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Szanowni Czytelnicy!

ok 2024 obfituje w konferencje, wystawy, warsztaty i inne formy prezentacji wynikéw

badan i rozwoju. Instytucje zajmujgce sie technika lotnicza i astronautyczng organizuja
szereg wydarzen, ktére sg doskonata okazjg do spetnienia zadan statutowych - dla organiza-
toroéw, oraz do zapoznania sie z nowosciami, zawigzania nowych kontaktéw oraz wskrzeszania
pomystow na nowe projekty i przedsiewziecia - dla uczestnikéw. Z punktu widzenia ludzi nauki
ustala sie pewien swoisty ranking konferenciji, zalezny od liczby punktéw ministerialnych przy-
dzielanych publikacjom pokonferencyjnym. Wybieramy te konferencje, po ktérych wzbogaci
sie nasz dorobek punktowy, liczony do oceny, parametryzacji jednostki itd. Idea stuszna, ale
do czasu. Odbywaja sie bowiem wartosciowe konferencje, o bardzo wysokim poziomie pre-
zentowanych tresci, jednak niechetnie uczeszczane ze wzgledu na niskg punktacje lub wrecz
brak punktéw za publikacje w materiatach konferencyjnych. Przyktadem jest kongres techniki
szybowcowej OSTIV, podczas ktérego prezentowane s najnowsze osiggniecia naukowe
w zakresie metod projektowania struktur lekkich, bezpieczenstwa pasywnego oraz systemow
wspomagania pilota, metod pomiarowych, aerodynamiki przeptywoéw laminarnych, napedéw elektrycznych i hybrydowych
w motoszybowcach i wiele innych. Czesto nawet nie wiemy, co tracimy. Pojawia sie pytanie: jak poprawic ten stan rzeczy?
Odpowiednie dziatania na szczeblu resortowym zapewne moga przyniesc¢ korzystne zmiany, ale na poziomie czasopisma
takiego jak ,Technika Lotnicza i Astronautyczna” nalezy przede wszystkim informowac, przekazywac wiedze i doswiad-
czenie, najlepiej w formie relacji z wartosciowych konferencji. Dlatego tez Redakcja zaprasza do przygotowywania takich
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opracowan i nadsytania ich do opublikowania.

Zapraszamy do lektury biezgcego numeru TLIA.
Jarostaw Pytka

Samolot z okladki

JAROSEAW PYTKA

ERO AT-3 to trzecia konstrukcja Tomasza Antoniew-

skiego, znanego konstruktora lotniczego, absolwenta
Politechniki Warszawskiej. Flota 6 samolotéw AT-3 R100
w barwach Centrum Lotniczego Panstwowej Akademii
Nauk Stosowanych w Deputtyczach Krélewskich koto
Chetma (PANS) stanowi gtéwne narzedzie szkolenia pilo-
téw - studentéw uczelni. Rocznie samoloty wylatujg po
niemal 700 godzin kazdy.

Jakim samolotem jest AERO AT-3? O opinie poprosili-
$my tukasza Puzio, dyrektora Centrum Lotniczego PANS
w Chetmie:

- Niespetna sze$¢ lat eksploatacji samolotéw AT-3 R100
pokazato, Ze jest to bezpieczna konstrukcja, niezawodna
i ekonomiczna z perspektywy uzytkowania w Osrodku
Ksztatcenia Lotniczego PANS w Deputtyczach Krélew-
skich. Zdarzenia lotnicze z udziatem tej konstrukgji, ktére
miaty miejsce na przestrzeni ponad 20 lat, analizowalismy
w naszym biurze bezpieczenstwa. Pokazaty nam one, ze
zatoga samolotu jest bardzo dobrze chroniona, co jest nie-
zmiernie istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa osob
szkolonych. Proces szkolenia lotniczego wymaga od kon-
strukcji samolotu duzo wiecej niz od konstrukcji samolotu
typowo turystycznego, ktéry wykonuje mniej lgdowan - loty
gtéwnie o charakterze trasowym. Konstrukcja metalowa
jest w stanie znie$¢ duzo wiecej obcigzen niz poréwnywalne
nowoczesne konstrukcje kompozytowe. Naloty chetmskich
egzemplarzy samolotu AT-3 R100 oscylujg w zakresie 4000

godzin lotu. Istotny jest fakt, Ze obstuga techniczna jest
mniej pracochtonna od innych statkéw powietrznych, ktére
eksploatuje sie w naszym OKL-u. Dzieki temu jesteSmy
w stanie duzo bardziej efektywnie wykorzystywaé samolot
w procesie szkolenia. Kazdy egzemplarz AT-3 R100 jest
tak samo skonfigurowany: awionika cyfrowa, identyczny
uktad kokpitéw czy silniki wyposazone w termostaty, ktére
upraszczajg obstuge parametrow silnikowych, s ogromng
zaletg z punktu widzenia jako$ci oraz standaryzacji szkole-
nia lotniczego. Z mojego punktu widzenia koszty obstugi,
napraw, zuzycia paliwa w stosunku do godzin spedzonych
w powietrzu i zadowolenie pilotéw latajgcych na tym typie
pokazuja, ze AT-3 R100 to dobry wybdr, a doswiadczenia
eksploatacyjne pokazuja, ze te samoloty postuzg jeszcze
kilku pokoleniom pilotéw, tak jak chociazby stynne, prawie
50-letnie Cessny!

Swoimi uwagami na temat samolotu z oktadki podzielit
sie Dawid Kalinowski, student PANS w Chetmie, pilot szko-
lony miedzy innymi na AT-3:

- Jako ze na samolocie AT-3 mam najwieksze jak do tej
pory doswiadczenie w powietrzu, moge z czystym sumie-
niem powiedzieé, ze miat i ma on najwiekszy wyptyw na
moje nawyki pilotazu samolotow. Jest to samolot idealnie
dostosowany do szkolenia podstawowego i budowania
nalotu - doswiadczenia w powietrzu. Dzieki stosunkowo
niskiemu zuzyciu paliwa i niskiej masie, pozwala na wyko-
nanie dtugich przelotéw trasowych, co jest atutem szcze-
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gblnie podczas realizowania szkolenia do uzyskania licencji CPL(A). Jednym
z mankamentéw jest niska warto$¢ dopuszczonej w Instrukcji Uzytkowania
w Locie maksymalnej bocznej sktadowej wiatru do ladowania. Podczas podejscia
do lagdowania juz przy bocznym wietrze o wartosci ok. 10 kt (weztéw) mozna
doswiadczy¢ trudnosci w utrzymaniu samolotu w sterownosci poprzecznej,
szczegblnie w konfiguracji z maksymalnie wypuszczonymi klapami. Przyzie-
mienie w takich warunkach wymaga od pilota bardzo duzej delikatnosci i opa-
nowania samolotu, tak aby w momencie styku két podwozia gtéwnego nie
dopusci¢ do gwattownego obcigzenia stojki przedniej i uniknac jej ztamania,
a w konsekwencji kapotazu.

Warto wiedzie¢, ze chetmskie ,atetrojki” stuzg nie tylko do szkolenia pilotéw.
Praktykuja na nich réwniez adepci trudnej sztuki mechaniki lotniczej, wykonujac
wszelkie prace obstugowe na silniku, jak i na ptatowcu, oczywisécie pod okiem
wykwalifikowanej kadry Centrum Lotniczego PANS w Deputtyczach Krélew-
skich. Intensywne uzytkowanie samolotéw do szkolenia pilotéw wymaga rownie
intensywnych prac obstugowych, co jest $wietng okazjg do praktycznego szkole-
nia mechanikéw. Adrian Nafalski, kierownik Obstugi Technicznej, licencjonowany
mechanik lotniczy twierdzi, ze:

- Samolot AT-3 to maszyna, ktérg mechanik moze oceni¢ jako stosunkowo
tatwa w obstudze, z prostg konstrukcja i przejrzysta dokumentacja. Czynno-
$ci serwisowe nie sg zbyt skomplikowane, a dzieki dobremu dostepowi do
podzespotéw ich wykonanie jest efektywne. W poréwnaniu z innymi lekkimi
samolotami AT-3 wyrdznia sie niewielka liczbg czasochtonnych procedur. Naj-
wieksze problemy wynikaja zazwyczaj z nieprawidtowej eksploatacji, zwtaszcza
nieostroznosci pilota podczas ustawiania zastonek chtodnic, co w skrajnych
przypadkach moze prowadzi¢ do przegrzania silnika.

Ajak wyglada AERO AT-3 okiem studenta, przysztego mechanika lotniczego,
opowiada nasza redakcyjna kolezanka, Martyna Bawolska:

- Aero AT-3 R100 to bardzo popularny, polski samolot, ktéry jest chetnie
uzywany w wielu szkotach latania. AT-3 miesci dwie osoby i ma zasieg okoto
700 km przy petnych zbiornikach. Samolot nie ma skomplikowanej konstruk-
cji i bazuje na systemie metrycznym, co w srodowisku europejskim jest duzg
zaleta. Zaréwno przeglady strukturalne, jak i prace przeprowadzane na silniku
Rotax nie sprawiajg wiekszych trudnosci. Ze wzgledu na to, ze samolot AT-3
wystepuje w wielu punktach szkoleniowych w Polsce, praktycznie w kazdej
czesci kraju mozna znalez¢ organizacje obstugowa, ktéra zajmuje sie serwisem
tego modelu samolotu.

Samolot AT-2
Fot. J. Pytka
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Badanie wytrzymalosci popychacza ukladu
sterowania wirnika glownego smiglowca

Stanistaw Baryta
Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Ryc. 1. Gtowica smigtowca Mi-2.
Fot. S. Baryta

Streszczenie

Artykut dotyczy stanowiskowych badan wytrzymatosci na roz-
cigganie popychacza w uktadzie sterowania wirnika gtéwnego
Smigtowca Robinson R44. Opisano typowe rozwiqgzania stero-
wania wirnika gtéwnego smigtowcéw. Przygotowano i przepro-
wadzono badania wtasne, polegajqgce na prébie rozciggania czte-
rech popychaczy uktadu sterowania smigtowca R44 na maszynie
wytrzymatosciowej. Uzyskano wyniki w formie zaleznosci sita
- odksztatcenie. Stwierdzono, Ze wytrzymatos¢ na rozcigganie
badanych popychaczy jest ponad 4-krotnie wyzsza od obcigzenia
réwnowaznego ciezarowi smigtowca w locie. Artykut powstat na
podstawie pracy magisterskiej autora, zatytutowanej ,Wytrzy-
matos¢ popychacza wirnika gtéwnego smigtowca Robinson R44’,
obronionej w Panstwowej Akademii Nauk Stosowanych w Chetmie
w czerwcu 2024 r.

Stowa kluczowe: sSmigtowiec, gtowica wirnika, popychacz,
préba rozciggania

Wprowadzenie

W $migtowcach sita no$na wytwarzana jest poprzez jeden
lub wiecej wirnikéw, zbudowanych z osadzonych w gtowicy
topat, ktdre obracajg sie wokét osi pionowej. Obrét topat
posiadajacych profil aerodynamiczny skutkuje powstaniem
niezréwnowazone;j sity aerodynamicznej, ktéra unosi $mi-
gtowiec [3].

Powstajgce wskutek ruchu obrotowego topat wirnika
momenty sit skutkujg tym, Ze Smigtowiec jest niestateczny
statycznie oraz dynamicznie w kazdej fazie lotu. Oznacza to
konieczno$¢ ciggtego sterowania, poniewaz kazdy czynnik

Ryc. 2. Gtowica sSmigtowca Robinson R44.
Fot. S. Baryta

zaburzajacy potozenie rownowagi pozostawiony bez reakc;ji
pilota skutkowatby niemoznoscig kontunuowania lotu ze
wzgledu na niewtasciwe potozenie statku powietrznego [3].

Zmiana potozenia $migtowca realizowana jest poprzez
sterowanie wirnikiem gtéwnym oraz wirnikiem ogonowym.
W typowym uktadzie konstrukcyjnym $migtowiec posiada
jeden wirnik gtéwny oraz dodatkowo $migto ogonowe.
Smigto ogonowe odpowiedzialne jest za przeciwdziatanie
obrotowi maszyny wokét osi pionowej wskutek reakcji na
moment obrotowy wirnika no$nego, ponadto umozliwia
obrét $migtowca wokét osi pionowej. Wirnik gtéwny odpo-
wiada za obrét wokoét osi podtuznej oraz poprzecznej, jak
réwniez ruch wzdtuz osi pionowe;j.

Manewry przechylania, pochylania oraz odchylania reali-
zowane s za pomoca trzech sterownic wykorzystywanych
jednoczesnie przez pilota. Pierwsza z nich jest drazek skoku
ogolnego i mocy (ang. collective). Ruch ta dzwignig powoduje
zmiane katow natarcia wszystkich topat w sposéb kolek-
tywny, czyli o te samg warto$¢. W przypadku ruchu dzwigni
do goéry nastepuje zwiekszenie katéw natarcia wszystkich
topat, a ruch do dotu daje odwrotny efekt. Nalezy pamietac,
ze predkos¢ obrotowa wirnika musi by¢ stata ze wzgledu na
ryzyko utraty sity nosnej w wyniku przeciggniecia. Podczas
zwiekszania katéw natarcia topat, naturalnym jest wyste-
powanie wiekszego oporu aerodynamicznego, a co za tym
idzie, zwieksza sie zapotrzebowanie na moc. Przy uzyciu jed-
nej sterownicy, wykonujac jeden ruch, pilot steruje zaréwno
skokiem ogdlnym wirnika gtéwnego oraz mocg silnika, ktéra
ulega zwiekszeniu wraz ze zwiekszaniem skoku. Sterowanie
tego typu w zawisie skutkuje ruchem pionowym, wzdtuz
osi pionowej Smigtowca, poniewaz topaty wirnika pracujace
przy zwiekszonych katach natarcia wytwarzajg wiekszg site

4
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nosna, czyli generuja wiekszy ciag, co w efekcie powoduje
wznoszenie $migtoweca [2].

Na skutek ruchu obrotowego wirnika wystepuje reakcja,
sita odchylajaca. Rozwazmy $migtowiec wyposazony w wir-
nik lewoobrotowy. Obracajace sie topaty w lewa strone
beda powodowac powstawanie reakcji w postaci odchylania
kadtuba w prawo. Aby zapobiec temu, jak réwniez aby méc
w petni sterowac Smigtowcem w kazdej fazie lotu, klasyczny
uktad $migtowca zawiera wirnik ogonowy. Wytwarza on
cigg zapobiegajacy odchylaniu kadtuba oraz umozliwiajacy
sterowanie kierunkowe, czyli obrét wokét osi pionowej. Ste-
rowanie kierunkowe realizowane jest za pomocg pedatow.

Trzecig sterownica jest drazek skoku okresowego (ang.
cyclic). Ruch drazka skoku okresowego powoduje rézni-
cowe zmiany katéw natarcia topat, co jest konieczne, aby
odpowiednio pochyli¢ tarcze wirnika w celu uzyskania
sktadowej poziomej sity ciggu, ktéra bedzie powodowac
ruch $migtowca w ptaszczyznie poziomej. Dla przyktadu
rozwazmy lot na wprost dla $migtowca z wirnikiem dwu-
topatowym, lewoobrotowym. Aby przemieszczac sie do
przodu, nalezy doprowadzi¢ do pochylenia wirnika rowniez
do przodu. Mozliwe jest to poprzez zmniejszenie sity nosnej
na topacie bedacej z przodu $migtowca, przed kabing oraz
zwiekszenie sity nosnej na topacie bedacej z tytu, nad belka
ogonowa. Sita nosna na topatach wirnika regulowana jest
poprzez zmiany katow natarcia, ktére w tym przypadku
beda ulega¢ zmniejszeniu oraz zwiekszeniu, w zaleznosci od
pozycji fopaty. Nalezy pamietac, ze wirnik obraca sie, dla-

Ryc. 3. Gtowica smigtowca Bell 206.
Fot. S. Baryta

tego zmiana kata natarcia musi nastgpi¢ z wyprzedzeniem
o okreslony kat (na tarczy wirnika) zwany katem wyprze-
dzenia, ktéry w $migtowcach z wirnikiem dwutopatowym
jest rowny w przyblizeniu wartosci 90°. W ten sposdb pilot,
pchajac drazek od siebie, inicjuje impuls, ktory skutkuje
zwiekszeniem kata natarcia natopacie bedacej z jego lewej
strony oraz zmniejszeniem natopacie po jego prawej stronie
(dla wirnika dwutopatowego, lewoobrotowego) [6].

W przypadku dZzwigni skoku ogdlnego i mocy oraz
drazka skoku okresowego, elementem wykonawczym zmie-
niajacym kat natarcia topaty sa popychacze, ktére tacza
wspomniang topate z tarczg sterujaca.

Konstrukcja gtowicy wirnika no$nego smigtowca

W konstrukcji $migtowcow wyrdznia sie trzy rodzaje gtowic
wirnika no$nego:

= gtowica wahliwa;

= gtowica przegubowa;

= gtowica bezprzegubowa.

Gtowice te réznia sie miedzy sobg uktadem konstruk-
cyjnym, co zauwazalne jest w miejscach taczenia nasady
topaty z gtowica/piasta. Niemniej jednak, kazda gtowica
wykorzystuje tarcze sterujgca oraz popychacze taczace ten
element z topatami. NajczesSciej stosowanymi materiatami
konstrukcyjnymi popychaczy sg stopy aluminium, tytanu
oraz magnezu. Przyktadem zastosowania popychaczy wir-
nika gtéwnego wykonanych ze stopu magnezu jest gtowica
przegubowa $Smigtowca Mi-2 przedstawiona na rycinie 1.

Kolejna rycina (ryc. 2) przedstawia gtowice wahliwg $mi-
gtowca Robinson R44. Wyraznie wida¢ popychacz innej
budowy w stosunku do tego, ktéry jest zamontowany
w $migtowcu Mi-2, gtéwnie ze wzgledu na mozliwosc regu-
lacji dtugosci w réznych punktach. Popychacz $migtowca
R44 wykonany jest ze stopu aluminium.

Przyktadem znacznie prostszego rozwigzania jest gtowica
$migtowca Bell 206, w ktérej zastosowano nieskomplikowany
popychacz regulowany jedynie na koncach (ryc. 3).

Badania stanowiskowe popychacza $migtowca R44

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byt popychacz uktadu sterowania
$migtowca Robinson R44 (ryc. 4). Element ten jest zabu-
dowany w gtowicy, taczac tarcze sterujaca z topatg wir-

Ryc. 4. Przedmiot badan, popychacz wirnika gtéwnego
$migtowca Robinson R44
Fot. S. Baryta
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Ryc. 5. Uchwyty mocujgce wraz z zamontowanym popychaczem do préb.

Fot. S. Baryta

Ryc. 6. Schemat stanowiska: 1. Maszyna wytrzymatosciowa,
2. Szczeki mocujqce, 3. Uchwyty, 4. Sruba mocujgca, 5. Popychacz.
Zrédto: opracowanie wiasne S. Baryty

nika, umozliwiajac pilotowi sterowanie ogdlne
oraz okresowe.

W ramach badan niszczacych przeprowadzono
proby jednoosiowego rozciggania przedmioto-
wego popychacza. Badania miaty na celu wyzna-
czenie sit dziatajacych w warunkach jednoosio-
wego rozciggania oraz odksztatcenia popychacza,
a takze identyfikacje newralgicznych punktow,
w ktorych wystepuija pekniecia [4, 5].

Stanowisko pomiarowo-badawcze

Do préb rozciggania wykorzystano maszyne
wytrzymatosciowg Hung Ta Instrument Co., Ltd.
HT-2402s. Jest to uniwersalne urzadzenie umoz-
liwiajace przeprowadzanie préb statycznego roz-
ciggania i Sciskania, z maksymalnym obcigzeniem
wynoszacym 100 kN.

Ze wzgledu na budowe popychacza nie byto
mozliwosci zamontowania elementu bezposrednio
w szczekach maszyny wytrzymatosciowej. Rozwig-
zaniem tego problemu byto wykonanie uchwytéw
mocujacych, ktére umozliwity montaz popycha-
cza w szczekach maszyny. Uchwyty zaprojekto-
wano i wykonano z ptaskownika 40 x 12, z kt6-
rego wycieto elementy uchwytu, ktére nastepnie
zespawano. Gotowe uchwyty pokazano na ryci-
nie 5, natomiast rycina 6 przedstawia schemat
stanowiska pomiarowo-badawczego.

Do testow uzyto tacznie 5 popychaczy. Wszyst-
kie byty poddawane jednakowym obcigzeniom,
podczas ktérych rejestrowano site i wydtuzenie.
Wyijatek stanowi popychacz nr 1, dla ktérego
wykonano cztery préby ze wzgledu na koniecznos$¢
dobrania $rub mocujacych. W trakcie préb mozliwe
byto kontrolowanie tempa obcigzania oraz monito-
rowanie wszelkich nieprawidtowosci w zachowaniu
badanego elementu. Standardowe warunki testowe
gwarantowaty jednolite i poréwnywalne wyniki, co
jest istotne przy ocenie jakosci oraz wtasciwosci
badanego przedmiotu [1]. Parametrem, jaki zostat
ustalony przed rozpoczeciem prob, byta predkosé
rozciggania popychacza, ktéra wynosita 10 mm/min.

