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OD REDAKCIJI

zanowni Czytelnicy! Zamykamy drugi rok wydawania wznowionej , Techniki Lotniczej i Astronau-

tycznej”. Do tej pory swiatto dzienne ujrzato 6 numerdw naszego czasopisma. Zawarte w nich
tresci stanowiq zaréwno wartosciowy materiat archiwalny, jak réwniez transfer wiedzy najnowszej.
Mamy nadzieje, ze Czytelnicy doceniajq wartos¢ merytoryczng publikowanych artykutéw, a przy
tym graficzng strone czasopisma. Nie chcemy jednak pozostawac w sferze domystéw, dlatego tez
chetnie ustyszymy lub przeczytamy opinie, uwagi czy recenzje, o ktére w tym miejscu gorgco pro-
simy Was, Czytelnikéw ,Techniki Lotniczej i Astronautycznej”. Z jednej strony chcielibySmy sprostac
wymaganiom i wyjs¢ naprzeciw oczekiwaniom tak, aby nasze czasopismo stuzyto Wam jak najle-
piej. Ponadto, naszq ambicjq i gtéwnym celem jest dgzenie do wysokiego poziomu merytorycznego,
przynajmniej czesciowo poréwnywalnego z poziomem TLiA sprzed lat, gdy wsréd autoréw artyku-
téw pojawiaty sie takie osoby jak Prof. Maksymilian Tytus Huber.

Zainteresowanych autorstwem zapraszamy do pisania i nadsytania artykutéw. Jak zawsze,
krotka instrukcja dla autoréw zamieszczona jest w stopce redakcyjnej. Od roku 2024 wszystkie nadsytane prace bedq recen-
zowane. Spetnienie tego wymogu jest warunkiem dodania ,Techniki Lotniczej i Astronautycznej” do wykazu czasopism
naukowych Ministra Nauki. Ponadto, poczqwszy od najblizszego numeru, prace mozna umieszcza¢ w systemie, pod adresem
https:/ph.pollub.pl/index.php/tlia.

Zyczymy mitej lektury i zapraszamy do wspéttworzenia ,Techniki Lotniczej i Astronautyczne;j”!
Jarostaw Pytka
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Opracowywany w Instytucie Lotnictwa szybowiec akrobacyjny ,1-45 JAY” przeznaczony dla zawodnikéw w akrobacji szybowcowej,
aeroklubdw i szkét lotniczych. Konstrukcja z materiatow kompozytowych - witokna weglowe i szklane - gtéwnie w technologii
prepregow bezautoklawowych. Dane techniczne: rozpietosc skrzydet 12,89 m, powierzchnia skrzydet 11,75 m?, masa wtasna 300 kg,
predkos¢ maksymalna 320 km/h, doskonatos¢ 32. Rys. Instytut Lotnictwa
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Samolot z okladki
— KB-2
JAROSEAW PYTKA

matorskie projektowanie i budowa samolotu byty dotychczas tema-

tem kilku artykutdbw w naszym czasopiSmie. Przymiotnik ,amator-
skie” zostat tu uzyty zwyczajowo, tak sie bowiem przyjeto, poczawszy od
lat 80. XX wieku, kiedy to amatorzy podejmowali sie projektowania, konstruowa-
nia i budowy samolotéw czy szybowcow, oczywiscie na uzytek wiasny. Dziatat
woéwczas Klub Amatoréw Konstruktoréw, zainicjowany przez Jozefa Borzeckiego,
a ,Skrzydlata Polska” publikowata regularnie ciekawe artykuty z zakresu aerody-
namiki, napedéw, réznych rozwigzan konstrukcyjnych, a takze opisujgce samo-
loty amatorskie, pojawiajace sie wowczas dosc czesto. Istotnie, w tamtych latach
projektowaniem i budowa samolotéw, szczegdlnie ultralekkich, zajmowali sie
dos$¢ czesto amatorzy. Obecnie w odniesieniu do tego typu aktywnosci zamiast
»2amatorskie” nalezy raczej uzyc stowa ,indywidualne”. W Stanach Zjednoczonych
uzywa sie okreslenia homebuilding, co wcale nie opisuje miejsca wytworzenia
przedmiotowego statku powietrznego. Mozna zatem przyja¢, ze ,indywidualna”
budowa samolotu ma miejsce poza zaktadem przemystu lotniczego.

Pierwsi tworcy techniki lotniczej byli w gruncie rzeczy amatorami, a nawet nie
mieli tego, co wspiera dzisiejszych konstruktoréw - bogatej literatury przedmiotu
i doswiadczenia poprzednikéw. Bracia Wright, Louis Bleriot, Otto Lilienthal budo-
wali swoje maszyny jako pionierzy. Mozna dociekac, ktére z ich przymiotéw prze-
wazaty, odwaga, intuicja czy geniusz inzynierski, gdyz wiedzy i do$wiadczenia nie
mieli, bo nie mogli miec.

Samolot KB-2 Jerzyk zostat w catosci zaprojektowany, skonstruowany i zbu-
dowany przez indywidualiste, ktéry jest jednoczesnie profesjonalistg. Pan Bogu-
staw Kusnierz posiada wyzsze wyksztatcenie, ukonczyt Politechnike Rzeszowska,
specjalno$¢ - budowa ptatowcdw, i przez niemal dwie dekady pracowat zawo-
dowo w przemysle lotniczym. W biezagcym numerze ,Techniki Lotniczej i Astro-
nautycznej” publikujemy trzeci artykut o samolocie KB-2 Jerzyk, opisujacy proces
projektowania i obliczenia konstrukcyjne. Mozna sie przekonac, ze zastosowane
metody projektowania i obliczen wykorzystuja najnowsze narzedzia CAD, cho¢
miejscami nawigzuja do zrédet sprzed lat. Ktos moze zapytaé, na ile taki samo-
lot spetnia wymogi bezpieczenstwa, skoro zostat zbudowany w prowizorycznym
pomieszczeniu, a nie w profesjonalnym zaktadzie lotniczym, bez uzycia drogich
maszyn technologicznych itd. Tu wtasnie tkwi geniusz konstruktora, ktéry potrafit
roztozy¢ skomplikowang cato$¢ na proste etapy technologiczne, ktére mozna zre-
alizowac w warunkach domowych, bez uszczerbku na trwatosci i niezawodnosci.

Mamy nadzieje, ze lektura i analiza tresci zawartych w artykule Pana Bogu-
stawa Kusnierza bedzie inspirujaca, szczegélnie dla mtodych adeptéw techniki

lotniczej. Nie bojcie sie konstruowac!
g
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Oblot repliki przedwojennego motoszybowca Bgk 13 maja 2024 r.
Fot. Fundacja Zabytki Polskiego Nieba - Adam Harke
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Spis tresci

Rysunek komputerowy samolotu KB-2

(rys. Bogustaw Kusnierz)

Wskazéwki dla Autoréw:

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

3. TLiA publikuje nastepujace rodzaje
artykutow:

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

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

do artykutéw metodycznych, dydaktycznych
mozna dotaczaé materiat uzupetniajacy

w postaci prezentacji, filmow, itd.

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

d) rozszerzone streszczenia prac dyplomowych,

4 Przyczepy samochodowe AVG do transportu
szybowcow firmy Avionic

inzynierskich i magisterskich’ a takze 12 Samolot amatorski KB-2 Jerzyk - obliczenia
doktorskich,

e) artykuty o tresci popularnonaukowe o 17 Zastosowanie ciezkich mysliwcow przechwytuja-
tematyce technicznej, publikowane na prawach cych MiG-31 przeciwko Ukrainie

rekopisu.

4. Przygotowane artykuty mozna przesytac 24 O wingletach na skrzydtach szybowcéw

pocztg elektroniczng na adres:

jpytka@pollub.pl 30 16. Konferencja Zmeczenie konstrukeji lotniczych

lub za pos$rednictwem platformy wydawniczej
Lublin University of Technology Publishing
House:

https:/ph.pollub.pl/index.php/tlia/about/
submissions. 44  Replika szybowca Czajka 11z 1931 r.

38 Swidnik Air Festival 2023
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Przyczepy samochodowe AVG do transportu

szybowcow

LESZEK MATUSZEK
Avionic s.c.

Rys. 16. Przyczepa AVG 15/18 do przewozu szybowcow klasy 18m

Streszczenie

W artykule przedstawiono historie produkcji przyczep
samochodowych do przewozu szybowcéw, poczqtkowo
w PDPS Bielsko, a nastepnie w firmie Avionic. Opisano
budowe typowej przyczepy szybowcowej i jej podzespotéw
zasadniczych. Wskazano wymagania i procedury homologa-
cyjne. Dokonano réwniez krétkiego przeglgdu przyczep pro-
dukowanych w firmie Avionic.

Stowa kluczowe: przemyst szybowcowy, przyczepy,
wytwarzanie, technologie

1. Wprowadzenie

Kiedyw 1982r. zaczynatem prace w zaktadach szybow-
cowych PDPS PZL Bielsko, zauwazytem, ze do wiekszosci
nowych szybowcow klienci potrzebowali nowoczesnych
przyczep transportowych, ktére zamawiali u zagranicznych
producentéw. Uniwersalna przyczepa transportowa typu
Krakus, ktora byta eksploatowana w aeroklubach w Pol-
sce, byta dobrze zaprojektowana i spetniata swoje zada-
nie do transportu szybowcéw z przygodnych lagdowisk do
macierzystych lotnisk. Do dzisiaj jeszcze kilka takich przy-
czep jest w uzyciu. W obecnych czasach przyczepa musi
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PZL BIELSKO 1 SP. z o.0.

1A Cimngyfiaka 335 43-300 Bielsko-Bista
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Rys. 1. Swiadectwo homologacji przyczepy Aerotrail Kama
uzyskanew 1997r.

spetniac juz wiecej zadan, oczywiscie gtéwnie transporto-
wych, ale takze przez wiekszos¢ czasu jest hangarem do
przetrzymywania szybowca. Ponadto wykorzystuje sie ja
przy montazu i demontazu szybowca, dokonanych przez
niewielka liczbe osdb, czy tez samodzielnie przez pilota.

Zaproponowatem éwczesnemu kierownictwu zakta-
doéw, zeby podja¢ wyzwanie i zaprojektowac wtasng przy-
czepe dedykowang do nowoczesnych w tamtym okresie
szybowcow, takich jak SZD- 55 Promyk, SZD-48-3 Jantar
Standard, SZD 42-2 Jantar 2B, SZD-50 Puchacz, a takze
innych szybowcdw, ktore byty eksploatowane w Polsce
i na catym s$wiecie. Niestety nie skorzystano z pomystu
ze wzgledu na niezbyt udane préby konstrukcji przyczep
w zaktadzie we wczesniejszych okresach.

1. Poczatek prac

W 1995 r. Bolestaw Kawik, jeden z éwczesnych repre-
zentantéow Zaktadu PDPS Bielsko na rynku niemieckim,
zaproponowat mi, abym skonstruowat i wykonat dla jed-
nego z klientéw w Niemczech przyczepe do transportu
szybowca SZD-55 Promyk. Dostarczyt mi zespoty jezdne
z AL-KO i powierzytinne materiaty do produkcji przyczepy.
Otrzymatem zgode, aby na terenie zaktadu wykonac¢ te
przyczepe. Po okoto dwdch miesigcach przyczepa zostata
wyprodukowana i zarejestrowana. Miescita i transpor-

towata wewnatrz szybowiec SZD-55 Promyk. Niestety
miata bardzo powazng wade. Poniewaz cata konstruk-
Cja, tacznie z podnoszona pokrywa, zostata wykonana ze
stali, byta bardzo ciezka - wazyta okoto 1000 kg. Ponadto
zabrakto jakiegokolwiek oprzyrzadowania. Jednak byt to
dobry poczatek i szansa na przysztos¢. Nie znam aktual-
nych loséw tej przyczepy, przypuszczam, ze stuzyta wita-
Scicielowi przez kilkanascie lat.

W 1996 r. z inicjatywy Bolestawa Kawika, Leszka
Matuszka i przedstawicieli éwczesnego Zarzadu Komisa-
rycznego Zaktadéw szybowcowych w Bielsku, zatozona
zostata spotka PZL Bielsko 1 Sp. z o.0., ktérej gtéwnym
celem byta produkcja przyczep do transportu szybowcéw.
Siedziba spotki byta zlokalizowana na terenie zaktadéw
szybowcowych i tam dzierzawita pomieszczenia produk-
cyjne i biurowe. Rozpoczeto budowe przyczep do trans-
portu szybowcow, ktére byty indywidualnie rejestrowane
jako pojazdy typu SAM i nosity handlowa nazwe Aerotrail
Kama. Byty tez indywidualnie rejestrowane jako pojedyn-
cze egzemplarze poza granicami kraju.

W listopadzie 1996 r. zbudowano kolejng przy-
czepe typu Aerotrail Kama, ktdora zostata przedsta-
wiona do badan homologacyjnych przez Instytut Trans-
portu Samochodowego i w styczniu 1997 r. firma
PZL Bielsko 1 Sp. z o. o. otrzymata $wiadectwo homolo-
gacji pojazdu Nr 1468 z dnia 08.01.1997 r., wazne przy
rejestracji na terenie Polski (rys. 1).

W 1997 r., na skutek zmiany lokalizacji spétki i przenie-
sienia jej do Gérek Wielkich, nastapity zmiany udziatow-
cow i z firmy PZL Bielsko 1 Sp. z 0.0 wycofaty sie Zaktady
Szybowcowe PDPS PZL Bielsko. Pozostato dwdch udzia-
towcéw - Bolestaw Kawik i Leszek Matuszek. Do konca
1997 r. firma PZL Bielsko 1 Sp. z o0.0. wyprodukowata
okoto 120 przyczep dla wielu réznych typéw szybowcow.
Duzg czes$¢ stanowity przyczepy do szybowcéw PW-5
produkowanych wéwczas przez WSK PZL Swidnik, eks-
portowane do wielu krajéw na catym $wiecie.

W 1997 r. Bolestaw Kawik i Leszek Matuszek pod-
jeli decyzje, ze firma PZL Bielsko 1 Sp. z 0.0. zajmie sie
W najblizszej przysztosci produkcja szybowcoéw, a do pro-
dukcji przyczep zostata zatozona nowa firma Avionic Sp.
cywilna B. Kawik L. Matuszek, ktéra po kilku latach zostata

Rys. 2. Prezentacja przyczep firmy Avionic na targach
w Friedrichshafen w Niemczech
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Rys. 3. Przyczepa AVG produkcji Avionic do przewozu
szybowca

przeksztatcona w firme Avionic Sp.J. B. Kawik L. Matu-

szek, z siedzibg w Gorkach Wielkich.

Krok po kroku zdobywaliSmy coraz wieksze doswiad-
czenie oraz powiekszali$my nasz park narzedziowy i oprzy-
rzadowanie dla produkcji przyczep. W firmach produkuja-
cych i handlujacych profilami aluminiowymi zaméwilismy
narzedzia i unikatowe specjalne profile dla uzbrojenia
pokrywy aluminiowej oraz szyn prowadzacych osprzet
wewnatrz przyczepy. Aby zaprezentowac nasze przyczepy
pilotom z categoswiata, od 2000 r. regularnie wystawiamy
nasze wyroby na targach General Aviation we Friedrich-
shafen w Niemczech. Firma Avionic posiada w wielu kra-
jach na wszystkich kontynentach swoich przedstawicieli
handlowych, ktérzy m.in. biora udziat w lokalnych targach,
a takze w zawodach szybowcowych, podczas ktérych pre-
zentuja przyczepy naszej produkgji (rys. 2).

2. Charakterystyka techniczna przyczepy szybowcowej

Kazda przyczepa, bez wzgledu na to, czy zostata wyko-
nana jako pojedynczy egzemplarz o dopuszczeniu indywi-
dualnym, czy tez jest wykonywana jako kolejny egzemplarz
ze $wiadectwem homologacji, musi by¢ wykonana zgod-
nie z przepisami o dopuszczeniu do ruchu drogowego,
a takze musi by¢ bezpieczna w uzytkowaniu przez pilota
(rys. 3). Ponadto przyczepa szybowcowa ma za zadanie

Rys. 4. Pokrywa stata przyczepy

transportowac szybowiec lub inny sprzet latajacy w bez-

pieczny sposéb. Aby spetni¢ powyzsze warunki, przyczepa

do transportu szybowcoéw sktada sie z nastepujacych pod-
zespotow zasadniczych:

e skrzynia podwozia o odpowiednich gabarytach, aby
pomiesci¢ szybowiec, w przypadku przyczep Avionic
skrzynia podwozia wykonana jest z profili aluminio-
wych, ktére s spajane metoda spawania w ostonie
gazéw szlachetnych (TIG, Tungsten Inert Gas) oraz
metodg nitowania, nastepnie lakierowane,

e pokrywa stata lub podnoszona za pomocag sprezyn
gazowych (tzw. clamshell),

o ukfad jezdny z systemem hamulcowym bezwtadno-
Sciowym, w przypadku przyczep Avionic jest to zespét
produkgji niemieckich firm AL-KO lub KNOTT,

e podtoga, ktéra w standardowej opcji jest wykonana
ze sklejki wodoodpornej oklejanej filmem fenolowym
lub jako opcja z ptyt kompozytowych typu Sandwich,
elementy jezdne, czyli kota oraz opony o wymiarach
dostosowanych do obcigzenia przyczepy,

o oswietlenie wedtug przepiséw i norm EU, przy czym
bardzo wazne jest odpowiednie rozmieszczenie
poszczegdlnych Swiatet i urzadzen odblaskowych,
a takze ich homologacje czastkowe,

e elementy wyposazenia wewnetrznego przyczepy
umozliwiajagce zatadunek i mocowania wszystkich
zespotéw szybowca.

Rys. 5. Pokrywa podnoszona, uniesiona i opuszczona do pozycji
transportowej

Rys. 6. Elementy uktadu hamulcowego: hamulec
bezwtadnosciowy i hamulec reczny postojowy
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Pokrywa stata wykonana jest z aluminium jako kon-
strukcja pétskorupowa, sktadajaca sie z wewnetrznych
profili aluminiowych nadajacych ksztatt zewnetrzny
o ,fukowatych” ksztattach, aby zwiekszy¢ sztywnos$c
pokrycia zewnetrznego wykonanego z blachy aluminiowe;j
przynitowanej do profili (rys. 4). Catos¢ jest przynitowana
do skrzyni podwozia, stanowigc wspdlnie nadwozie typu
,furgon”. Pokrywa podnoszona (rys. 5) jest wykonywana
w dwodch wariantach: jako poétskorupowa, sktadajaca sie
z profili aluminiowych i pokryta blachg aluminiowa zamo-
cowana metoda nitowania, lub jako skorupowa, wykonana
z kompozytu poliestrowego szklanego z maty szklanej,
wzmachianej miejscowo tkaning szklang. Wykonywana
jest w foremniku. Zewnetrzna warstwa jest pokryta biatym
zelkotem poliestrowym, a wewnetrzna - dodatkowo war-
stwa czarnego top coat. Obie warstwy stanowia walory
estetyczne oraz zabezpieczajace przeciw promieniowaniu
(UAVA

Rys. 7. Wnetrze przyczepy z elementami wyposazenia
umozliwiajgcymi prawidtowe utozenie i bezpieczny transport
szybowca

Zespoty jezdne z osiami hamowanymi, resorowane s3
za pomoca zespotu watkéw gumowych sprezystych typu
Neidharta, o réznych twardosciach, ze wzgledu na nosnos¢
osi. Dobér nosnosci osi zalezy od dopuszczalnej masy cat-
kowitej (DMC) przyczepy, na ktérg sktada sie masa wta-
sna oraz masa tadunku (szybowiec). Masa tadunku nie
powinna by¢ wieksza niz 20% DMC, aby zapewni¢ kom-
fort przewozonego tadunku. W szczegdlnych przypad-
kach dla tadunkéw bardzo czutych na drgania stosowano
zawieszenie pneumatyczne wtasnej konstrukcji o regulo-
wanej twardosci zawieszenia.

