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OD ORGANIZATOROW

I Akademicka Konferencja Lotnictwa ,,Studenci (nie) Tylko o Lot-
nictwie” AKL — STOL, zostata utworzona by potaczy¢ pasjonatow zwia-
zanych z lotnictwem 1 kosmonautyka. Konferencja powstata by stworzy¢
miejsce Studentom i1 Studentka z catej Polski do podzielenia si¢ wynikami
swoich badan, poszukiwan oraz zainteresowan. Celem Konferencji jest
integracja srodowiska ztozonego ze studentow, doktorantow, pracowni-
kéw naukowych, badaczy oraz osob pracujacych w przemysle lotniczym.

Konferencja AKL — STOL powstala z inicjatywy Studentow Akademickiego Klubu Lotniczego
Politechniki Wroctawskiej przy wsparciu Wydziatu Mechaniczno-Energetycznego oraz Politechniki
Wroctawskiej. Podczas I Akademickiej Konferencji Lotnictwa wystapili zarowno studenci, dokto-
ranci, jak 1 przedstawiciele przemystu. W niniejszej Ksigzce Streszczen znajduja si¢ zebrane stresz-
czenia wystgpien nadestane przez uczestnikow Konferencji.

Akademicki Klub Lotniczy — Organizator Konferencji serdecznie dzigkuje wszystkim uczestni-
kom, wspotorganizatorom oraz sponsorom! Mamy nadziej¢ na zaangazowanie i liczne uczestnictwo
w kolejnych jej edycjach!

Zapraszamy do lektury!

Akademicki Klub Lotniczy

O NAS

Akademicki Klub Lotniczy jest interdyscyplinarnym kotem naukowym dziatajagcym na Wy-
dziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskiej od ponad 15 lat. Przy budowie bez-
zatogowych, autonomicznych statkow powietrznych wspolpracujg ze soba mechanicy, aerodynami-
cy, elektronicy oraz programisci. Statki budowane przez AKL niejednokrotnie zdobywaly miejsca
na podium na najbardziej uznawanych w akademickim gronie zawodach, w ktorych partycypuja
najzdolniejsi mtodzi inzynierowie catego globu, takich jak SAE Aero Design, UAV Medical Rescue
oraz Air Cargo Challenge. Poza projektowaniem i budowa bezzatogowych statkow powietrznych,
co roku organizowane s3 Akademickie Mistrzostwa Polski na Celno$¢ Ladowania, podczas ktorych
mlodzi akademiccy piloci rywalizujg, wykonujac loty szybowcowe. Akademicka Konferencja Lot-
nictwa, ktora planowana jest jako wydarzenie coroczne, jest pierwszym wydarzeniem naukowym
powstatym z inicjatywy kota.
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Analiza systemow i konstrukcji rakiety R4
pod katem misji w ramach Spaceport America Cup

System and design analysis of R4 rocket with respect to
Spaceport America Cup mission objectives

Marek Sawicki"?, Konrad Zapruckil, Przemystaw Krukowski', Jakub Lubanski', Pawet Nowicki',
Maria Kanczewska', Michat Kowalski', Liliya Sizhuk', Jan Zmystowski', Filip Kulisiewicz',
Izabella Cwojdziﬁskal, Jakub Zaton', Jakub Perlinski', Tomasz Hajdugal, Sebastian Krol',
Pawet Wiatrzykl, Konrad Kubacki', Jakub Maszkowski'

! Politechnika Wroclawska, Wydzial Mechaniczny
2 Politechnika Wroclawska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Konstukcji Badai Maszyn i Pojazdow

Adres do korespondencji: sawicki.marek@pwr.edu.pl

Zatozeniem misji wedhug zatozen studenckiego konkursu Spaceport America Cup dla klasy Hybrid&Liquid
10k SRAD jest osiagnigcie przez rakiete zadanego putapu 10 tysiecy stop (3048 m) przez rakiete posiadajaca na
poktadzie tadunek uzyteczny o masie nie mniejszej niz 4 kg z wykorzystaniem samodzielnie opracowanego na-
pedu rakietowego na paliwo ciekte badz hybrydowego [1, 2].