Wyniki

W wyniku przeprowadzonych préb wszystkie
cztery popychacze poddano prébom jednoosio-
wego rozciggania az do momentu zniszczenia.
W kazdym przypadku uszkodzenie badanego ele-
mentu nastgpito w tym samym miejscu, czyli na
jednym z koncéw, gdzie zamontowana jest tuleja.
Miejsce to ulegto rozciggnieciu az do momentu
pekniecia materiatu. Co warto podkresli¢, tylko ta
czes$¢ popychacza ulegta wydtuzeniu, natomiast
w pozostatych obszarach nie stwierdzono zauwa-
zalnych uszkodzen, badz tez samego wydtuzenia.
Przyktadowy wykres sita - odksztatcenie dla popy-
chacza nr 4 przedstawiono na rycinie 7.
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47500 . . .
Badania miaty na celu zobrazowac wytrzyma-
45000 s . s . N 4 . .
to$¢ danej czesci uktadu sterowania. Srednia sita
42500 P . . .
maksymalna, przy ktérej nastgpito przerwanie cia-
#0000 : gtosci materiatu, wyniosta 46388,37 N (46136,60
i N z uwzglednieniem badania popychacza nr 1).
B Sita ta odpowiada ciezarowi, jaki wywartaby masa
42300 4728,68 kg, co przekracza czterokrotno$¢ maksy-
SE0SS malnej masy startowej $migtowca Robinson R44
_ @eon (maksymalna masa do startu - 1134 kg). Zesta-
£ 25000 wienie sit maksymalnych odnotowanych w trakcie
& 22300 kazdej proby przedstawiono na wykresie (ryc. 9).
20000
17500
15000 Podsumowanie
12500
20000 Zaréwno wykonanie stanowiska badawczego,
7500 jak i przebieg préb okazaty sie pomysine w celu
5000 uzyskania informacji na temat sity powodujacej
2500 zniszczenie popychacza. Uzyskane warto$ci mozna
0 poréwnac z ciezarem $Smigtowca, czyli tg sama sitg
Ot T T AN NEHTOMOOMO OO =N MmO N NN . . . .
8828658902808 88k3a2RhasL] ciggu wirnika potrzebna do utrzymania maszyny
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jaca zniszczenie popychacza byta czterokrotnie
wieksza niz ciezar Smigtowca. W rzeczywistosci
Ryc. 7. Wykres sita - odksztatcenie dla préby rozciggania popychaczanr4.  sita no$na wytwarzana przez wirnik gtéwny nie

Zrédto: opracowanie wiasne S. Baryty jest przytozona do tego elementu, a oddziatuje
na niego posrednio z mniejszg wartoscig. Ponadto
konstrukcja badanego elementu zapewnita jego
trwatosc, czego potwierdzeniem jest waski obszar
uszkodzen. Co warto nadmieni¢, odnotowano
powtarzalnos$¢ uzyskanych wynikéw, w szcze-
goélnosci zaobserwowano niemal identyczne
uszkodzenia wszystkich badanych popychaczy.
W Zadnej z préob nie zaobserwowano uszkodzen
w innych obszarach.

Odksztatcenie [mm]
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Zrédto: opracowanie wtasne S. Baryty

1TLIA/ 2024 7



ATENTY LOTNICZE

Politechnika Swigtokrzyska
Kielce University of Technology

X1V KONKURSD

2023/2024  STUDENT-WYNALAZCA

Podwozie samolotu

tukasz Puzio, Adrian Nafalski
Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Jarostaw Pytka
Politechnika Lubelska

Wynalazek pt. Podwozie samolotu zostat zgtoszony przez Poli-
technike Lubelskg oraz Panstwowg Akademie Nauk Stoso-
wanych w Chetmie. Przedmiotem wynalazku jest podwozie
samolotu z kotem wspomagajacym, napedzanym silnikiem
elektrycznym. Podwozie samolotu charakteryzuje sie tym,
ze do goleni przytwierdzony jest wahacz, do ktérego zamo-
cowany jest wat kota wspomagajacego z silnikiem elektrycz-
nym. Wat zamocowany jest obrotowo do goleni. Pomiedzy
golenig a drugim koncem wahacza zamocowany jest sitownik.
Z kotem wspomagajacym zintegrowany jest czujnik jego pred-
kosci obrotowej, ktory potaczony jest elektrycznie z modutem
sterujgcym, potaczonym linig sterujacg do zasilania silnika
elektrycznego oraz do sitownika. Dziatanie wynalazku polega
na tym, ze podczas startu samolotu sygnat z czujnika pred-
kosci obrotowej kota wspomagajacego przekazywany jest
do modutu sterujacego i gdy poslizg kota wspomagajacego
osigga warto$¢ powyzej 20%, modut sterujacy przekazuje
sygnat sterujacy do sitownika, ktéry powoduje site docisku
kota wspomagajacego do nawierzchni drogi startowej, redu-
kuje poslizg kota wspomagajacego i zmniejsza sie. Wynalazek
zostat przedstawiony w przyktadzie rozwigzania na rysunku
(ryc. 1), za$ zdjecie (ryc. 2) ilustruje prototyp zrealizowany
w Centrum Lotniczym PANS w Deputtyczach Krélewskich.

Y

I/
www.tu.kielce.pl

Ryc. 1. Schemat elektrycznego uktadu napedu piasty kota
samolotu: 1 - koto, 2 - golen podwozia, 3 - kadtub samolotu,
4 - przegub, 5 - wahacz, 6 - wat, 7 - koto napedowe, 8 - silnik
elektryczny w piascie kota, 9 - sitownik, 10 - modut sterujqcy.
Zrédto: opracowanie wtasne autoréw

8
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Przewidywane zastosowanie obejmuje zabudowe wyna-
lazku na réznorodnych samolotach lekkich lotnictwa ogél-
nego, w tym AERO AT, Cessna, Tecnam, Diamond, PZL,
3 Xtrim, Ekolot, Pipstrel, Aeroprakt, Aero Kros, Czech Sport
Aircraft i wiele innych. Wynalazek ten ma szerokie spektrum
zastosowania, przede wszystkim w sektorze lotnictwa ogol-
nego, ze szczegdlnym naciskiem na samoloty lekkie. Jego
uniwersalna konstrukcja pozwala na adaptacje do réznych
modeli samolotéw lekkich, zaréwno z kotem przednim, jak
i ogonowym, co otwiera mozliwosci zastosowania w szerokiej
gamie ptatowcow. Zaletg wynalazku jest jego tatwosc instala-
cji, ktéra nie wymaga gtebokich modyfikacji w podstawowej
strukturze ptatowca, co czyni go atrakcyjnym rozwigzaniem
dla producentow i operatoréw tych samolotow.

Do najwazniejszych efektéw zastosowania wynalazku
mozna zaliczy¢:
= oszczednos$¢ paliwa do 5-10% dzieki zastgpieniu

napedu $migtowego napedem kotowym elektrycznym,

w szczegdlnosci podczas naziemnych manewréw samo-

lotu (kotowanie, hangarowanie);
= zmniejszenie emisji substancji szkodliwych z silnika spa-

linowego samolotu, w tym zwigzkéw otowiu;
= eliminacja emisji hatasu silnika spalinowego na lotnisku;
= poprawa mobilnosci samolotu podczas kotowania

i startu na lotniskach i lagdowiskach o nawierzchni dar-

niowej lub gruntowej;

* znaczne ufatwienie hangarowania samolotu;

* zmniejszenie poslizgu $migta podczas rozbiegu;

= wyeliminowanie potrzeby uzywania holownikdéw;

= wydtuzenie resursu silnikow ttokowych;

= skrocenie wymaganej drogi startowej - szybsze osigga-
nie predkosci rotacji (Vr) dzieki napedowi elektrycznemu
wspomagajacego rozbieg;

* zmniejszenie zuzycia oraz uszkodzenia opon podczas
przyziemienia spowodowane rozpedzeniem kot podwo-
zia do predkosci V przyziemienia przed przyziemieniem;

= zwiekszenie zywotnosci uktadu hamulcowego poprzez
odzysk energii z két podczas dobiegu i kotowania;

= minimalizacja uszkodzen $migta oraz ptatowca przez
ciata obce na znajdujace sie w obrebie lotniska;

* poprawa bezpieczenstwa i zdrowia oséb przebywaja-
cych w poblizu SP;

= zabudowanie systemu nie wptynie znaczgco na zwiek-
szenie masy oraz potozenie Srodka ciezkosci, a tym
samym nie zmieni wtasciwosci aerodynamicznych SP
(waga systemu okoto 1% MTOM SP, lokalizacja systemu
w obszarze $rodka ciezkosci systemu).

Warto dodaé, ze wynalazek brat udziat w XIV edycji Kon-
kursu ,Student-Wynalazca” i zdobyt wyrdznienie, nagrode
Prezesa Stowarzyszenia Polskich Wynalazcéw i Racjonali-
zatoréw. Do tegorocznej edycji nadestano 123 rozwigzania
opracowane przez 247 twoércow z 21 uczelni z catej Polski.

Ryc. 2. Prototypowe rozwiqgzanie podwozia samolotu na podstawie wynalazku.

Fot. J. Pytka
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Najnowsze rozwigzania w projektowaniu
silnikow odrzutowych komercyjnych
samolotow pasazerskich

Piotr Utasiuk
Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

—
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Rolls Royce UltraFan
Zrédto: [8]

Streszczenie

Rynek lotniczy w Polsce, jak i na swiecie dynamiczne sie rozwija
i przycigga uwage wielu inwestoréw. Jak nigdy dotqd, najwieksze
koncerny lotnicze szukajq w kazdym mozliwym aspekcie sposobu
na zmniejszenie kosztéw produkcji, eksploatacji oraz zuzycia paliwa
swoich samolotéw. Bez wqtpienia najwazniejszym komponentem
samolotu oraz tym, w ktérym mozna wprowadzi¢ szereg nowych
technologii i optymalizacji poszczegélnych czesci, jest silnik odrzu-
towy. W artykule opisano najnowsze rozwiqgzania, ktére sq wpro-

wadzane przez najwiekszych producentéw napeddéw lotniczych
oraz ich wptyw na polepszenie parametréow uzytkowych. Przedsta-
wiono wybrane rozwigzania konstrukcyjne i technologie stosowane
w najnowszych konstrukcjach, jak na przyktad Rolls Royce UltraFan,
General Electric GEnx oraz Pratt & Whitney’s PW 1100G.

Stowa kluczowe: silniki odrzutowe, optymalizacja, rynek lotni-
czy, technologie lotnicze, oszczednosc paliwa, rozwoj silnikdw
lotniczych

10 Artykut recenzowany
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Geared Turbofan
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Ryc. 1. Ewolucja wspétczynnika dwuprzeptywowosci.
Zrédto: [5]
Wprowadzenie

Istnieja dwie gtéwne metody zwiekszenia ciggu. Jedna
z nich jest zwiekszenie wydatku masowego powietrza prze-

ptywajacego przez silnik. Moze to by¢ osiggniete na skutek
zwiekszenia ilosci (masy) powietrza lub przyspieszenie go do
wyzszych predkosci [1]. W praktyce pierwszy sposéb jest
stosowany prawie zawsze przy projektowaniu nowocze-
snych silnikéw dwuprzeptywowych. Drugim sposobem jest
zwiekszenie energii gazéw wylotowych poprzez spalanie
mieszanki paliwowo-powietrznej w wyzszej temperaturze.
Powoduje to zwiekszenie ilosci energii odbieranej przez
turbine oraz cigg uzyskany poprzez wylot gazéw z wysoka
predkoscia.

Wspoétczynnik dwuprzeptywowosci

Wspétczesne silniki odrzutowe korzystajg z zalet wyso-
kiego wspotczynnika dwuprzeptywowosci [2]. Okresla on
stosunek wydatku masowego powietrza przeptywajacego
kanatem zewnetrznym do wydatku masowego powietrza
przeptywajacego przez kanat wewnetrzny silnika. Wentylator
umieszczony w przedniej czesci silnika jest odpowiedzialny
za wytwarzanie nawet do 80% catkowitego ciggu silnika
[3]. Wentylator jest napedzany przez turbine znajdujaca sie
w ,goracej” czesci silnika. Aby zoptymalizowac taki uktad, pro-
ducenci daza do miniaturyzacji rdzenia silnika (sekcji sprezarki,
komory spalania, turbiny) oraz do maksymalnego zwiekszenia
rozmiaréw wentylatora w celu zmniejszania zuzycia paliwa [4].

Ryc. 2. Airbus A220 z silnikami Pratt & Whitney PW1500G o wspétczynniku dwuprzeptywowosci 12:1.
Zrédto: [19]
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Ryc. 3. RR Trent - zastosowanie trzech watéw.
Zrédto: [8]

Na rycinie 1 przedstawiono tendencje zmiany wspétczynnika
dwuprzeptywowosci dla silnikéw odrzutowych od lat 60.
do roku 2020. Nowsze konstrukcje rzadko kiedy posiadaja
wspotczynnik dwuprzeptywowosci mniejszy niz 10, a najno-
woczesniejsze konstrukcje osiagajg stosunek az 12,5:1 [5].

Nowa architektura silnika

Zwiekszenie wspdétczynnika dwuprzeptywowosci nie jest
jednak prostym zadaniem. Istnieje praktyczny limit, do kté-
rego mozemy zwiekszac ten stosunek, po przekroczeniu
ktorego wystgpig zbyt duze starty aerodynamiczne prze-
wyzszajace uzyskane zalety. W konwencjonalnym silniku
wentylator napedzany jest poprzez turbine niskiego cisnie-
nia umiejscowiong bezposrednio przed wylotem. Obraca
sie ona z bardzo duza predkoscig obrotows siegajaca rzedu
nawet 30 000 obr/min [6]. Warto$¢ ta jest czesto limitowana
z powodu innych czesci potaczonych tym samym watem.
Dla wentylatora optymalna predkos$¢ obrotowa jest o wiele
nizsza niz dla turbiny [7]. Skutkuje to tym, ze turbina, wenty-
lator oraz sprezarka nie pracujg w najbardziej optymalnych
warunkach. Inzynierowie z brytyjskiej firmy Rolls Royce
zastosowali tréjwatowe rozwigzanie. Silnik posiada turbine
wysokiego, sredniego i niskiego cisnienia [8]. Wszystkie trzy
sg potaczone z odpowiadajacg im sprezarka. Kazdy z watéw
obraca sie z wtasng predkoscig obrotowa, co przenosi sie
na prace w optymalnych warunkach. Dodatkowo zastoso-
wanie takiej architektury silnika pozwala na przeniesienie
czesci pracy ze sprezarki $redniego ci$nienia (IP) na spre-
zarke wysokiego cisnienia. Pozwolito to na lepsze zarza-
dzanie rozktadem temperatur szczegélnie dla tozysk, ktére
sg najbardziej narazone na zuzycie pod wptywem wysokich
temperatur. Poprzez odcigzenie watu $redniego cisnienia (IP)

trzeci wat jest mniej podatny na uszkodzenia. Ponadto to
rozwigzanie pomogto w uzyskaniu bardzo wysokiego sprezu
catkowitego wynoszacego 70:1.

Powiekszanie rozmiaréw wentylatora bedzie zwigzane
z wiekszymi sitami od$rodkowymi zgodnie ze wzorem . Aby
nie zwiekszac sit dziatajacych na topatke wentylatora jed-
noczes$nie zwiekszajac jej dtugosc, nalezy zmniejszy¢ pred-
kos¢ obrotowg lub mase. Alternatywnie mozemy zwiekszy¢

12 Artykut recenzowany
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Ryc. 4. Przektadnia planetarna o przetozeniu 3:1
wykorzystywana w silniku PW1000G.
Zrédto: [20]
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wytrzymatosé. W celu zmniejszania predkosci obrotowe;j,
ktéra ma najwiekszy wptyw na sity odsrodkowe, producenci
stawiajg coraz czesciej na przektadnie pomiedzy wentylato-
rem a reszta silnika [9]. W praktyce uzywane s3 przektadnie
planetarne z przetozeniem okoto 3:1 [10]. Zastosowanie
takiej przektadni pozwala na znaczne zredukowanie pred-
kosci obrotowej wentylatora (40000-5000 RPM) jedno-
czes$nie pozwalajac turbinie niskiego ci$nienia obracac sie
z bardzo wysokimi predkosciami (12000-15000 RPM) [10].

Dodatkowo poprzez osiggniecie tych najlepszych pred-
kosci obrotowych kompresor oraz turbina mogg sktada¢
sie z mniejszej liczby stopni przy tych samych osiggach,
co prowadzi do oszczednosci miejsca oraz zmniejszenia
masy silnika. W silniku UltraFan firmy Rolls Royce przektad-
nia przeniosta naped o mocy 87000 KM [8], a w znacznie
mniejszym PW1000G - 30000 KM. Przektadnie te rowniez
sg zaprojektowane do pracy w systemie bezobstugowym,
pomijajac okresowa wymiane oleju.

Koncéwki topat wentylatora posiadajg najwieksza pred-
kos$¢ obrotowa. Prowadzi to nierzadko do przekraczania
przez nie predkosci dzwieku. Pomimo tego, ze obudowa
silnika skutecznie zapobiega wiekszym stratom aerodyna-
micznym, spowodowanych przez fale uderzeniowe, jednak
maty spadek osiggéw istnieje. Dla przyktadu poréwnujac
silniki CFM56-2 oraz CFM56-3, gdzie Srednica wentylatora
jest mniejsza (a co za tym idzie, zmniejsza sie predko$¢ obro-
towa koncéwek topat) dla wersji ,-3" zauwazalny jest wzrost
wydajnosci oraz zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa
o prawie 3% [11]. Ponadto przy przekraczaniu predkosci
dZzwieku wytwarza sie bardzo duzy hatas. Jego redukcja staje
sie coraz wazniejsza przy rosngcym zageszczeniu zabudowy
wokét lotnisk. Zjawisku temu réwniez mozemy zapobiegac
za pomocg uzycia przektadni planetarnych.

Pomimo istnienia pomystu wykonania takiego mecha-
nizmu napedu wentylatora od niemal 50 lat, dopiero teraz
technologia pozwala na seryjna produkcje. Spowodowane
jest to miedzy innymi rozwojem materiatéw wykorzystywa-
nych w lotnictwie. Charakteryzujg sie one ponadprzecietng
wytrzymatoscig oraz niewielkg masa.

Rozwoj materiatéw uzywanych w silnikach
turbowentylatorowych

Drugi sposdb pozwalajacy zwiekszy¢ rozmiary wentylatora,
jednoczesnie nie zwiekszajac sit odsrodkowych, o ktérych
wspomniano, to zmniejszenie masy topaty wentylatora.
Najbardziej efektywnym sposobem jest uzywanie lekkich
materiatéw kompozytowych, takich jak wiékno weglowe
[12]. Kompozyty s3 uzywanie gtéwnie ze wzgledu na ich
wysoki wspotczynnik wytrzymatosci do masy oraz moz-
liwosci uzyskania szczegdlnych wtasnosci kierunkowych
wytrzymatos¢. Ponadto kompozyty weglowe moga byc¢
uzywane do tworzenia bardzo ztozonych geometrycznie
ksztattéw w prosty sposdb.

W poréwnaniu z tradycyjnymi materiatami, takimi jak
tytan czy aluminium, kompozyty oferujg nizszg mase przy
zachowaniu odpowiedniej wytrzymatosci. Przyktadowo
dla silnika GEnx, w ktorym wykorzystano kompozytowy

Low
turbine

Combustor

High compressor, turbine

Ryc. 5. Pratt & Whitney'’s Geared Turbofan PW 1100G.
Zrédto: [21]

wentylator, masa zostata zmniejszona o 66% w poréwnaniu
z topatkami wykonanymi z tytanu, jednoczesnie zwiek-
szajac ich wytrzymatos¢ o 100%. Poniewaz wytrzymatosc
zostata tak znaczaco zwiekszona, przekréj poprzeczny topat
moégt by¢ zmniejszony, a predko$¢ obrotowa zwiekszona
[13]. Doprowadzito to do tego, ze General Electric zmniej-
szyto liczbe topat z 22 do 18, ponownie zmniejszajac mase
uktadu. Zmniejszenie liczby topat pomaga w zredukowaniu
poziomdw hatasu [14].

Niestety uzywane do tego celu kompozyty posiadajg
réwniez wady. Jedng z wad kluczowych dla wentylatora sil-
nika odrzutowego jest mata udarno$c. topatki wentylatora
sg pierwszym elementem, na ktéry natrafi ciato obce przy
zderzeniu. Dlatego muszg one posiada¢ wysoka wytrzy-
matos$¢ na uderzenia tak, aby catos¢ struktury nie zostata
zniszczona. Przy uderzeniu topatka nie moze rowniez prze-
bi¢ obudowy silnika i uderzy¢ w konstrukcje samolotu.
Przeprowadzone przez NASA badania pokazujg, Ze topatki
wykonane z wiékna weglowego nie spetniajg wymogoéw
bezpieczenstwa [15]. Z tego powodu kompozytowe topaty
wentylatora sg czesto wzmacnianie za pomocg tytanu na
krawedziach natarcia, ktory posiada o wiele wiekszg udar-
nos$¢ oraz akceptowalng wage. Takie rozwigzanie mozemy
zaobserwowac w silnikach GEnx oraz UltraFan.

Po sukcesie zwigzanym z wykorzystaniem kompozytow
w produkcji wentylatoréw inzynierowie prébowali znalez¢
dla nich zastosowanie w innych czesciach silnika. Proby uzy-
cia kompozytéw do wykonania elementéw sekcji gorace;j sil-
nika zakonczyty sie niepowodzeniem. Kompozyty z widkna
weglowego tracg swojg integralnosc przy juz przy 490°C
utrzymywanych przez 3 min [14]. Prowadzone sg najnow-
sze badania nad nowymi materiatami, ktére nie bazuja na
weglu i mogtyby zosta¢ uzyte do najgoretszych sekgiji sil-
nika. Przyktadem sg kompozytowe materiaty ceramiczne
CMC (ang. ceramic matrix composites), wykazujace bardzo
wysoka odpornos¢ na temperatury panujace np. w komorze
spalania, jednoczesnie posiadajac nizsza wage niz aktualnie
stosowane materiaty, takie jak nadstopy aluminium [17].