Hamulcami steruje sie za pomoca urzadzen bezwtad-
nosciowych, ktére przy hamowaniu samochodu w sposéb
automatyczny uruchamiajg mechanizmy wykonawcze
- hamulce przyczepy. Parametry uktadu hamulcowego
sg dobierane do typu osi, aby zapewni¢ prawidtowa
wspotprace i spetni¢ wymagania regulaminu ECE13.
Uktad hamulcowy posiada réwniez hamulec reczny
zapewniajacy unieruchomienie przyczepy na postoju
(rys. 6). Dodatkowo przyczepy wyposazone sg w kliny,
ktére mozna podktadac pod kota na wzniesieniach.

Kota jezdne stosowane w przyczepach musza by¢
zgodne z wpisem do homologacji, a przede wszystkim
musza charakteryzowac¢ sie nos$noscia nie mniejsza niz

DMC przyczepy, co jest gwarantowane odpowiednig war-
toscia indekséw nosnosci i predkosci opony. Najczesciej
stosowane zestawy kot to 155R13C/4,5Jx13H2ET30 lub
185R14C/5,5Jx14H2ET30 z bieznikiem letnim (chyba ze
klient oczekuje opon zimowych).

Kazda przyczepa posiada wyposazenie do mocowania
wszystkich gtéwnych zespotéw szyboweca, utatwiajace
takze zatadunek (rys. 7). Naleza do nich podpory dla gtow-
nych elementéw szybowca, kadtuba (rys. 8 i 9) oraz skrzy-
det(rys. 10i 11). Podpory s3 profilowane i skonstruowane
tak, aby ciezar przewozonych elementéw szybowca roz-
ktadat sie na duza powierzchnie styku. Dodatkowo pod-
pory posiadaja wyscidtke z miekkiego materiatu, aby nie
dopusci¢ do uszkodzenia zewnetrznej powierzchni ele-
mentéw szybowca. Dodatkowe wyposazenie do montazu
szybowca jest realizowane na indywidualne zaméwienie
klienta, w zaleznosci od typu szybowca.

SR T
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Rys. 8. Profilowana podpora skrzydta z miekkg wysciétkq
W przyczepie

Rys. 9. Profilowana podpora kadtuba szybowca szybowca

W przypadku eksportu przyczep zagranice producent
musi uwzglednia¢ dodatkowe inne wymogi i przepisy
panstw docelowych, np. o rozmieszczeniu oswietlenia,
schemat dziatania dodatkowego doposazenia, czy tez
homologacje elementéw oswietlenia.

Przyktadowo we Francji i Holandii nalezy stosowa¢d
systemy antykolizyjne, chronigce rowerzystow. W USA
i w Kanadzie obowiazuje catkowicie inny schemat elek-
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Rys. 10. Podpora jak na rys. 5, po wysunieciu z przyczepy na
prowadnicy umozliwia montaz szybowca

Rys. 11. Zewnetrzna podpora skrzydta na wézku dwukotowym

tryczny potaczen, lampy z homologacja USA, a takze
zaczep z kulg o $rednicy 2 cale, w Australii obowigzuje
jeszcze inny schemat elektryczny. Nalezy uwzgledniad,
czy przyczepa bedzie uzywana w ruchu prawostronnym
czy lewostronnym, jak np. w Wielkiej Brytanii, Australii czy
Japonii (rys. 12).

3. Spetnienie wymogéw niezbednych do prowadzenia
produkg;ji i sprzedazy przyczep szybowcowych

Do kazdej przyczepy dotaczany jest dokument COC
(Certificate of Conformity), ktory jest niezbedny do reje-
stracji przyczepy na terenie UE (rys. 13). Aby ten dokument
mozna byto dotaczy¢ do wyprodukowanej przyczepy,
firma Avionic musiata uzyska¢ europejskie $wiadectwo
homologacji typu. W 2008 r. firma Avionic Sp. jawna
B. Kawik L. Matuszek wystapita do Przemystowego Insty-
tutu Motoryzacji o zmiane danych producenta. Po doko-
naniu zmian firma jest zarejestrowana w Miedzynaro-
dowym Stowarzyszeniu SAE, ktore prowadzi sekretariat
kodu WM. Obecnie firma Avionic posiada kod identyfiku-
jacy producenta WMI SY9, VIS : AV1.

Nastepnym krokiem byto wystgpienie do Instytutu
Transportu Samochodowego, Zaktadu Homologacji
i Badan Pojazdéw w Warszawie o wykonanie badar homo-
logacyjnych w celu uzyskania homologacji europejskiej

zgodnie z dyrektywa 2007/46/WE. W tym celu opraco-
wano niezbedng dokumentacje, wniosek techniczny oraz
dostarczono przyczepe do badan.

Aby przyczepy mogty uzyska¢ $wiadectwo homo-
logacji, musiaty zosta¢ spetnione dwa warunki. Pierw-
szy obejmowat audyt producenta przyczep, ktéry musi
zatrudnia¢ pracownikéw o odpowiednich kwalifikacjach
potwierdzonych $wiadectwem kwalifikacji, np. spawacza,
$lusarza, montera itd. Pracownicy musieli przej$s¢ prze-
szkolenia przez producentéw zespotéw jezdnych, produ-
centow narzedzi specjalnych z atestami (np. u producenta
wag, urzadzen pomiarowych, kluczy dynamometrycznych,
ci$nieniomierzy do két jezdnych itd.). Konieczne byto uzy-
skanie atestéw odnosnie do materiatow uzywanych do
produkcji elementéw przyczepy. Ponadto wymagane byto
przedtozenie ocen dostawcéw materiatow i czesci do
produkcji przyczepy. Co 18 miesiecy producent przyczep
przechodzi audyt zewnetrzny wykonywany przez |ITS
w zakresie spetnienia wymogoéw stawianych producentom
pojazdéw.

Drugi warunek polegat na wykonaniu przez Zaktad
Badan i Homologacji pojazdéw ITS w Warszawie badania

Rys. 12. Przyczepa AVG produkgji Avionic, wykonana dla
odbiorcy zagranicznego z uwzglednieniem specjalnych
wymogow technicznych

sprawdzajacego, czy przyczepa spetnia wymogi zwiazane

z dopuszczeniem jej do ruchu drogowego. Ponizej wymie-

niono kilka wybranych wymogéw:

e wymiary zewnetrzne,

e rozmieszczenie o$wietlenia oraz homologacje czast-
kowe urzadzen swietlnych,

e budowaramy podwoziaizastosowane elementy jezdne
oraz sposob ich podtaczenia i zamocowania, umiesz-
czenie numeru VIN pojazdu oraz tabliczki informacyj-
nej o odpowiednim wzorze,

e rozmieszczenie oraz o$wietlenie tablicy rejestracyjnej,

¢ tylne zabezpieczenie przeciw wjazdowi pod przyczepe
innych pojazdéw,

e ostony: btotniki i chlapacze przeciwrozbryzgowe két
oraz ich sztywnosc¢,

e badanie dziatania i skutecznosci uktadu hamulco-
wego,

e wiasnosci jezdne podczas jazdy na tukach drogi, ron-
dach z pojazdem holujacym.

8

3-4TLiA /2023



PRZEMYSt LOTNICZY

AVIDHIC mF.l.

B iawill . L awih
A i Wil
wl Shiry Dot §
FCANDY [reper——
T
POJAZINY KOMPLETNE { ERMPLETE VENICLES
AWIADECTWO 2GODSOSCH ¢ CERTIFICATE OF CONFORMTT
FEN" ./ AT
= C TR ey i e e —— Sy —
| T senckerniwed’ Lanzwd Mavrsad cerifien diei e yrhi e
(87 ] blarks (e bassliees prosiiceste) ——

ANT,
A

| Aake Trade s ; -‘-v-fq'v'rr I

(Y]
AN

Lommr val memey 1

T4 | Kamperia poasis
liarks camvgary ]

[58 | Mitws prondshbiersees | sdv peodocms: hrkemie Spl B e K il
Cumprny s g aelipin of ssiin by sLNtary Dhwdsr ¥

| | anans Gk Wiikie Pulsks

A | Umbcowirms & aposi srmrasirzis Wbk Ml
ey Front an right side

o s ol e et e 45y

e
Umbymcora seros rasmer st i yje e fraicds | Ma rambe § praia pa Briws) alion
Famaresn iy 1PAE N sdrniPlorem symbur IFMMM*WFF‘\‘“‘HIJ

TR Iy — Avbemis Sp . N Krmil K Kawik

(e i) e sl nchireni o Bt g i Sinry fhwde ¥

snrwr} reprasamaties (I sy e} Carkd Wil Plshia

RET oy
| e ey ke SRATABTANTT

AT | Whas puduhory pajends: 18 Maj 2821
Tiste o mtm mary o she valhicie Mgy 18, 2818

ity By Care sy sl w e Cbonkinaihicd © s prscaoney s strnnym | el
ootk mrirycine | brytikic ) w prpllalnier
r pbneky marvcne | brytyiskic ("] w bosdomermek (v mosswwich pravpdioc | ]

Sy A W —" Y Y T T VSR T TR g e P
| e e gl o At Sacutor Barving ripkt Sl (™) uread . sl gt e i g ) s o she
e il e bgacrial 7 ity Ao b oo (1 b 77

P e o o e o P ey m— Humma-urn.uu. -

el Gebrkd Wik 1 § Poadgs |
! | i S
1Dt =1 i Bhal] KaSetrelter Jesairube
lwmey BB QD [Pt i i b, imvirubler

Rys. 13. Certyfikat homologacji z 2023 r.

IS TTH ceou saninsmes orosisas DiRexcisn
Tk.n.\.-mnll.ll.luhu h Tira u.hllrlln.u'l. WA SERTIFIKATS

Pt i, b ek pllifbastpaplelintiobrteoteamitis !
S

P 1........-.;._..--;.-.. TR

S -

it ur

ey

IFheigs sl

ity oy
—_—
e e ettt

[ —

P L S o

1% tiga s son ke maray i "
bl el e e RAITOITA 0091 "0
Pq-iﬂr-lm-u—h—---u-wmnu M.n—l-uhul-hl-l-y-u—l-l—!lrm
P A S ————— e it 1 F 31D T e bt it P e
VINERALA,
v tum
al Marks {radodja 1nh'M Thats recviais cama | .
Macka {rutotl AVIONIE
L | = AV
ni qu.mn.'b.-mununu-m,:r Shsd imformioije dakumants |1 sodabs
T i) it o it it

03 Tips iddestifikbeiin Bieck|i ja rarlti
iensapurtitiesklo. :'11_:“:&“14“

031, Makijems sralank: i Latiagh sami. primhid ws virsbine
..... et g vl e gt sl e
B4 Tremmpontdariia baiegerii 1) o
gy i
5. Mepebeigibipabeiginvniriiin poamos pebeign }
s thieri b rabotlja urnbrmes sk Avemis Sp ). B Kewil- K Kawik

= et [} alSemry Drwir % d3-436 Gbrkd Wielhis,
B b B b b e Fudlaiad
e

BEL Vairhos posmos sgstipt i
tranpuerilideri farm - bl inprick b =1
paraeTi -6 aRaperRing s ratvcie acaackum Ny snbenie b
i i el i nbls
R L EA e e pury
[y g

A8 Monekien rhprices Ul nesssk v Avisak Spd. B Kewike KKewik
sy -gup Sy D ¥, dladbb Gk Wirlkbe.
T Poland

08 Ratosli ks e tds ir) nouuiers
il -

o e f e 1 g e g mp——— T bkl
L |
-
- W = 3

Rys. 14. Certyfikat homologacji z 2018 r.

Po pomysinym przeprowadzeniu badan i cer-
tyfikacji Firma Avionic Sp. J. B. Kawik L. Matuszek,
dn. 30.08.2013 r. otrzymata numer homologacji typu
e 32*2007/46*0091*01 (rys. 14).

W latach 2013-2023, na skutek zmian w niektérych
przepisach w Dyrektywie WE lub zmian konstrukcyjnych,
juz czterokrotnie nastepowato rozszerzenie warunkéw
homologaciji:

- 04.09.2015 e32*2007/46*0091*02,
- 31.03.2022 e32*2007/46*0091*03,
-17.02.2023 e32*2007/46*0091*04.

Za kazdym razem byto konieczne wykonanie stosow-

nej dokumentacji i wspétpracy z ITS w Warszawie.

4. Przyczepy do transportu szybowcow firmy Avionic

Obecnie produkowane sg nastepujace wersje przyczep
do transportu szybowcoéw:

e AVG15,AVG15/18, dedykowane do szybowcéw o roz-
pietosci 15 m oraz szybowcow o rozpietosci 18 m, kto-
rych skrzydtfa dzielg sie na cztery czesci (rys. 15 16),

e AVG DUO, dedykowane dla szybowcéw dwuosobo-
wych (rys. 17),

e AVG Open, dedykowane indywidualnie dla szybowcéw
o rozpietosci powyzej 15 m ze skrzydtami niedzielonymi
(rys. 18),

e Taurus PW-6, dla szybowcow i motoszybowcow dwu-
osobowych o niestandardowych rozpietos$ciach dedy-
kowane dla tych typéw (rys. 19),

e specjalne, na indywidualne zamoéwienie dla niety-
powych szybowcéw, motoszybowcdw oraz samolotéw
z kategorii ultralight (rys. 20).

Rys. 15. Przyczepa AVG 15 do przewozu szybowcow klasy 15 m

Rys. 17. Przyczepa AVG DUO do przewozu szybowcéw
dwumiejscowych
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Rys. 18. Przyczepa AVG Open do przewozu szybowcow ze
skrzydtami niedzielonymi

Rys. 19. Przyczepa Taurus do przewozu szybowcoéw
i motoszybowcéw dwumiejscowych

Rys. 20. Przyczepa specjalna do przewozu samolotow
ultralekkich

Rys. 21. Kompletowanie szybowcéw do transportu kotowego
i morskiego

5. Podsumowanie

W trakcie ponad 25 lat produkcji i rozwoju przyczepy
firmy Avionic s stale modyfikowane. Realizowana jest
wiekszos$¢ uwag i zyczen specjalnych nabywcow i uzyt-
kownikéw przyczep, szczegélnie w zakresie wykonania
i wyposazenia. Do tej pory wyprodukowano ponad 1200
przyczep dla kilkudziesieciu réznych typéw szybowcéw
i innych statkéw powietrznych, a takze przeznaczenia nie-
typowego.

W firmie Avionic wykonano wiele modeli przyczep
AVG, w tym réwniez takie, ktére byty przeznaczone do
transportu obiektéw innych niz szybowce, przy czym
spetniaty nasze wymagania homologacyjne. Niekiedy s3 to
dos¢ nietypowe obiekty, przyktadem moze by¢ przyczepa
do transportu samochodu wyscigowego typu ,Dragster”
z napedem na silnik odrzutowy od samolotu wojskowego.
Rozwigzania techniczne typowych przyczep AVG do trans-
portu szybowcdéw sg analogiczne do przyczep producen-
téw zagranicznych, gtéwnie ze wzgledu na optymalizacje
mocowan oraz zatadunku szybowca. Niemniej jednak
w przyczepach AVG firma Avionic stosuje wiele istotnych
szczegbtowych rozwiazan autorskich, ktére opracowano
w ciggu ponad ¢wieréwiecza produkcji i rozwoju. Produk-
cja przyczep AVG jest zoptymalizowana, aby wykorzysty-
wac jak najwiecej materiatéw i komponentéw produkcji
polskiej. Wedtug ocen klientéw, a takze opiniodawcéw
branzowych istotng zaleta przyczep typu AVG jest bardzo
dobra relacja jakosci do ceny.

Od wielu lat firma Avionic Sp.J. B. Kawik L. Matuszek
udziela wsparcia oraz pomocy polskiej Kadrze Narodowe;j
przy pakowaniu i wysytce szybowcédw zagranice, gtéwnie
do krajow na kontynentach poza Europg (rys. 21, 22i 23).
Bardzo cenimy sobie te wspétprace, gdyz dostarcza nam
ona wielkiej satysfakgiji i jest dla nas okazja do zdobywania
nowych doswiadczen, ktére przekuwamy na innowacyjne
rozwigzania konstrukcyjne w nowych przyczepach. Otrzy-
malismy takze wiele pozytywnych opinii od pilotéw, ktérzy
juz od wielu lat uzytkuja nasze produkty, uwzgledniamy
ich uwagi i spostrzezenia eksploatacyjne. O dobrej jakosci,
a takze dtugowiecznosci naszych przyczep niech swiadcza
prosby o przestanie czesci serwisowych i zamiennych dla
przyczep eksploatowanych w kraju i za granica od ponad
20 lat.
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Rys. 22. Podziekowania dla firmy Avionic od wtadz Aeroklubu Polskiego, w zwigzku z udzieleniem wsparcia logistycznego
Szybowcowej Kadrze Narodowej w roku 2022
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*

Metody obliczeniowe w projekcie smooth

KB-2 Jerzyk

QOGUSLAW KUSNIERZ

Y

Streszczenie

W artykule opisano zarys metod obliczeniowych i projekto-
wych, jakie byty zastosowane przy projektowaniu samolotu
KB-2 Jerzyk. Poniewaz KB-2 Jerzyk to ultralekki samolot
amatorski, pewne obliczenia i narzedzia obliczeniowe sq
uproszczone w stosunku do stosowanych w wytwdrniach
lotniczych. Ze wzgledu na doswiadczenie zawodowe Autora
w zakresie projektowania struktur statkéw powietrznych,
a takze uwzgledniajgc dostep do fachowych programéw
komputerowych wspomagajgcych obliczenia i projektowa-
nie, niedostepnych dla amatoréw, przedstawiono wybrane
fragmenty procesu projektowania i obliczen z uzyciem
nowoczesnych narzedzi takich jak CATIA® i NASTRAN®.