W pracy przedstawiono analiz¢ poszczeg6élnych systemow oraz analize wybranych elementow konstrukcji
studenckiej rakiety eksperymentalnej zaprojektowanej i zbudowanej w ramach projektu PoliWRocket w Kole
Naukowym PWr In Space (rys. 1).

Rys. 1. Gora: widok rakiety R4 Lynx, dot: przekrdj rakiety

Osiaggniecie powyzszych zatozen misji wymaga spehnienia szeregu dodatkowych wymogow technicznych
wynikajacych m.in. z zachowania bezpieczenstwa [3, 4]. Systemy rakiety pod wzglgdem ich funkcjonalnosci oraz
konstrukcji byty opracowywane pod katem minimalizacji wagi, zgodnoSci z zatlozeniami zawodow, niezawodno-
$cig oraz ceng. OmoOwiono w pracy w sposob szczegdtowy nastgpujgce zagadnienia: system zdalnego tankowania
na ziemi, problemy rozwoju i konstrukcji silnika hybrydowego H110, wykorzystanie systemu aktywnego stabili-
zowania trajektorii lotu, systemu komunikacji bezprzewodowej oraz sterowania rakieta oraz system odzysku
sktadajacy si¢ z aktuator6w pneumatycznych oraz dwustopniowego systemu spadochronowego.

Wykonanie procedury napeiania pod zbiornika utleniacza z wykorzystaniem zewnetrznej butli wyposazonej
w syfon oraz poduszki gazowej wymaga operowania w sposob zdalny czterema zaworami oraz trzema aktuato-
rami odpowiedzialnymi za odlgczenie przewodu zasilajacego od rakiety przed startem. W trakcie napelniania
kontrolowana jest waga butli zewnetrznej oraz waga calej rakiety. Przesytane zdalnie informacje pozwalaja osza-
cowac¢ mas¢ zatankowanego utleniacza. W przypadku silnika hybrydowego opracowanego przez zespo6t paliwo
stanowi odpowiednio przygotowany wktad polimerowy, ktory jest catkowicie bezpieczny. Uzyty w napedzie
utleniacz, podtlenek azotu, jest substancja, w zakresie cisnien i temperatur rozpatrywanych w trakcie operowania
rakietg, w stanie ciektym lub gazowym pod cisnieniem do 60 atmosfer.

Kolejnym omawianym w pracy systemem jest system napgdowy oraz problemy konstrukcyjne wynikajace
z skrecanej konstrukcji butli, konstrukcji dyszy w komorze silnika, wlasciwemu doborowi geometrii wktadu
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paliwowego oraz problemami z uszczelnieniem komory silnika w trakcie pracy [5]. Przedstawiony na rys. 2
schemat w sposdb uproszczony przedstawia wzajemny uktad elementéw silnika.

Internal Oxidizer
Tank

P
(5 HE¥ ruimpvie

Etegrated Valw [

External Oxidizer

Tank

A

Rys. 2. Schemat hydrauliczny uktadu napgdowego oraz uktadu tankowania utleniacza

Wykorzystanie aktywnej stabilizacji lotu rakiety pozwala na osiggni¢cie powtarzalnej trajektorii w trakcie lotu
wznoszacego, jednak wymaga ono dodatkowych elementow aerodynamicznych oraz zwigksza mase uktadu. Po-
nadto zaawansowane algorytmy zapobiegajace przypadkowym przesterowaniom aktywnych powierzchni aero-
dynamicznych muszg zosta¢ zaimplementowane. W przypadku systemu elektronicznego odpowiedzialnego za
sterowanie rakieta oraz komunikacje¢ bezprzewodows przedstawiono analize funkcji realizowanych przez ten
system, aktualny stan opracowanych rozwigzan oraz konstrukcje. Dwustopniowy system odzysku aktywowany
aktuatorami pneumatycznymi wykorzystujagcymi popularne w strzelectwie naboje CO, jest rozwijany przez ze-
spot od kilku lat, pozwalajac na wysoki poziom niezawodnosci urzadzen. Drugim elementem systemu odzysku sa
spadochrony, ktore zajmuja znaczng przestrzen we wngtrzu rakiety, dodatkowo musza by¢ usytuowane w odpo-
wiednim miejscu wzgledem stozka aerodynamicznego. Prowadzi to do wielu problemow konstrukcyjnych, ktore
zostaly omowione szerzej w pracy.