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku obudowy silnika.
Z jednej strony jest to czesto jeden z najciezszych kompo-
nentow silnika, a z drugiej nie jest to cze$¢ przenoszaca
wysokie obcigzenia ani nie mozna go uznac jako gtéwnego
elementu konstrukcyjnego. Pomimo tego obudowa musi
by¢ na tyle wytrzymata, aby wytrzymac przypadek, gdy
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Ryc. 6. Uszkodzone uderzeniem topatki silnika wykonane
z kompozytow weglowych.
Zrédto: [15]

jedna z topat wentylatora ulegnie uszkodzeniu i oderwie
sie od watu. W tym przypadku obudowa spetnia zadanie
ochrony reszty ptatowca przed ,wystrzelony” z bardzo
wysoka predkoscia czescia. Dlatego tez podjeto dziatania
w celu wykonania obudowy silnika wykonanej z kompozytu
o niskiej wadze, ale rowniez spetniajacg wymogi bezpie-
czenstwa w przypadku opisanej awarii. NASA w swoich
badaniach wykorzystata tréjosiowy splot weglowy jako
innowacyjna alternatywe dla aluminium w produkcji oston
wentylatoréw do silnikéw odrzutowych [16]. Sploty te s3
nie tylko wyjatkowo wytrzymate, ale takze umozliwiaja
znaczne zmniejszenie wagi i zuzycia paliwa. Skuteczne roz-
tozZenie obcigzen sprawia, ze struktury splotowe sg wyjat-
kowo odporne na uderzenia. Poniewaz wszystkie wtdkna
w strukturze biorg udziat w odbieraniu obcigzenia, splot
absorbuje duzj ilo$¢ energii podczas awarii, co czyni go
bardzo skutecznym rozwigzaniem w ostonach topat wen-
tylatora w samolotach komercyjnych.

Ryc. 8. Spleciona struktura kompozytu weglowego pozwalajgca
na przenoszenie wysokich obcigzen.
Zrédto: [16]

Ryc. 7. Przekréj przez obudowe silnika.
Zrédto: [10]

Technologie wtrysku paliwa

Przy szukaniu oszczednosci oraz bardziej ekonomicznych
rozwiazan nie sposéb nie zatrzymac sie przy samym sednie
sprawy, jakim jest zuzycie paliwa. Kazde z powyzej przed-
stawionych rozwigzan w pewnym stopniu posrednio prze-
ktada sie na nizsze zuzycie paliwa. Jednakze producenci
silnikdw szukaja rowniez nowych rozwigzan bezposrednio
zarzadzajacych wtryskiem ilosci paliwa. Zasadniczo dazy sie
do uzyskania mieszanki paliwowo-powietrznej mniej boga-
tej w paliwo. Prowadzi to do zmniejszenia zuzycia paliwa
oraz emisji spalin, co jest szczegdlnie wazne przy coraz
bardziej rygorystycznych celach klimatycznych [8]. Poprzez
ulepszone mieszanie paliwa i powietrza przed zaptonem
osigga sie bardziej kompletne spalanie. Oprécz maksyma-
lizacji uwolnienia energii z paliwa wystepuje takze korzys¢
dla emisji, z mniejsza ilo$cig NOx i czastek emitowanych
[18]. System Twin Annular Premixing Swirler (TAPS) wyko-
rzystuje wtryskiwacze paliwa z dwoma kanatami (centralny

Cyclonic
mixers

§ Air
B roe injection

Ryc. 9. System TAPS.
Zrédto: [18]

Premixing flame zone
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okreslany jako pilot oraz gtéwny), jak pokazano na rycinie 9.
Centralny wtrysk dziata podobnie jak standardowy wtryski-
wacz wykorzystujacy bogatg mieszanke. Podczas rozruchu
i niskiej mocy paliwo jest w 100% wtryskiwane do pilota.
Przy wyzszej mocy paliwo jest dzielone pomiedzy kanat cen-
tralny i gtéwny. Wtrysk gtéwny to zestaw promieniowych
strumieni, ktére wchodzg do wiekszego wirujacego obszaru
powietrza gtéwnego. Spalana jest tam mieszanka uboga
w paliwo. Przy wysokiej mocy wiekszos$¢ paliwa jest wstrzy-
kiwana przez wtrysk gtéwny. Sprawia to, ze zaréwno obszar
mieszania paliwa pilota centralnego, jak i gtéwnego sg ubogie
w paliwo. Doktadne wymieszanie paliwa pozwala na zasto-
sowanie mieszanki znacznie ubozszej niz stechiometryczna
oraz nizszej temperatury spalania, co prowadzi do znacznego
zmniejszenia emisji w szczegdlnosci tlenkéw azotu.

Podsumowanie

W przysztosci mozemy spodziewac sie kolejnych nowych
rozwigzan wraz z rozwojem rynku lotniczego. Wiele tech-
nologii wykorzystywanych w innych dziedzinach przemystu
sprawdzito sie i znalazto szerokie zastosowanie. Lotnictwo
charakteryzujace sie bardzo wysokimi standardami jakosci
i niezmiernie szerokim i dtugotrwatym testom bedzie powoli
wprowadzac coraz to nowsze technologie juz dostepne,
a tylko oczekujace na dostosowanie do warunkéw pracy
w silniku odrzutowym. Szczegélnie rozwéj inzynierii mate-
riatowej pozwoli na produkcje i optacalng ze wzgledéw
ekonomicznych materiatéw dotychczas nieuzywanych
w lotnictwie. Coraz czesciej mozna zaobserwowac rowniez
wptyw zastosowania nowych rodzajéw produkgji, jak np.
druk 3D w lotnictwie do wykonywania bardzo ztozonych
elementéw. Catosciowy rozwaj przyczyni sie do coraz bar-
dziej efektywnego, tariszego i ekologicznego transportu lot-
niczego, ktéry odgrywa istotng role w gospodarce globalnej.
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Starship — najwieksza i najmocniejsza
rakieta zbudowana przez czlowieka

Adam Juchacz
Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Streszczenie Woprowadzenie

W artykule przedstawiono rakiete nosng Starship. Zawarto dane

techniczne, planowane modyfikacje majgce na celu ulepszenie Starship to najnowsza i najbardziej zaawansowana rakieta
konstrukcji. Opisane sq zaréwno wady, jak i zalety najwiekszej kosmiczna opracowywana przez SpaceX, firme zatozong
rakiety swiata oraz wymagania, z jakimi sie zmaga firma SpaceX. przez Elona Muska. Jej konstrukcja oraz ambitne plany zwia-
Krétko wspomniano o planach Elona Muska, mecenasa programu zane z eksploracja kosmosu sprawiaja, ze zapowiada sie ona
SpaceX, na podbdj kosmosu w najblizszych latach. jako rewolucyjna technologia, ktéra odmieni sposéb, w jaki

ludzkos$¢ mysli o podrézach kosmicznych.
Stowa kluczowe: rakieta nosna, Starship, SpaceX

Ryc. 1. Model 3D rakiety Starship.
Zrédto: [1]

Ryc. 2. Pierwszy stopien rakiety na platformie startowe;j.
Zrédto: [1]
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Konstrukcja i dane techniczne

Starship sktada sie z dwdch gtéwnych elementéw: pierw-
szego stopnia (Super Heavy) oraz drugiego stopnia (Starship).

Super Heavy

Super Heavy to imponujacy booster rakiety o wysokosci
okoto 68 m i $Srednicy 9 m. Jest wyposazony w maksymal-
nie 33 silniki Raptor, ktére wykorzystujg zaawansowana
technologie spalania z etapu petnego przeptywu oksydy-
zatora. Te nowoczesne silniki, zasilane metanem (CH,) i cie-
ktym tlenem (LOX), zapewniajg ogromna moc niezbednag
do wyniesienia rakiety wraz z jej tadunkiem na orbite.
Kazdy silnik Raptor generuje ciag o wartosci okoto 230
ton metrycznych, co w sumie daje Super Heavy zdolnosc
do wygenerowania ponad 7600 ton ciggu przy petnym
napetnieniu i maksymalnym ustawieniu wszystkich silni-
koéw. Silniki zostaty zaprojektowane z mysla o wielokrotnym
uzyciu, co znaczaco obniza koszty operacyjne zwigzane
z eksploracjg kosmosu. Dzieki temu Super Heavy ma zdol-
nos$¢ do wyniesienia ponad 100 ton tadunku na niskg orbite
okotoziemska (LEO).

Starship

Starship to rewolucyjny pojazd kosmiczny o wysoko-
$ci okoto 50 m i Srednicy 9 m. Wyposazony jest w szes$¢
zaawansowanych silnikow Raptor, podzielonych na dwie
kategorie w celu zwiekszenia efektywnosci dziatania w ré6z-
nych warunkach atmosferycznych. Trzy z tych silnikdw to
wersje atmosferyczne, zaprojektowane do pracy w gestej
atmosferze ziemskiej podczas startu i lgdowania. Te sil-
niki posiadajg mniejsze dysze, co umozliwia skuteczniejsze
zarzadzanie gazami w fazie startu oraz precyzyjne manew-
rowanie podczas lgdowania.

Pozostate trzy silniki to wersje prézniowe (Raptor Vac-
uum), zoptymalizowane do wydajnego dziatania w warun-
kach prézni kosmicznej, na przyktad podczas orbitowania
Ziemi czy manewrowania miedzyplanetarnego. Wypo-
sazone w wieksze dysze, te silniki pozwalajg na bardziej
efektywne wykorzystanie paliwa w niskocisnieniowych
warunkach przestrzeni kosmicznej.

Dzieki tej kombinacji silnikéw Starship zapewnia ela-
stycznos¢ i zdolno$¢ do przeprowadzania zaréwno manew-
réw startowych, jak i zadan w przestrzeni kosmicznej, co
czyni go wysoce wszechstronnym pojazdem zdolnym do
szerokiego zakresu misji. W zaleznosci od konfiguracji
Starship moze przewozi¢ do 100 os6b lub ogromne ilosci
tadunku, co czyni go idealnym kandydatem do zatogowych
lotéw miedzyplanetarnych oraz transportu ciezkich tadun-
kéw na orbite.

Misje i plany

SpaceX ma szereg ambitnych planéw zwigzanych ze stat-
kiem kosmicznym Starship, obejmujgcych podboje miedzy-
planetarne, podréze orbitalne, misje zatogowe na Miedzy-
narodowg Stacje Kosmiczna (ISS) oraz liczne testy i postepy
technologiczne.

Podboje miedzyplanetarne stanowia centralny cel misji
zwigzanych z Starshipem. Elon Musk otwarcie méwi o swo-
jej najwiekszej ambicji, jaka jest kolonizacja Marsa. Plano-
wane jest, ze pierwsze zatogowe misje na Czerwong Planete
moga odby¢ sie w latach 2025-2030. Réwnoczesnie NASA
wybrata Starship jako platforme do przysztych zatogowych
misji ksiezycowych w ramach programu Artemis, ktéry ma
na celu powrét ludzi na Ksiezyc.

W kontekscie podrézy orbitalnych SpaceX planuje reali-
zacje komercyjnych lotéw, obejmujacych misje turystyczne
i naukowe. Firma zawarta juz umowy z wieloma partne-
rami komercyjnymi, w tym z japonskim miliarderem Yusaku
Maezawa, ktory zarezerwowat petny lot wokét Ksiezyca.

Ryc. 3. Drugi stopien rakiety.
Zrédto: [1]
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trudnym terenem lgdowania. Dtu-
gotrwate misje miedzyplanetarne
wymagajg rowniez zaawansowa-
nych systemdéw podtrzymywania
zycia, ktore bedg w stanie zapewnic
zatodze niezbedne warunki do prze-
trwania podczas wielomiesiecznych
podrozy.

Starship

Wyzwania regulacyjne

SpaceX musi uzyskaé niezbedne
zgody i licencje od agencji kosmicz-
nych i innych odpowiednich orga-
néw regulacyjnych na starty i lado-
wania zaréwno na Ziemi, jak i na
innych ciatach niebieskich. Proces
ten moze by¢ skomplikowany i cza-
sochtonny ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ spetnienia wielu rygorystycz-
nych standardéw bezpieczenstwa
i ochrony $rodowiska.

Wyzwania ekonomiczne
Realizacja tych ambitnych przedsie-
wzie¢ wymaga znacznych naktadow
finansowych. O ile SpaceX odnosi
sukcesy w pozyskiwaniu funduszy
na etapie misji demonstracyjnych,
przejScie do operacyjnych misji
moze wymagac jeszcze wiekszych
inwestycji oraz skutecznych modeli
biznesowych, ktére uzasadniajg
wysokie koszty.

150,000
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Ryc. 4. Grafika poréwnujqgca rakiete Starship do innych najwiekszych osiggniec
technologicznych zbudowanych przez cztowieka.

Zrédto: [1]

Starship ma takze potencjat zastgpienia obecnie uzywa-
nych kapsut Dragon w misjach zatogowych na ISS. Zapewnia
to wiekszg elastycznos¢ i pojemnos¢ w transporcie zaréwno
zatogi, jak i tadunku.

SpaceX przeprowadzito juz szereg testéw w celu dosko-
nalenia projektu Starship. Kluczowe wydarzenia obejmuja
testy ladowania i skoku, w ktérych prototypy Starship, ozna-
czone jako SN (Serial Number), przechodzity wielokrotne
testy startu i lagdowania. Wyniki tych testéw dostarczyty
istotnych danych, co pozwolito na udoskonalenie konstrukgji
i systeméw rakiety. Ponadto SpaceX planuje przeprowadze-
nie testow lotéw orbitalnych, ktére beda kluczowe dla oceny
efektywnosci oraz niezawodnosci systemu w warunkach
kosmicznych.

Jak kazda innowacyjna technologia, Starship napotyka
liczne wyzwania techniczne, regulacyjne oraz ekonomiczne.

Wyzwania techniczne

Jednym z gtéwnych technicznych wyzwan jest skuteczne
ladowanie na Marsie, co wymaga opracowania rozwigzan
dla probleméw zwigzanych z cienkg atmosferg Marsa oraz

Przysztosc projektu Starship

Starship stanowi kamienn milowy
W nowoczesnej inzynierii kosmicznej, symbolizujacy przetom
w podejsciu do eksploracji pozaziemskiej z wykorzystaniem
najnowszych osiggnie¢ technologicznych. Jest to projek-
cja nowej ery kosmicznej, w ktorej cele, ktére do niedawna
wydawaty sie nieosiggalne, sg na wyciagniecie reki dzieki
innowacjom i postepowi w dziedzinie technologii rakietowej
oraz materiatoznawstwa.

Jesli SpaceX zdota zrealizowaé swoje ambitne plany,
Starship ma potencjat, aby stac sie pierwszym skutecznie
operujgcym pojazdem, zdolnym do regularnych, wielokrot-
nego uzytku lotéw miedzyplanetarnych, co oznaczatoby
fundamentalng zmiane w logistyce misji kosmicznych.
Konstrukcja Starshipa z wykorzystaniem stali nierdzewne;j,
zaawansowane systemy napedowe Raptor, ktére pracuja
na mieszance ciektego metanu i tlenu, oraz zdolnos¢ do
tankowania w przestrzeni kosmicznej, stanowig kluczowe
elementy umozliwiajace realizacje tych zamierzen.

Przyszto$¢ Starshipa obejmuje zaréwno misje na Ksie-
zyc (wspomniany program Artemis), jak i ambitne wyprawy
na Marsa, ktére majg doprowadzi¢ do stworzenia statych
kolonii na Czerwonej Planecie. Dtugoterminowym celem
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jest zrewolucjonizowanie podrézy
kosmicznych, tak aby miedzypla-
netarne podréze mogty stac sie nie
tylko mozliwe, ale rowniez ruty-
nowe, otwierajac nowy rozdziat
w historii ludzkosci jako gatunku
miedzyplanetarnego.

Zastosowania komercyjne

W perspektywach technologicznych
i ekonomicznych projekt Starship,
jako innowacyjne rozwigzanie tech-
nologiczne, ma potencjat do radykal-
nego obnizenia kosztéw wynoszenia
tadunkdw na orbite, co moze zrewolu-
cjonizowac nie tylko przemyst sateli-
tarny, ale réwniez badania kosmiczne
i turystyke kosmiczna. Dzieki zdolno-
$ci do przewozu duzych tadunkow,
Starship moze stac sie katalizatorem
rozwoju globalnej infrastruktury
kosmicznej, w tym budowy nowych
stacji kosmicznych i innych struktur
orbitalnych.

Starship charakteryzuje sie kon-
strukcja wielokrotnego uzytku, co
jest kluczowe dla redukcji kosztéw zwigzanych z wynosze-
niem tadunkoéw na orbite. Tradycyjne rakiety kosmiczne sg
zazwyczaj jednorazowego uzytku, co generuje ogromne
koszty. Dzieki wielokrotnemu uzyciu Starship ma potencjat,
aby znaczaco obnizyc¢ te koszty, co otwiera nowe mozliwo-
$ci dla komercyjnych aplikacji kosmicznych.

Aktualnie najwieksza inwestycja SpaceX jest system
satelitarny Starlink, ktorego satelity s3 wynoszone na
orbite przez rakiety Falcon 9 w liczbie okoto 60 sztuk na
lot. Dzieki wiekszej pojemnosci tadunkowej Starship bedzie
mogt transportowac kilkukrotnie wieksza liczbe satelitéw
w jednym locie, co znacznie zwiekszy efektywnos¢ i obnizy
koszty operacyjne.

Dzieki zdolnosci do przewozu duzych tadunkéw Starship
ma potencjat, by wspiera¢ rozwdj infrastruktury kosmicz-
nej na niespotykang wczesniej skale. Moze to obejmowac
budowe i zaopatrzenie nowych stacji kosmicznych, a nawet
konstrukcje struktur orbitalnych stuzacych jako przystanki
dla przysztych misji miedzyplanetarnych.

Starship otwiera réwniez nowe horyzonty w dziedzinie
turystyki kosmicznej. Zdolno$¢ do przewozu duzej liczby
pasazerow jednoczesnie sprawia, ze podréze w przestrzen
kosmiczng staja sie bardziej dostepne dla prywatnych klien-
téw. Przy odpowiedniej redukcji kosztéw podréze subor-
bitalne i orbitalne mogtyby stac sie dostepne nie tylko dla
rzadéw i korporacji, ale réwniez dla indywidualnych entu-
zjastéw i badaczy.

Starship jest projektowany z mysla o wysokiej modular-
nosci, co umozliwia jego dostosowanie do réznych rodza-
jow misji - od wynoszenia satelitéw, przez zaopatrywanie
stacji kosmicznych, az po misje zatogowe i rozbudowane
misje miedzyplanetarne. Adaptacja tadowni i systeméw
wewnetrznych w zaleznosci od specyficznych potrzeb

Ryc. 5. Start rakiety Starship z kosmodromu Starbase w Boca Chica w potudniowym
Teksasie na wybrzezu Zatoki Meksykanskiej.
Zrédto: [1]

misji czyni ten statek kosmiczny wysoce wszechstronnym
narzedziem.

Jednym z kluczowych elementéw technologicznych
rakiety Starship jest zdolno$¢ do tankowania w przestrzeni
kosmicznej. Umozliwia to znaczne zwiekszenie zasiegu
misji, pozwalajac na transport wiekszych tadunkéw na
dtuzsze dystanse. Strategia ta jest szczegdlnie istotna dla
misji miedzyplanetarnych, takich jak loty na Marsa, gdzie
mozliwos$¢ tankowania w przestrzeni stanowi kluczowy
element planowania logistycznego.

Wielokrotnego uzytku konstrukcja Starshipa, w potacze-
niu z zaawansowanymi technologiami napedowymi i aero-
dynamicznymi, umozliwia szybki obrét miedzy kolejnymi
lotami, co dodatkowo obniza koszty operacyjne. Systema-
tyczna, rutynowa obstuga techniczna i mozliwosc szybkiej
regeneracji statku kosmicznego po powrocie na Ziemie to
kolejne kroki ku maksymalizacji efektywnosci operacyjne;j.

Komercjalizacja przestrzeni kosmicznej poprzez zastoso-
wanie rakiety Starship ma szerokie implikacje ekonomiczne,
wykraczajgce poza tradycyjne ramy przemystu kosmicz-
nego. Obejmuje ona rozszerzenie rynkéw komercyjnych,
rozwéj nowych technologii oraz przyspieszenie ekonomii
kosmiczne;j.

Nizsze koszty wynoszenia tadunkéw na orbite mogg
przyciagnac¢ nowe firmy do branzy satelitarnej, wspierajac
rozwdj matych i érednich przedsiebiorstw (MSP) w sektorze.
Bardziej dostepne wynoszenie satelitéw sprzyja rowniez
innowacjom w zakresie miniaturyzacji technologii satelitar-
nych oraz wprowadzeniu nowych ustug, takich jak Internet
rzeczy (IoT) czy globalne sieci 5G.

Redukcja kosztéw zwigzanych z dostepem do przestrzeni
kosmicznej moze réwniez stymulowac badania naukowe
i rozwoj technologii. Instytuty badawcze, uniwersytety oraz
prywatne laboratoria zyskaja mozliwos¢ realizowania bar-
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Ryc. 6. Moment separacji pierwszego i drugiego cztonu rakiety.
Zrédto: [1]

dziej ambitnych i réznorodnych projektéw. Starship moze
tez wspiera¢ miedzynarodowg wspédtprace, umozliwiajac
wspodlne misje badawcze i projekty technologiczne.

Zdolnos$¢ do transportu duzych tadunkéw na orbite
sprzyja tworzeniu przysztej infrastruktury orbitalnej. Sta-
cje kosmiczne, hotele kosmiczne, przystanki do tankowania
w przestrzeni kosmicznej oraz inne podobne struktury moga
zrewolucjonizowac sposéb, w jaki prowadzimy operacje
w kosmosie, przynoszac dtugoterminowe korzysci ekono-
miczne i technologiczne.

Komercjalizacja podrézy kosmicznych moze stac sie
nowym sektorem gospodarki kosmicznej. Starship, dzieki
swoim mozliwoséciom przewozowym, oferuje perspektywe
ekonomicznie efektywnej turystyki kosmicznej. Wspétpraca
z partnerami prywatnymi i firmami turystycznymi moze
doprowadzi¢ do powstania nowych modeli biznesowych sku-
piajacych sie na masowej turystyce orbitalnej i suborbitalnej.