Spis wazniejszych oznaczen:

Cz - wspétczynnik sity nosnej

Cx - wspotczynnik sity oporu

Cz MAX - maksymalny wspétczynnik sity no$nej

Cn - wspodtczynnik aerodynamiczny normalny do cieciwy
profilu

Ct - wspodtczynnik aerodynamiczny styczny do cieciwy
profilu

o - kat natarcia skrzydta

MTOW (ang. Maximum Take-Off Weight) - maksymalna
masa startowa

UL - ultralekkie urzadzenie latajace spetniajace odpo-
wiednie przepisy UL (np. MTOW-450 kg, predkosé
przeciggniecia 65 km/h)

LSA (ang. Light Sport Airplane) - statek powietrzny spet-
niajacy odpowiednie przepisy LSA (np. MTOW-600 kg,
predko$¢ przeciggniecia 82 km/h)

CATIA® - zawansowany system do wspomagania projek-
towania firmy Dassault

NASTRAN® - program do obliczen metody elementéw
skonczonych (MES)

NR - moc rozporzadzalna przez $migto (moc silnika,
sprawnos$¢ $migta)

NN - moc niezbedna do lotu

Nz - wspotczynnik przecigzenia w osi Z

1. Zatozenia projektowe

Przyjeto nastepujace zatozenia projektowe:
e samolot ultralekki do lotéw rekreacyjnych i turystycz-
nych,
konstrukcja metalowa, pétskorupowa,
uktad klasyczny z kotem przednim,
uktad dolnoptata,
tagodna charakterystyka przeciggniecia,
2 miejsca obok siebie,
dobra widocznos¢.
Osiagi:
predkos$¢ przelotowa ok. 160 km/h,
predko$¢ wznoszenia 4-5 m/s,
rozbieg, dobieg rzedu 100 m,
dtugotrwatos¢ lotu min. 3 godz.

12
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2. Obliczenia aerodynamiczne, statecznosci i osiggow

Obliczenia aerodynamiczne polegaty na wyznaczeniu
biegunowej samolotu, tzn. zaleznosci wspétczynnika sity
nosnej Cz od wspétczynnika sity oporu Cx oraz zaleznosci Cz
od kata natarcia skrzydta a. Charakterystyki te sg niezbedne
do dalszych obliczen - osiggéw i statecznosci. Obliczenia
byty prowadzone przy wykorzystaniu arkusza kalkulacyj-
nego Microsoft EXCEL. Poniewaz w ramach pracy dyplomo-
wej konczacej studia wykonatem projekt wstepny samolotu
sportowego do zawoddw rajdowo-nawigacyjnych, wykorzy-
statem cze$¢ doswiadczen i metodyki obliczen z tej pracy.
Punktem wyjscia byty dane geometryczne samolotu, ktére
zgromadzitem w jednym arkuszu EXCEL-a. Dane wejSciowe
sg zaznaczone kolorem niebieskim i sa przywotywane z tego
miejsca we wszystkich obliczeniach. Zmiana wartosci para-
metru, np. powierzchni skrzydta, powoduje przeliczenie wg
nowych danych w catym arkuszu.

Okreslajac wyjsciowe dane geometryczne i masowe,
positkowatem sie tzw. statystyka, czyli zebratem dane geo-
metryczne i masowe podobnych, juz istniejagcych samolotéw
i na tej podstawie okreslitem dane mojej konstrukgji. Jest
to podstawowa czynnos€ i od niej zaczyna sie projektowa-
nie samolotu. W tabeli 1 zawarto dane skrzydta samolotu.
Wyniki koncowe obliczen, czyli biegunowa samolotu, przed-
stawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 1.

Nastepnym krokiem byty obliczenia osiggéw w locie.
Osiagi liczono metoda mocy niezbednej NN i rozporza-
dzalnej NR. Moce rozporzadzalne NR okre$lono przy
uzyciu programu Smigto, zaktadajac moc dobranego ws
tepnie silnika napedowego Simonini Victor 2, wynoszaca
74,6 kW. Program SMIGLO opracowat na moja prosbe

1.1.Geometria skrrydia

Dana Omacz  jednosica Wanosc Wartos€ wagl
Rozpigtaid -] m a.90
Cleciwa geom Ig m 135
Cigciwa aerodyn la m 138
Zbigtnodd skrz t 1
Powierzchnia sk g m 12,02
Wydhulenie geom | 6,59
Shos i st o
Raozpigtosc objeta kadlubem By m 1.1
FPoatarzchnia sk obigla kadhul 3, m 149
Cigciwa kap i lodek cid=cl m 0.337
Qdl. wewn klap [ m 1.2
Odl. zewn kdap .- m 534
Ol witnwm |olak =™ m 534
Ol zewn lalek Bg m 855
DiugesC kolid &l M 1,81
Drugosd wagl lotid ol 0,38
Pow siozydia w 0dszame lotd S, m 217
Wagledna pow, latek 4 0,36
Drugosd dapy ba m 207
Pow shrrydia w 0dszare Hapy Se m' 558
Wezglgdna pow Map S 047
Kl zakdingwania $irzydta B 3
K3l wzninsu ¥ B
Profil skrrydia MACA 2415
Skrecenie geometrycme " 2
Wichylenie Hap do startu de : 15 I'A 1,019
Wychylenie ap do lgdowania dkd r 40 T 1.05
Wychylenie lotek do gbry dl * 25
Wchylenie lotek do dolu di 3 20

Tabela 1. Dane wejsciowe do obliczer aerodynamicznych
skrzydta samolotu

Janusz Swoét, méj przyjaciel [ on o1
z okresu studiéw i brat mojej -4,43| .0,20053] -0,00086
. . s -3,06| -0,10051] 0,00683
zony, niestety, juz niezyjacy. 700 00003a] 001134
Program pozwala, po zada- 10,34] 0,09993] 0,01247
niu geometrii Smigta i charakte- 0.76] 0,1802G| 001096
ki iInika. obli . 1,03 020022 001023
rystyki mocy silnika, obliczenie 230 0.30046] 0.00471
m. in. ciggu, sprawnosci $migta 3,76] 0.40050] .0,00409)
i &ci T 5.12] 0,50055] -0.01627
V\{ funkcji predkosci. Obllcze_ e o0 003163
nia wykonano dla maksymalnej 785 06I966| -0.05048
masy startowej, ktéra wynosi 922 079869 -0,07258
500 ke, Wyniki obliczen osia- 10,58] 0,89727| -0,00797
Y Kg. VVYynIKI obliczen osia 11,95] 0,99536] -0,12653
géw przedstawiono w tabelach 13,31 1,0926] -0,15836)
3 i 4. Zawarto w nich predko- 14.90] 1,18905] -0,19806
- . precio’ 16,80 1,28333| -0,24718
$ci lotu poziomego, predkosci 19.33] 137346 031412

wznoszenia, predkosci przecia-
gniecia bez klap, z klapami oraz
z klapami i klapolotkami obli-
czono przyjmujac wartos¢ Cz MAX jak w obliczeniach aero-
dynamicznych.

Tabela 2a. Wyniki obliczen
aerodynamicznych

(=3 Cx, aCa, Cu = L= Cx oy [CCx

0.2 [
0.1 00722 |
1] ]
K] 0719 1

0,180 0.0133] | ] 1
03 T, ]
04 [ E
05 00,0285 00181 7128
05 | 1
07 0,0456] 00161
08 T
(] 0684|0181 T
1 1, [! 11004] 906041
11 ] [ ,1157 ]
1.2 ,1143] 00181 .1325] 905618
13 ), 1343|0078 ),1524] 8.52751
14 EEIT L1705

Tabela 2b. Wyniki obliczen aerodynamicznych

[Biegunowa samalotu CzHCx) |

16 n— _— = —— _— n— - — -

3 4+

0.0pen a.am\mu oofeo oo 01be oafoo ohoo etkeo etpeo 02000

=l

Rys. 1. Obliczeniowa biegunowa samolotu KB-2 Jerzyk

3. Obliczenia masowe i wywazenie samolotu

Jednym z podstawowych probleméw przy rozpoczyna-
niu projektowania samolotu jest okreslenie maksymalnej
masy startowej (ang. Maximum Take-Off Weight, MTOW).
Dla tej masy przeprowadza sie obliczenia osiggéw, obcia-
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Tabela 3. Podstawowe osiggi samolotu KB-2 Jerzyk
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Tabela 4. Osiqgi samolotu KB-2 Jerzyk obliczone dla mocy silnika
napedowego 74,6 kW

zenia i obliczenia wytrzymatosci, proby statyczne itp.
Pomytka skutkuje powtdrzeniem wszystkich obliczen,
przeprojektowaniem samolotu i oczywiscie kosztami.
W przypadku samolotéw ultralekkich lub LSA (ang. Light
Sport Airplane) mamy sprawe utatwiong, poniewaz maksy-
malng mase startowa okreslaja przepisy. Mimo to pojawity
sie pewne trudnosci w projektowaniu.

Gdy powstawat samolot KB-2 Jerzyk, wiekszos¢ kra-
joéw europejskich przyjmowato dla samolotéw ultralekkich
MTOW-450 kg. Ale jezeli samolot byt wyposazony w sys-
tem ratunkowy (BRS, Ballistic Recovery System) MTOW
mogto wynosi¢ 472,5 kg, a jezeli byt to wodnosamolot,
woéwczas MTOW-495 kg. Projekt KB-2 Jerzyk rozpoczeto
wg czeskich przepiséw UL-2.

W tamtym czasie pojawit sie tez projekt polskich prze-
pisow, ktére w pierwszej wersji dopuszczaty MTOW-495
kg. Urealnienie przepiséw zgodnie z rozwojem lotnictwa
lekkiego byto bardzo korzystne. Pierwotnie samoloty
ultralekkie byty prostymi konstrukcjami z rurek, wykrzy-
zowane linkami, kryte dakronem i dlatego MTOW-450
kg byto wystarczajace. Z uptywem czasu rosty wymagania
wobec samolotow ultralekkich: oczekiwano maszyn lata-
jacych coraz szybciej, wyzej i dalej, a takze coraz wygod-
niejszych w obstudze. Pojawity sie zaawansowane wolno-
nos$ne konstrukcje metalowe lub kompozytowe.

Niestety, w takiej konstrukcji trudno sie zmiesci¢ sie
Z masa pustego samolotu ponizej 300 kg, zatem na paliwo
i dwoch cztonkéw zatogi zostaje ok. 150 kg. Wiekszos¢
tego typu samolotéw latato w rzeczywistosci z masa wiek-
sza, niz dopuszczaja przepisy.

Konstrukcja samolotéw wytrzymywata ten niewielki
przyrost masy, bo przeciez po zatozeniu systemu ratun-
kowego czy ptywakdéw nie przybywato im wytrzymatosci,

a wedtug przepiséw wtedy mogty miec¢ wieksza mase star-
towa.

Obliczenia wykonano wiec dla MTOW-495 kg. Nie-
stety, w koncowej wersji polskich przepiséw MTOW wr6-
cita do pierwotnej wartosci 450 kg, ale np. dla wiroptatow
mogta wynosi¢ 560 kg. Inne przepisy przyjeto na Stowa-
cji, ustalajgc MTOW-560 kg dla wszystkich statkéw lata-
jacych w kategorii UL. Ostatecznie samolot zostat zare-
jestrowany na Stowacji z MTOW-500 kg, poniewaz dla
takiej masy maksymalnej wykonano obliczenia i préby sta-
tyczne. Obecnie w Polsce i w wielu krajach Europy dla UL
przyjeto MTOW-600 kg, podobnie jak w amerykanskiej
klasie LSA.

Konstrukcja struktury samolotu KB-2 Jerzyk powstata
w $rodowisku CATIA V5, zaawansowanym systemie do
projektowania 3D, w ktérym po przypisaniu kazdemu
elementowi odpowiedniego materiatu otrzymujemy mase
konstrukcji i potozenie $rodka ciezkosci. Dzieki temu
pominieto faze szacowania mas poszczegdélnych zespo-
16w i potozenia srodka ciezkosci przy pomocy empirycz-
nych wzoréw, ktére sa raczej dostosowane do wiekszych
samolotdw, przez co uzyskiwane wyniki moga by¢ niepra-
widtowe.

Przyjeto, ze ewentualne korekcje potozenia srodka
ciezkosci zostang zrealizowane przesunieciem poziomym
potozenia silnika. Wyniki z projektu doktadnie pokryty sie
Z rzeczywistoscia po zbudowaniu samolotu, nie wyma-
gaty zadnych korekt potozenia $rodka ciezkosci, za$ masa
pustego samolotu byta doktadnie taka sama jak w projek-
cie obliczeniowym.

4. Obliczenia obciagzen

Punktem wyjscia do obliczenia obcigzen jest tzw.
obwiednia obcigzen, obrazujgca zaleznos¢ wspotczyn-
nika przeciazenia nz od predkosci. Wspétczynniki obcia-
zen ustalaja przepisy i tak dla samolotéw UL wynosza
n=+4, -2. Punkty charakterystyczne obwiedni s3 ozna-
czane literami: A, B, C, D E itp. Predkosci im odpowiada-
jace to odpowiednio: V,, V,,, V, V, itd. Obliczenia obwiedni
prowadzono w programie MS EXCEL.

Na obwiednie obcigzen manewrowych natozono
obcigzenia w burzliwej atmosferze. Obwiednie obcigzen
dopuszczalnych w locie przedstawiono na wykresie (rys.
2). Przyktadowe obliczenia sit na usterzeniu poziomym dla
réznych punktéw obwiedni w tzw. symetrycznym manew-
rze ustalonym (tabela 5).

Obliczenia obcigzenn  skrzydta przeprowadzono
metodg Schrenka. Tabela 6 zawiera wyniki przykta-
dowych obliczen skrzydta dla przypadku A: Cz = 1,4,
q=1169,86 N/m?, Qs=350N.

Kolumny w tabeli 6, oznaczone kolejnymi liczbami
od 1 do 10, odnoszg sie do poszczegdinych przekrojow
skrzydta, oddalonych od ptaszczyzny symetrii samolotu
o wartos¢ yi. Przyjeto je w ptaszczyznach zeber. Warto-
$ci Tni to sity tngce w poszczegdlnych przekrojach, Mni to
momenty gnace. Wyniki tych obliczen zostaty wykorzy-
stane w kolejnym etapie projektu, mianowicie do obliczen
wytrzymatosciowych.
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Obwiednia obciaen dopuszczalnych w locie
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Tabela 5. Przyktadowe wyniki obliczen siti momentéw na
usterzeniu poziomym w tzw. symetrycznym manewrze
ustalonym

5. Obliczenia wytrzymatosciowe

Podstawowe rozktady naprezenia przeprowadzono
metoda elementow skorczonych (MES) przy wykorzysta-
niu programu NASTRAN. Zamodelowano podstawowe
zespoty samolotu z uzyciem wirtualnych elementéw pre-
towych, powtokowych i belkowych. | tak np. pokrycia,
$cianki dzwigaréw, zeber, wreg to elementy powtokowe,
pasy dzwigaréw, zeber, podtuznice to elementy pretowe,
natomiast rama silnika, wregi, podwozie to elementy bel-
kowe. Kazdy zespot byt modelowany i obliczany osobno.

Skrzydto, usterzenie poziome, usterzenie pionowe
byty utwierdzone w miejscach mocowania do kadtuba
i obcigzone sitami wynikajacymi z obliczen obcigzen dla
wielu przypadkéw wynikajacych z obwiedni.

Kadtub byt utwierdzony w miejscach mocowania
skrzydta (obcigzenia w locie) oraz dodatkowo na podwo-
ziu, w ktérym uwzgledniano obcigzenia od reakcji pod-
toza podczas ladowania. Przyktadowe wyniki przedsta-
wiono na rysunkach 3i 4.

Whyniki obliczenn MES dajg tylko rozktad i wielkos$¢ napre-
zen i odksztatcen, ale nie oceniaja, czy analizowany element
wytrzyma. Nalezato to sprawdzi¢, co zostato wykonane
Jrecznie”. Przyktadowo naprezenia krytyczne i dopuszczalne
pokry¢ oceniano na podstawie literatury [1]. Przyktadowy
wykres do oceny naprezen krytycznych pokry¢ pokazano
na rysunku 5.

[t i Vi S ¢
Frrme Fam o sme S Tows.

Rys. 3. Naprezenia w pokryciu kadtuba dla przypadku V,

Cookped T ST T A T |

Rys. 4. Naprezenia w pokryciu skrzydta dla przypadku V,

6. Projektowanie struktury samolotu

Podstawowa struktura samolotu powstata z duralu
PA7-ta (odpowiednik amerykanski 2024, radziecki D16T).
Sruby, sworznie - stal 30HGSA, rama silnika, stopnie, drazki,
pedaty - stal 4130. Elementy kompozytowe - rowing,
ptétno szklane + zywica epoksydowa Epidian 57. Jak juz
wspomniano, struktura samolotu powstata w programie
CATIA V5. Dzieki modelowaniu przestrzennemu udato sie
unikna¢ kolizji i niedoktadnosci. Mozna takze byto wirtual-
nie sprawdzi¢ kinematyke uktadu sterowania czy napedu
klap. Do wykonania foremnikéw czy czesci generowano
tylko niezbedne rysunki wykonawcze. W trakcie montazu
pod reka byt komputer przenos$ny z projektem, co okazato
sie bardziej pomocne niz uzywanie tradycyjnej dokumenta-
cji drukowanej. Jesli pojawiaty sie zmiany wynikte w trakcie
montazu, wprowadzano je na biezaco. Rysunek 6 przed-
stawia wirtualng strukture samolotu w widoku aksonome-
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Tabela 6. Wyniki obliczen skrzydta

3-4TLiA /2023

15




CIEKAWE KONSTRUKCJE

[
™ SN0 T T T i
e Bucakaiive o8 O
|
2000} T
ey
r]
1500 [—1- ""_H_uiﬂi
e (b
-
| 4
N {I{:}
e WA ’
- WSS
DN
'\\\ -
S0 Q\__\
'«.'\._"\.
e
|
[ = e [

MM

Rys. 5. Nomogram do oceny naprezen
krytycznych pokryc struktury ptatowca

trycznym, z czeSciowo usunietymi elementami pokrycia
skrzydet i kadtuba.

6. Podsumowanie

Projekt i konstrukcja samolotu to bardzo ztozone zada-
nie, w ktérego sktad wchodza liczne, wzajemnie powigzane
zagadnienia. Poniewaz obliczenia zwykle majg charakter
sprawdzajacy, dla zaprojektowanego obiektu na dobor
ostatecznego ksztattu i wymiaréw elementéw struktury
wptywaja warunki poczatkowe oraz zatozone parame-
try. W przypadku wadliwie przyjetych zatozen poczat-

kowych, obliczenia elementéw konstrukcji s3 modyfiko-
wane w petli, az do uzyskania zatozonego efektu (osiagi,
wiasnosci pilotazowe, masy itp.). Ostateczng weryfikacja
sg proby statyczne, a takze préby w locie oraz pdzniejsza
eksploatacja. W przypadku samolotu KB-2 Jerzyk udato
sie dobrac¢ wiekszos$¢ parametréw wyjsciowych za pierw-
szym razem.