Edukacja i inspiracja
Program Starship, dzieki swojej skali i ambitnym celom,
inspiruje nowe pokolenia naukowcéw, inzynieréw i entu-

zjastow kosmosu. Jego sukces moze przyczynic sie do
wzrostu zainteresowania naukami Scistymi i inzynierig, co
ma kluczowe znaczenie dla dalszego rozwoju technologii
kosmicznych.

Podsumowanie

Rakieta Starship od firmy SpaceX to bardzo znaczacy krok
naprzdd w dziedzinie eksploracji kosmicznej. Jej zaawanso-
wana konstrukcja, potezne silniki i ambitne cele misji stawiajg
ja w centrum uwagi zaréwno naukowej, jak i komercyjnej
spotecznosci kosmiczne;j. Jesli plany Elona Muska dotyczace
Marsa i innych destynacji kosmicznych zostang zrealizowane,
Starship moze okazac sie kluczowym narzedziem, ktére
pozwoli ludzkosci na statg obecnosc poza Ziemia.

Ambitne cele i rewolucyjna technologia sprawiaja, ze
Starship jest jednym z najwazniejszych projektéw kosmicz-
nych naszych czaséw, oferujac nadzieje na rozpoczecie nowe;j
ery w podrézach kosmicznych. Program Starship nie tylko
przesuwa granice technologii, ale réwniez oferuje marzenie
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Ryc. 7. Wszystkie 33 silniki Raptor odpalone podczas startu rakiety.
Zrédto: [1]
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Ryc. 8. Moment wejscia drugiego stopnia rakiety w atmosfere z widoczng powstajgcq plazmaq.
Zrédto: [1]

Ryc. 9. Test statyczny Super Heavy 31.

Zrédto: [1]
o miedzyplanetarnej przysztosci, w ktérej ludzko$¢ moze Bibliografia
stawiac¢ nowe kroki na niezbadanych dotad $wiatach, czyniac
z odkrywania kosmosu ostateczny cel naszej cywilizacji. [1]  https:/www.spacex.com/ (2024, July 4)

[2] https:/space24.pl/pojazdy-kosmiczne/systemy-nosne/starship-
-polecial-po-raz-czwarty-sukces-spacex (2024, July 4)
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Just Culture w Osrodku Szkolenia Lotniczego
PANS w Depultyczach Krolewskich

Albert Matek
Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Streszczenie

W artykule opisano problematyke wdrozenia i stosowania metody
Just Culture w Osrodku Szkolenia Lotniczego Paristwowej Akademii
Nauk Stosowanych w Deputtyczach Krdlewskich. Przedstawiono
i omdéwiono statystyki zdarzen lotniczych, ktére miaty miejsce
w trakcie szkolenia studentéw w latach 2011-2023. Artykut
powstat na podstawie pracy magisterskiej autora, zatytutowa-
nej Btedy w procesie szkolenia lotniczego pilotéw a ocena ryzyka
wystgpienia wypadku lotniczego na podstawie analizy raportéw
polskich i zagranicznych komisji badar wypadkéw lotniczych, obro-
nionej w Panstwowej Akademii Nauk Stosowanych w Chetmie
w czerwcu 2024 r.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, szkolenie lotnicze, Just
Culture

Wprowadzenie

Lotnictwo to jedna z branz, w ktérej btedy jednostki oraz
systemu moga nies¢ ze sobg ogromne konsekwencje.
Ku zrébwnowazonemu rozwojowi i minimalizacji btedéw
w wielu organizacjach zostat wprowadzony termin kultury
sprawiedliwego traktowania - Just Culture.

Opisuje on system wspélnej odpowiedzialnosci, ktéra
skupia sie na btedach wadliwego funkcjonowania orga-
nizacji, a nie btedach osoby lub oséb zaangazowanych.
Bezpieczenstwo jest niezbedne do prawidtowego funk-
cjonowania, co oznacza, ze jednostki, zespoty i organiza-
cje musza by¢ Swiadome potencjalnych zagrozen. Jest to
réwniez kultura, ktérg cechuje otwartosc i sprawiedliwosé,
a jednym z gtéwnych celéw jest zacheta pracownikéw do
mowienia o btedach. Trudnym, ale podstawowym aspek-
tem jest potrzeba zaakceptowania faktu, ze ludzie, procesy
i systemy mogg zawodzié, a bez wtasciwych informacji na
temat zdarzen wptywajacych na zmniejszenie bezpieczen-
stwa jego poprawa staje sie niemozliwa [1].

Termin ten profesor James Reason opisat jako ,atmos-
fere zaufania, w ktorej ludzie sg zachecani (nawet nagra-
dzani) do zgtaszania wszelkich zdarzen / niezbednych
informacji zwigzanych z bezpieczenstwem, ale w ktérej
sg takze okreslone jasne zasady, gdzie nalezy wyznaczyc
granice pomiedzy zachowaniem dopuszczalnym i nie do
zaakceptowania”[2]. W wielu organizacjach pracownicy sg
odpowiedzialni za jako$¢ swoich wyboréw oraz za zgtasza-
nie btedow i stabosci systemu. W Just Culture po incydencie
zadawane jest pytanie, co poszto nie tak, jak powinno, a nie
- kto spowodowat zaistniatg sytuacje. Dlatego Just Culture
nazywa sie kulturg sprawiedliwego traktowania. Mimo to

nalezy mie¢ Swiadomos¢, ze nie jest to tozsame z kulturg
bez winy. Umyslne zaniedbania i zaniechania nie sg bez-
karne, nalezy by¢ swiadomym réznicy pomiedzy czynami,
ktoére sg wynikiem btedu systemu, a czynami wskazujgcymi
na $wiadome tamanie prawa. Aktywna kulture bezpieczen-
stwa mozna uznac za serce systemu szkolenia, ktére jest
kluczowe dla ciggtego sukcesu SMS (Safety Management
System). Kultura ta daje przekonanie, iz system zapewni
ciggty cykl doskonalenia zgodnie z zatozeniami. Mozna ja
rozwija¢ jedynie poprzez przywodztwo, zaangazowanie
i dawanie dobrego przyktadu.

WidrozZenie Just Culture oznacza zmiane sposobu, w jaki
patrzymy na systemy i pracownikéw. Nie jest to tatwy pro-
ces. Kultura sprawiedliwego traktowania wymaga zaufania
pracownika do pracodawcy, ktére buduje sie latami, a jeden
nieprzemyslany czyn moze zniszczyc¢ je na zawsze. W sys-
temie Just Culture dyscyplina jest zwigzana z niewtasciwym
zachowaniem i btedami systemu, a nie szkoda poniesiong
w wyniku zaniechania. Btedy ludzkie niewynikajace z raza-
cego niedbalstwa oraz premedytacji sg postrzegane jako oka-
Zja do poprawy systemu organizacji i wyciagniecia wnioskow.
Nalezy pamietaé, ze catkiem dobry system bezpieczenstwa
ze 100-procentowym stosunkiem liczby raportéw do liczby
incydentéw jest nieporownywalnie lepszy niz doskonaty
system z zaangazowaniem na poziomie O-procentowym.

Podstawa prawna systemu Just Culture

Zasada sprawiedliwego traktowania znana jako Just Cul-
ture do polskiego systemu prawnego zostata wprowadzona
wraz z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) Nr 376/2014 dnia 3 kwietnia 2014 r. [3]. Zakres
wymienionych regulacji jest oparty na zatozeniu, zgodnie
z ktérym zgtaszanie zdarzen i wykorzystywanie informacji
o incydentach, zaniedbaniach lub wypadkach jest pod-
stawowym filarem bezpieczenstwa szeroko rozumianych
operacji lotniczych. Zgromadzone informacje powinny by¢
przekazywane organom odpowiedzialnym za odpowiedni
monitoring w celu podniesienia poziomu bezpieczenstwa
zeglugi powietrznej. Nie powinno sie ich wykorzystywac do
przypisywania winy lub odpowiedzialnosci ani do analizy
poréwnawczej skutecznosci dziatania w dziedzinie bez-
pieczenstwa.

Organizacje powinny analizowac zdarzenia, ktére mogtyby
mie¢ wptyw na bezpieczenstwo, w celu zidentyfikowania
zagrozenia dla bezpieczenstwa oraz podejmowac wszelkie
odpowiednie dziatania naprawcze lub zapobiegawcze. W roz-
porzadzeniu sprecyzowane sg obowiazki zgtaszania zdarzen,
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ktére moga stanowic ryzyko dla bezpieczenstwa lotniczego,
w kazdej organizacji majacej siedzibe w panstwie czton-
kowskim systemu zgtaszania zdarzen. Pracownicy réznych
kategorii zatrudnieni w lotnictwie cywilnym lub w inny spo-
séb powigzani z tg branza, gdy sg $wiadkami zdarzen, ktére
maja znaczenie dla bezpieczenstwa, powinni mie¢ dostep do
narzedzi umozliwiajacych im zgtaszanie takich zdarzen, a ich
ochrona powinna by¢ zagwarantowana. Zgtaszanie zdarzen
i wykorzystywanie informacji o zdarzeniu do celéw poprawy
bezpieczenstwa zalezne jest od relacji zaufania miedzy zgta-
szajgcym a podmiotem odpowiedzialnym za gromadzenie
i ocene informacji. Wymaga to Scistego stosowania przepi-
séw dotyczacych poufnosci, dlatego kluczowym elementem
objetych zakresem regulacyjnym jest wymadg ochrony Zrédta
informacji. Rozporzadzenie wprowadza polityke, w ramach
ktérej bezposrednio zaangazowani operatorzy lub inne osoby
nie sg karani za dziatania, zaniechania lub podjete przez nich
decyzje, ktdre sg wspdtmierne do ich doswiadczenia i wyszko-
lenia, lecz w ramach ktérej nie toleruje sie razacego niedbal-
stwa, umyslnych naruszen i dziatari powodujacych szkody
na osobie lub na mieniu [3]. Zgodnie z artykutem 16 ust. 6
Rozporzadzenia Nr 376/2014, do panstw cztonkowskich skie-
rowany jest postulat powstrzymywania sie od wszczynania
postepowan dotyczacych nieumysinych lub zamierzonych
naruszen prawa, o ktérych dowiedziaty sie jedynie dlatego,
ze zostaty zgtoszone w ramach systemu zgtoszen objetego
regulacja ramowa wynikajaca z tego rozporzadzenia, pod
warunkiem, Ze powstrzymanie nastepuje ,bez uszczerbku dla
majacego zastosowanie krajowego prawa karnego”. W celu
zachecania pracownikéw do zgtaszania zdarzen i umozliwia-
nia im docenienia w wiekszym stopniu pozytywnych skutkéw
przeciwdziatania zagrozeniom, dla podniesienia poziomu bez-
pieczenstwa lotniczego nalezy regularnie informowac per-
sonel o dziataniach podejmowanych w ramach systeméw
zgtaszania zdarzen.

Warunki funkcjonowania systemu Just Culture

Btad ludzki jest w lotnictwie elementem, ktérego catko-
wite pozbycie sie nie jest mozliwe i zawsze bedzie istniato
ryzyko jego popetnienia. Wprowadzenie do kazdej lotniczej
organizacji systemu zarzadzania bezpieczenstwem pociagga
za sobg szereg korzysci dla niej, jak i 0oséb bedacych w jej
strukturze. Model Just Culture pozwala na analize btedu
w taki sposéb, ze kazdy ztozony raport ze zdarzenia zostaje
rozpatrywany przez osoby odpowiedzialne i jezeli wnioski
z tej analizy wskazujg na szkodliwos¢ dziatania systemu,
prawa lub procedur, dokonuje sie ich zmiany i poprawy tak,
aby zapobiec w przysztosci podobnym sytuacjom.

W przypadku organizacji szkoleniowej, jaka jest Osrodek
Ksztatcenia Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej, mozliwe jest
réwniez zastosowanie uzupetniajacego szkolenia studentéw
i personelu, ktére bedzie miato na celu anonimowe przyblize-
nie zaistniatej sytuacji i wskazanie prawidtowego zachowania.

Mozna wiec stwierdzié, ze bardzo istotne dla prawidto-
wego dziatania systemu jest sktadanie raportéw z sytuacji,
ktore w przysztosci mogg mie¢ powazny wptyw na poziom
bezpieczenstwa. Nalezy tutaj kierowac sie zawsze zasada,

ze jezeli zastanawiamy sie, czy powinnismy opisac zaist-
niata sytuacje, czy tez nie, powinnismy taki raport napisac.
Osoby bezposrednio zajmujace sie badang sprawa beda
decydowad, czy nalezy zastosowac srodki zapobiegawcze,
czy tez zdarzenie to nie miato az tak istotnego znaczenia.
Wazne réwniez jest, aby kazda osoba w organizacji byta
$Swiadoma, ze dokonujac zgtoszenia, wzmacnia ona bezpie-
czenstwo zaréwno siebie samego, jak i innych oséb. Kolejng
zaletg zgtoszenia jest jego anonimowo$¢ oraz pewnoscé,
ze nie bedzie ono powodem postepowania dyscyplinar-
nego lub karnego przeciwko osobie zgtaszajacej i osobom
wymienionym w zgtoszeniu pod warunkiem, ze dziatanie
nie odbywato sie miedzy innymi pod wptywem substancji
niedozwolonych lub nie byto celowe. Ta wtasciwos¢ jest
absolutnie kluczowa dla prawidtowego dziatania systemu.
Bardzo wiele istotnych zdarzen mogtoby zostaé zatajonych
i nie ujrzec Swiatta dziennego bez poczucia bezpieczenstwa,
Ze osoba sktadajgca raport na samego siebie lub inng osobe
nie bedzie ponosi¢ konsekwencji za przyznanie sie do btedu,
ktory mégt by¢ niezauwazony przez inne osoby.

Podsumowujac, omawiany system jest ukierunkowany
na rozwigzywanie problemow, nie zas na oskarzanie i rozli-
czanie 0s6b bioracych udziat w danym zdarzeniu lotniczym.
Taka postawa jest bardzo dobra dla ciggtej poprawy bez-
pieczenstwa, poniewaz bez atmosfery wspdlnego zaufa-
nia nie jest mozliwe, aby kazda pomytka czy tez btad byt
analizowany i miat wptyw na unikniecie podobnej sytuacji
w przysztosci. Przygladajac sie blizej kulturze sprawiedli-
wego traktowania, mozna zauwazyc, ze jest ona optymalnie
skonstruowana i warto dbac¢ o wyrobienie prawidtowych
nawykoéw przyznawania sie do btedéw oséb bedacych
zaréwno na poczatku kariery w lotnictwie, jak i tych bar-
dziej doswiadczonych.

Organizacje a system Just Culture

Kultura sprawiedliwego traktowania moze by¢ wprowa-
dzana w réznorodnych organizacjach, poczawszy od firm
projektujacych i budujgcych samoloty po uzytkownikéw
statkow powietrznych. Urzad Lotnictwa Cywilnego (ULC)
przygotowat specjalng deklaracje zwigzang z wprowadza-
niem kultury Just Culture - Deklaracje w sprawie kultury
bezpieczenstwa [4], nawigzujaca do dokumentu European
Corporate Just Culture Declaration [5]. Deklaracja ta okre-
$la szereg podstawowych zasad majacych na celu zache-
cenie personelu zaangazowanego w prace krytyczne dla
bezpieczenstwa do zgtaszania nieprawidtowosci i zdarzen
niepozadanych, bez obawy o konsekwencje. Kazda firma,
kazdy o$rodek czy organizacja chcaca byc¢ czescig Just Cul-
ture w Polsce zobowigzana jest do podpisania tej deklaracji
w porozumieniu z Urzedem Lotnictwa Cywilnego.
Pierwsza organizacja, ktéra podpisata deklaracje, byt
Polski Klub Lotniczy, ktéry stuzy swoimi umiejetnosciami,
kontaktami i wiedza z wielu dziedzin zwigzanych z lotnic-
twem, takich jak np. szkolenie lotnicze, prawo lotnicze czy
implementacja techniki i technologii satelitarnych w lot-
nictwie. W ramach rozwoju kultury bezpieczenstwa Klub
Lotniczy organizuje wiele konferencji naukowych i kampanii
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promujacych to zagadnienie oraz wspétpracuje z instytu-
cjami w Polsce i za granica, tak aby poszerza¢ widze pra-
cownikéw branzy lotniczej w tym temacie. Jedng z pierw-
szych instytucji, ktéra réwniez podpisata deklaracje, byta
Polska Agencja Zeglugi Powietrznej, a obok niej w tym
samym czasie deklaracje podpisali takze przedstawiciele
m.in. Prokuratury Generalnej, Paristwowej Komisji Badania
Wypadkéw Lotniczych, a takze instytucje zwigzane z lot-
nictwem: Aeroklub Polski, Przedsiebiorstwo Panstwowe
Porty Lotnicze czy Zwigzek Regionalnych Portéw Lotni-
czych. Zauwazy¢ mozna, ze w tym gronie s3 instytucje
niezwigzane bezposrednio z branzg lotnicza, co wskazuje,
ze wielu $rodowiskom zalezy na jak najbezpieczniejszym
wykonywaniu lotéw. Kolejnymi osrodkami, ktére dotaczyty
do ,rodziny” Just Culture sg sp6tki LS Technics oraz LS Air-
port Services, ktére zajmuja sie obstugg statkow powietrz-
nych m.in. w porcie lotniczym w Warszawie. Dochodzac do
portow lotniczych, nie sposdb nie wspomnied, ze lotniska
w naszym kraju rowniez wspierajg kulture bezpiecznego
lotnictwa, jednym z nich jest port lotniczy w Krakowie, ktéry
w ramach swojej dziatalnos$ci wdrozyt system SMS, a takze
stworzyt stanowisko safety officer, ktory w tym systemie
petni role ,meza zaufania”. Pozwala to kazdemu pracow-
nikowi, a takze pasazerowi na zgtaszanie i powiadomienie
odpowiednich organdéw o réznych zdarzeniach oraz zagro-
zeniach lotniczych. Na stronie internetowej portu znalez¢
mozna odpowiedni numer telefonu, pod ktéry nalezy zgta-
szac takie sytuacje. Podobny system spotka¢ mozna takze
w wielu, zaréwno prywatnych jak i panstwowych, szkotach
lotniczych. Przyktadem takiej szkoty moze by¢ Osrodek
Ksztatcenia Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej, a takze
Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Chetmie (obie
uczelnie podpisaty deklaracje ULC). Obie uczelnie orga-
nizuja wyktady dla studentéw, na ktérych przedstawiana
i promowana jest kultura bezpieczenstwa w lotnictwie,
a zwtaszcza podczas wykonywania lotow

szkolnych. Cztonkiem Just Culture w Polsce

nego dotyczacy polityki Just Culture. Aktywnosci zwigzane
z kulturg bezpieczenstwa w kazdej z nich nacechowane
sg indywidualnymi wymaganiami dotyczacymi specyfiki
osrodka i jego dziatalnosci. Kazdy z nich dazy jednak do
tego samego celu - zwiekszenia bezpieczenstwa w szeroko
pojetym lotnictwie.

Osrodek Ksztatcenia Lotniczego Paristwowej
Akademii Nauk Stosowanych w Chetmie

Osrodek powstat w roku 2010 jako jednostka 6wcze-
snej Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Chet-
mie. Poczatkowo szkolenia praktyczne prowadzone byty
na samolotach, z wykorzystaniem lotniska Deputtycze
Krélewskie, na trawiastej drodze startowej. Obecnie loty
wykonuje sie z pasa betonowego. Osrodek dysponuje flotg
16 statkdw powietrznych, na ktéra sktada sie 6 samolo-
téw Aero AT-3, 1 samolot Tecnam P2006T, 4 samoloty
Cessna 152, 2 samoloty Cessna 172 oraz 3 Smigtowce
Robinson R44 Raven. W Osrodku zatrudnionych jest 15
instruktorow. Aktywnos¢ Osrodka obrazujg dane zawarte
na rycinie 1.

Szczegbtowe dane dotyczace operacji lotniczych poszcze-
gblnych statkéw powietrznych OKL PANS Chetm w roku
2023 zamieszczono w tabeli 1.

Just Culture w PANS Chetm

Rzecza naturalng jest wystepowanie roznych zdarzen w trak-
cie szkolenia lotniczego. Wazne jest jednak, aby wszystkie
zdarzenia lotnicze byty zgtaszane do komérki zarzadza-
nia bezpieczenstwem zgodnie z zasadg Just Culture, czyli
dobrowolnego zgtaszania. Komoérka bezpieczenstwa po

jest Lotnicze Pogotowie Ratunkowe, ktére

w swojej pracy kieruje sie zasadami kul-

tury bezpieczenstwa i prowadzi dziatania

majace na celu:

*= postrzegania bezpieczenstwa jako
wartosci nadrzednej dla pracownikéw

i zaktadu;

= postrzegania stabych punktéw zaktadu

jako szans na doskonalenie systemu

bezpieczenstwa;

= budowania atmosfery zaufania - nie-
przypisywanie win na rzecz aktywnego
poszukiwania rozwigzan pojawiajacych
sie problemow;

= wprowadzenia zasady ,zero toleran-
cji” dla umysinych naruszen przepiséw
i procedur wewnetrznych;

= zapewnienia ochrony prawnej dla oséb
wykazujacych postawe proaktywna na
rzecz bezpieczenstwa.
Istnieje szereg organizacji, ktére pod-

pisaty deklaracje Urzedu Lotnictwa Cywil-

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

M losé SP W llos¢ operacji x100 lloé¢ godzin x100

Ryc. 1. Liczba statkéw powietrznych (SP) nalotu

w ATO PANS w Chetmie w latach 2011-2023.