Bibliografia:

[1] Astachov A., Sprawocznaja kniga po pazczietu samo-
lieta na procznist, GION Moskwa 1954.

[2] Bukowski J., tucjanek W., Naped $migtowy. Teoria
i konstrukcja. Wydawnictwo MON, Warszawa 1986,
Wydanie .

[3] Fiszdon W., Mechanika Lotu. Paristwowe Wydawnic-
two Naukowe, Warszawa 1952.

[4] Galinski C., Wybrane zagadnienia projektowania
samolotéw. Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
szawskiej, Warszawa 2020.

[5] Kusnierz B., Kuczek I., Projekt wstepny samolotu
sportowego. Politechnika Rzeszowska, Rzeszéw 1986.

[6] Stafiej W.,Obliczenia stosowane przy projektowaniu
szybowcdw. Politechnika Warszawska, Warszawa 2000.

[71 Torenbeek E., Synth esis of subsonic airplane design.
Delf University Press, Rotterdam 1976.

[8] Wislicki T., Technologia budowy ptatowcéw. Wydaw-
nictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1964,
Woydanie I.

[9]1 LAACR, UL 2 - Wymagania zdatnosci do lotu samo-
lotéw ultralekkich.

[10] Kopecki H., Kopecki T., Swiech t, Zagadnienia wytrzy-
matosci konstrukcji lotniczych. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2023.

Rys. 6. Struktura samolotu z czesciowo usunietymi pokryciami, narysowana w programie komputerowym CATIA®
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Zastosowanie ciezkich mysliwcow
przechwytujacych MiG-31 przeciwko

Ukrainie

JAKUB MARSZALKIEWICZ

Akademia im. Jakuba z Paradyza w Gorzowie Wielkopolskim

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane aspekty dzia-
tan bojowych nad Ukraing zwigzane z zastosowaniem rodzaju
uzbrojenia, ktérego teoretycznie nie powinno tam byc. Chodzi
o ciezkie mysliwce przechwytujqgce, ktére w zatozeniu miaty
stuzyé niemal wytqcznie do niszczenia bombowcow strate-
gicznych wraz z ich pociskami manewrujgcymi.

1. Ciezki mysliwiec przechwytujacy MiG-31 (kod NATO:
Foxhound)

Jest to daleko zaawansowana modyfikacja mysliwca
MiG-25 (kod NATO: Foxbat), ktory w obronie powietrznej
ZSRR miat stuzy¢ gtéwnie do przechwytywania i niszcze-
nia bombowcéw NATO. Opracowano takze jego wersje
bombowe i rozpoznawcze MiG-25R/RB, ktére wykazaty
duza skutecznos¢ podczas misji szpiegowskich nad lzra-
elem w latach 70. [6] Natomiast raczej nie przeznaczano
go do walki z lekkimi statkami powietrznymi przeciw-
nika. Szczegdlnymi cechami tego samolotu byty: bardzo
duza predkos$¢ maksymalna: okoto 3000 km/h (2,83 Ma),
putap 32 km, dopplerowska stacja radiolokacyjna RP-25

o zasiegu do 120 km z mozliwoscig patrzenia w dét oraz
ciezkie rakiety powietrze-powietrze R-40 (AA-6 Acrid)
o zasiegu 40-50 km. Do potowy lat 90. samoloty MiG-25
znajdowaty sie m.in. na wyposazeniu lotnictwa Rosji,
Ukrainy (79 sztuk), Biatorusi i Butgarii (kilka nieuzbrojo-
nych rozpoznawczych MiG-25R/RU zakupionych w latach
80., gtéwnie w celu wykonywania lotéw szpiegowskich
nad Turcja).

Wspomniane cechy zostaty jeszcze udoskonalone
w mysliwcu MiG-25MP, ktéry wykonat swoéj pierwszy
lot w 1975 r. Krétko potem jego oznaczenie zmieniono
na MiG-31, zas NATO przydzielito mu nowy kod Fox-
hound [3, 5]. Zakres wprowadzonych w nim modyfikacji
byt bowiem tak szeroki wzgledem poprzednich odmian
MiGa-25, ze samolot ten stanowit nowa jakos¢. MiG-31
byt produkowany w latach 1979-1994, a nastepnie prze-
szedt szereg modyfikacji, ktére sprawiaja, ze nadal jest to
samolot nowoczesny. Zbudowano ich tacznie okoto 520.
Szacuje sie, ze okoto 110-120 z nich nadal stuzy w sitach
powietrznych i marynarce Ros;ji (kolejnych 140 jest zma-
gazynowanych w stanie nielotnym), a 20-30 sztuk jest
uzywanych przez Kazachstan [4, 16, 23].

W latach 90. zainteresowanie kupnem mysliwcow
MiG-31 wykazywaty Indie, Iran, Chiny, a nawet Izrael
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i Korea Potudniowa, ale nigdy do tych dostawo nie doszto.
Podano nawet, ze Chiny miaty w 1993 r. otrzymaé 24
takie maszyny z opcja na budowe kolejnych 150 na licen-
cji u siebie [3]. Przedstawiciel wtadz rosyjskich zaoferowat
MiGi-31 Izraelowi podczas salonu lotniczego w Paryzu
w 1991 r., podkreslajac, ze majg one tak duze mozliwosci
przestrzenne, ze wystarczytyby trzy samoloty tego typu, by
nadzorowac caty obszar Izraela [7]. W 2009 r. media podaty,
ze Rosja oferowata MiGi-31 takze Syrii (zamowiono 8
sztuk MiG-31E), lecz kontrakt wstrzymano w zamian za
dostawy dronéw bojowych z lIzraela dla armii rosyjskiej
[8].

MiG-31 jest ciezkim samolotem mysliwskim. Jego
maksymalna masa startowa wynosi 46 200 kg, a masa
wtasna 21 820 kg. Dla poréwnania masa wtasna samo-
lotu pasazerskiego Boeing 737-100 wynosita 28 120 kg
(najnowsze wersje s3 prawie dwa razy ciezsze). Bojowe
mozliwosci przestrzenne tego samolotu sg imponujace.
W pewnym sensie MiG-31 moze petnic role jakby ,mini
AWACSa" (m.in. do takiego celu Iranczycy uzywali swoje
F-14 podczaswojny z Iranemw latach 80.) i to uzbrojonego.
W latach 90. Rosjanie probowali reklamowaé¢ MiGa-31
jako co$ w rodzaju ,latajacej baterii Patriot” dostepnej za
o wiele mniejsza cene niz systemy naziemne [3].

Mysliwiec MIG-31 posiadaréwniezradarZBI-16 Zaston
(zwany tez RP-31 oraz NOO7, kod NATO: Flash Dance)
o zasiegu 200-320 km w przedniej pétsferze, 90-150 km
w tylnej potsferze [3]. Wykrywa on cele na wysokosciach
od 50 m do 35 000 m w zaleznosci od warunkdw [3, 9].
Niektérzy uwazaja, ze zmodyfikowana wersja Zaston M
ma zasieg nawet okoto 400 km, cho¢ zapewne dotyczy to
tylko bardzo duzych celéw. Obiekt wielkos$ci mysliwca jest
zapewne skutecznie wykrywany z okoto 100-150 km,

zas$ pocisk manewrujacy z okoto 65 km. W sieci mozna
znalez¢ trudna do zweryfikowania informacje, ze podczas
pokazéw lotniczych w Paryzu w 1991 r. Rosjanie chcieli
zademonstrowa¢ mozliwo$¢ wykrycia amerykanskiego
samolotu stealth F-117 za pomoca tego radaru, ale Ame-
rykanie nie podjeli rekawicy.

Radar ten byt pierwszym radarem z anteng fazowg
zastosowanym na seryjnie produkowanym mysliwcu (acz-
kolwiek jest to radar pracujacy w pasywnym trybie PESA
- Passive Electronically Scanned Array - a nie Active AESA
jak najnowsze konstrukcje tego rodzaju). Radar taki sktada
sie z wielu matych anten, ktérych sygnaty sa sumowane
przez komputer. Radary fazowe s3 o wiele doktadniej-
sze i trudniejsze do zaktécenia od tradycyjnych. System
ZBI-16 moze $ledzi¢ precyzyjnie do 10 obiektéw oraz
jednoczesnie naprowadzaé pociski na 4 cele [3, 15]. Do
tego MiG-31 posiada takze pasywny termonamiernik 8TP,
ktéry moze wykrywac cele powietrzne w odlegtosci do 50
km [3].

MiG-31 moze by¢ podczas lotu ustawiony w tryb auto-
matycznego naprowadzania na cel przez naziemny system
AK REDN lub moze dziata¢ w ramach lokalnego systemu-
sieci APD-518 taczacego grupe samolotow (co$ w rodzaju
protoplasty dzisiejszych systemow sieciocentrycznych)
[3]. Grupa czterech MiGow-31, lecacych jeden obok dru-
giego w odlegtosci 200 km od siebie, moze przeszukiwaé
obszar o szerokosci do 900 km [3].

MiG-31 zostat zaprojektowany gtownie do niszczenia
bombowcéw strategicznych z pociskami manewrujacymi.
W przeciwienstwie do mysliwcéw przechwytujacych star-
szych typow, ktore MiG-31 zastgpit (MiG-25, Tu-128),
moze on relatywnie skutecznie zwalczaé takze odpalone
juz pociski manewrujace. Teoretycznie sg do tego zdolne

BUREAL DETUDES Mixe

MIG - 3

Samolot mysliwski MiG-31 z pociskami powietrze-powietrze R-33. Widoczna ptaska antena radaru fazowego Zaston sktadajqca sie
z kilkuset matych anten, ktérych sygnaty sq sumowane przez komputer i mogq by¢ kontrolowane oddzielnie [38] (Wikipedia)
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ciezkie pociski powietrze-powietrze R-33 (AA-9 Amos)
oraz wywodzace sie z nich najnowsze R-37 (AA-13 Axe-
head lub Andi [11]), ktore ku zaskoczeniu specjalistow
z catego $wiata zostaty niedawno uzyte bojowo nad Ukra-
ina. S3 to rosyjskie odpowiedniki amerykanskich rakiet
AIM-54 Phoenix o zasiegu 135-185 km (zostaty wyco-
fane w USA wraz z mysliwcami F-14 Tomcat w 2004 r.,
obecnie uzywa je jeszcze tylko Iran).

Wiekszos¢ rosyjskich mysliwcéw tego typu zmoderni-
zowano okoto 2008 r. do wersji MiG-31BM/BSM, z uno-
woczesnionym radarem Zaston AM, ktéry jest w stanie
skutecznie wykry¢é mysliwiec przeciwnika z odlegtosci
240 km, co jest wartoscig okoto dwa razy wiekszg niz

czy¢, ze Rosjanie rzeczywiscie osiagneli taki sukces w roz-
woju tych rakiet.

2. Uzbrojenie rakietowe samolotu MiG-31

Podstawowa wersja R-37 ma zasieg okoto 150 km,
lecz z czasem opracowano tez jej wersje dwustopniowag
R-37M z odrzucanym pierwszym silnikiem, ktéra wedtug
producenta ma zdumiewajacy zasieg - prawie 400 km
[11], ktéry takze czesto jest poddawany w watpliwosé
(Piotr Butowski podaje zasieg 200 km [16]) oraz rozwija
predko$¢ okoto 5 Ma. W wypadku lotu na maksymalny

Makieta rakiety R-37M (AA-12 Axehead) pokazanaw 2013 r.

w wypadku zwyktego Zastona [16]. Zaston AM potrafi
$ledzi¢ 24 cele i naprowadzac pociski jednoczesnie na 6
z nich [16].

Pocisk R-33 wprowadzono do uzycia w 1981 r. Jego
zasieg poczatkowo wynosit 120 km, lecz w 2012 r. znacz-
nie go zwiekszono. Wedtug oficjalnych rosyjskich zrédet
wynosi on obecnie ponad 300 km [10]. Trudno powie-
dzie¢, czy jego zasieg faktycznie jest az tak duzy, a jesli
jest, to jaka jest skuteczno$¢ tego pocisku na tak duzych
odlegtosciach. Mozliwe, ze przy tak duzym dystansie
rakieta ta bytaby w stanie trafi¢ co najwyzej duzy stabo
manewrujacy cel (ciezki bombowiec, samolot transpor-
towy, tankowiec powietrzny, AWACS). Istnieje takze wer-
sja R-33S z tadunkiem jadrowym [16].

W 1989 r. przetestowano w locie pierwszy prototyp
udoskonalonej wersji R-37, lecz z powodu probleméw
ekonomicznych Rosji prace nad nig ukonczono dopiero
w 2018 r. [12] Jej przeznaczenie jest takie same jak star-
szej R-33, lecz dysponuje ona lepszymi osiagami i zwiek-
szong skutecznoscia trafienia mniejszych celow [13].

Warto zaznaczy¢, ze deklarowana wysoka zdolnos$¢
niszczenia obiektéw matych, manewrujacych i nisko leca-
cych (pociski skrzydlate, samoloty mysliwskie, $migtowce)
przez R-33 i R-37 czesto byta poddawana w watpliwosé
przez specjalistébw z Zachodu. Nie da sie jednak wyklu-

zasieg rakieta przez wiekszo$¢ czasu leci pasywnie wzdtuz
zaprogramowanej automatycznie trasy (wspomaganej
przez system inercyjny), a pod koniec wtacza swoj radar
naprowadzajacy rakiete ostatecznie na cel. W tym przy-
padku takze trudno zweryfikowa¢ oficjalne dane.

Rakieta R-33 ma poétaktywny system naprowadzania,
ktéry wymaga wspétpracy z radarem poktadowym ZBI-16
mysliwca MiG-31, czyli moze by¢ uzywana tylko przez ten
typ samolotu. Natomiast R-37 posiada aktywny niezalezny
radarowy system naprowadzania, dzieki czemu moze by¢
uzywana takze przez mysliwce MiG-35, Su-30SM, Su-35S
i Su-57 [14, 16]. Piotr Butowski podaje, ze pociski R-37
niedtugo zostang dostarczone do Chin. Prawdopodob-
nie wejda tam na uzbrojenie 24 zakupionych wczesniej
w Rosji mysliwcoéw Su-35 [16, 21]. Odmiana R-37M jest
stosowana tylko na mysliwcu MiG-31BM.

3. Zastosowanie bojowe mysliwcow MiG-31 przeciw
Ukrainie od 2022rr.

Uzycie rakiet R-37 (przypuszczalnie takze starszych
R-33) nad Ukraing jest pewnym zaskoczeniem [16]. Poci-
ski te s3 bowiem bardzo drogie i stanowig dos¢ wysoki
szczebel na drabinie eskalacyjnej wojny powietrznej.
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Pocisk rakietowy R-37 podczepiony pod kadtubem mysliwca MiG-31 [38] (Wikipedia)

Jak wspomniano, miaty stuzy¢ gtéwnie do obrony waz-
nych o$rodkéw panstwa (z Moskwa na czele) przed bom-
bowcami strategicznymi i ich pociskami. Ponadto przewi-
dywano, Ze pociski te beda sie bardzo szybko zuzywac.
Przyktadowo jesli hipotetyczny amerykanski bombowiec
B-1 zdotatby wystrzeli¢ przeciw rosyjskim celom wszyst-
kie 24 pociski skrzydlate, ktére jest w stanie przenosi¢, to
zaktadajac 100% skutecznos$é (co jest mato prawdopo-
dobne) rakiet R-33 lub R-37, trzeba by ich zuzy¢ 24-25,
czyli peten zapas przenoszony przez grupe 6 mysliwcéw
MiG-31 [3]. Jeden MiG-31 przenosi 4 pociski R-33 lub
R-37 (niektére Zrédta podaja, ze niekiedy moze wzigé
6, choc nie jest to standard [22]). Teoretycznie na jeden
amerykanski bombowiec trzeba by wiec przeznaczy¢ catg
formacje szesciu mysliwcéw MiG-31, chyba Zze zdazytyby
one zestrzeli¢ go, zanim zdotatby odpali¢ swoje pociski.
Oznacza to, ze samoloty MiG-31 oraz zapasy przenoszo-
nych przez nie pociskéw R-33 i R-37 s3 dla Rosji zasobem
bardzo cennym, pod pewnymi wzgledami wrecz o znacze-
niu strategicznym.

Tymczasem w dziataniach przeciwko Ukrainie poci-
ski R-37 (prawdopodobnie gtéwnie w wersji R-37M, by¢
moze takze starsze R-33) s3 uzywane do niszczenia lot-
nictwa taktycznego z samolotami mysliwskimi (MiG-29,
Su-27) i szturmowymi (Su-25) na czele [16].

Doprowadzita do tego specyficzna sytuacja, w ktorej
Rosjanom nie udato sie wywalczy¢ petnego panowania
w powietrzu, mimo ogromnej przewagi nad lotnictwiem
ukrainskim. Oznacza to, ze kazdy samolot czy Smigtowiec,
ktory lata w gtebi Ukrainy, nalezy do lotnictwa ukrain-
skiego. Lotnictwo rosyjskie nie wykonuje lotéw nad tam-
tymi obszarami. Dzieki temu rosyjscy lotnicy uznaja, ze
kazdy obiekt latajacy, ktéry wykryja w gtebi terytorium

przeciwnika, mozna ostrzela¢. Prawdopodobnie ostrzat
ze strony mysliwcow MiG-31 jest wstrzymywany, gdy nad
Ukraine nadlatujg salwy rosyjskich pociskéow skrzydla-
tych ze wzgledu na ryzyko ich omytkowego zestrzelenia.
Piotr Butowski podaje, ze obecne dziatania mysliwcéw
MiG-31BM z pociskami R-37M trzymaja w szachu lotnic-
two ukrainskie na sporej czesci potudniowo-wschodniej
Ukrainy [16].

Rosyjskie MiGi-31 operujg m.in. z lotniska Bietbek (Bel-
bek) na Krymie oraz z Biatorusi. 1 pazdziernika 2022 . jeden
z MiGéw-31 rozbit sie podczas startu z lotniska Bietbek
i sptonat. Niektére Zroédta podaja, ze miat podczepiony
pocisk powietrze-ziemia Kindzat, o czym bedzie mowa
w dalszej czesci artykutu [18]. Wczesniej MiG-31 rozbit
sie tez 8 kwietnia w okolicy Leningradu. Sa to jak na razie
jedyne znane straty tego typu samolotu w biezagcym kon-
flikcie, aczkolwiek spowodowane awariami technicznymi.
Ukraincy nie dysponuja srodkami mogacymi zestrzeliwaé
MiGi-31, tym bardziej, ze otwieraja one ogien znad wta-
snego terytorium [17]. Jedyna mozliwoscig przeciwdziata-
nia moze by¢ ewentualne zniszczenie tych samolotéw na
ziemi. Prawdopodobnie byto to gtéwnym motywem ataku
sit ukrainskich na lotnisko Bietbek w sierpniu 2022 r. Przy-
puszczalnie uzyto drondow lub pociskdw ziemia-ziemia.
Wedtug Zrédet rosyjskich atak zostat catkowicie odparty
[19].

Lotniska, na ktérych stacjonujg MiGi-31, znajduja sie
pod stata obserwacja ludzi przychylnych Ukrainie, kto-
rzy upubliczniajg informacje o startach tych maszyn. Za
kazdym razem, gdy MiG-31 z baz na Biatorusi lub Krymie
znajdzie sie w powietrzu, na terenie Ukrainy ogtaszany
jest alarm przeciwlotniczy [20]. Pociski R-37M najpraw-
dopodobniej sa odpalane nad Ukraine takze z mysliw-
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cow Su-35S. Trudno powiedzieé, ile ukrainskich statkéw
powietrznych zestrzelono w ten sposob, lecz sam fakt ich
uzycia skutecznie utrudnia operowanie ukrainskiego lot-
nictwa.

Zrédta rosyjskie podaty 7 lipca 2022 r., ze MiG-31BM
zestrzelit za pomocg R-37M ukrainskiego Su-25 nad
obwodem mikotajowskim. 27 pazdziernika 2022 rosyjska
telewizja podata, ze MiG-31BM zestrzelit ukrainskiego
Su-24 rakieta dalekiego zasiegu (typu pocisku nie podano)
[16]. Dalsze szczegdty na temat zastosowania MiGéw-31
oraz pociskéw R-33 i R-37 przeciw Ukrainie na razie nie
sg znane.

Mozna tez przypuszczaé, ze sam przelot rakiety dale-
kiego zasiegu (w tym R-33 czy R-37) moze miec takze na
celu aktywowanie ukrainskich srodkéw obrony przeciw-
lotniczej (zwtaszcza radaréw) w celu zlokalizowania i obez-
wtadnienia tych rakiet, a takze wzbudzenia stanu ciggtego
niepokoju wsrdd ukrainskiego spoteczenstwa.

4. MiG-31K z systemem Kindzat (kod NATO: AS-24
Killjoy)

Dnia 1 marca 2018 r. prezydent Putin ogtosit, Ze Rosja
prowadzi zaawansowane prace nad innowacyjnymi sys-
temami uzbrojenia, wéréd ktérych wymienit podwodne
i latajgce obiekty o napedzie atomowym (i tym samym nie-
ograniczonym zasiegu) oraz hipersoniczny pocisk lotniczy
Ch-47M2 Kindzat. O ile doniesienia o dronach napedza-
nych energia atomu uznano za mato realistyczne, o tyle
informacja o pocisku hipersonicznym okazata sie praw-
dziwa.

Odmiane opisanego wczeéniej samolotu dostoso-
wanego do nowego pocisku Ch-47 Kindzat oznaczono
jako MiG-31K (niekiedy stosuje sie tez oznaczenie MiG-
31l) [39]. Wstepnie w 2018 r. zbudowano 10 takich
samolotow, a kolejne zapewne powstaty potem [26].

MiGa-31K opracowano korzystajac z doswiadczen uzy-
skanych z badan nad prototypem mysliwca MiG-31D,
stuzacego do odpalania rakiety przeciwsatelitarnej 9M79
dziatajacej w ramach systemu 30P6 Kontakt. Zbudowano
dwa takie samoloty [23].

Seryjne nowe samoloty MiG-31K otrzymujg czer-
wone numery boczne od 90 do 99, cho¢ prawdopodob-
nie do odmiany K modyfikowane s3 takze niektére starsze
egzemplarze MiGow-31 [23]. MiG-31K od starszych wer-
sji z wygladu rézni sie tylko szczegétami, cho¢ wewnatrz
posiada nowe wyposazenie do obstugi rakiety Ch-47M2.
Istnieja przypuszczenia, ze by¢ moze MiG-31K nie posiada
radaru, gdyz w jego miejscu zainstalowano nowe wypo-
sazenie [23]. Nie ma na to jednak jednoznacznych dowo-
déw. MiG-31K przenosi tylko jeden pocisk Ch-47. Pociski
Ch-47 moga by¢ przenoszone takze przez zmodyfikowane
bombowce Tu-22M (po trzy sztuki na bombowiec). Planuje
sie dostosowac je takze do nowych mysliwcow Su-57.

Pocisk Ch-47M2 Kindzat (kod NATO: Killjoy) jest pro-
dukowany od 2017 r. Jest on konstrukcyjnie zblizony do
rakiety aerobalistycznej 9M723 systemu naziemnego
9K720 Iskander, cho¢ jest to niewatpliwie generalnie
nowa konstrukcja. Prawdopodobnie Ch-47 posiada nie-
ktére czesci wspélne z 9M723 oraz bardzo podobne
systemy naprowadzania. Tak jak aerobalistyczna 9M723,
rakieta Ch-47 takze posiada zdolno$¢ manewrowania
przed celem w sposéb przypadkowy, co znacznie utrudnia
jej zestrzelenie. Podobne s3a tez ich systemy nawigacyjne,
opierajace sie na systemie inercyjnym i satelitarnym (Glo-
nass) w czasie przelotu oraz gtowicy radarowej lub opto-
elektronicznej, stuzacej do ostatecznej identyfikacji celu
na krétko przed uderzeniem [23]. Obydwie rakiety sg
tez hipersoniczne, gdyz wedtug oficjalnych danych osia-
gaja predkosci okoto 10-12 Ma (12 300-14 700 km/h
= 3,4-4,08 km/s). Wedtug innych zrédet ich predkosc¢ nie
przekracza jednak 8-10 Ma [23]. Za predkos¢ hiperso-
niczng uznajemy warto$¢ powyzej 5 Ma. Zasieg systemu

Samolot mysliwski MiG-3 1K z hipersonicznym pociskiem powietrze-ziemia Ch-47M2 Kinzdzat (kod NATO: Killjoy) [38] (Wikipedia)
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Kindzat z samolotem MiG-31K jest szacowany na 2000 km,
cho¢ najprawdopodobniej wlicza sie tu takze zasieg samo-
lotu-nosiciela. W takim przypadku zasieg Kindzata prze-
noszonego przez Tu-22M wzrasta do 3000 km. Putap tej
rakiety jest szacowany na 200 km, co teoretycznie umoz-
liwiatoby niszczenie za jej pomocy obiektéw na bardzo
niskich orbitach w kosmosie po wprowadzeniu odpowied-
nich modyfikacji [24]. Nie ma jednak informacji o tym, czy
Rosjanie przewidujg jej zastosowanie w tym celu. Pocisk
ten posiada ciekawg wtasciwosé, tzw. plasma stealth, ktora
polega na tym, ze podczas lotu z predkoscig hiperdzwie-
kowg cisnienie powietrza przed gtowicg tworzy chmure
plazmy, ktora pochtania w duzym stopniu fale radiowe, co
znacznie obniza echo radarowe rakiety [25].

Hipersoniczna predkos¢ Kindzata zapewnia lepsze
wtasciwosci penetracji celu niz Izejsze i wolniejsze pociski
manewrujace. Niektdre Zrodta (zwtaszcza rosyjskie propa-
gandowe) nazywaja go ,zabdjca lotniskowcow” (niewat-
pliwie nawigzujac do potocznego okreslenia podobnych
chinskich pociskéw) ze wzgledu na jego rzekoma zdol-
nos$¢ do unieszkodliwienia, a by¢ moze nawet zatopienia
tak wielkiego okretu jednym trafieniem. Przy masie okoto
4000 kg i predkosci hipersonicznej uderzajacy w cel Kin-
dzat wytwarza ponad 16,9 gigadzuli energii kinetycznej,
czyli rownowartos¢ 4000 kg trotylu [27, 28]. Wedtug
producenta ma to by¢ warto$¢ wystarczajagca do zadania
lotniskowcowi nieodwracalnych uszkodzernn doprowadza-
jacych do utraty okretu. Oficjalna doktadno$¢ trafienia
Kindzatem wynosi 1 m [37].

Na poczatku lutego 2022 r. niektére Zrédta sugerowaty,
ze kilka MiGoéw-31 uzbrojonych w pociski Kindzat zostato
wystanych do bazy lotniczej marynarki wojennej w Czer-
niachowsku w Obwodzie Kaliningradzkim [29]. Podczas
inwazji na Ukraine w 2022 r. Rosjanie podali, ze uzyli poci-
skéow Kindzat do zniszczenia rzekomego podziemnego
sktadu broni w Deliatynie 18 marca 2022 r. i magazynu
paliw w Konstantyndwce nastepnego dnia [30].

Prezydent USA Joe Biden wypowiedziat sie o uzyciu
Kindzatéw nastepujaco: ,Jak wszyscy wiecie, jest to bron
skuteczna, ale z takg sama gtowica jak kazdy inny wystrze-
lony pocisk. Nie robi to duzej réznicy, z wyjatkiem tego, ze
prawie niemozliwe jest jej zatrzymanie” [31].

Niektére zrodta podaty, ze Kindzaty zostaty uzyte
bojowo ponownie 9 maja, tym razem za pomoca bom-
bowca Tu-22M, ktéry wystrzelit trzy pociski tego typu na
cele w Odessie [32]. Obecnie trudno jest ustalié, ile poci-
skéw Ch-47 odpalono przeciwko Ukrainie oraz jaki pro-
cent z nich precyzyjnie trafit w wyznaczone cele. Ukraifcy
uwazaja, ze co najmniej jeden chybit i zamiast w wazny cel
wojskowy uderzyt w ferme drobiu [34]. Rosyjska agen-
cja TASS podata, ze trzy samoloty MiG-31K z pociskami
Kindzat zostaty przemieszczone na lotnisko Czkatowsk
w Obwodzie Kaliningradzkim 18 sierpnia 2022 r. [33].

Warto zaznaczy¢, ze zadnemu z rosyjskich systemoéw
obrony powietrznej (w tym MiG-31) nie udato sie znisz-
czy¢ ani prawdopodobnie nawet wykry¢ nalotéw ukra-
inskich pociskéw lub samolotéw bezzatogowych Tu-141
(ewentualnie Tu-143), ktére zostaty uzyte do razenia baz
rosyjskich ciezkich bombowcéw (Kursk, Engels oraz Ria-

zan-2 w poblizu Moskwy) pod koniec 2022 r. Te samoloty
lub pociski wtargnety setki kilometréw w gtab Rosji i ude-
rzyty w wyznaczone cele [35].

18 stycznia 2023 r. w okolicy w miejscowosci Browary
na przedmiesciach Kijowa rozbit sie Smigtowiec H225
Super Puma nalezacy do MSW Ukrainy. W katastrofie zgi-
neto 18 oséb, w tym 9 na pokfadzie smigtowca (wtacznie
Z ministrem spraw wewnetrznych), a okoto 30 odniosto
rany. Wiekszos$¢ ofiar to osoby postronne na ziemi [36].
Smigtowiec ten najprawdopodobniej rozbit sie z powodéw
technicznych, lecz nie da sie wykluczy¢, ze mégt on zostac
trafiony rakietg R-33 lub R-37. Nie ma na to jednak Zadnych
dowodéw; jest to jedynie luZzna hipoteza autora. Wedtug
oficjalnych danych pociski R-33 i R-37 sg w stanie trafi¢ cel
na wysokosci od 50 m nad ziemia. Trudno powiedziec, na
ile jest to prawda.

Zastosowanie samolotéw MiG-31 jest jednym z wielu
zaskakujacych aspektéw dziatann bojowych nad Ukraing,
ktére zastuguja na uwage [1, 2].

5. Czy Polska powinna sie obawia¢ Kindzatow?

Niewatpliwie Kindzat jest rakietg nowoczesng o duzym
zasiegu i bardzo trudng do zestrzelenia. Podobnie jak
w przypadku Iskandera, producenci nowych systeméw
obrony przeciwlotniczej, ktére zakupita Polska (CAMM/
CAMM-ER oraz PAC-3 Patriot), powinni przedstawi¢ dane
na temat ich zdolnosci w zakresie niszczenia pociskéw
tej klasy. Powinni tez przedstawi¢, w jaki sposdb uzyskali
takie dowody - czy s3 to tylko teoretyczne zatozenia, czy
tez zdolnosci takie zostaty juz przetestowane w praktyce.
Pociski takich systeméw jak Kindzat czy Iskander sg bardzo
drogie i nie produkuje sie ich masowo. Rosjanie zapewne
uzywajg ich oszczednie, wyznaczajac im tylko najwazniej-
sze cele. Zaréwno uzycie Kindzatéw, jak i wspomnianych
wczesniej rakiet powietrze-powietrze R-33/R-37 nie ma
charakteru masowego. Wedtug ujawnionych informacji
zniszczono za ich pomoca niewielkg liczbe celéw. W przy-
padku rakiet R-33 i R-37 polskie samoloty bojowe powinny
miec systemy zdolne do ich zmylania (ewentualnie zestrze-
lenia?). Trudno jest odpowiedzied, jaka jest skutecznos$é
w tym zakresie naszych F-16, a potem takze F-35 i F-50.
Niewatpliwie ich systemy sg o kilka generacji nowsze od
systemow stosowanych przez lotnictwo ukrainskie.

Teoretyczna zdolnosc razenia celdéw znajdujacych sie kil-
kaset lub nawet prawie 2000 km w gtebi terytorium Ukrainy
sprawia, ze zaréwno Iskandery, Kindzaty, jak i R-33/R-37
dziatajg takze jako swoisty rodzaj ,broni psychologicznej”,
hipotetycznie zdolnej razi¢ kazdy cel bez wzgledu na jego
potozenie. Rakiety R-33 i R-37 teoretycznie s3 w stanie
zestrzeli¢ kazdy statek powietrzny nad Ukraing (co nie zna-
czy, ze zawsze to czynia, gdyz nie kazdy lot ukrainskiego
samolotu czy Smigtowca Rosjanie sg w stanie wykry¢, same
rakiety tez nie majg 100% skuteczno$ci, a zapasy tych rakiet
nie sg nieskonczone).
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MICHAL OMBACH

Rys. 1. Dtugie koncowki skrzydtowe z wingletami na szybowcu SZD-54-2 ,Perkoz", rozpietos¢ skrzydet 20,2 m

Streszczenie

W artykule przedstawiono i oméwiono zastosowanie wingle-
téw - dodanych pionowych skrzydetek na koricach skrzydet
szybowcéw i samolotéw - w celu obnizenia oporu indukowa-
nego, jak tez zwiekszenia wydtuzenia skrzydet.

Stowa kluczowe: przemyst szybowcowy, wynalazki, win-
glet

1. Postep czy moda?

Odwiedzajac lotniska klubowe zauwazamy wzrastajaca
liczbe szybowcéw z dtugimi, smuktymi skrzydtami, coraz
czesciej zakonczonymi charakterystycznymi, podgietymi
do gory, ,ostrymi” na sptywie koncéwkami. Na winglety
skrzydtowe, bo taka jest wtasciwa nazwa, zapanowata
swoista moda. Na Zachodzie pojawita sie ona o wiele lat
wczesniej niz w Polsce, a to za sprawa rozwoju szybowcow
klasy otwartej a nastepnie 18 m. Wspétczesnie, winglety
staty sie standardem i aplikowane s3 takze do szybowcéw
0 mniejszej rozpietosci, a takze dwumiejscowych. Czasem
Z sensem, a czasem... zupetnie bez.

W kraju, pomimo, ze w latach 80-tych istniaty konstruk-
cje klasy otwartej (wyrdzniaty sie SZD-37A ,Jantar 1" oraz
SZD-42 ,Jantar 2b”), winglety wprowadzono jako opcjo-
nalne dopiero na zmodyfikowanej wersji szybowca klasy
standard (15 m) - SZD-48-3 ,Jantarze Std 3”. Byt to rok
1996, Spora liczba ,jantaréw” spowodowata, ze w kilku-

Biuletyn BK-048/96, Modyfikacja skrzydet przez zastosowanie
odejmowalnych koncéwek z wingletami.

nastu przypadkach zamontowano je takze na wczesniej-
szym modelu - SZD-48-1 ,Jantarze Std 2". Szybowce
z takimi koncoéwkami skrzydet budzity zainteresowanie
i zazdro$¢ pilotow, jednak - miedzy Bogiem a prawda -
ani osiagi, ani wiasnosci pilotazowe jantaréw z wingletami
na kolana nie rzucaty.

Instalujac winglety koncentrowano sie przede wszystkim
na poprawie osiggéw, traktujac wptyw podgietych konco-
wek skrzydtowych na wtasnosci lotne i pilotazowe szybowca
jako drugorzedny. Tymczasem, nierzadko tracac na osiggach,
szybowiec zyskiwat bardzo pozadane cechy w powietrzu.

W historii aerodynamiki zapisat sie Amerykanin Peter
Masak z Houston, projektujac winglety skrzydtowe dla
15 m niemieckich szybowcéw Ventus, Discus oraz ASW-20.
Wynalazek testowat Richard H. Johnson, znany i ceniony ze
swoich licznych badan nad osiggami szybowcéw. Koncen-

Rys. 2. Piekne winglety skrzydtowe na szybowcu HPH 304 TS Twin Shark
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trowano sie na pomiarach predkosci opadania przy réznych
predkosciach lotu, a wyniki poréwnywano do osiggéw szy-
bowca niemodyfikowanego. Kompletne opracowanie mozna
i warto znalez¢ w Internecie?.

W roku 2001 amerykanski profesor Mark D. Maugh-
mer, dziatajacy przy AIAAS3, opisat w swoich artykutach
kwestie projektowania wingletéw dla szybowcow wyczy-
nowych* W czytelny sposdb przedstawit zagadnienia
zwigzane z oporem indukowanym wystepujacym na skrzy-
dtach, czyli takim, ktéry wynika z ograniczonej rozpietosci
ptata, procesem projektowym wingletéw oraz wynikami
préb, realizowanych przy wykorzystaniu konkretnych szy-

Rys. 3. Krétkoskrzydty Perkoz o rozpietosci 17,5 m

bowcow. Wartosciowe opracowania Maughmer’ego takze
sg powszechnie dostepne w Internecie. Ogélne przestanie
autora byto takie, ze ,(...) majac na uwadze redukowanie
oporu indukowanego, wydaje sie, ze wszystkie skrzy-
dta moga zosta¢ poprawione aerodynamicznie w wyniku
zabudowy wingletow (...)". Nie sposob sie z tym nie zgo-
dzi¢. Ale...

2. Po co to komu?

Odktadajagc na bok rozwazania teoretyczne warto
skoncentrowac sie na rzeczywistych zmianach jakie moze
przynies¢ doposazenie skrzydta w podgiete koncowki.
Zmiany te, w zatozeniu ,pozytywne”, wcale jednak takie
by¢ nie musza. Sprawdza sie tu stare powiedzenie, ze
,lepsze bywa wrogiem dobrego”. Popsuciu aerodynamiki
skrzydta po zabudowie wingletébw moga towarzyszyc
korzysci, np. zwigzane ze sterowaniem szybowcem.