Zrédto: System Zarzqdzania Bezpieczeristwem (SMS) OKL PANS Chetm
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Liczba T Nalot ot W:qu tw lotach
2 : Liczba lotow 5 alot w alot w lotac
Lp. RODZ‘S\; I'TYP ZNAKI SP lotow Llsczzkh::r:;:;w _ pozostalych ogolny szkoleniu | niekomercyjnych
ogétem FoL (niekomercyijnych) - FCL 10
10 Lgg:mm] [ag:mm] [gg:mm]
1. |AT-3 R100 SP-CLA 842 738 104 711:03 685:46 25:17
2. | AT-3 R100 SP-CLB 874 763 111 695:53 663:53 32:00
3. |AT-3 R100 SP-CLD 1650 1604 46 808:47 797:13 11:34
4, | AT-3 R100 SP-CLF 862 779 83 661:20 639:53 21:27
5. | AT-3 R100 SP-CLG 794 742 52 649:16 636:05 13:11
6. | AT-3 R100 SP-CLK 861 789 72 722:44 704:00 18:44
7. | CESSNA 152 SP-DCM 1012 878 134 630:09 595:55 34:14
8. | CESSNA 152 SP-GKZ 1088 959 129 617:10 579:29 3741
9. | CESSNA 152 SP-GRM 1649 1475 174 774:13 723:29 50:44
10. | CESSNA 152 SP-KCD 1598 1405 193 736:46 686:15 50:31
11. | CESSNA 1728 SP-OKL 1135 1115 20 675:52 670:04 05:48
12. | CESSNA 172RG SP-WLF 508 494 14 89:37 87:20 02:17
13. | TECNAM P2006T SP-CLE 3227 3184 43 676:01 663:43 12:18
14. | ROBINSON R44 SP-HPC 41 41 0 22:45 22:45 00:00
15. | ROBINSON R44 SP-HPF 134 134 0 51:40 51:40 00:00
16. | ROBINSON R44 SP-HPG 1463 1447 16 521:32 519:12 02:20
RAZEM 17738 16547 1191 9044:48 | 8726:42 318:06

Tabela 1. Zadania i rodzaje lotéw w ATO PANS CHELM w 2023 roku.
Zrédto: System Zarzqdzania Bezpieczefistwem (SMS) OKL PANS CHEEM
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Ryc. 2. Liczba zdarzen lotniczych w latach 2011-2023.
Zrédto: System Zarzqdzania Bezpieczeristwem (SMS) OKL PANS Chetm
Wypadek rnocv;?izerr]l)t, Incydent | Inne Suma

2011 1 1
2012 0
2013 0
2014 5 5
2015 1 17 3 21
2016 22 22
2017 11 18 29
2018 4 20 24
2019 11 5 16
2020 20 4 24
2021 2 24 5 31
2022 1 16 2 19
2023 2 18 6 26

Tabela 2. Statystyka zdarzen w latach 2011-2023,
w OKL PANS Chetm, Deputtycze Krélewskie.
Zrédto: System Zarzqdzania Bezpieczeristwem (SMS) OKL PANS Chetm

otrzymaniu zgtoszenia analizuje i podej-
muje decyzje, czy nalezy podjac badanie,
czy go zaniechac. Jezeli zostanie podjeta
decyzja o zgtoszeniu badania na platforme
europejskiej bazy zgtoszern ECCAIRS 2
(European Co-ordination Centre for Acci-
dent and Incident Reporting Systems),
zgtoszenie jest wysytane do Paristwowej
Komisji Badania Wypadkéw Lotniczych
(PKBWL), ktéra podejmuje decyzje, czy
przystepuje do badania, czy oddaje nad-
z6r do prowadzenia badania do zgtaszaja-
cego. Po zakonczeniu badania (niewazne
czy przez PKBWL, czy przez zgtaszaja-
cego) powinny zosta¢ wydane zalecenia
zapobiegawcze. Komoérka zarzadzania
bezpieczenstwem OKL PANS Chetm pro-
wadzi statystyke zdarzen, ktére wysta-
pity w danym roku kalendarzowym. Dane
z prowadzonej statystyki przedstawiono
na rysunkach 2 i 3 oraz w tabeli 2.

Whioski

Na podstawie prowadzonej statystyki

mozna dojs$¢ do nastepujacych wnioskow:

* Wraz ze wzrostem liczby operacji
lotniczych w osrodku liczba zdarzen
rosnie proporcjonalnie. W ostatnich 4
latach nalot roczny wszystkich statkéw
powietrznych utrzymuje sie w okolicy
ponad 8000 godzin, a liczba zdarzen
miesci sie w podobnym zakresie okoto
20-30 zdarzen rocznie. Zatem patrzac
na rok 2023, gdzie wystapito 26 zda-
rzen, zdarzenia wystepuja srednio co
okoto 350 godzin nalotu.
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Ryc. 3. Sumaryczna liczba zdarzern w OKL PANS Chetm Deputtycze Krélewskie.
Zrédto: System Zarzqdzania Bezpieczeristwem (SMS) OKL PANS Chetm

=  Warto zauwazyc¢, ze nie wszystkie zdarzenia wynikaja
z btedéw w trakcie szkolenia. Do podanej statystyki
zaliczajg sie rowniez zdarzenia zwigzane z usterkami
technicznymi. Mimo to w roku 2023, gdzie byto zgto-
szonych 26 zdarzen, tylko 12 nich byto zwigzane z uster-
kami technicznymi. Zatem pozostate 14 zdarzen byto
zwigzanych z procesem szkolenia.

= Zdarzenia zwigzane z btedami w trakcie szkolen stano-
wig ponad 50% wszystkich zgtoszonych zdarzen. Zda-
rzenia zwigzane ze szkoleniem dotyczyty miedzy innymi:
twardego lagdowania, naruszen przestrzeni powietrznej
innych uzytkownikéw, niezachowania dozwolonej kolej-
nosci lagdownia. Wszystkie zgtoszenia zwigzane ze szko-
leniem s3 typowe dla lotoéw szkolnych oraz dla pilotow
z matymi nalotami, ktérzy niedawno ukonczyli szkolenia
i nie posiadaja duzego doswiadczenia.

Podsumowanie

Na podstawie prowadzonej statystyki mozna zauwazy¢,
ze zdarzenia sg nieodzownym elementem szkolenia lotni-
czego. W trakcie szkolenia lotniczego rolg instruktora jest
zapewnic bezpieczenstwo szkolonemu i zminimalizowac
ryzyko wystagpienia jakiegokolwiek zdarzenia lotniczego.
Niestety rowniez instruktor jest podatny na wszelkie btedy
zwigzane z czynnikiem ludzkim. W osrodku PANS Chetm
bezpieczenstwo jest stawiane na pierwszym miejscu, mimo
to nie jest mozliwe doprowadzenie do sytuacji, w ktérej
nie wystapig zadne zdarzenia, mozna jedynie prébowad
zmniejszac ryzyko wystgpienia takich
zdarzen. Niestety charakterystyka pro-

wyeliminowanie btedéw na jak najwczes$niejszym etapie
szkolenia, nauka stosowania procedur i list kontrolnych
od samego poczatku pozwoli znacznie zmniejszy¢ ryzyko
wystgpienia wypadku lotniczego. Just Culture wprawdzie
nie zapobiega w sposob bezposredni wypadkom i zdarze-
niom, ale zapewne przyczynia sie do poprawy poziomu
bezpieczenstwa i zwieksza zaufanie do osrodka, w ktorym
jest wdrozone.
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cesu szkolenia jest powigzana z popet- Operacje i nalot w roku 2023 (z podziatem na typy)
nianiem btedow, a co za tymiidzie, ryzyko Lotow ogétem x 100 | Nalot ogélny x 100
wystgpienia wypadku lotniczego rosnie. AT-3 R100 58,83 42 49
Woynika to z tego, Zze poczatkujacy piloci CESSNA 152 53 47 27,58

Za bardziej podatni na pope"rnlanle bte- CESSNA 172S 1135 67 60

6w. Z tego powodu rolg instruktora

jest prawidtowe z programem szkolenia CESSNA 172RG 5,08 0,90

i procedurami systematyczne szkolenie, TECNAM P2006 32,27 6,76

ktére wraz z nabywaniem nowych umie- ROBINSON R-44 16,38 5,96

jetnosci szkolonego musi by¢ stopniowo
rozszerzane o nowe, bardziej skompilo-
wane elementy. W ten sposéb poprzez

Tabela 3. Operacje i nalot w 2023 roku.
Zrédto: System Zarzqdzania Bezpieczeristwem (SMS) OKL PANS Chetm
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Samolot szkolny AERO AT-3 R100

Albert Matek

Centrum Lotnicze Panstwowej Akademii Nauk Stosowanych w Deputtyczach Krélewskich

Samolot AT-3 R100 to lekki, dwumiejscowy samolot szkolno-
-treningowy, napedzany 4-cylindrowym gaznikowym sil-
nikiem Rotax 912 o mocy 100KM. Masa maksymalna do
startu wynosi 630 kg. Gtéwnym przeznaczeniem samolotu
jest szkolenie podstawowe do licencji pilota turystycznego
i zaawansowane do licencji zawodowe;j. Ponizej syntetyczny
opis konstrukcji oraz analiza cech uzytkowych z punktu
widzenia pilota instruktora.

Kokpit

Kokpit samolotu jest dobrze zaprojektowany, a rozmiesz-
czenie przyrzaddw jest intuicyjne, co utatwia nauke pod-
staw nawigacji i pilotazu. Dzieki uktadowi dolnoptata kabina
ma ksztatt babla, co sprawia, ze widoczno$¢ dookota jest
bardzo dobra. Wprawdzie nie ma tak dobrej widocznosci
do dotu, jak w gérnoptacie, ale do géry i na boki jest bardzo
dobra. Niestety latem kabina zamienia sie w szklarnie, przez
co dtugotrwate loty w wysokiej temperaturze sa meczace.
Dodatkowo kabina jest do$¢ ciasna, co moze by¢ niewy-
godne dla bardziej postawnych uczniéw i instruktoréw.
W kabinie jest dosy¢ gtosno z powodu bliskosci silnika
napedowego. Kolejna cecha samolotu wynika z zastoso-
wania manualnie uruchamianych klap skrzydtowych. Zaletg
takich jest klap jest szybkos$¢ ich wypuszczania oraz nie-
zawodno$¢. Moze to jednak stanowic problem dla oséb,
ktorym brakuje sity w ramionach, aby wypusci¢ lub schowa¢
klapy. Wad3 jest réwniez to, ze niezabezpieczone przed-
mioty czasem wpadajg w szczeline przy dzwigni klap, co
moze skutkowac brakiem mozliwosci wypuszczenia lub
schowania klap.

Wyposazenie

Samolot ma bardzo dobre wyposazenie awioniczne. Pilot
ma do dyspozycji Glass Cockpit firmy Garmin, ktéra jest
obecnie najlepsza na rynku. Pilot ma wglad we wszelkie
parametry pilotazowe oraz parametry pracy silnika nape-
dowego. Z jednej strony, niewatpliwg zaletg zastosowania
Glass Cockpit jest zmniejszenie obcigzenia pilota w trak-
cie lotu, gdyz dzieki systemowi zintegrowanych wyswie-
tlaczy pilot ma wyzszg swiadomos¢ sytuacyjng, co sie
dzieje z samolotem i wokoét niego. Z drugiej jednak strony,
z powodu zastosowania takiej awioniki moze dochodzi¢
do nadmiernego wpatrywania sie w ekrany zamiast aktyw-
nej obserwacji przestrzeni wokét samolotu. Dodatkowo
z powodu korzystania z nawigacji satelitarnej GPS studenci
latajacy tylko na AT-3 R100 tracg zdolno$¢ do nawigacji
z wykorzystaniem mapy.

Pilotaz

Samolot jest zwrotny, a reakcje na ruchy steréw sg wyrazne
i czute. Zwtaszcza ster wysokosci jest czuty, co w sytuacji
gdy student nie pilnuje potozenia nosa samolotu wzgle-
dem horyzontu, prowadzi do niezamierzonego naboru
wysokosci. AT3 z racji zastosowania uktadu dolnoptata,
niewielkiej rozpietosci skrzydet oraz zastosowanego silnika
napedowego Rotax 912 nie ma takiego zapasu statecznosci
poprzecznej jak na przyktad samoloty Cessna. Z powodu
momentu zyroskopowego pochodzacego od silnika samo-
lot wymaga uzycia prawej nogi zwtaszcza podczas startu
i wznoszenia na petnej mocy i niskiej predkosci lotu. Jest
to problem dla niektérych studentéw, przez co latajg ze
zwisem, z kulkg chytomierza wychylona w prawga. Samolot
jest tez mniej stabilny w trakcie lotu na matych predko-
$ciach. W trakcie przeciggniecia moze samoczynnie gwat-
townie pochyli¢ prawe lub lewe skrzydto. Po puszczeniu
steréw powoli samoczynnie bedzie przechylat sie w prawy
zakret. Jest to cecha wszystkich AT-3, ktére uzytkujemy
w Centrum Lotniczym. Samolot ten bywa problematyczny

Samolot AT-3 R100.
Zrédfto: https://cl.panschelm.edu.pl/?page_id=4829
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dla niektérych studentéw, zwtaszcza podczas lgdowania.
Studenci przesiadajacy sie z samolotéw typu Cessna maja
poczatkowo problemy z wyczuciem wysokosci, przez co
whijajg samolot w ziemie oraz zbyt mato dobierajg drazek,
co powoduje ladowanie na trzy punkty. Wynika to z innej
pozycji siedzenia (siedzi sie nieco nizej oraz maska samolotu
jest wyzej niz w C-152, co powoduje wrazenie, ze kabina
jest bardziej zabudowana). Z powodu stabszej widoczno-
$ci do przodu studenci muszg sie przyzwyczai¢ do tego,
ze maska samolotu musi by¢ ciagle uniesiona i zastaniac¢
pas startowy. Dopiero wéwczas mozliwe jest wykonanie
poprawnego lagdownia. Jezeli studenci nie zastosujg sie
do tych polecen, ladowania wychodzg na trzy punkty, co
w potaczeniu z dosy¢ niskg masg samolotu powoduje odbi-
cie sie samolotu od pasa, a w efekcie tzw. kangurowanie,
o ile pilot nie zareaguje poprawnie poprzez $ciggniecie
drazka na siebie.

Kolejnym czesto popetnianym btedem jest zbyt wysokie
wyréwnanie wynikajace z tworzacej sie poduszki powietrz-
nej pod skrzydtem oraz za matej predkosci. Wielokrotnie
skutkowato to przepadnieciem samolotu z wysokosci ok.
1 m. Problematyczne dla studentéw bywaja réwniez lgdo-
wania z bocznym wiatrem. Samolot w konfiguracji z klapami
wychylonymi o kat 40 stopni w potaczeniu z niskg masg
moze zostac zwiany z pasa, jezeli pilot nie reaguje popraw-
nie. Dodatkowo istnieje ryzyko przytarcia skrzydtem, co
juz kilkukrotnie przydarzyto sie w naszym os$rodku. Nie-
watpliwa zaletg samolotu jest wytrzymate podwozie, ktére

zostato zaprojektowane jako treningowe, wiec dobrze znosi
nawet dos¢ twarde lgdowania.

Efektywnos¢ i niezawodnos¢

Niski koszt eksploatacji i mate zuzycie paliwa sprawiaja, ze
AT-3 R100 wydaje sie idealny dla szkét lotniczych. Silnik
Rotax 912 jest niezawodny i ekonomiczny. Duzo czestsze sg
usterki ré6znych czujnikéw i elementéw instalacji elektrycz-
nej, anizeli awarie samego silnika lub innych podzespotow.
Zbiorniki paliwa o pojemnosci 100 | pozwalajg na ponad
4-godzinne trasy, co umozliwia szybkie budowanie nalotéw
i znaczne postepy w szkoleniu.

Podsumowujac, AT-3 R100 nie jest zbyt tatwym samo-
lotem dla poczatkujacych adeptéw lotnictwa. Wymaga
przyzwyczajenia do pewnych elementéw oraz solidnego,
precyzyjnego sterowania i prawidtowego pilotazu. Jezeli
instruktor wyszkoli odpowiednio ucznia, to AT-3 R100
pomaga wyksztatci¢ solidne podstawy i nawyki pilotazu,
dzieki czemu student w pdZniejszych etapach szkolenia
poradzi sobie z trudniejszymi samolotami. Omawiany samo-
lot dzieki ekonomicznosci i dtugotrwatosci lotu jest ideal-
nym statkiem powietrznym do budowania nalotu, a dzieki
zastosowanej awionice doskonale sprawdza sie w szkole-
niach zwigzanych z podstawowymi elementami lotu wg
wskazan przyrzadow.

Samolot AT-3 R100.
Zrédfto: https://cl.panschelm.edu.pl/?page_id=4829
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Samolot szkolno-treningowy

R100
[]
Rysowat: Tomasz Murawski
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W OBIEKTYWIE REDAKTORA

AERO AT-3 R100

Fot. Jarostaw Pytka

Tablica przyrzqdéw poktadowych
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Fotele zatogi

Szczegét napedu steréow

Usterzenie pionowe

Winglet na prawym skrzydle Klapka wywazajqca na prawej lotce
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Szczegot lewej lotki

Swiatta pozycyjne na winglecie lewego skrzydta

Prawe koto podwozia gtéwnego

FUEL 50 LITRES
UNLEADED MIN RON 95
EN228 PREMIUM
EN228 PREMIUM PLUS

AVGAS 100LL

Wilew paliwa zbiornika w prawym skrzydle

Winglet na lewym skrzydle, krawedz natarcia

Szczegét hamulca na kole podwozia gtéwnego
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Stojka przednia z kotem
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Wilot powietrza do chtodnicy silnika

Ostona silnika, widok z lewej strony
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Otwarta klapa na ostonie silnika

S PR

Silnik Rotax 912
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Szczegot topaty smigta
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Antena radionawigacyjna

Antena GPS
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Recenzja ksiagzki-wywiadu
Andrzeja Mroczka pt. Konstruktor.
26 rozmow z Andrzejem Frydrychewiczem

Jakub Marszatkiewicz
Akademia im. Jakuba Paradyza w Gorzowie Wielkopolskim

Publikacja ta stanowi zbiér 26 wywiadéw z jednym z najbar-
dziej znanych polskich konstruktoréw lotniczych Andrzejem
Frydrychewiczem [1, 2]. Dzietem jego zespotu jest m.in.
samolot szkolny PZL-130 Orlik, ktéry obecnie stuzy do
szkolenia podchorazych na potrzeby polskiego lotnictwa
wojskowego. Orlik zostat oblatany w 1984 r. (wersja tto-
kowa), a wersja o napedzie turbosmigtowym jest eksplo-
atowana do dzis. W latach 1992-2002 zbudowano okoto
50 egzemplarzy Orlika w r6znych wersjach. Jest to ostatni
samolot spod znaku PZL, ktéry trafit do produkgji.

Wiecej samolotéw z logiem PZL juz nie bedzie, gdyz
nowi wtasciciele dawnych Panstwowych Zaktadéw Lotni-
czych nie przewidujg tworzenia tam kolejnych projektéw
catych samolotéw, aczkolwiek polscy inzynierowie s3 przez
nich angazowani do projektowania niektérych komponen-
tow [3, 4]. Andrzej Frydrychewicz uwaza, ze zaktad PZL
Okecie przy odpowiednim zarzadzaniu mogt przetrwac jako
niezalezny podmiot polski [1, s. 351-355]. Zostat osta-
tecznie sprzedany w 2001 r. hiszpanskiej korporacji EADS
CASA za kilkanascie samolotéw transportowych CASA
C-295M (w 2002 r. zmieniono nazwe zaktadu na EADS
PZL ,Warszawa Okecie” Spétka Akcyjna, nastepnie, wraz
z EADS CASA, spotka ta weszta w sktad grupy Airbus Mili-
tary). W tresci ksigzki mocno wybrzmiewa troska o dobro
polskich skrzydet, a nawet rozczarowanie spowodowane
nastawieniem polityki Ill RP wobec przemystu, zwtaszcza
lotniczego. W jednym z wywiadéw Andrzej Frydrychewicz
przyznaje wprost: ,Nigdy by mi do gtowy nie przyszto, ze
Polska po odzyskaniu suwerennosci zostanie ogotocona
z przemystu, takze lotniczego...” [2]. Podobne zarzuty
mozna stawia¢ w odniesieniu do wielu innych dziedzin
zycia i gospodarki. Na podobnej zasadzie mozna postawic
pytanie, czy ktokolwiek sie spodziewat, Zze po odejsciu PRL
nastgpi znaczny upadek poziomu polskiego szkolnictwa
i nauki. Istniato w Polsce przekonanie, zZe to, co byto dobre,
dobrym pozostanie, a po dtugo wyczekiwanym i stusznym
upadku komuny jedynie poprawimy to co, byto zte.

Frydrychewicz ciekawie przedstawia takze zatozenia
i losy prowadzonego w latach 90. pod jego kierownictwem
programu lekkiego samolotu szturmowego PZL-230 Skor-
pion. Program ten z reguty jest oceniany bardzo krytycz-
nie lub wrecz jest wysmiewany. Autorzy réznych publika-
cji czesto zarzucajg zaktadom PZL, ze program Skorpion
byt nierealng mrzonka, marnowaniem czasu i pieniedzy
podatnikéw. Argumentujg to faktem, Zze polski przemyst
nie byt w stanie samodzielnie produkowac samolotu w tak
zaawansowanej technologii. Inzynier Frydrychewicz podaje

Andrzej A. Mroczek

W 26 tozméw z Andrzejem Frydrychewicz
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Ryc. 1. Oktadka ksiqgzki.
Zrédto: [1]

jednak, ze zespot konstrukcyjny doskonale zdawat sobie
sprawe z naszych ograniczen, za$ Skorpion nigdy nie miat
by¢ catkowicie polski. Jego twércy zaktadali, ze te elementy,
ktérych nie datoby sie wyprodukowaé w naszym kraju,
bytyby kupowane za granica. W zasadzie zaktady PZL miaty
by¢ gtéwnie koordynatorem programu, zdecydowana za$s
wiekszos¢ podzespotéw pochodzitaby od firm zachodnich.

Zaktadano przy tym dobrag wole zagranicznych koope-
rantéw oraz brak ograniczen politycznych we wspétpracy
z nimi. W takiej postaci Skorpion jako projekt de facto
miedzynarodowy (cho¢ kierowany przez PZL) miat szanse
powodzenia. W potowie lat 90. zdecydowano jednak
o jego zamknieciu. Warto podkresli¢ takze, jakie miato by¢
przeznaczenie Skorpiona. W zatozeniu miat to by¢ samo-
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Ryc. 2. Prototyp samolotu mysliwskiego PZL P.1 zaprojektowany przez Zygmunta Putawskiego
(1928 r.) oraz zaprojektowany pod kierownictwem inz. Andrzeja Frydrychewicza samolot szkolno-
treningowy PZL-130 Orlik, ktérego pierwszy prototyp oblatano w 1984 r. (produkowany w latach

1992-2002), czyli pierwszy i ostatni samolot zaprojektowany i zbudowany w zaktadach PZL.
Zrédto: [3, 4]

lot gtéwnie przeciwpancerny. Za najwieksze potencjalne
zagrozenie militarne dla Polski uwazano znaczne liczebnie
sity pancerne niektérych panstw bytego ZSRR, z Rosjg na
czele. Zaktadano, ze w hipotetycznym konflikcie moze sie
ich w krétkim czasie znalez¢ na terenie Polski nawet kilka-
set. W zatozeniu Skorpion miat by¢ w stanie niszczy¢ kilka
czotgdéw oraz ewentualnie $migtowcdédw podczas jednego
lotu, a takze miat mie¢ mozliwo$¢ operowania na niskich
wysokosciach przy duzej manewrowosci [5]. Przewidy-
wano, ze cena Skorpiona bedzie o wiele nizsza od cen
typowych samolotéw bojowych produkcji zachodniej, wiec
w zatozeniu samolotéw PZL-230 mozna by zakupi¢ wiele,
niwelujgc w ten sposéb w duzej mierze przewage liczebng
wojsk pancernych potencjalnego przeciwnika. Skorpion
miat przenosi¢ zaréwno standardowe uzbrojenie produkcji
radzieckiej, jak i zachodniej, w tym pociski przeciwpancerne
AGM-65 Maverick oraz AGM-114 Hellfire, ktore zniszczyty
setki irackich czotgéw podczas operacji ,Pustynna burza”

w 1991 r. Skorpion miat wiec petni¢ funkcje podobng do
tej, jaka dzi$ coraz czesciej przypisuje sie dronom z gtowi-
cami przeciwpancernymi, ktére powinny by¢ produkowane
masowo i méc dzieki temu niszczy¢ liczne pojazdy przeciw-
nika w krétkim czasie.

Frydrychewicz cze$¢ swoich wypowiedzi poswieca takze
dronom. Opisuje kilka ciekawych projektéw realizowanych
przez polskie osrodki. Podkresla wielokrotnie, ze za kazdym
razem, gdy polskie zaktady proponowaty opracowanie tego
typu statkéw powietrznych, nie spotykato sie to z powazniej-
szym zainteresowaniem naszych decydentdow. Jako przyktad
podaje m.in., ze MON zakupit (w latach 2005-2006) izrael-
skie drony Aeronautics Orbiter, mimo iz bardzo podobne
maszyny byty wtedy oferowane przez Instytut Techniczny
Wojsk Lotniczych w Warszawie. Frydrychewicz podejrzewa
wrecz, ze Orbiter moze by¢ w duzym stopniu wzorowany na
polskiej konstrukgji z ITWL, aczkolwiek nie ma na to zadnych
dowoddw [1, s. 129-130]. Ponadto inzynier stwierdzit: ,Bo
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Ryc. 3. Jedyna zbudowana makieta samolotu PZL-230 Skorpion w hangarze Wojskowej Akademii Technicznej
na lotnisku Bemowo w Warszawie.
Zrédfto: [5]

tak naprawde ani polskie wojsko, ani polski rzad nie sg zain-
teresowani rozwojem polskich samolotéw bezzatogowych...”
[1, s. 130] (pod tym wzgledem w ciggu ostatnich lat sytu-
acja sie poprawita - patrz drony firmy WB itp.), dodajac, ze
rozwoj polskiego przemystu lotniczego w ogdélnosci zostat
w latach 90. wstrzymany gtéwnie z powoddw politycznych,
a nie finansowych. Podaje tez, Zze zachodni inwestorzy zain-
teresowani sprzedazg samolotéw PZL za granicg bywali
wrecz traktowani przez polskich decydentéw ,ponizajgco
i niepowaznie” [1, s. 103]. Podaje przy tym przyktady moz-
liwych dostaw duzej liczby polskich statkéw powietrznych
do Ameryki Potudniowej oraz na Bliski Wschéd, ktére z nie-
jasnych powodéw nie doszty do skutku. Za najblizsza powo-
dzenia uwaza planowang dostawe okoto 100 samolotéw
PZL-130 Orlik dla sit powietrznych Izraela oraz RPA okoto
roku 1990. Piloci z obydwu tych panstw odbyli serie lotéw
prébnych na Orliku, zaréwno w Warszawie, jak i w Izraelu.
Byli z tego samolotu zadowoleni, lecz do zakupu ostatecznie
nie doszto. Andrzej Frydrychewicz wyjasnia to w sposéb
nastepujacy: ,lzraelczycy i ci z RPA postawili jednak taki sam
warunek: rzad Polski musi im zagwarantowad, ze fabryka,
ktéra wyprodukuje dla nich samoloty, bedzie istniata i produ-
kowata samoloty przez kolejne 20 lat. [...] Rzad polski, ktory
w tej dziedzinie reprezentowata pani minister Henryka Boch-
niarz, nie chciat da¢ gwarancji co do dalszego istnienia PZL
Okecie, a pani Bochniarz, pytana wtedy w telewizji o swoja
role jako ministra, odpowiedziata, Ze jezeli chodzi o handel,
to jej rola jest dla niej zrozumiata, a jezeli chodzi o przemyst
panstwowy, to chodzi o to, aby da¢ mu godnie umrzeé” [1, s.
105]. Personel zaktadow PZL w catym kraju byt wtedy bardzo
zawiedziony takimi wypowiedziami i decyzjami. Tym bardziej,
ze w 1991 roku rzad zakupit dwa amerykanskie $migtowce
Bell 412 dla 36. Specjalnego Putku Lotnictwa Transporto-

wego w Warszawie, mimo iz zaktady PZL w Swidniku ofe-
rowaty takze odpowiednio wyposazong odmiane $migtowca
W-3 Sokét. Byty to czasy, gdy w wielu polskich zaktadach
brakowato nawet na prad i zalegte pensje dla pracownikéw,
a taki zakup pozwolitby zaktadom PZL w Swidniku chociaz
na wypftate kilku zalegtych wynagrodzen.

Ksigzka zawiera wiele ciekawych ilustracji, w tym oso-
biste rysunki koncepcyjne inzyniera Frydrychewicza. Moga
one by¢ nie tylko zajmujagcym materiatem dla oséb intere-
sujacych sie lotnictwem, ale takze inspiracja dla designerow
(projektantow wzornictwa przemystowego), gdyz stanowig
przyktad rozwoju koncepcji planowanego produktu.

W zasadzie to podczas czytania ksigzki natrafitem tylko
na jeden irytujacy element, aczkolwiek dotyczy on redakcji,
a nie Autora. Chodzi o dos¢ czeste podawanie nazw samo-
lotéw od matej litery. Taki zapis jest wprawdzie zgodny
z metodyka zapisu jezyka polskiego, lecz w fachowej pra-
sie i literaturze technicznej oraz lotniczej nazwy statkow
powietrznych (podobnie jak statkéw morskich czy pojaz-
déw) zawsze pisze sie duzg literg (np. 1-22 Iryda, a nie iryda,
Orlik, a nie orlik itp.). Zapytatem o to w korespondencji
Autora ksigzki. Odpisat, ze rozumie problem, ale redakcja
uparta sie, ze tak ma zostac. Réwniez ja jako autor publikacji
kilka razy startem sie z redaktorami w sprawie zapisu nazw
samolotéw. Zwyczaj pisania nazw statkéw powietrznych
i pojazdéw duzymi literami w prasie branzowej powstat
w Polsce juz przed wojna, wystepuje powszechnie w publi-
kacjach zagranicznych i nic nie wskazuje, bysmy mieli prze-
sta¢ go stosowac (bez wzgledu na to, co méwia oficjalne
zasady pisowni jezyka polskiego, ktore jak widaé, niekiedy
nie nadazajg za rzeczywistoscig - aczkolwiek niedawno
wprowadzono w oficjalnej pisowni jezyka polskiego pewne
uaktualnienia).
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Reasumujac, ksigzka ta zawiera bardzo duzo unikalnej
wiedzy zaréwno z zakresu techniki lotniczej, jak i realiow,
w jakich funkcjonowat polski przemyst lotniczy na przeto-
mie XX i XXI wieku. Wiele zawartych tam tez jest aktual-
nych do dzis. Z przeprowadzonych przez autora wywiadéw
wybrzmiewa ogromna lotnicza pasja, patriotyzm, troska
o polski przemyst, ale tez ogromny zal i zawéd. Inzynier
Frydrychewicz przedstawia nam takze szereg swoich p6z-
niejszych projektéw i prototypow, ktére niestety w zdecy-
dowanej wiekszosci nie majg praktycznie zadnych szans
na powazna realizacje i pozostaja jedynie tematem akade-
mickich rozwazan. Oczywiscie w niniejszej recenzji opisano
tylko kilka wybranych zagadnien z tej niezwykle interesu-
jacej ksigzki. Serdecznie polecam jg kazdemu pasjonatowi
lotnictwa i nie tylko.

Na koniec moge dodac jeszcze pewne wtasne przemysle-
nie. W latach 90. jako nastolatek pasjonujacy sie lotnictwem
z zainteresowaniem czytatem catg polska prase lotnicza.
To, co pamietam z tamtych czasow, to obecny na tamach
prasy ogromny entuzjazm wobec potencjalnych mozliwosci
polskiego przemystu lotniczego i ogélnie naszego lotnictwa.
W artykutach w 6wczesnej prasie z duma opisywano nowe
polskie projekty i prototypy. Kibicowali$my Irydzie, Skor-
pionowi, projektom rozwojowym Sokota i Bryzy, a takze
innym konstrukcjom. Wtedy naprawde wierzyli$my, ze pol-
ski przemyst lotniczy z PZL na czele wkrétce znajdzie sie
w europejskiej czotéwce, a nowe polskie konstrukcje beda
cenione i kupowane na catym swiecie. Hasto: ,Silne lotnic-
two to silna Polska” pojawiato sie w prasie i nie wywotywato
usmiechow politowania.

O ,patologii transformacji” - celowo cytuje tu dzieto
profesora Witolda Kiezuna o takim tytule [6] - ani o licz-

nych ograniczeniach politycznych w naszym kraju nie mia-
tem jeszcze pojecia. Trudno jest jednoznacznie ocenic, czy
prywatyzacja zaktadéw PZL byta konieczna i czy musiata
odbywac sie na takich, a nie innych zasadach. Kazde roz-
wigzanie ma wady i zalety. Warto jednak zapozna¢ sie
ze wspomnieniami $wiadkoéw tamtych wydarzen. Warto
porownaé¢ wspomnienia inzyniera Frydrychewicza takze
z literaturag opisujaca realia polskiej gospodarki lat 90., jak
chocéby wspomniana publikacja prof. Kiezuna czy Czarna
ksiega prywatyzacji 1988-1994, czyli jak likwidowano prze-
myst Ryszarda Slazaka [7]. Ostateczna ocene pozostawiam
do indywidualnej oceny Czytelnikow.
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PZL I-22 Iryda, czyli wielka niespetniona nadzieja polskiego przemystu lotniczego lat 90. Do dzis toczq sie spory, kto odpowiada za
upadek tego programu oraz czy jego losy mogty potoczyc sie inaczej. Nie jestesmy w stanie odpowiedziec na te pytania, lecz Iryda jest
dla pasjonatéw polskiego lotnictwa symbolem czaséw, o ktérych pisze A. Mroczek w swojej ksigzce-wywiadzie z inz. Frydrychewiczem.
Zrédto: https:/pl.m.wikipedia.org/wiki/PZL_I-22_Iryda
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Campini-Caproni C.C.2.
Historia niezwyklego samolotu
z napedem moto-odrzutowym

Jarostaw Latalski
Politechnika Lubelska

Streszczenie

Artykut opisuje historie rozwoju doswiadczalnego samolotu
7 nhapedem moto-odrzutowym opracowanego przez inz. Secondo
Campiniego. Unikalng cechgq tej konstrukcji byta idea wykorzy-
stania silnika ttokowego do napedu sprezarki ttoczqcej powietrze
do komor spalania. Campini-Caproni C.C.2 byt drugim w historii
lotnictwa samolotem z napedem odrzutowym, ktéry wznidst sie
w powietrze. Jednoczesnie byt to pierwszy samolot odrzutowy,
w ktérym zastosowano dopalacze.

Stowa kluczowe: naped moto-odrzutowy, naped odrzutowy,
dopalacz, Regia Aeronautica

Wprowadzenie

W historii lotnictwa okres 20-lecia miedzywojennego cze-
sto jest nazywany ztotg erg. W tym czasie samoloty, jakie
dominowaty w okresie | wojny $wiatowej, czyli dwuptatowce
o konstrukcji drewnianej, z kratownicowa struktura kadtuba,
kryte sklejka lub ptétnem i ze statym podwoziem, zostaty
zastgpione przez nowoczesne metalowe jednoptatowce,
o poétskorupowej konstrukcji zchowanym podwoziem. Pod-
jeto wiele smiatych przedsiewzie¢, takich jak loty transkon-
tynentalne i dookota $wiata, zdobycie biegundéw Ziemi droga
powietrzna, przelot nad Mount Everestem; organizowano
liczne wystawy, wyscigi lotnicze, czy tez pokazy kaskader-
skie. W tym okresie powstato takze wiele komercyjnych linii
lotniczych. Po niestawnej katastrofie Hindenburgaw 1937 r.
sterowce zostaty catkowicie wycofane z uzytku i zastgpione
przeztodzie latajace, ktére zapewniaty mozliwos$¢ odbywania
dtugodystansowych podrézy w komfortowych warunkach.

Rewolucja ta byta mozliwa dzieki nieustannemu roz-
wojowi lekkich silnikow lotniczych o stopniowo rosnacej
mocy i sprawnosci. Pierwotnie stosowane silniki rotacyjne
(np. Gnéme, Oberursel) zostaty wyparte przez silniki ze
statym blokiem cylindréw albo w uktadzie gwiazdowym
albo rzedowym. Jednakze juz na poczatku lat trzydziestych
zaczeto zdawac sobie sprawe z pewnych ograniczen silni-
kéw ttokowych. Rozpoczety sie prace nad wykorzystaniem
w lotnictwie napedu odrzutowego. Powszechnie badania
takie kojarzy sie z eksperymentami prowadzonymi w Wiel-
kiej Brytanii przez inz. Franka Whittle'a i jego przedsiebior-
stwo Power Jets Ltd. (silniki W.1iW.2) [1], [2], [3]. Znaczace
osiggniecia na tym polu miat takze niemiecki konstruktor
Hans von Ohain, ktéry w 1936 r. opatentowat koncepcje
silnika turboodrzutowego [4]. W kolejnych latach kierowany

Ryc. 1. Inz. Secondo Campini.
Zrédto: [13]

przez niego zespot zbudowat silniki HeS 1, HeS 3 oraz HeS
3A. Tuz przed wybuchem Il wojny Swiatowej 27 sierpnia
1939 r. zostat oblatany samolot Heinkel He 178 wypo-
sazony w silnik HeS 3b konstrukcji H. von Ohaina. Byt to
pierwszy w historii lot samolotu z napedem odrzutowym [5].

Inzynier Secondo Campini

Tymczasem powszechnie mato znany jest fakt, ze wiele
pionierskich i jednoczesnie znaczacych osiagnie¢ w zakresie
opracowania i zastosowania napedu odrzutowego maja
Whtosi. Na Pétwyspie Apeniiskim prace w tym kierunku
podjat mtody inzynier budownictwa lgdowego Secondo
Campini (ur. w 1904 r.), absolwent Politechniki w Bolo-
nii. Po ukonczeniu studiow w 1928 r. rozpoczat prace na
stanowisku asystenta w katedrze hydrauliki tamtejszej
uczelni. W 1929 r. zaprojektowat specjalny zespot nape-
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Ryc. 2. Poglgdowy schemat napedu lotniczego zgtoszony we wnioskach patentowych S. Campiniego:
(a) wiot powietrza, (b) gwiazdowy silnik ttokowy napedu sprezarki, (c) sprezarka dwustopniowa, (d) wymiennik ciepta,
(f) komora spalania, () stozek regulacji sity ciqgu.
Zrédto: opracowanie wiasne J. Latalskiego

dowy na powietrze i spalane gazy, tzw. reaktor silnikowy
Campini, za co otrzymat nagrode Guglielmo Marconiego.
Teoretyczne wyniki tych badan przedstawit w serii artyku-
téw pod zbiorczym tytutem Charakterystyka i mozliwosci
napedu reakcyjnego (silniki odrzutowe o dziataniu ciggtym),
opublikowanych w czasopismie L'Aereonautica IV (1930),
ss. 563-566, 642-645,717-720, 803-813, 881-889.

W potowie 1930 r. S. Campini przeniést sie do Medio-
lanu i 20 stycznia 1931 r. ztozyt swéj pierwszy patent na
konstrukcje i zastosowanie napedu odrzutowego. Whnio-
sek przedstawiat podstawowg koncepcje takiego napedu
i koncepcja ta byta stosowana pdzniej we wszystkich jego
konstrukcjach. Rozwigzanie to najkrocej mozna opisac jako
system pobierajacy powietrze z otoczenia poprzez kanat
dolotowy. Powietrze to jest wstepnie sprezane w wyniku
ruchu statku powietrznego wzgledem osrodka, a nastep-
nie sprezane po raz drugi za pomoca rotacyjnej sprezarki
mechanicznej. W kolejnej sekcji wytworzony strumien
powietrza jest podgrzewany i finalnie rozprezany w celu
wytworzenia ciggu. Zastosowany za komorg rozprezna
ruchomy stozek przypominajacy rozwigzanie stosowane
w turbinach systemu Peltona umozliwiat zmiane srednicy
wydechu, zwiekszajac lub zmniejszajac cisnienie i predkosci
przeptywu strugi.

Dziewiec dni po ztoZeniu wniosku patentowego, 29 stycz-
nia 1931 r., Campini skontaktowat sie ze znanym producen-
tem lotniczym Giannim Capronim. Zorganizowano spotkanie,
w trakcie ktérego wynalazca wyjasnit zasade dziatania napedu
swojego pomystu oraz przedstawit program wdrozenia tego
rozwigzania w lotnictwie. Wytwornia Caproni nie wykazata
jednak zainteresowania przestawionym pomystem. Wobec
powyzszego Campini zdecydowat sie zatozy¢ witasne przed-
siebiorstwo. | tak juz w lutym 1931 r. w Mediolanie powstata
firma Velivoli E Natani A Reazione (VENAR - Samoloty i todzie
Odrzutowe). Oprocz S. Campiniego wspotwiascicielami zostali
dwaj jego bracia. Byta to pierwsza na $wiecie firma zajmujaca
sie badaniami i projektowaniem samolotéw i statkéw mor-
skich wyposazonych w naped odrzutowy. We wrzesniu tego
samego roku S. Campini ztozyt kolejny wniosek patentowy na
»Reakcyjne urzadzenie i uktad napedowy do statkéw powietrz-
nych i jednostek ptywajacych” [6]. Podobny wniosek zostat

wkrétce zgtoszony takze do urzedéw patentowych we Frangji,
w Wielkiej Brytanii oraz Japonii (1932 r.), a takze w Stanach
Zjednoczonych (1935 r.) [7] i w Niemczech (1937 r.).

Pierwszy kontrakt firma VENAR zdobyta juz w maju
1931 r., a zamawiajacym byta Krélewska Marynarka Wojenna
(Regia Marina). Zlecenie dotyczyto zaprojektowania, zbu-
dowania i przetestowania morskiej wersji zespotu napedo-
wego wedtug patentu inz. S. Campiniego. Z uwagi na fakt,
ze firma nie miata jeszcze odpowiedniego zaplecza tech-
nicznego, Campini rozpoczat poszukiwania odpowiedniego
partnera przemystowego. Wyboér padt na firme Costruzioni
Meccaniche Riva z Mediolanu - uznane przedsiebiorstwo
z branzy hydraulicznej kierowane przez dyrektora ds. tech-
nicznych, inz. Tranquillo Novelliego. Do budowy prototypu
todzi wykorzystano kadtub opracowany i wykonany przez
stocznie Cinti, do napedu sprezarki zastosowano szesciocy-
lindrowy rzedowy silnik lotniczy Isotta-Fraschini Asso 200.
Ponadto wykorzystano dwie wysokocisnieniowe dysze
wodne projektu firmy Riva, ktére zabudowano po obu stro-
nach kadtuba mniej wiecej w potowie jego dtugosci. Budowe
hydro odrzutowca ukoriczono w zimie 31/32 r. i rozpoczeto
pierwsze préby. Oficjalne testy przeprowadzono w Wene-
cji w kwietniu 1932 r. £6dz odrzutowa Campini osiggneta
predkos¢ 28 weztdw, tj. okoto 52 km/h [8]. Byta to predkosé
poréwnywalna do predkosci, jakie uzyskiwaty todzie z kon-
wencjonalnym silnikiem o podobnej mocy. Po zapoznaniu sie
z wynikami testow marynarka wojenna nie ztozyta ostatecz-
nie zadnych zamoéwien, ale - dostrzegajac pewien potencjat
w przedstawionych rozwigzaniach - zabronita sprzedazy
projektu poza granice Wtoch.