Sprébujmy zatem wymienié¢, najbardziej ogdlnie, te
czynniki, ktore - w zatozeniu - powinny dac efekt pozy-
tywny gdy zastosujemy winglety:

e poprawa osiggdw szybowca - wzrost doskonato-
$ci, zmniejszenie opadania wtasnego;

o zwiekszenie statecznosci poprzecznej w locie
prostym oraz - szczegdlnie - w krazeniu;

e redukcja wychylenia lotek w celu ,podtrzymywa-

nia” szybowca w gtebokim zakrecie/w ustalonym

krazeniu;
e zmniejszenie predkosci przeciggniecia oraz zta-

godzenie charakterystyki przeciggniecia;

zwiekszenie skutecznosci lotek;

inne, np. odejmowalna koncéwka skrzydta w celu

wygodniejszego  hangarowania, przechowywania,

montazu czy pakowania do przyczepy;
e efekt ,wizualny” - wzrost atrakcyjnosci szybowca,

wzrost jego wartosci.

Problem, ktéry powstaje polega na tym, ze wymie-
nione czynniki nierzadko s3 sobie... przeciwstawne.

Trudno zatem oczekiwaé, ze instalacja wingletéw na
skrzydtach rozwigze wszystkie nasze bolaczki. Nie majac
praktycznego pojecia o projektowaniu aerodynamiki skrzy-
dta z wingletem (bez krygowania sie mozna powiedzie¢,
ze pewnie w Polsce jest jedna taka osoba), bytoby nie-
elegancko w tym miejscu roztrzasac jak winglet powinien
wygladaé. Z pewnoscia jest to sprawa indywidualna dla
danego szybowca i... pod katem konkretnego stanu lotu.
Przyjmujac, ze w pierwszej kolejnosci zwrécimy uwage na
osiagi, winglet zostanie zaprojektowany na przeskok mie-
dzykominowy.

3. Modyfikacje

Tymczasem moje osobiste podejécie do zagadnienia
i kiedys i dzisiaj, byto zgota inne. Zaczeto sie od niemiec-
kiego szybowca Mistral C, kompozytowej konstrukcji
z lat 70. ubiegtego stulecia. Mistral, pomimo ze wzgled-
nie mity i tagodny w sterowaniu wyrdzniat sie cechg, ktéra
doprowadzata mnie do szatu: w gtebokim krazeniu nale-
zato mocno podtrzymywac go przeciwng do przechylenia
lotka. Byta to istotna réznica do powszechnie lubianych
polskich szybowcéw, ktére ,krazyty same” z drazkiem
,na lotki” mniej lub bardziej pozostajgcym w neutrum.
Nienaturalne i meczace wychylenie drazka w przeciwng
do zakretu strone - przeszkadzato. Szczegdlnie w lotach
chmurowych, gdzie daleko bardziej zwracamy uwage na
wszelkie ,anormalne” wychylenia steréw. Niewiele sie wiec
zastanawiajac, zamowitem u kolegi pare ,uszu”, co bardzo

Rys. 4. Mistral C z wingletami w locie nad Magurkq Wilkowickq

2Richard H. Johnson, Ventus A and C Flight Test Polars, Measured With and Without Masak Winglets, pazdziernik 1992.

SAIAA - American Institute of Aeronautics and Astronautics.

“The Design of Winglets for High-Performance Sailplanes, dok. nr AIAA 2001-2406, The Pensylvania State University.
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Rys. 5. Zestaw wymiennych koncowek skrzydtowych
do Jantaréw - 15mil17 m

zgrabnie zostato zrobione i do szybowca zaaplikowane.
Szybowiec nabrat ,rasowego” wygladu co szczegdlnie
zwrocito uwage... nadzoru niemieckiego, przedtuzajgcego
Swiadectwo zdatnosci do lotu. Inspektora interesowaty
réwno odciete i niezbyt pieknie podmalowane koncowki
skrzydet. Ot, tak. Pomijajac, Zze (co probowatem bezsku-
tecznie wmowic Priiferowi®) Mistral zaczat sie ,miesci¢ do
garazu”, oczekiwanych efektéw w locie nie byto. Owszem,
wzrosta i tak juz bardzo wysoka statecznos¢ poprzeczna
(niemieckie szybowe cechuje daleko wiekszy wznios skrzy-
det niz dla naszych rodzimych konstrukgcji), ale wszystko
inne byto troche jak z efektem placebo. No, nie dziatato.

Majac w pamieci te historie tym bardziej sceptycz-
nie podszedtem do wingletéw skrzydtowych na 17,5 m
skrzydle Perkoza (SZD-54-2). Podobnie jak dla jantaréw,
w tym SZD-59 ,Acro” (montowane koncowki z wingletami
dla rozpietosci 15 m), zmiana byta fizycznie widoczna,
ale do lotu - prawie symboliczna. Wtasciciel typu (TCH)
opowiadat co$ wprawdzie o dodatkowe;j ,jednej” jedno-
stce doskonatosci, jednak praktycznie ta poprawa w locie
nie byta zauwazalna. Za to, w niktym, ale jednak jakims
stopniu, zmieniaty sie wtasnosci szybowca w krazeniu.
Byto to istotne zwtaszcza dla jantaréw, majacych tg sama
zewnetrzng geometrie skrzydta co SZD-59. Jantar z win-
gletami byt ciut bezpieczniejszy w locie z mata predkoscia:
odrobine mniej podatny na przeciaggniecie w zakrecie,
malata tez tendencja do gwattowniejszego przepadania
na skrzydto. To wazna z punktu widzenia bezpieczenstwa
lotu cecha. Jednak daleko wiekszy wptyw na wtasnosci
korkociagowe miato chociazby zatadowanie szybowca,
adekwatne do tego potozenie $rodka masy w locie czy
nawet jakos¢ pilotazu. Winglety nie chronity przed prze-
ciggnieciem.

Zmiana w sterowaniu dla SZD-54-2 ,Perkoz” byta
zauwazalna jedynie dla bardziej wprawionych w lataniu
i nie miata jakiegokolwiek przetozenia na charakterystyki
pilotazowe czy lotne. Owszem, producent ograniczat moz-
liwosci akrobacji wyzszej czy wyczynowej (ta byta moz-
liwa tylko w konfiguracji z ptaskimi koncowkami skrzydet),
jednak praktycznie czy szybowiec miat zatozone ,uszy” na

17,5 m czy tez nie, nie miato wiekszego znaczenia. Sama
masa koncéwki ptaskiej i tej z wingletem byty poréwny-
walne, wiec i zmian w obcigzeniu konstrukcji (momenty
bezwtadnosci) nie byto.

Rewolucje przyniosta dopiero tzw. ,dtuga koncowka”,
czyli doktadany spory kawatek skrzydta do istniejacej pod-
stawowej rozpietosci, z zupetnie innym wingletem jak ten
w wersji 17,5 m. Jednak, bynajmniej, modyfikacja ta nie
dotyczyta az tak bardzo... osiaggéw szybowca. Za to zde-
cydowanie poprawiata wtasnosci lotne i pilotazowe. Dla
SZD-54-2, doktadang koncéwke skrzydtowa do rozpie-
tosci poczatkowo 20,2 m¢, zaprojektowat prof. Krzysztof
Kubrynski. Dla tych, ktérzy poznali Perkoza, byty to dwa
Swiaty.

Bardzo przecietny i niczym niewyrdzniajacy sie szy-
bowiec o rozpietosci 17,5 m, zmieniat sie w prawdziwg
,orchidee” po zatozeniu ,dtugich uszu”. Swietna robote
robity przy tym dodatkowe lotki, zainstalowane w dokta-
danych koncéwkach. Zmysiny system sprzegiet automa-
tycznie taczyt lotke gtéwnga z tg dodatkowa w doktadanej
koncoéwce. Rozpietosé, a zatem ramie na jakim wychylaty
sie lotki, fantastycznie poprawita bardzo lichg, jak na szy-
bowiec ,petnoakrobacyjny” sterownos$¢ poprzeczna. Sam
wznios koncéwek powodowat zwiekszenie statecznosci
poprzecznej, czynigc Perkoza najlepszym i najmilszym
w sterowaniu szybowcem w klasie 20 m. Potezne winglety
tak dalece ustateczniaty szybowiec, a prawdopodobnie
takze podnosity skutecznos¢ sterowania lotkami, ze Per-
koz - jako jedyny na $wiecie 20 metrowiec - doskonale
i z niska predkoscig szybowat takze w locie odwréconym.
Nie rébcie tego w domu, bo to zakazane, ale akrobacja
z nogami do gory na skrzydtach 20 m, w szerokim jej wyda-
niu wiaczajac figury autorotacyjne te z ,plusem” i z ,minu-
sem”, byfa daleko sympatyczniejsza niz na "ptaskich” skrzy-
dtach 17,5 m, przeznaczonych... ,do akrobacji”.

Jak zawsze co$ jednak musiato by¢ kosztem czego$ -
szybko wykazalismy, ze w miare wzrostu predkosci lotu,
niewystarczajaca sztywnos$¢ skretna skrzydta powoduje

/- R

Rys. 6. Jeden z pierwszych jantaréw zmodyfikowanych
w WKK Papiorek, wersja 17 m, SZD-48-3 ,Jantar Std 3",
Szybowiec lata w USA

SPrufer - przedstawiciel niemieckiego nadzoru lotniczego (LBA), oceniajacy zdatnos$¢ do lotu szybowca.
SWartos¢ ta nijak nie pasowata do wspétczesnych klas szybowcoéw, zadecydowano wiec o zmniejszeniu rozpietosci skrzydet do 20 m, poprzez

proste odciecie i skrécenie czesci wingleta.
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Rys. 7. Zmodyfikowana do 17 m wersja SZD-48-1 ,Jantar Std 2” 0 oznaczeniu
SZD-48-4 ,Jantar 17" Fot. Jakub Swist

skrecanie sie koncéwek skrzydtowych z wingletami,
w strone mniejszych katéw natarcia. Zjawisko przektadato
sie na ,wyptaszczanie” sie kofcowek w miare wzrostu
predkosci lotu i przy V| badZ wyzszej znajdowaty sie one
w zasadzie w jednej ptaszczyznie ze skrzydtem. Powo-
dowato to gigantyczne opory aerodynamiczne i przyrost
opadania niczym u spadochronu desantowego. Ceche
te poprawiono, wzmacniajac strukture skrzydta na skre-
canie. Mimo tego, obserwatorzy zartowali, Zze wylatujac
spod chmury i nabierajac rozpedu Perkoz przypomina...
$migtowiec.

Paradoksalnie, ceche te wykorzystywatem wielokrot-
nie do demonstracji nurkowania i podejécia do ladowania
z krétkiej prostej, z dowolnie duzej wysokosci. Skuteczne
hamulce aerodynamiczne oraz stwarzajgce wielki opér na
duzej predkosci koncéwki skrzydtowe pozwalaty na bty-
skawiczne ,zbijanie” wysokosci, bez obaw przekroczenia
predkosci dopuszczalnej.

Sumarycznie jednak szybowiec byt bardzo fajny do
bezpiecznego, ,rozrywkowego” latania. Rzecz jasna,
robote robity nie tylko winglety, ale i potaczone z nimi
doktadane koncéwki skrzydtowe. Ten trend dostawiania
»skrzydetek” pojawit sie w Europie Zachodniej juz wcze-
$niej, gdzie do 15 m szybowcow klasy ,standard” zaczeto
dorabia¢ ,dtugie uszy”. Wspotczesne oferty szybowcow
18 m zawieraja najczesciej opcje redukcji skrzydet do 15
m, co umozliwia uczestnictwo w zawodach klasy klubo-
wej czy 15 m. To spora zaleta, cho¢ z moich obserwacji
i doswiadczenia w sprzedazy wynika, ze pilot latajgc na

,dtugich” skrzydtach rzadko juz pézniej je... skraca. Swiad-
czy to nie tylko o tym, Ze piloci preferuja lepsze osiggowo
szybowce, ale takze, a moze gtéwnie, ze przyjemnos¢ ste-
rowania szybowcem o rozpietosci wiekszej niz ,standard”
(ponad 15 m) jest zwyczajnie wieksza.

Te spostrzezenia zaowocowaty pomystem na prawie
18 m skrzydta do ,zwyktych” jantaréw. ,Prawie”, bo petna
18-ka nie przenosita obcigzenn wymaganych przepisami.
Poczatkowo, przerébka nie zawierata lotek, a i tak réz-
nica w sterowaniu i - tym razem w osiggach - okazata
sie bardzo znaczaca. Naturalng wiec rzecza byto dorobie-
nie lotek. Szybowiec zostat policzony aerodynamicznie
i wytrzymatosciowo, a szerokie préby w locie i pdZniejsza
eksploatacja potwierdzity trafnos¢ modyfikacji. Przy czym,
najwazniejszym zatozeniem byto nie tyle poprawienie
0siggdéw co charakterystyki lotno-pilotazowej: podniesie-
nie statecznosci poprzecznej oraz zatagodzenie przecia-
gniecia. Tym razem dobér wingleta byt oczywisty, bowiem
zostat on czesciowo przejety od Perkoza, zas sama kon-
cowka skrzydta - ,warsztatowo” zaadoptowana do czesci
zasadniczej. Nie wdajac sie w szczegoty techniczne, z dosé
wymagajacego pilotazowo jantara udato sie uzyskac
fagodnga i samolatajaca zabawke, troche przypominajaca
SZD-51-1 ,Juniora” czy PW-5.

Wyposazona w winglet i lotke odejmowalna korncéwka
skrzydtowa pozwala - jak w przypadku Perkoza - na start
bez pomocnika, i to niezaleznie od kierunku i sity wiatru
czy tez rodzaju startu. Po wytrymowaniu szybowiec leci
sam i mozliwa jest jego petna kontrola wytacznie przy uzy-
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Rys. 8. Zmodyfikowana do 17 m rozpietosci wersja szybowca SZD-59 ,Acro”

ciu steru kierunku. Jest to szczegélnie wygodne podczas
lotéw falowych na duzej wysokosci, gdzie pilot moze zdjaé
reke z drazka, aby sie ogrzaé. Wtasciwosci 17 m Jantara
w krazeniu sg doskonate, szybowiec nie wymaga bowiem
podtrzymywania lotka. Sity na sterach s3 proporcjonalne
i niewielkie, a ich gradient wraz ze wzrostem predkosci
jest bardzo proporcjonalny. Préby korkociggowe, spiral-
nego nurkowania czy wyrwania nie wykazaty anomalii,
jakkolwiek szybowiec lata ciggle w kategorii specjalnej.
Niewatpliwy sukces tej modyfikacji przetozyt sie na prze-
rébki kilku egzemplarzy, a od uzytkownikéw styszatem
jedynie bardzo pochlebne opinie. Nie publikujemy zdje¢
tych szybowcéw, dajmy ich wtascicielom zachowad... ano-
nimowos¢.

Naturalng kolejg rzeczy byto wprowadzenie modyfika-
cji doktadanych ,dtugich” skrzydet do modelu SZD-59-1
»#Acro”. Proces certyfikacyjny ponoc jest nadal w toku, wiec
mozna i warto o tym napisac. Pierwszy tak zbudowany
egzemplarz trafit w 2015 r. do Australii, gdzie tamtejszy
nadzér bez zadnych problemow wydat i dotad przedtuza
Swiadectwo zdatnosci do lotu. Uniwersalno$¢ szybowca
z wymiennymi dtugimi koncéwkami skrzydet pozwala wta-
Scicielowi lata¢ petng akrobacje oraz dtugie przeloty. Przy
czym - jak mnie informuje - koncéwki wersji 15 m nie
znajduja w ogéle zastosowania. 17 m Acro, podobnie jak
20 m Perkoz doskonale i bezpiecznie szybuja, takze w locie
odwréconym, a zakres eksploatacji z najdtuzszym skrzy-
dtem jest daleko szerszy jak by sie pierwotnie wydawato.

Szereg prac zostato takze podjetych nad modyfikacja
geometrii koncowek skrzydta SZD-55-1. Tu sprawa byta

bardziej skomplikowana ze wzgledu na eliptyczne zakon-
czenie ptata. Odgrzebany projekt szablastych wingletéw,
stworzony jeszcze za czaséw SZD, wydat sie tak ciekawy,
ze stworzono cyfrowy model koncowki. Nastepnie, przy
uzyciu frezarki numerycznej wyfrezowano formy. Wyko-
nawstwo nie nastreczyto wiekszych trudnosci, przy czym
w odréznieniu od Perkoza, Acro czy jantaréw, potaczyliSmy
szablastg koncoéwke z ptatem na state. Tuz przed swietami
Bozego Narodzenia roku 2019, zmodyfikowany szybowiec
wykonat swéj pierwszy, nie do korica oficjalny, lot.

Sztormowe warunki pogodowe pozwolity jedynie na
jakosciowa ocene wtasnosci pilotazowych, ale przyrost sta-
tecznosci poprzecznej oraz skutecznosci sterowania lotkami
byt bardzo widoczny. Ta (ale nie tylko ta) modyfikacja zache-
cita do btyskawicznego opracowania uktadu ,55-ki” 0 18 m
skrzydtach, oczywiscie z wingletami. Projekt ten nie zostat
jednak fizycznie zakonczony.

4. Podsumowanie

O tym, Ze instalacja wingletéw moze zmienic¢, a czesto
poprawi¢, charakterystyki pilotazowe szybowca - juz wiemy.
Pamietajmy jednak, ze to takze pewna dodatkowa masa na
koncéwece. Ta, zwtaszcza przy wiekszej rozpietosci, wptywac
bedzie na momenty bezwtadnosci szybowca (oraz zmniej-
szac zatadunek w kabinie). O ile ciezarek na koncoéwce skrzy-
dta stanowi generalnie pozytywna modyfikacje z punktu
widzenia aeroelastyki (dziata przeciw flatterowo, chociaz
to tez jest okreslenie bardzo wzgledne i nieprecyzyjne), to
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bedzie negatywnie przektada¢ sie na
charakterystyki korkociggowe. W szcze-
golnosci wydtuzajac czas potrzebny do
zatrzymania autorotacji - zwiekszajac
opOznienie na wyprowadzeniu z kor-
kociggu. Nie wolno o tym zapominac.
BadZzmy ostrozni w modyfikowaniu
naszych szybowcoéw i nie podchodZzmy
bezkrytycznie do przerébek.

Winglet projektowany jest na okre-
$lone warunki lotu i prawie zawsze
,2tym warunkiem” jest przeskok mie-
dzykominowy. W locie na bardzo duzej
predkosci, pomimo redukcji oporu
indukowanego, winglet przysparza
dodatkowe opory ksztattu, niwelujace
najczesciej korzysci ptynace ze zre-
dukowanego oporu na skonczonym
ptacie. Szczegdlnie nieoptacalnym
moze okazac sie stosowanie wingletéw na eliptycznych
zakonczeniach skrzydet. Dodatkowo, technologia prze-
rébki i instalacji koncéwek na eliptycznym zakonczeniu
jest bardziej skomplikowana niz zabudowa na ptacie tra-
pezowym czy prostokatnym.