Réwnoczesnie z ukoniczeniem zlecenia dla Krélew-
skiej Marynarki Wojennej firma VENAR przedstawita swéj
patent w Ministerstwie Lotnictwa. Wedtug przedtozonej
koncepcji naped odrzutowy miat zapewni¢ przysztym
samolotom bardzo duze predkosci w locie poziomym,
doskonate wznoszenie, a takze wysoki putap lotu. Pomyst
zwrocit uwage ministra Italo Balbo, a takze przedstawicieli
Krolewskich Sit Powietrznych (Regia Aeronautica). Osta-
tecznie 5 lutego 1934 r. ministerstwo oraz przedstawiciele
sit powietrznych podpisali z firmg VENAR kontrakt na
opracowanie i dostawe do korica 1936 r. jednego ptatowca
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Ryc. 3. £édz z systemem napedowym Campiniego w czasie
testow w Wenecji, kwiecien 1932 r.
Zrédto: [12]

z przeznaczeniem do badan statycznych oraz dwoéch lata-
jacych samolotéw ,napedzanych systemem odrzutowym
Campini”. Wartos¢ umowy wynosita 4,5 min lirdw i nalezy
zaznaczy¢, ze byta to bardzo duza kwota w poréwnaniu
z innymi éwczesnymi kontraktami eksperymentalnymi.
Przyktadowo, rownolegle finansowane zamdéwienie na
dwa czterosilnikowe prototypowe bombowce Piaggio P.23
opiewato na 2,35 min lirow [5].

-

Rozwéj konstrukcji samolotu

Poniewaz firma VENAR nadal nie dysponowata odpowiednim
zapleczem organizacyjno-technicznym Campini ponownie
zwrocit sie do wytwoérni Caproni. Formalne porozumienie
zostato podpisane 25 maja 1934 r.; uzgodnienia zawartej
umowy przewidywaty, ze firma Caproni zagwarantuje petny
dostep do swoich zasobéw projektowych i technicznych,
aw zamian opracowane samoloty bedg nosi¢ nazwe Campini-
-Caproni (C.C.)~. Rdwnoczes$nie zgodzono sie, ze inz. S. Campini
zachowa prawa do swojego patentu i projektu.

Prace projektowe Campini rozpoczat pod koniec 1934 r.
w fabryce Aeroplani Caproni w Taliedo, niedaleko dzisiejszego
lotniska Mediolan-Linate. Pierwszym etapem byto opracowa-
nie wstepnej konfiguracji samolotu. Wedtug przyjetych zatozen
miat to by¢ dolnoptatowiec konstrukcji metalowej, dwumiej-
scowy w uktadzie tandem i ze statym podwoziem kotowym
chronionym owiewkami. Z uwagi na fakt, ze nie byt jeszcze
opracowany zespét napedowy samolotu, zbudowano jedynie
modele i makiety testowe, ktore zostaty zbadane w tunelu
aerodynamicznym zaktadéw Caproni. Modele te nastepnie
wystano do centrum testowego lotnictwa Guidonia pod Rzy-
mem w celu przeprowadzenia dodatkowych pomiaréw [9].

Réwnolegle Campini rozpoczat projektowanie silnika odrzu-
towego przeznaczonego dla nowego ptatowca. Chociaz zgto-

! Niezaleznie od zapiséw tej umowy wtoskie sity powietrzne nadaty
opracowanym samolotom swoje wtasne oznaczenie kodowe N.1.

Ryc. 4. 18-cylindrowy silnik Isotta Fraschini typ Asso 750 RC. Cylindry zgrupowane sq w 3 blokach rozstawionych co 30°.
Fot. J. Latalskio
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szone patenty przewidywaty zastosowanie do napedzania spre-
zarki silnikdw albo ttokowych, albo turbinowych, to ostatecznie
zdecydowano sie na to pierwsze rozwigzanie?. Bezsprzecznie
wynikato to z szeregu problemdéw technicznych, jakie nale-
zatoby rozwigza¢ przy opracowywaniu od podstaw turbiny
gazowej. Celem sprawdzenia przyjetej koncepcji S. Campini
zbudowat w skali 1:3 model eksperymentalny zespotu nape-
dowego, jaki zamierzat zastosowaé¢ do opracowywanego
ptatowca. Do napedu sprezarki zastosowat zastepczo silnik
elektryczny o mocy 8 KM. Strumien sprezonego powietrza byt
kierowany do otwartej komory spalania z bezposrednim wtry-
skiem paliwa. Celem zwiekszenia ciSnienia przeptywajacych
gazow w komorze oraz poprawy 0siggow silnika przewidziano
mozliwos¢ zainstalowania systemu dodatkowych dopalaczy.
Silnik wedtug tego projektu osiggat maksymalng predkosc¢ obro-
towa do 6100 obr./min. Pozwalato to na wytworzenie ciagu
142 N. Ciag ten mégt by¢ krétkookresowo zwiekszony do 196
N przy wykorzystaniu dopalaczy. Uzyskane wyniki sktonity
Campiniego do oszacowania ciggu petnowymiarowego silnika
na okoto 6,87 kN, ktéry moégt by¢ zwiekszony do 8,83 kN przy
uzyciu dopalacza. Wyniki tych obliczen byty bardzo obiecujace
- nalezy bowiem wspomnie¢, ze stosowane np.w samolotach
Spitfire silniki ttokowe Rolls-Royce serii Merlin zapewniaty moc
odpowiadajacg ciggowi jedynie okoto 3,4 kN.

W maju 1935 r. Campini zwrdcit sie do Kroélewskich Sit
Powietrznych z prosba o dostarczenie jednego egzempla-
rza nowego silnika spalinowego 12-cylindrowej jednostki
Asso XIR firmy Isotta Fraschini. W odpowiedzi ministerstwo
przekazato, ze konstrukcja ta znajduje sie jeszcze w fazie
testéw i zaproponowato zamiennie jako tymczasowy silnik
18-cylindrowy typ Asso 750 RC. Motor ten zostat przekazany
firmie S. Campiniego i byt uzywany w testach ciggu naziem-
nego napedu odrzutowego, ktére prowadzono w 1936 r.
Zgodnie z opracowanym projektem silnik napedzat dwu-
stopniowa sprezarke ttoczaca powietrze do otwartej komory
spalania. Kazda z tarcz sprezarki miata sze$¢ topatek z mozli-
woscig mechanicznej, statej zmiany kata nastawienia wzgle-
dem ptaszczyzny wirnika. Dtugos$¢ topatek wynosita 40 cm.

28 kwietnia 1936 r. Sztab Lotnictwa skierowat do firmy
VENAR zapytanie o postepy w realizacji projektu. 6 grud-
nia tego samego roku, ze znacznym opdznieniem, Campini
poinformowat, ze w zwigzku z brakiem dostepnosci pier-
wotnie zaktadanego silnika Asso XIR prace w projekcie ule-
gty opdznieniu. Cztery miesigce pdzniej, 3 kwietnia 1937r.,
S. Campini przedstawit ministerstwu swoéj wstepny raport,
informujac jednoczesnie, ze budowa kadtuba samolotu oraz
silnika testowego zostaty ukonczone. Konstrukcji nadano
oznaczenie C.C.1., a oficjalne testy naziemne z udziatem
komisji wojskowej zostaty zaplanowane na 27 kwietnia.
W czasie pokazu okazato sie, Ze osiagi silnika sg nizsze, niz
oczekiwano. Specjalnie zbudowany dynamometr zareje-
strowat ciag 6,37 kN, czyli okoto 93% wartosci zatozonej
i jedynie 7,16 kN (tj. 81%) przy wiaczonych dopalaczach.
Ponadto system dopalaczy zuzywat pieciokrotnie wiecej
paliwa, niz wstepnie przewidywano.

2 Jak pokazata przysztosc, decyzja ta okazata sie btedna, gdyz deter-
minowata stosunkowo niska wydajnos¢ zespotu napedowego,
ograniczajac tym samym rozwdj tego typu napedu odrzutowego.

Ryc. 5. Sprezarka dwustopniowa projektu S. Campiniego
zastosowana w samolocie C.C.1.
Fot. J. Latalski

Pomimo wprowadzonych doraznie modyfikacji silnik nie
dziatat zgodnie z oczekiwaniami, w zwigzku z tym 9 lipca
1937 r. Campini zwrdcit sie do sekretarza w ministerstwie
lotnictwa Giuseppe Valle z prosbg o odroczenie dostawy
samolotéw i zwiekszenie pierwotnie zaktadanej wartosci zle-
cenia o dodatkowe 25-30% celem pokrycia nieprzewidzia-
nego wzrostu kosztéw. Po negocjacjach pierwotna umowa
zostata zmodyfikowana aneksem nr 551 z 27 grudnia 1937r.
Ustalenia przewidywaty ukonczenie budowy prototypow na
31 grudnia 1938 r.; zwiekszono takze kwote finansowania
projektu do 5220 000 liréw (tj. o 16%)°. Dalsze aneksy, jakie
byty podpisywane w kolejnych latach, zwiekszyty ostatecznie
catkowitg wartos$¢ kontraktu do 8,55 min liréw, tj. dwukrotnie
wiecej, niz wstepnie planowano.

Rozczarowujace wyniki kwietniowych testow statycz-
nych zmusity S. Campiniego do gruntownej zmiany konstruk-
cji zaréwno napedu, jak i samego ptatowca. Opracowano
nowa tréjstopniowa sprezarke - zmniejszono dtugosc topa-
tek do 27,5 cm, jednoczesnie zwiekszajac ich liczbe do 15 na

3 Jednakze, jak sie wkrétce okazato, nawet ten nowy termin okazat
sie zbyt optymistyczny. Dalsze opdznienia w projekcie spowodo-
waty, ze tytut pierwszego samolotu z napedem odrzutowym zyskat
niemiecki samolot Heinkel He 178V 1. Pierwszy lot tej konstrukgji
odbyt sie 27 sierpnia 1939 r. Naped samolotu stanowit turbood-
rzutowy silnik HeS.3b o ciggu 450 kg, zaprojektowany przez Hansa
von Ohaina.

1TLIA/ 2024

47




HISTORIA TECHNIKI LOTNICZEJ

Ryc. 6. Ukonczony egzemplarz C.C.2 na terenie zaktadéw Caproni w Taliedo. Dobrze widoczny stozek regulaciji sity ciggu.
Zrédto: [14]

Ryc. 7. Drugie ujecie samolotu wykonane tego samego dnia. Zwraca uwage fakt, Ze maszyna nosi niekompletne oznaczenia wtoskich
sit powietrznych - jest biaty krzyz na stateczniku pionowym oraz pas wokét tylnej czesci kadtuba; nie namalowano natomiast
znakow trzech czarnych faset otoczonych czarng obwédkq na skrzydtach. Brak réwniez symbolu topora przywigzanego wstqzkami
do wiqzki rézg - znak ten pochodzit z czaséw starozytnych i reprezentowat wtadze oraz autorytet cesarskiego paristwa rzymskiego.
Zostat przyjety przez Benita Mussoliniego i jego partie polityczng.

Zrédto: [14]

kazdym ze stopni; ponadto wprowadzono hydraulicznie ste- napedu sprezarki zastosowano nowy 12-cylindrowy silnik
rowany mechanizm zmiany kata ich nastawienia. W uktadzie Asso L 121 RC40 o mocy 900 KM. Poniewaz silnik ten miat
napedowym zabudowano takze druga, dodatkowa chtodnice nieco mniejsza Srednice niz zastosowany w prototypie C.C.1
powietrza celem poprawy sprawnosci cieplnej spalania. Do silnik Asso 750R, konieczne byty modyfikacje w konstrukgji
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Ryc. 8. Symbol Krélewskich Sit Powietrznych
(Regia Aeronautica).
Zrédto: archiwum wiasne J. Latalskiego

kadtuba. W zwigzku z bardzo daleko idgcymi zmianami w sto-
sunku do pierwotnego projektu przyjeto nowe oznaczenie
typu jako C.C.2.

Samolot C.C.2 byt dolnoptatem konstrukcji w petni
metalowej. Pétskorupowy kadtub sktadat sie z czterech
zasadniczych sekgcji: sekcji dolotowej, sekcji sprezania, cze-
$ci centralnej zawierajacej silnik ttokowy oraz zamknieta,
ale nie cis$nieniowa kabine pilotéw z fotelami w uktadzie
tandem. Ostatni fragment kadtuba tworzyt czton komory
spalania i dyszy wylotowej. Kadtub miat przekréj okragty
o niemal statej Srednicy 1,57 m na catej dtugosci. W jego
konstrukcji zastosowano dodatkowe poszycie wewnetrzne
w celu zminimalizowania oporéw przeptywu strumienia
powietrza o zebra i podtuznice wzmacniajace. W obszarze
komory spalania zamiast duraluminium zastosowano stal
zaroodporna. Ptat nosny, wykonany jako jednoczesciowy
o eliptycznym zarysie, byt wyposazony w klapy wyporowe.
W jego konstrukcji wewnetrznej zastosowano dwa dzwi-
gary umieszczone odpowiednio w 15% i 59% cieciwy. Pod-
wozie byto catkowicie chowane w ptacie poprzez obrot
wokét osi podtuznej i ztozenie na zewnatrz; koto ogonowe
byto state z dodatkowg owiewkg aerodynamiczna. Rozpie-
tos¢ skrzydet wynosita 14,63 m, dtugos$c¢ samolotu 12,10 m,
wysokos¢ catkowita w linii lotu 4,70 m, powierzchnia no$na
36,03 m2. Niestety wprowadzone zmiany przyczynity sie do
potrojenia masy wtasnej z 1200 kg przewidzianych w kontr-
akcie z 1934 r. do blisko 3500 kg w samolocie C.C.2.

Testy doswiadczalne

Zgodnie z warunkami umowy z ministerstwem firma byta
zobowigzana do dostarczenia jednego kadtuba ptatowca
oraz dwu egzemplarzy samolotu. W zwigzku z tym zdecy-
dowano sie na budowe obu sztuk jednoczes$nie. Wytwornia
Caproni nadata im wtasne numery seryjne, odpowiednio
4849 i 4850; natomiast Krélewskie Sity Powietrzne przy-
dzielity pézniej wojskowe numery kodowe MM487 i MM483

z puli numerdéw zarezerwowanych dla samolotéw ekspery-
mentalnych. Mimo Ze sity powietrzne zdecydowaty sie nie
powtarzac¢ naziemnych testéw statycznych i testéw ciaggu,
rozwéj i budowa samolotéw postepowaty bardzo wolno.
Wyznaczony na 31 grudnia 1938 r. termin ukonczenia
ponownie zostat przesuniety. Nowg date wyznaczono na
31 pazdziernika 1939 r., ale ostatecznie dopiero na przetomie
marca i kwietnia 1940 r. zmodyfikowany zespét napedowy
byt gotowy do montazu na ptatowcu. 28 czerwca 1940 r.
rozpoczeto zaktadowe testy statyczne ciggu silnikow, a 26
lipca S. Campini poinformowat dyrekcje zaktadéw, ze samolot
jest gotowy do préb kotowania i prob w locie. Egzemplarz
nr 2 zostat przetransportowany droga ladowa na pobliskie
lotnisko Liniate. Rozpoczeto testy kotowania obejmujace
m.in. regulacje nastaw podwozia oraz oszacowanie czasu
i wymaganej drogi startu. Dnia 27 sierpnia o godzinie 19:35,
podczas drugiego testu przeprowadzonego tego dnia, pilot
doswiadczalny zaktadéw Caproni Mario de Bernardi oderwat
samolot od ziemi i wykonat krétki, 10-minutowy lot, wzno-
szac sie z niewielky predkoscig 1,5 m/s na putap kilkuset
metréw, po czym wykonat idealne ladowanie. Tym samym
byt to drugi w historii lotnictwa lot samolotu z napedem
odrzutowym. Wydarzenie to miato miejsce doktadnie rok
po pionierskim locie Ericha Warsitza samolotem Heinkel
He 178. Nalezy jednakze podkresli¢, ze w samolocie C.C.2
zastosowano naped odrzutowy typu moto-jet, a nie silnik
turboodrzutowy, jak w konstrukcji Heinkla.

Podczas lotu eksperymentalnego pilot zauwazyt, ze ster
wysokosci jest zbyt czuty, dlatego tez przed zaplanowa-
nym na 16 wrzesnia lotem pokazowym zdecydowano sie
zmniejszy¢ kat zaklinowania statecznika. Niestety na kilka
dni przed zaplanowang oficjalng prezentacja M. de Bernardi
ztamat noge, co zatrzymato program lotéw na pare miesiecy.
Tym niemniej za swéj wyczyn z 27 sierpnia zostat odzna-
czony Ztotym Medalem za Waleczno$¢ Lotniczg. W uzasad-
nieniu wspomniano o jego znakomitej karierze uwienczone;j
lotem testowym Campini-Caproni C.C.2. Medal wreczyt
osobiscie Mussolini 30 listopada 1940 r.

Okres przerwy spowodowany wypadkiem pilota doswiad-
czalnego wykorzystano na doskonalenie konstrukgji uktadu
dopalaczy. W pracach tych uczestniczyli gtéwnie S. Campini
i specjalista silnikowy inz. Casalini. W okresie styczen - marzec
1940 r. przeprowadzono ponad dwadziescia préb naziem-
nych silnika i préb kotowania w ramach przygotowan do dru-
giej préby w locie. Ostatecznie lot taki odbyt sie 11 kwietnia
1941 r. na samolocie nr 1, ktéry zastgpit w programie badan
egzemplarz nr 2. Oblot trwat 10 minut i w czasie jego trwania
uzyto po oraz pierwszy w historii lotnictwa systemu dopalaczy.
Dzieki nim udato sie m.in. istotnie skroci¢ rozbieg samolotu
i poprawi¢ poczatkowe wznoszenie do 5 m/s. Warto w tym
miejscu zaznaczyd, ze juz dziesiec dni pézniej 15 maja 1941 r.
w Wielkiej Brytanii dokonano oblotu pierwszego samolotu
odrzutowego konstrukgji brytyjskiej - samolotem tym byt
Gloster E.28/39.

Pierwszego czerwca w fabryce Taliedo zorganizowano
krétka prezentacje samolotu w locie. W obecnosci przed-
stawiciela rzadu Francesco Pricolo pilot Mario de Bernardi
wykonat lot testowy egzemplarzem nr 1. W czasie pokazu
zaprezentowano m.in. zalety uzycia systemu dopalaczy. Jed-
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Ryc. 9. Testy naziemne silnika odrzutowego samolotu C.C.2. Zdemontowana ostatnia sekcja kadtuba.
Zrédto: [14]

nak ze wzgledu na problemy z niedostatecznym chtodzeniem
uktadu system ten wymagat jeszcze dopracowania. Kolejny
lot demonstracyjny odbyt sie 31 sierpnia 1941 r. Byta to ofi-
cjalna demonstracja dla ministerstwa oraz sit powietrznych.
Do testu wybrano ptatowiec nr 2 (jak sie pdzniej okazato,
byt to ostatni zarejestrowany lot tego egzemplarza). W cza-
sie testow nie wystapity zadne usterki, a samolot wykazat
poprawne wtasnosci lotne. W zwigzku z tym uznano, ze
kontrakt na dostawe dwéch latajacych samolotéow ,nape-
dzanych systemem odrzutowym Campini”, zawarty 5 lutego
1934 r. pomiedzy Krélewskimi Sitami Powietrznymi a firma
VENAR, zostat ostatecznie zrealizowany.

W kolejnym miesigcu dokonano gruntownego prze-
gladu zespotu napedowego samolotu. Wyremontowano
miedzy innymi przektadnie, system wtrysku paliwa oraz
zmieniono zawory dtawigce w uktadzie dopalaczy. W pierw-
szym locie po przegladzie 19 pazdziernika 1941 r. de Ber-
nardi wznidst sie na wysokos$¢ 1500 m, a w kolejnym locie
osiagnat putap 2500 m. Na dzien 6 listopada zaplanowano
specjalng impreze promocyjna. W ramach programu uroczy-
stosci odbyt sie pierwszy w historii lotnictwa lot samolotu
odrzutowego z pasazerem. Szczesliwcem tym byt inzynier
Giovanni Pedace - sekretarz Stowarzyszenia Pionieréw
Lotnictwa, a prywatnie bratanek Gianniego Caproniego.
Z tej okazji zaproszono oficjalnych chronometrazystéw
wraz z filmowcami z panstwowego instytutu propagandy,
a G. Pedace, zapalony kolekcjoner-filatelista, otrzymat spe-
cjalny stempel odrzutowej poczty lotniczej.

Pézng jesienig 1941 r. inz. S. Campini przygotowywat
sie do przekazania ptatowca nr 1 do centrum testowego
sit powietrznych znajdujacego sie w miejscowosci Guido-
nia koto Rzymu w celu oficjalnej oceny osiggéw samolotu.
Samolot wystartowat z Linate 30 listopada o godzinie 14:47

i wylagdowat na lotnisku docelowym o 16:58, pokonujac
odlegtos¢ 476 km w 2 godziny 11 minut, ze Srednig pred-
koscig 217 km/h. Rzeczywista trasa przelotu byta jednak
dtuzsza, gdyz niesprzyjajaca pogoda wymusita zmiane pier-
wotnej zaplanowanej trasy.

Lot do Rzymu odbit sie gtoSnym echem w mediach.
Woczesnym rankiem 5 grudnia Mussolini dokonat prze-
gladu samolotu w Guidonia w towarzystwie Caproniego
oraz wysokich ranga dowédcéw wojskowych. W ciggu
nastepnych kilku miesiecy samolot C.C.2 zostat poddany
standardowemu programowi oceny. W tym celu zabudo-
wano m.in. niezbedny sprzet rejestrujacy. Program badan
rozpoczat sie 7 stycznia 1942 r., ale maszyna borykata sie
z drobnymi problemami i czesto byta uziemiana. 9 kwietnia
1942 r. podczas testow predkosciowych chtodnica ule-
gta przegrzaniu, co zmusito pilota Mario de Bernardiego
do prewencyjnego lagdowania. Niestety w czasie podcho-
dzenia do lgdowania lewe podwozie nie wysuneto sie i po
przyziemieniu samolot ulegt niewielkim uszkodzeniom.
Po dokonaniu niezbednych napraw 10 czerwca 1942 r.
wznowiono proby w locie. Sprawdzano m.in. osiagi i zuzy-
cie paliwa w lotach z uzyciem dopalaczy. Z czasie tych
testow zarejestrowano maksymalng predkos$c¢ 292 km/h na
poziomie ziemi, zuzycie paliwa okoto 26 litréw/min. Putap
maksymalny wynosit okoto 4000 m, zasieg 475 km [10].
Ostatni lot maszyny odbyt sie 27 sierpnia 1942 r., po czym
testy zakorczono, a samolot pozostat w hangarze centrum
testowego Guidonia.

Poniewaz osiggi samolotu byty znacznie stabsze od
samolotéw z klasycznym napedem $migtowym, postano-
wiono nie kontynuowa¢ programu. Ponadto w sierpniu
1943 r. doszto do inwazji aliantéw na Sycylie i odsunie-
cia Mussoliniego od wtadzy. Przechowywany w Guidonia
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egzemplarz testowy zostat znaleziony przez aliantéw po
zajeciu Rzymu w czerwcu 1944 roku. Niestety, samolot
byt powaznie uszkodzony najprawdopodobniej w wyniku
nalotu bombowcdw alianckich na lotnisko w pazdzierniku
1943 r. lub maju 1944 r. Niektére Zrodta sugerujg jednak,
ze C.C.2 zostat zniszczony przez Niemcow przed opuszcze-
niem lotniska. Znaleziony wrak zostat zbadany 18 czerwca
1944 r. przez oficeréw brytyjskiego Ministerstwa Produkcji
Samolotow, przydzielonych do wywiadu sit sprzymierzo-
nych w basenie Morza Srédziemnego. Major Pickles spo-
rzadzit wstepny raport i zorganizowat transport do cen-
trum badawczego Farnborough w Wielkiej Brytanii [10].
Po zakonczeniu dziatan wojennych wrak postanowiono
przekaza¢ do muzeum. Okazato sie jednak, ze z powodu
korozji jest on w fatalnym stanie i ostatecznie w listopadzie
1947 r. zdecydowano o jego zeztomowaniu.

Drugi egzemplarz C.C.2 0 oznaczeniu wojskowym MM485
przetrwat wojne w doskonatym stanie. Od czasu zakonczenia
préb w sierpniu 1941 r. maszyna byta pieczotowicie prze-
chowywana w zaktadach Caproni Aeronautica Bergamasca
w Ponte San Pietro. We wrzesniu 1946 r. stowarzyszenie
konstruktoréw lotniczych z Mediolanu zwrdcito sie do firmy
Caproni z prosba o przekazanie samolotu z zamiarem jego
ekspozycji. Ostatecznie w kwietniu 1952 r. przedsiebiorstwo
przekazato samolot przedstawicielom wtoskich sit powietrz-
nych. Samolot byt wielokrotnie prezentowany statycznie na
wielu pokazach i wystawach lotniczych; obecnie jest ekspo-
nowany w ramach kolekcji Muzeum Wtoskich Sit Powietrz-
nych w Vigna di Valle.

Do obecnych czaséw przetrwat takze kadtub testowy
samolotu C.C.1z 1937 r.W 1950 . zostat znaleziony na tere-
nie zaktadéw w Taliedo. Od potowy lat 50. mozna go ogladac
w Narodowym Muzeum Nauki i Technologii w Mediolanie.
Niestety nie zachowat sie silnik z tego ptatowca.

Podsumowanie

System napedowy patentu inz. Seconda Campiniego - znany
jako naped moto-odrzutowy (ang. moto-jet) - byt catkowi-
cie unikalny w historii lotnictwa. Jedynym innym statkiem
powietrznym, w ktérym wykorzystano ten rodzaj silnika, byta
japoniska bomba latajgca Yokosuka MXY7 Ohka Model 22,
napedzana jednostka Tsu-11 o mocy 100 KM. Typ ten zostat
zbudowany jednak w bardzo ograniczonej liczbie i nigdy nie
wszedt do stuzby.

Cho¢ w ostatecznym rozrachunku samolot konstruk-
cji Campiniego okazat sie porazka, to jednak nie mozna
odmowic¢ temu projektowi wielu pionierskich osiggnie¢. Bez
watpienia byt to pierwszy samolot z napedem odrzutowym,
w ktérym zastosowano dopalacze. Byt to réwniez pierw-
szy samolot odrzutowy z dwumiejscowg kabing i pierw-
szy odrzutowiec, ktéry odbyt lot z pasazerem. Nie nalezy
réwniez zapominaé, ze Campini-Caproni C.C.2 byt drugim
w historii lotnictwa samolotem z napedem odrzutowym,
jaki wznidst sie w powietrze.

Wydaje sie, Zze na porazce programu samolotu Campini-
-Caproni zawazyty przede wszystkim dwa czynniki. Pierwszym
byt fakt, Ze opracowywano jednoczesnie i zesp6t napedowy,

Ryc. 10. Samolot C.C.2 podczas przelotu z Mediolanu do
centrum doswiadczalnego Guidonia koto Rzymu. Zwracajq
uwage uzupetnione znaki Regia Aeronautica oraz domalowany
herb dynastii sabaudzkiej na szczycie statecznika pionowego.
Zrédto: [15]

i konstrukcje ptatowca. Doswiadczenia historyczne wielu biur
konstrukcyjnych, takze i polskich okresu miedzywojennego
wskazuja, ze takie podejscie obarczone jest ekstremalnym
ryzykiem. Projekt i budowa ptatowca sg procesami stosun-
kowo przewidywalnymi. Natomiast rozwdj silnika, szczegdlnie
w przypadku zupetnie nowego typu, zdecydowanie taki nie
jest. Zadanie to jest znacznie trudniejsze i wymaga istotnie
wiekszych naktadéw finansowych i kadrowych. Obowigzuje
zatem zasada, Ze projektuje sie ptatowiec do istniejacego sil-
nika, dostosowujac np. mase czy powierzchnie nosng samo-
lotu do rozporzadzalnej mocy zespotu napedowego.

Jako drugg przyczyne porazki tego projektu nalezy uznaé
decyzje o rezygnacji z turbiny i zastosowanie silnika ttoko-
wego do napedu sprezarki. Rozwigzania, w ktérych zastoso-
wano turbine, byty w tamtym okresie oczywiscie dalekie od
ideatu, jednak to wtasnie ta koncepcja ostatecznie zwycie-
zyta. Zdecydowaty o tym wiekszy stopien sprezania i wynika-
jacy z tego wiekszy ciag silnika. Bardzo istotnym czynnikiem
jest tez duzo bardziej zwarta konstrukcja, mniejszy przekroj
poprzeczny i istotnie mniejsza masa jednostkowa. Réwno-
legle do prac prowadzonych przez S. Campiniego powstaty
w Wielkiej Brytanii i w Niemczech silniki turboodrzutowe ze
sprezarkg odsrodkows. W Niemczech powstat takze pierw-
szy seryjny silnik odrzutowy o przeptywie osiowym - silnik
Junkers Jumo 004, ktory stat sie protoplastg wszystkich
obecnie stosowanych silnikdw turboodrzutowych.
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Drugi egzemplarz (ptatowiec), ktéry byt wykorzystywany
w prébach naziemnych, jest wystawiony w Narodowym
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Leonardo da Vinci)
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Od Redakgji

Autorem ponizszego artykutu jest Jan Cihak, czeski modelarz lot-
niczy. Jan Cihak to aktualny druzynowy mistrz Swiata FAIl w klasie
modeli z napedem gumowym F1B, czyli zasilanych energiq spre-
zystq skreconej wiqzki nitek gumy, ktéra napedza smigto. Zawod-
nicze modele klasy F1B muszq spetnia¢ wymogi techniczne, co
powoduje, Ze zawodnicy - bedqcy jednoczesnie konstruktorami
swoich modeli - rywalizujg zaréwno pod wzgledem aerodynamiki
i technologii, jak réwniez techniki lotu. Klasa modeli z napedem
gumowym F1B bywa nazywana Wakefield, od nazwiska lorda
Charlesa Wakefielda, fundatora nagrody - pucharu przechodniego
dla zwyciezcy Mistrzostw Swiata, ktére odbywajg sie co 2 lata,
poczqwszy od roku 1928. W roku 1989 puchar Wakefielda zdobyt,
jako jedyny dotychczas Polak, Eugeniusz Cofalik.

Wprowadzenie

Modele kategorii F1B to modele napedzane wigzka gumowa,
powierzchnia skrzydet jest ograniczona przepisami do
17-19 dm?, a maksymalna masa nasmarowanej wigzki gumo-
wej wynosi 30 g. Fakty te nalezy przyjac jako punkt wyjscia,
dlatego chce w tym artykule zaja¢ sie najwazniejszymi zagad-
nieniami modeli swobodnie latajgcych, ktére moga pomdc
w zwiekszeniu wydajnosci.

Nowoczesne materiaty konstrukcyjne w budowie
modeli F1B

Dzisiejsze modele, ktére standardowo produkowane s3
z materiatéw kompozytowych, takich jak kevlar, tkaniny
i niedoprzedy weglowe, tkaniny szklane, zywice epoksy-
dowe i inne (ryc. 1), pozwalaja znacznie lepiej wykorzystac
teoretyczng wiedze z zakresu aerodynamiki. Jest to réow-
niez jeden z powoddéw wyzszej wydajnosci wspétczesnych

Modele z napedem
gumowym
kategorii F1B

Jan Cihak
Czechy

modeli. Skrzydta s3 znacznie mocniejsze (szczegdlnie na
skrecie), a wiekszoé¢ ich ciezaru trafia na przedniag czesé.
Nowoczesne konstrukcje sg zdecydowanie trwalsze, co
bardzo korzystnie wptywa na zachowanie modeli. Jak
juz wspomniatem, skrzydta nowych modeli wykonane s3
z materiatow kompozytowych i wegla (ryc. 2). W poréwna-
niu do konstrukcji drewnianych D-boxy s3 stabilniejsze, ale
i tak z doswiadczenia wiemy, ze w pierwszym roku latania
nowy model ,siedzi” i trzeba to bra¢ pod uwage.

Podobnie nowe materiaty powtokowe, ktérymi powle-
kane s weglowe konstrukcje skrzydet, znacznie réznia sie od
powtok papierowych. Papierowe pokrycia nadawaty szkiele-
tom wytrzymato$é i sztywnosé. Dzisiejsze folie (mylar, lavsan
itp.), witdkniny poliestrowe (vlies, icarex, micafilm itp.) nie
wzmachniajg konstrukgji. Fakt ten nalezy uwzgledni¢ przy pro-
jektowaniu skrzydet i usterzen, a ich szkielety powinny by¢
odpowiednio zwymiarowane (ryc. 3). Nowoczesne materiaty
powtokowe maja najlepsze mozliwe wtasciwosci pod wzgle-
dem obojetnosci na wilgod, sg bardziej odporne na starzenie
i rozdzieranie niz konwencjonalne papiery pokryciowe (papier
japonski, koreanski, Modelspan, Mikelanta).

Konstrukcje wykonane z materiatéw kompozytowych
charakteryzuja sie nieco wiekszg wagg niz klasyczne kon-
strukcje drewniane. Pétprodukty od poszczegélnych produ-
centéw rdznig sie nie tylko ceng i jakoscia, ale takze wagg,
dlatego polecam wzig¢ to pod uwage przy zakupie. Na
skrzydtach najwiecej ciezaru mozna zaoszczedzi¢ na masie
D-boxa i dzwigara skrzydta (ryc. 4). Wiemy, ze w $rodku roz-
pietosci skrzydta wystepuje naprezenie ¢wiartkowe, ktére
powinno odpowiadac przekrojowi belki. Dalsza redukcja
masy zalezy od zastosowanej powtoki, precyzji klejenia
itp. Czes$¢ silnika, a takze tylna cze$¢ kadtuba, to kolejny
bardzo wazny czynnik, ktory przede wszystkim bedzie miat
wptyw na catkowitg mase modelu. Jesli zastosujemy gto-
wice o zmiennym skoku, waga od razu wzrosnie. Musimy
pamietac, ze model musi by¢ w stanie wytrzymac obcigze-
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Ryc. 1. Szkieletowa konstrukcja
statecznika pionowego, wykonana
czesciowo z balsy i wtékna
weglowego.

Fot. J. Cihak

Ryc. 2. Skrzydta modelu F1B
widziane z profilu.
Fot. J. Cihak

Ryc. 3. Konstrukcja statecznika
poziomego. Widoczne

cienkie przekroje elementéw
konstrukcyjnych.

Fot. J. Cihak
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nia konkurencyjne, dlatego nie mozemy zaniza¢ masy jego
konstrukgji tylko po to, aby zaoszczedzi¢ na wadze.

Rozpietosc skrzydet modeli klasy F1B

Zwiekszenie rozpietosci skrzydet byto pierwszg zmiang, na
ktdra wpadli niemieccy eksperci w klasie F1H, wysitki skupiono
na zmniejszeniu oporu indukowanego. Przyktadowo Hofsas
jako pierwszy przeniést duza rozpietos¢ do kategorii F1B,
a takze zastosowat turbulator. Dotychczas stosowane tur-
bulatory o Srednicy 0,8 mm zostaty zastgpione przez 0,3 mm
- jest to wystarczajaca Srednica turbulatora, z ktérym skrzy-
dta wykazuja dobre osiaggi przy zachowaniu wystarczajacej
stabilnosci lotu. Zwiekszenie rozpietosci skrzydet zwieksza
osiagi, ale nie mozna zapominac o koniecznosci dopasowania
gtebokosci skrzydta do wiasciwosci aerodynamicznych ptata,
ktéry bedzie zastosowany w modelu. Powodem zwiekszenia
rozpietosci do dzisiejszych form jest fakt, ze duze modele
sg znacznie tatwiejsze w pilotazu i lepiej utrzymuja kierunek
nawet przy matej predkosci wznoszenia.

Woybrane szczegoty konstrukcyjne

Jakie zmiany moga ulepszy¢ modele F1B? Préby analizy badan
dotyczacych osiggéw $migta, wykorzystania energii silnika
gumowego, pochylenia i skrecenia skrzydta itp., ktore sg nie-
kompletne i niespdjne, nie maja sensu. W kazdym razie naj-
wazniejsze rzeczy, bez ktérych zaden model sie nie obejdzie, to
prawidtowe skrecenie skrzydta, optymalne potozenie Srodka
ciezkosci i kat regulacji modelu. Nie da sie jednoznacznie
stwierdzic, co jest najlepsze, gdyz potozenie srodka ciezkosci
waha sie w granicach 55-65% gtebokosci skrzydta, co réwniez
powoduje zmiane kata regulacji z ok. 3,5° na 2°. Kolejny czyn-
nik stanowi dtugos$¢ kadtuba i odlegtos¢ usterzen od skrzy-
det. Dlaczego modele F1B majg znacznie dtuzsze kadtuby niz
modele F1A? Mate powierzchnie usterzen wynikajace z dtuz-

Ryc. 4. Szczegéty konstrukcji
skrzydta. Widoczny D-Box, zeberka
balsowe z naklejonymi weglowymi
pasami wzmacniajqcymi.

Fot. J. Cihak

szego kadtuba zapobiegaja jego poslizgowi bocznemu, a takze
zapewniajg prawidtowy skret skrzydta. Model bez odpowied-
niego skretu musi stale stabilizowac $lizg boczny (traci energie)
w celu wyréwnania. Diugi kadtub, zwtaszcza podczas lotu
z napedem, w duzym stopniu ttumi drgania (oscylacje) i wyba-
cza drobne btedy podczas startu modelu (ryc. 5). Oscylacje
mozna zaobserwowac podczas catego wznoszenia (zwtaszcza
w ciggu pierwszych 10 s), mogg one by¢ wieksze lub mniejsze,
ale sg obecne w kazdym locie. Wskazane jest wyeliminowanie
oporéw wszystkich czesci do minimum, ograniczniki usterzen
powinny by¢ jak najmniejsze, fatdy poszycia na skrzydtach
i usterzeniu poziomym jak najmniej zauwazalne. Sktadanie
topatek $migta, sekgji silnika, sprzegta i tylnej czesci kadtuba
powoduje powstawanie oporu (ryc. 6). Nie da sie wszystkiego
obiektywnie policzy¢ i oceni¢, ale szereg drobnych usprawnien
przyniesie wymierny efekt koncowy.

Predkos¢ lotu

Obecny trend polega na zmniejszaniu predkosci wznoszenia.
Dzi$ widzimy, ze 35 s lotu z napedem wydaje sie minimum.
Wiemy, Ze opor ros$nie wraz z kwadratem predkosci. Wzno-
szenie pionowe (prostopadte) to technika eliminujaca poslizg
boczny, w wyniku czego cata przebyta odlegtos¢ jest przeli-
czana na wysokos¢. Istotny element stanowi zmienny skok
topatek $migta, ktéry pozwala lepiej i ptynniej wykorzystac
energie zgromadzong w wigzce gumy. Pionowe wznosze-
nie przy matej predkosci bedzie bardzo trudne, szczegdlnie
przy silnym wietrze, kiedy model nie moze przejs¢ do lotu
grzbietowego. Doswiadczenie pokazuje, ze bardzo stroma
wspinaczka jest mozliwa przez ponad 15 s. Konfiguracja
modelu bedzie zalezata od sposobu jego wyrzutu, a takze
tego, czy uzywamy opdzZnienia wigczenia napedu i prze-
stawienia kata natarcia skrzydta. Model musi by¢ w stanie
szybko zareagowac na podmuch wiatru czy pojawienie sie
termiki, a zmiana kata natarcia sprawdzita sie podczas tego
powolnego wznoszenia jako sposéb na poprawe wtasciwosci
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Ryc. 5. Wiezyczka kadtuba, w ktorej umieszcza sie mechanizmy
zegarowe witqczajqgce funkcje zmiany kqta natarcia skrzydta,
skrecenia statecznika pionowego, opéZnienia obrotu smigta

oraz determalizatora.
Fot. J. Cihak

lotu. Znani zawodnicy - jak Andriukov, Stefanchuk - latajg na
wigzce gumowe;j sktadajacej sie z 26 i 24 nitek, czyli na stab-
szym silniku. Dzieje sie tak, poniewaz staramy sie utrzymac
mozliwie statg predkos¢ wznoszenia, jednoczesnie prébujac
unika¢ wibracji i wszelkiego rodzaju zmian predkosci. Jaki
jest najlepszy mozliwy sposéb zapobiegania niedopasowa-
niu predkosci? W locie z napedem model powinien wznosié¢
sie pionowo tak dtugo, jak to mozliwe. Zalezy to réwniez
od tego, pod jakim katem model zostanie wyrzucony. Jesli
spojrzymy na zdjecia topowych modelarzy, przekonamy sie,
ze kat wyrzutu wynosi 70-90°, jednak brak doswiadczenia
i niewystarczajace przeszkolenie moga zniweczy¢ korzy-
$ci wynikajace z optymalnego kata wyrzuty. Rosyjski styl
wyrzutu jest bardzo skuteczny, ale trzeba go trenowac. Na
lotnisku fatwo zauwazy¢ réznice zaréwno w startach modeli,
jak i predkosciach lotu silnikowego.

Whioski

Regulacja modelu stuzy wytacznie uzyskaniu pozada-
nego sposobu wznoszenia. Istnieje wiele metod regula-
cji i sekwencji czasowych, ktére mozna z powodzeniem
zastosowac. Gtéwna réznica polega na tym, czy uzywany
jest mechanizm przestawiania skrzydet czy nie. W przy-
padku startow pionowych zaleca sie prace z mechanizmem,
poniewaz pomaga to utrzymac model we wtasciwej pozycji
podczas zmian kata natarcia. Mechanizm przestawiania kata
natarcia skrzydet jest mniej drastyczng metoda korekty
lotu niz przestawianie statecznika poziomego. Upuszczenie
modelu pod katem mniejszym niz 70° podczas korzystania
z mechanizmu przestawiania skrzydet powoduje znaczng
utrate wysokosci. Wieksza rozpietos¢ skrzydet zmniejsza
opor indukowany, ktory ma duzo wieksze znaczenie niz
opor ptata. Wazne jest, aby zminimalizowac¢ zmiany predko-
$ci postepowej i predkosci wznoszenia, co réwniez zmniej-
szy opor. Mechanizm opdzZnionego obrotu $migta przyniesie
pozytywne rezultaty tylko w przypadku intensywnego tre-

Ryc. 6. Gotowe topatki smigta oraz stateczniki pionowe,
wykonane z kompozytu weglowego.
Fot. J. Cihak

Ryc. 7. Kontrola techniczna modeli F1B podczas zawodow.
Fot. J. Cihak

ningu, w przeciwnym razie wynik bedzie rozczarowujacy.
Gtéwnym problemem nie jest tu sama mechanizacja, lecz
czynnik ludzki, ktéry ma na to najwiekszy wptyw (ryc. 7).
Mate usterzenie pionowe jest w stanie skompensowacd
poslizg boczny przy wystarczajacej dtugosci kadtuba.
Zatozeniem tego artykutu jest motywowanie nowych
zawodnikéw do startowania w kategorii F1B i utatwianie im
wejscia do tej ,krolewskiej” kategorii, nazwanej od nazwiska
fundatora pucharu przechodniego, lorda Wakefielda. Inny cel
stojacy za tekstem to zachecanie do$wiadczonych zawod-
nikéw do doskonalenia swoich modeli. Nie trzeba nikogo
przekonywad, ze modelarze z bloku wschodniego latajg lepiej
przy stosowaniu modeli wykonanych poréwnywalng tech-
nologia. Najwieksza réznica polega na podejsciu do latania
i doswiadczeniach, ktére mozna zebrac jedynie na lotnisku.
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