Sam winglet, potaczony na state ze skrzydtem,
wybitnie przeszkadza w montazu szybowca, w pakowa-
niu i wyjmowaniu skrzydet z przyczepy szybowcowe;j,
W magazynowaniu na podstawkach. Moze by¢ niewy-
godny podczas manewrowania szybowcem w hangarze

Rys. 10. SZD-59-1 ,Acro” w wersji z wingletami 15 m

i podczas transportu na start, gdy pomocnik przytrzymuje
skrzydto. Jest bardzo niebezpieczny dla tegoz pomocnika
podczas rozbiegu, gdy szybowiec podskakuje na nieréw-
nosciach. Pamietajmy o tym i nigdy nie dociskajmy/upy-
chajmy wingleta pod... pache!

Rys. 9 Szybowiec SZD-55 ze zmodyfikowanq koricéwkq skrzydta

Mocowanie wingleta do koncéwki skrzydta musi by¢
proste i pewne. Sytuacja, gdy zgubiono go w locie, zda-
rzyta sie wielokrotnie. Mozliwo$¢ wystapienia takiego
przypadku nalezy, z zatozenia, wykluczyé. O ile jego utrata
nie powinna stanowi¢ przeszkody w kontrolowanym spro-
wadzeniu szybowca na lotnisko, o tyle dla oséb na ziemi
winglet stanowié bedzie Smiertelne zagrozenie.

Dzisiaj, kiedy ilo$¢ prywatnego sprzetu znaczaco wzra-
sta, czesciej spotykamy sie lub decydujemy na modyfika-
cje naszych szybowcéw. Zmiany te powinny by¢ zgodne
z przepisami. Dla szybowca z cer-
tyfikatem typu winglet bedzie
czescia projektu typu, a dla celéw
zabudowy koncéwki skrzydtowej
powinno istnie¢ STC’. Lub przy-
najmniej biuletyn serwisowy.

Pewne, cho¢ wymagajace
warunki, okres$lajg przepisy dla
statkbw powietrznych kategorii
specjalnej. Proces legalizacji jest
trudny i czasochtonny i wigze sie
takze z przeprowadzeniem préb
w locie. Taki szybowiec utraci
jednak przypisany don pierwot-
nie certyfikat typu (jesli posiadat),
by¢ moze ograniczone zostang
takze jego warunki uzytkowania.
W procesie utrzymania zdatnosci
do lotu bedzie uczestniczyt nad-
z6r, wystawiajac Pozwolenie na
wykonywanie lotéw w kategorii
specjalnej (SPtF). Powrédt szy-
bowca do ,wersji certyfikowanej” jest prawnie niemoz-
liwy, zastanowmy sie wiec dwa razy zanim zdecydujemy
sie na niezatwierdzong, by¢ moze pochopng modyfikacje.

Latajmy przede wszystkim bezpiecznie!

7STC - suplement do certyfikatu typu. Dokument wydany przez wtadze lotnicza, np. EASA czy FAA, na podstawie ktérego modyfikacja szybowca

zostanie uznana za legalng i bezpieczna.
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KONFERENCJA

ZMECZENIE

KONSTRUKCJI LOTNICZYCH

On-Line, 12-13 stycznia 2023

16. Konferencja pt. ,,Zmeczenie
konstrukcji lotniczych”

JAROSEAW PYTKA
Politechnika Lubelska

Streszczenie

W dniach 12-13 stycznia 2023 r. odbyta sie konferencja
naukowa w formule on-line pt. ,Zmeczenie konstrukcji lotni-
czych - Fatigue of Aircraft Structures’. Organizatorem wyda-
rzenia byta Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa,
a przewodniczqgcym - dr inz. Antoni Niepokdlczycki.

Niniejsza praca ma na celu streszczenie wybranych
referatdw zaprezentowanych podczas tego wydarzenia.
Tematyka prelekcji skupiata sie wokét nastepujacych
zagadnien szczegdtowych:

e proby zmeczeniowe rzeczywistych struktur (ang. full

scale fatigue tests),

zmeczenie materiatéw i struktur,

zaawansowane materiaty i typy struktur,

przedtuzanie trwatosci i zarzadzanie flota,

monitorowanie stanu struktur (ang. structural health

monitoring),

e mechanika pekania i metody prognozowania trwatosci
zmeczeniowej,

e badania nieniszczace (NDT),

e przepisy lotnicze dotyczace trwatosci zmeczeniowe;.

Konferencje zapoczatkowat referat na temat badan
zmeczeniowych struktur i podzespotéw $migtowcow,
przedstawiony przez zesp6t z WSK PZL Swidnik. Zapre-
zentowano projekt nowego stanowiska do badan wytrzy-
matosciowych i zmeczeniowych topat wirnika gtéwnego
$migtowca. Ponadto dokonano przegladu stanowisk,
metod i programéw badawczych realizowanych w PZL
Swidnik, w zakresie wytrzymatosci zmeczeniowej $mi-
gtowcdw i ich elementdw (rys. 1).

Krzysztof Dragan, profesor z Instytutu Technicznego
Wojsk Lotniczych, w syntetyczny sposdb opisat zakres

badan prowadzonych w pracowniach Zaktadu Zdatno-
$ci do Lotu. Bogate doswiadczenie, znaczace osiagnie-
cia, a takze interesujace tematy biezace podejmowane
w ITWL w temacie zmeczenia konstrukcji lotniczych
zostaty zilustrowane przyktadowymi wynikami. Wsrod
aktualnych tematéw na uwage zastuguje zastosowanie
metod sztucznej inteligencji do identyfikacji i klasyfikacji
uszkodzen oraz zuzycia zmeczeniowego wybranych frag-
mentéw konstrukgji lotniczych (rys. 2).

Kolejny referat, przedstawiony przez Patryka Ciezaka
z Wojskowej Akademii Technicznej, dotyczyt korozji wze-
rowej w elementach konstrukcji lotniczych. W wyniku
korozji wzerowej doszto do kilku spektakularnych zda-
rzen, w tym katastrof, np. oddzielenie sie silnika od skrzy-
dta w samolocie Boeing B747-258F, czy utrata fragmentu
kadtuba w samolocie Boeing B737-200 Aloha Airlines.
Zjawisko korozji powoduje réwniez znaczne straty po
stronie uzytkownikéw sprzetu lotniczego, wynikajace
z kosztéw obstugi. Koszty wynikajace z korozji elemen-
téw konstrukcji moga stanowi¢ ponad 60% w ogdlnym
rozliczeniu eksploatacji samolotéw. Prelegent przedstawit
wyniki obrazujace efekt korozji wzerowej na stan napreze-
nia w prébkach symulujacych potaczenie nitowe, a takze
implikacje w odniesieniu do zdatnosci technicznej ele-
mentow strukturalnych (rys. 3).

Problematyka zuzycia i uszkodzen potaczen nitowych
w gornej pokrywie wlotu silnika w samolocie MiG-29
zostata poruszona w wystapieniu Jakuba Kotowskiego
z ITWL. Zuzycie zmeczeniowe moze w tym przypadku
doprowadzi¢ do zassania urwanego nitu do silnika, co
wywota krytyczne uszkodzenie. W badaniach zastoso-
wano metode shearografii, a badane prébki poddano tzw.
wzbudzeniu termicznemu (rys. 4).
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MRB root specimen
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Rys. 1. Stanowiska do badan wytrzymatosciowych i zmeczeniowych topat wirnika gtéwnego smigtowca Leonardo Helicopters PZL
WSK Swidnik

Piotr Synaszko z ITWL zaprezentowat referat oma-
wiajacy badania kompozytowych pakietéw naprawczych,
zastosowanych do uzdatnienia struktury $migtowca Mi-24.
Wykryte na obiekcie rzeczywistym uszkodzenia struktu-
ralne: dolny fragment wregi nr 15 oraz punkt mocowania
statecznika poziomego w czesci ogonowej zostaty pod-
dane naprawie z zastosowaniem wyzej wspomnianych

pakietow. Weryfikacje stanu technicznego naprawionych
punktéw struktury przeprowadzono metodg ultradzwie-
kowa oraz pitch-catch. Stwierdzono odklejenie jednego
pakietu w toku dalszej eksploatacji Smigtowca (rys. 5).
Interesujgce wyniki badan skutecznosci i wydajno-
$ci ochrony przeciwwilgociowej, przeciwkorozyjnej oraz
przeciwoblodzeniowej dla trzech réznych rodzajéw
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Rys. 2. Innowacyjny algorytm przetwarzania danych obrazowych wg Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych (ITWL)
w Warszawie
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powtok przedstawita mgr inz. Klaudia Olkowicz z Instytutu
Technicznego Wojsk Lotniczych. Analizowano powtoki
hydrofilowe, hydrofobowe oraz superhydrofobowe,
bazujace na technice anodowania, pokrywania warstwa
zywicy epoksydowej, nanoproszkéw oraz silikonowa.
Przeprowadzono testy ekspozycji na czynniki korozyjne
oraz porostowe w atmosferze oraz w warunkach wodnych
(zanurzenie w stawie). Wyniki wykazaty doskonate wita-
snosci w zakresie wydajnosci ochronnej dla powtok super-
hydrofobowych, natomiast parametry w zakresie ochrony
przeciwoblodzeniowej ulegaty degeneracji w przypadku
wszystkich trzech rodzajéw powtok (rys. 6).

Mgr inz. Piotr Reymer przedstawit referat, ktérego
tematem byto poréwnanie analitycznych metod wyzna-
czania wspoétczynnika intensywnosci naprezen. Opierajac
sie na wynikach petnoskalowych testow zmeczeniowych
samolotu PZL 130 TC Turbo Orlik, autor przedstawit kon-
cepcje pracy badawczej, majacej na celu analize propaga-
cji uszkodzen zmeczeniowych w wybranych elementach
struktury ptatowca na podstawie wspotczynnika inten-
sywnosci naprezenia. Sposréd analizowanych metod
numerycznych, VCCT, FEM i EFEM, ostatnia z wymienio-
nych jest zdaniem prelegenta optymalna w podejmowa-
nym problemie badawczym (rys. 7).

Ostatni referat pierwszego dnia konferencji, przed-
stawiony przez dra inz. Piotra Synaszko, dotyczyt zasto-
sowania drondéw do badan uszkodzen i zuzycia statkéw
powietrznych. Okazuje sie, ze mozliwa jest nie tylko
inspekcja wizyjna, réwniez termowizyjna, natomiast tzw.
post-processing danych obrazowych pozwala na tworzenie
obrazéw wiekszych obszaréw zewnetrznej struktury SP.
Mozliwe jest identyfikowanie zuzycia i uszkodzen. Metoda
zwykorzystaniem UAV utatwia pozyskanie danych, a prace
badawcze w tym zakresie sg na poczatkowym etapie zas
wstepne wyniki sg bardzo obiecujace (rys. 8).

W drugim dniu konferencji Michat Jabtonski z firmy
Elhys przedstawit referat poswiecony rozwigzaniu apara-
turowemu w zakresie testéw petnoskalowych konstrukgji
lotniczych. Gtéwnym elementem tego rozwigzania jest
kontroler MOOG, znacznie utatwiajacy sterowanie proce-
sem badan petnoskalowych (rys. 9).

Nastepnie Mariusz Dabrowski z firmy HBK zaprezen-
towat zastosowania metody RCM (ang. Reliability Centered
Maintenance) w eksploatacji elementéw uktadu podwozia
lotniczego. RCM jest procesem, ktéry pomaga zidentyfi-
kowac zadania, ktore nalezy wprowadzi¢, aby prawidtowo
zarzadzaé sposobami powstawania usterek, unika¢ uste-
rek i zapobiegac im. Wazny jest kontekst operacyjny oraz
kryteria, ktére musza by¢ spetnione. Rutynowe przeglady,
inspekcje (ukryte uszkodzenia), utrzymanie stanu obiektu,
monitorowanie i przewidywanie powstania usterek - to
wszystko sg dziatania w ramach RCM. Przedstawiono
plan utrzymania zespotu goleni podwozia lotniczego dla
zmniejszenia kosztéw serwisowania oraz uniknigcia uste-
rek, zgodny z metoda RCM.

Badania dynamiczne przedniego podwozia samolotu
PZL 1-31 zostaty oméwione w referacie Zbigniewa Sko-
rupki z Instytutu Lotnictwa w Warszawie. Przedmiotowe
podwozie pochodzi z samolotu PZL 1-23 Manager, ktéry

powstat w latach 90., jest to podwozie w uktadzie tzw.
poétwidelca. W ramach préb certyfikacyjnych, zgodnych
z Part 23, przeprowadzono préby dynamiczne oraz ten-
sometryczne. Dodatkowo po badaniach z graniczna ener-
gia ladowania, podwozie zostato roztadowane, nastepnie
powtdrnie zatadowano i sprawdzono, czy zajdzie réznica
(obwiednia parametrow podwozia). Przeprowadzono
testy na wyznaczenie charakterystyk sita - przemieszcze-
nie (ugiecie) podwozia (rys. 10). Ponadto na mtocie zrzu-
towym z uktadem do rozkrecania kota oraz symulator sity
nosnej.

Robert Tatara z Panstwowej Akademii Nauk Stosowa-
nych przedstawitreferat omawiajgcy zastosowanie metody
pomiaréw wspoétrzednosciowych do badan topatki wirnika
sprezarki silnika turboodrzutowego. Metoda ta pozwala na
wykrywanie defektéw geometrycznych, ugiec, deformacji
lub uszkodzen punktowo-liniowych na podstawie poréw-
nania elementu badanego z referencyjnym. Mozliwe jest
np. zastosowanie modelu CAD jako elementu referencyj-
nego. Przy ustalaniu zakresu pomiarowego mozliwe jest
wykrywanie makro- lub mikrodeformacji. Metode charak-
teryzuje szybki przebieg procedury. Dodatkowo mozna
prowadzi¢ analize w czasie, badajac efekty procesu eks-
ploatacji w czasie (rys. 11).

Grzegorz Moneta z Instytutu Lotnictwa przedstawit
prace dotyczacg ttumikéw ciernych w turbinie silnika.
Zmeczenie wysokocyklowe jest wynikiem naprezenia
Sredniego oraz naprezenia w rezonansie z pierwszg posta-
cig drgan. Ttumienie drgan moze by¢ dwojakiego rodzaju,
aerodynamiczne lub materiatowe. W celu catkowitego
wyeliminowania drgan, zachodzi potrzeba dodatkowych
zrodet ttumienia, np. tarcie, histereza. Typowymi ttumi-
kami masowymi sg tzw. poétki, ktore jednak zaktécajg prze-
ptyw czynnika. Natomiast bandaze powodujg petzanie
i obnizenie zywotnosci. Rozwigzanie autorskie prelegenta
polega nazastosowaniu ttumika ciernego. Zastosowano
dwie metody. W pierwszej byta dobierana sita tarcia, ktéra
minimalizuje odpowiedz ukfadu. Przeprowadzona analiza
harmoniczna miata na celu poszukiwanie rozwigzan opty-
malnych, wynik - ttumienie 83%.

Ttumienie cierne w zamkach jest rzadko stosowane.
Przeprowadzono analize modalng do okreslenia czestotli-
wosci charakterystycznych. Uzyskano redukcje drgan 70%.
Optymalizowano parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne:
masa, sztywnos¢ i sita tarcia, kat platformy, wysokosc¢ i sze-
rokos¢ szyjki, kat drogi ttumika, wspotczynnik tarcia, szero-
kos¢ ttumika, intencjonalne rozproszenie. W prezentowa-
nym referacie skupiono sie na doborze szerokosci ttumika.
Optymalne ttumienie uzyskano miedzy szerszym i wezszym
ttumikiem. Analiza dynamiczna z tarciem wykazata najlep-
sze dopasowanie do wynikdw eksperymentu. Redukcja
84% - rezultat bliski maszynom analogowym (rys. 12).

Reasumujac, konferencja byta kolejnym waznym wyda-
rzeniem w dziedzinie badan wytrzymatosci konstrukgji lot-
niczych. Mimo iz odbyta sie w formule on-line, pozwolita
na wymiane doswiadczen i wiedzy a jako szczegdlnie cenny
efekt nalezy uznac¢ konsolidacje $rodowisk naukowego,
przemystowego oraz biznesowego.
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Rys. 4. Badania gérnej pokrywy wiotu silnika turboodrzutowego metodq shearografii (ITWL)
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Rys. 5. Wyniki oceny kompozytowych pakietow naprawczych zastosowanych do naprawy poszycia smigtowca Mi-24
przeprowadzonej dwiema metodami (ITWL)
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Rys. 6. Wyniki badan odpornosci korozyjnej badanych prébek, w réznych srodowiskach (ITWL)
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Rys. 7. Badania uszkodzer zmeczeniowych elementéw struktury samolotu PZL 130 Orlik na rzecz wyznaczania wspétczynnika
intensywnosci naprezen
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Rys. 8. Wyniki badan zuzycia i uszkodzen zewnetrznej struktury statku powietrznego z wykorzystaniem UAV
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Rys. 9. Mozliwosci i zakres badan petnoskalowych w wykorzystaniem systemu MOOG formy Elhys
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Rys. 10. Wyniki badan podwozia przedniego samolotu I-23 Manager na stanowisku zrzutowym Instytutu Lotnictwa w Warszawie
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Rys. 11. Wyniki pomiaru zuzycia topatki sprezarki silnika turboodrzutowego metodg GOM
(Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie)
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Rys. 12. Wyniki analizy czestotliwosciowej ttumienia ciernego drgan topatki turbiny sinika turboodrzutowego SO-3W
(Instytut Lotnictwa, Warszawa)
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Swidnik AirFestiy

MAR A BAWOLSKA

Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Fotografie: KACPER KOWALCZYK

Dnia 4 czerwca 2023 r. Swidnik AirFestival powrécit po
przerwie. Byto to wydarzenie, na ktére wielu entu-
zjastow lotnictwa czekato z niecierpliwoscia. Tego dnia,
od godziny 12:00 do 22:00 niebo wypetnito sie pokazami
najlepszych pilotéw i grup akrobacyjnych. Trzecia edycja
festiwalu zgromadzita az 30 tysiecy widzéw. Wsrod 49
wystawionych maszyn znalazty sie samoloty, $migtowce,
motoszybowce i motoparalotnie. Wystepy rozpoczety sie
od desantu 30 spadochroniarzy z samolotéw An-2 (rys. 1).

Samolot An-2 byt najdtuzej produkowanym seryjnie
samolotem na $wiecie - od oblotu w 1947 r. nieprzerwa-
nie do 1989 r. Jest to samolot o konstrukcji mieszanej,
kadtub pétskorupowy, ptat metalowy, dwudzwigarowy,
pokryty ptétnem za pierwszym dzwigarem. Samolot jest
napedzany 9-cylindrowym silnikiem gwiazdowym PZL
ASz-62IR (w polskiej wersji) o mocy 1000 KM. An-2 ma
na koncie wiele wyczynéw lotniczych, takich jak przeloty:
dookota $wiata (1997 r.), nad Biegunem Pétnocnym czy
nad potudniowym Atlantykiem.

W dalszej czesci festiwalu zaprezentowali sie wybitni
piloci z Polski i Europy, w tym tukasz Czepiela, Artur Kielak,
a takze grupy akrobacyjne ORLEN Zelazny Team i Aero-
SPARX oraz zespoty spadochronowe i motoparalotniowe.
tukasz Czepiela zaprezentowat pokaz na samolocie Carbon
Cub (rys. 2). Samolot ten jest nowoczesng wersjg klasycz-
nego dwuptatowca PiperCub, uzywanego podczas Il wojny
Swiatowej. Carbon Cub jest Izejszy, mocniejszy i szybszy niz
jego pierwowzor dzieki zastosowaniu kompozytéw weglo-
wych i silnika o0 mocy 180 KM.

Stowacka grupa ReteroSky Team zaprezentowata pokaz
bedacy rekonstrukcjg bitwy lotniczej (rys. 3). Zastosowanie
pirotechniki wzbogacito wystep i pozwolito publicznosci
przezy¢ na zywo sytuacje, ktére wczesniej tylko ogladano
w filmach historycznych. Retro Sky Team to grupa, ktéra
prezentuje loty na samolotach Zlin 2226 i 526, Jak-52
czy Antonow An-2. 4 Zliny ucharakteryzowano na repliki
niemieckich Messerschmittéw Bf 109, a jeden na radziec-
kiego MiGa-3. Strone radziecka prezentujg réwniez Jak-52
i An-2.

Marek Choim wystapit z wigzanka akrobacji na samolo-
cie Extra 300 SC. Samolot Extra 330 SC jest jednomiejsco-
wym samolotem akrobacyjnym, zaprojektowanym przez
inz. Waltera Extra (rys. 4). Jest to ulepszona wersja samolotu
Extra 300, z mocniejszym silnikiem i Izejsza konstrukcja.

Samolot mawolnonosne skrzydta o obrysie trapezowym,
z profilem symetrycznym i zerowym katem zaklinowania.
Skrzydta s wykonane z kompozytu weglowego i pokryte
widknem szklanym. Skrzydta majg niewielki dodatni wznios
i s3 wyposazone w wieksze niz w poprzednich modelach
lotki, ktére umozliwiajg szybkie manewry. Naped samolot
ustanowi silnik ttokowy Lycoming AEIO-580-B1A o mocy
330 KM (246 kW). Silnik jest chtodzony powietrzem i ma
sze$¢ cylindréw w uktadzie przeciwsobnym, tzw. boxer.

Wsréd maszyn biorgcych udziat w pokazach byty
réwniez odrzutowce Lim-2 i TS-11 Iskra. Konstrukto-
rem Iskry byt inz. Tadeusz Sottyk. TS-11 Iskra to pierwszy
polski samolot z napedem odrzutowym, skonstruowany
w 1957 r. (rys. 5). Do dzi$ przez wiele oséb Iskra uznawana
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jest za najlepsza polska konstrukcje lotniczg wszech czasow.
Od jej pierwszego lotu mineto juz 60 lat, a przez 24 lata pro-
dukgji Iskry zaktad PZL WSK Mielec wyprodukowat 424 jej
egzemplarze. Predkos¢ lotu Iskry wynosi 730 km/h, chod jej
najwyzszy dotad osiggniety wynik to az 839 km/h! Dzieki
zbiornikom paliwa o pojemnosci ponad 630 litréw, samolot
TS-11 ma zasieg okoto 1200 km. Jest zdolny osiggnac putap
lotu od 10 do 11 km, a predkos$¢ wznoszenia, w zaleznosci
od wersji wykorzystanego silnika SO-3, wynosi 14-16 m/s.
Pod koniec lat 60. osiaggi samolotu robity wrazenie.

Samolot LIM-2 (Licencyjny Mysliwiec, rys. 6) to jedno-
miejscowy Srednioptat o konstrukcji catkowicie metalowej,
produkowany w Polsce na podstawie licencji samolotu
MiG-15bis. Na pierwszych 100 samolotach zabudowano
oryginalne radzieckie silniki WK-1A, a w nastepnych pol-
skie odpowiedniki licencyjne LIS-2. Jest to silnik turbood-
rzutowy ze sprezarka odsrodkowa, dziewiecioma komorami
spalania i jednostopniowsa turbing. Skrzydto jednodzwiga-
rowe z dzwigarem pomocniczym, ze skosem 35° i wznio-
sem ujemnym 2° wyposazone sa W klapy i lotki. Na gérnej
powierzchni skrzydta znajduja sie grzebienie aerodyna-
miczne (deflektory) ustawione po dwa na kazdej potéwce -
réwnolegle do osi podtuznej samolotu. Zastosowanie grze-
bieni ma na celu zapobiezenie sko$nemu sptywowi strug
wzdtuz skrzydta i poprawienie skutecznosci lotek. Ogétem
powstato 500 egzemplarzy LIM-2 w 19 seriach, a ich pro-
dukcja zakonczyta sie 23 listopada 1956 r.

Pokazany na rys. 7 szybowiec SZD-30 Pirat powstat
w Szybowcowych Zaktadach Doswiadczalnych w Bielsku
Biatej. Jest to szybowiec treningowy i pomimo prawie 60 lat
w powietrzu, szybowiec Pirat nadal uzywany jest w celach
szkoleniowych. Praktycznie kazdy licencjonowany pilot
szybowcowy miat okazje wykona¢ przelot tym szybow-
cem. SZD-30 Pirat to jednomiejscowy szybowiec w ukta-

KONFERENCJE, WYSTAWY, IMPREZY

Rys. 1. Samoloty Antonov An-2 lecqce w szyku. Od géry An-2
Aeroklubu Swidnik, An-2 Aeroklubu Radawiec oraz dobrze
znany An-2 Wiedenczyk

dzie grzbietoptata z drewnianym kadtubem o konstrukgji
potskorupowej, w czesci przedniej wykonany z kompozytu.
Podczas konstruowania Pirata zastosowano wiele nowych
rozwigzan, takich jak tréjdzielny ptat, utatwiajgcy hangaro-
wanie, pomystowy sposdb tgczenia centroptata z kadtubem
za pomoca dwéch dtugich cylindrycznych sworzni pozio-
mych czy po raz pierwszy w polskim szybowcu usterzenie
wysokosci w ukfadzie T.

Bolkow B6-105 to legendarny $migtowiec, ktoéry zre-
wolucjonizowat lotnictwo. Jest to lekka maszyna z dwoma
silnikami i czterotopatowym sztywnym wirnikiem nosnym
wykonanym z kompozytu oraz poétsztywnym dwutopato-
wym $migtem ogonowym.

Zespot napedowy stanowig dwa silniki Allison 250-
C20B. Konstruktorzy niemieckiego wiroptata wpro-
wadzili wiele innowacyjnych rozwigzan - jak na swoje

Rys. 2. tukasz Czepiela wykonujgcy pokaz swoim samolotem Carbon Cub
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Rys. 3. Stowacka grupa rekonstrukcyjna Retro Sky Team prezentujqgca podniebny spektakl, przedstawiajgcy bitwe lotniczq

Rys. 4. Marek Choim wykonuje pokaz na samolocie Extra 330SC. Przy tym potqczeniu nie mogto zabrakng¢ efektownych smug
kolorowego dymu
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Rys. 5. TS-11 Iskra

Rys. 6. Samolot LIM-2 w locie

Rys. 7. Klasyk polskiego nieba: SZD-30 Pirat w otoczeniu dymu pochodzqcego z fascynujqgcych pokazéw
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Rys. 8. Piloci smigtowca Bélkow Bo-105 szykujq sie do wieczornych pokazéw z wykorzystaniem pirotechniki

Rys. 9. Samolot Boeing Stearman pilotowany przez Norberta Kasperka
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czasy. Jednym z nich
byto zaprojektowanie
nowego typu sztywnej
gtowicy wirnika nosnego,
ktéra data $migtowcowi
zwrotno$¢ i mozliwosé
wykonywania akrobacji
niedostepnej dla innych
$migtowcéw, np. lot
odwrécony. Rozwiaza-
nia techniczne zastoso-
wane w Bolkow B6-105
wyprzedzaty epoke
i do dzi$ budza podziw,
stanowigc  wzory do
nasladowania. W sumie
wyprodukowano i wpro-
wadzono do eksploata-
cji 1406 Smigtowcow
Bélkow B6-105 dla roz-
nych uzytkownikéow w 55
krajach na catym $wiecie.
Podczas pokazéw w Swidniku émigtowiec Bélkow B-105
pilotowany przez doswiadczonych lotnikéw zaprezento-
wat niebywaty pokaz w locie z uzyciem efektow pirotech-
nicznych (rys. 8).

Boeing (Stearman) PT-17 zostat sprowadzony do Pol-
ski w 2007 r. Przed sprowadzeniem do Polski wyszkolito
sie na nim wielu pilotéw, a nalot ogélny osiaggnat 4000h.
Pierwszy projekt tego dwuptata powstat w 1933 r. jako
samolot szkolenia podstawowego dla pilotéw-rekrutéw
dla amerykanskiej US Air Force. Charakteryzuje sie wyso-
kim potozeniem $rodka ciezkosci i krétkim dziobem, co
przy uktadzie podwozia z kétkiem ogonowym czyni ten
samolot dos¢ trudnym, szczegélnie podczas lagdowania.
Samolot w wersji PT-17 napedzany byt 7-cylindrowym
silnikiem w uktadzie gwiazdowym Continental R-670-5
o0 mocy 164 kW (223 KM). Jest to najstarszy samolot
w polskim rejestrze. Na swidnickim niebie Stearman przy-

Rys. 11. Wystep formacji AeroSPARX

Rys. 10. Polska grupa pokazowa Flying Dragons

pomniat ztoty wiek lotnictwa, a to dzieki kunsztowi pilota
- Norberta Kasperka (rys. 9).

Gdy stonce zaczeto zachodzi¢, festiwal nie zwolnit
tempa. Pokazy nocne rozéwietlity niebo, oferujac zupetnie
nowa perspektywe na lotnicze akrobacje. Swiatta i piro-
technika dodaty magii do juz i tak elektryzujacej atmosfery.
Nasza rodzima grupa pokazowa Flying Dragons, skfada-
jaca sie z 6 pilotéw latajacych na skrzydtach Dudek Para-
gliders Snake 1.2. rozéwietlita nocne niebo wspaniatymi
pokazami pirotechnicznymi (rys. 10). Towarzyszaca poka-
zowi muzyka dodata niepowtarzalnego charakteru wyda-
rzeniu, hipnotyzujagc oczarowanych $wiattami widzoéw.
Grupa Flying Dragons zaprezentowata motoparalotnie
o powierzchni skrzydta 18-20m? ktére z paliwem, spa-
dochronem zapasowym, S$wiattami oraz pirotechnikg
wazg 45 kg. Silnik Techno-Fly Tornado 280 rozwija moc
32 KM, zuzywa okoto 4 litréw paliwa na godzine i zapewnia
osiggniecie predkosci lotu do
65 km/h.

Wieczor zwienczyta forma-
cja AeroSPARX. Jest to jedyny
zespot na $wiecie, ktéry taczy
latanie  formacji, akrobacje
lotnicza i pirotechnike nocna
(rys. 11). Pokaz ten zakonczyt
tegoroczny Swidnik AirFestival,
pozostawiajac widzéw w nie-
samowitym nastroju. Wystep
zrobit ogromne wrazenie na
publicznosci, ktéra nie mogta
oderwac¢ wzroku od pokazéw
na niebie. Emocje, jakie wzbu-
dzit pokaz, nie ustepowaty przez
bardzo dtugi czas, bowiem byto
to prawdziwe dzieto sztuki na
nocnym niebie.
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Szybowiec amatorski Czajka II- nowe dzielo

Jerzego Gruchalskiego

TOMASZ MURAWSKI

Rys. 1. Szybowiec przejsciowy Czajka Il z 1932 r. Taki sam szybowiec powstaje w Slesinie pod Koninem w warsztacie Jerzego
Gruchalskego

Po zbudowaniu i oblataniu w potowie 2022 r. repliki
szybowca szkolnego Wrona, Jerzy Gruchalski, znany lot-
niczy konstruktor amator, postanowit zbudowaé kolejng
latajaca replike szybowca z przedwojennej ,stajni” Anto-
niego Kocjana, mianowicie Czajke Il, tak zwang ,papie-
réwke”. Jest to szybowiec troche juz wyzszej klasy niz
Wrona, a tym samym bardziej skomplikowany i zaawan-
sowany w konstrukgcji, jak i budowie. Plany szybowca
opracowat Tomasz Murawski, korzystajagc z zachowanej
dokumentacji technicznej szybowca o podobnym charak-
terze i wtasciwosci w locie, WWS-1 Salamandra, ktérego
to rysunki opracowane po wojnie zachowaty sie do dzis.
Masy wyjsciowe i wtasciwosci w locie nieomal sie pokry-
waja w tym przypadku, albowiem byty to szybowce klasy
przejsciowej, w przedwojennej klasyfikacji typéw szybow-
cow. Zatozona masa wtasna szybowca jest tylko troszke
wieksza od Wrony, tym samym bedzie j3 mozna zareje-
strowac i oblata¢ bez wiekszych formalnosci, na zasa-
dzie rejestracji Wrony. Poki co czekamy na zakonczenie
budowy.

Szybowiec Czajka zaprojektowat w 1931 r. Antoni
Kocjan, przedwojenny konstruktor szybowcéw i moto-
szybowcow. Poczatkowo zbudowano pare egzemplarzy
w Sekgji Lotniczej Politechniki Warszawskiej na Okeciu -
przysztej spétce DWL-RWD - nastepnie juz budowa ich
byta prowadzona w Warsztatach Szybowcowych Kocjana.
Szybowiec ten miat konstrukcje catkowicie drewniana.
Poczatkowo szybowiec nie miat kabinki, nastepnie juz jako

Czajka Il zostata wyposazona w natozong na state kabinke
wykonang z lamelowanych listew sosnowych i obciggnieta
ptétnem. Szybowiec ten miat tez rewelacyjnie zaprojekto-
wane skrzydta, w postaci jednodzwigarowej konstrukgcji
z przednim kesonem pracujacym. Byta to w tym czasie
nowos¢ w Polsce pod wzgledem konstrukgiji.

Pokryty gruba sklejka keson byt sztywny i odporny
na skrecanie, Idea polegata na tym, ze drewno i sklejka
maja rézne witasciwosci wytrzymatosciowe w zaleznosci
od potozenia witékien. Sosna jest sztywniejsza wzdtuz
witdkien niz sklejka naprezana pod katem 45° do war-
stwy zewnetrznej, natomiast sklejka jest sztywniejsza niz
sosna, ma wiekszy wspotczynnik sprezystosci E, jesli jest
naprezana wzdtuz stoju. W tym uktadzie wytrzymatoscio-
wym oba te materiaty idealnie wspétpracuja ze soba: caty
moment gnacy przejmujg sosnowe pasy dzwigara, a cate
skrecenie skrzydta przejmuje sklejka - keson. Tym samym
od razu Kocjan wpisywat sie swojg Czajka w Swiatowa
czotéwke, jak tez byt pierwszym w Polsce stosujac to roz-
wiazanie. Na skrzydta wybrat super nosny profil G-535.

W znanej szkole szybowcowej w Bezmiechowej pobito
na nim kilka rekordéw w locie. Sam szybowiec stuzyt do
wykonywania lotéw termicznych i czasowych do uzyskania
kategorii 3 szybowcowej.

Czajki byty masowo produkowane w Polsce, jak tez i na
Swiecie z licencji, m.in. budowane byty na zasadzie licen-
cji w Estonii, Finlandii, Jugostawii, Palestynie, jak tez przez
amatoréw konstruktoréw. W sumie zbudowano ich ponad
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120 sztuk, niestety do dzi$ nie zachowat sie zaden egzem-
plarz tego szybowca.

Dzisiaj, po prawie 2 latach pracy, petnej pasji i nie-
stychanej cierpliwosci w wykonywaniu poszczegdélnych
drewnianych czesci, niezwykle precyzyjnie przycietych
i fachowo klejonych, zbudowany jest juz caty kadtub
i usterzenia Czajki, pozostato jedynie zbudowac¢ najwaz-
niejsze czesci szybowca - skrzydta. Zeberka Czajki zostaty
zbudowane wczesniej, teraz bedg budowane dzwigary.
Wiekszos¢ metalowych okué, ktére wykonuje w catosci
Jerzy, s3 juz praktycznie gotowe. Wymagaty umiejetnego
spawania, z zachowaniem norm lotniczych. Po optétnieniu
skrzydet i usterzen, dokonaniu wazenia i niwelacji, szybo-
wiec bedzie gotowy do oblotu, ktérego dokona jak mnie-
mam oblatywacz repliki Wrony - pilot Michat Ombach, nie
mniej oddany i niezwykle entuzjastycznie nastawiony dla
tego typu przedsiewzie¢. Szybowcem Czajka zaintereso-
wat sie tez niedawno Adam Sikorski, ktéry po zawiesze-
niu znanego i cenionego telewizyjnego programu histo-
rycznego ,Byto nie mineto”, postanowit otworzyt wtasny
kanat na platformie internetowej YouTube, z zachowaniem
dotychczasowej formuty. Budowany szybowiec Czajka
bedzie bohaterem jednego z pierwszych pilotazowych
odcinkéw.

Po zbudowaniu i oblataniu Czajki, jak zapewnia Jerzy,
bedzie kontynuacja budowy latajacej repliki szybowca Orlik
Olimpijski, zaczeta w 2016 roku. Na ten budowany szybo-
wiec zwrécone s3 bowiem caty czas oczy catego szybow-
cowego, i nie tylko, $wiata lotniczego. Jedyny zachowany
szybowiec tego typu z 1939 r., znajduje sie do dzisiaj w USA
w Muzeum Szybownictwa w Elmirze. Niestety juz nie lata...

Rys. 2. Gotowy ster kierunku Czajki Il. Fot. Jerzy Gruchalski

Rys. 3. Kompletny kadtub szybowca Czajka Il. Kabinka byta kryta ptétnem. Fot. Jerzy Gruchalski
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Rys. 4. Tyt kadtuba z usterzeniami. Fot. Jerzy Gruchalski

Rys. 5. Czesci sterownicy. Fot. Jerzy Gruchalski
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Rys. 6. Giecie na gorqgco listew na zebra skrzydta. Fot. Jerzy Gruchalski

Rys. 7. Statecznik pionowy przed sklejeniem. Fot. Jerzy Gruchalski
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Rys. 8. Okucia usterzenia poziomego przed malowaniem. Fot. Jerzy Gruchalski

Rys. 9. Pedaty steru kierunku. Fot. Jerzy Gruchalski
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Somolot amatorski Jerzyk. Fot, BOGUSEAW KUSNIERZ
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