Wszystkie projektowane systemy mechaniczne, na tyle na ile pozwalaty zasoby oraz mozliwos¢ wlasciwego
zdefiniowania obcigzen, byly symulowane numerycznie z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Na
etapie projektowania systemu przeprowadzono analiz¢ DFMEA oraz na etapie testowania FMEA. Ponadto na
potrzeby procedury startowe przygotowano dla kazdego z systemow osobne Check Listy pozwalajace na upo-
rzadkowang realizacje czynnos$ci przedstartowych.

Na podstawie powyzszej pracy mozna stwierdzi¢, iz przedstawiona rakieta zawiera znaczng liczb¢ autorskich
rozwigzan opracowanych przez zespot poddanych krytycznej ocenie z wykorzystaniem narzedzi pozwalajacych
na ewaluacje przyjetych rozwigzan.

Literatura

[1] SAC/IREC, Intercollegiate Rocket Engineering Competition Rules & Requirements Document 2021. https://www.soundingrocket.org/
sa-cup-documents--forms.html

[2] SAC/IREC. SDL Payload Challenge Rules and Information The 2021. https://www.soundingrocket.org/sa-cup-documents--forms.html

[3] SAC/IREC. Design, Test, & Evaluation Guide 11/20/2019 2019. https://www.soundingrocket.org/uploads/9/0/6/4/9064598/sa_cup _irec-
design test  evaluation guide-v1.0-2021.pdf

[4] SAC/IREC. Spaceport America Cup Range Standard Operating Procedures 2019. https://spaceportamericacup.com/portfolio-item/2019-
spaceport-america-cup/#tab-id-3

[5] De Luca L.T., Shimada T., Sinditskii V.P., Calabro M., Chemical Rocket Propulsion: A Comprehensive Survey of Energetic Materials.
Springer International Publishing, 2016.

, W AKADEMICKI
3 W KLUB LOTNICZY




Akademicka Konferencja Lotnicza AKL STOL ,,Studenci (nie) Tylko o Lotnictwie” n—A =‘ ﬁi_
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Kvﬁz E;I; 6I—
_ 24 wrzesnia 2021 =

Teoretyczne mozliwosci wytworzenia statkow powietrznych
przy pomocy technik mikroelektronicznych

Theoretical possibilities of aircraft production using microelectronic techniques

Jakub Pyra

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny

Adres do korespondencji:

Zestaw metodologii i technik mikroobrobki pozwalajacych na wytworzenie mikrosystemow, oparty o znane
wczesniej technologie mikroelektroniczne, ktory pojawit si¢ w koncu lat osiemdziesiatych XX wieku, a jego
szczegolnie intensywny rozwoj przypada na czasy wspolczesne, pozwala na wytworzenie mikroaktuatorow, sen-
sorow czy urzadzen do pobierania energii z otoczenia. Istotng cechg urzadzen wytwarzanych w ten sposob jest
mozliwo$¢ ich bezposredniej integracji oraz fabrykacji wraz z mikroelektronika i obwodami pozwalajacymi na
kontrolowanie ich dziatania, zasilanie oraz przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym. Z racji ciaglego rozwoju
tej dyscypliny zwanej MEMS (Microelectromechanical Systems) istnieje w tym zakresie duze pole do nowych
odkry¢, takich jak na przyktad produkcja mikrorobotéw w skali mikro- oraz nanometrycznej. Ninigjszy referat
obejmuje w swym zakresie rozwazania na temat teoretycznych mozliwosci oraz ograniczen przy probie fabryka-
cji statkow powietrznych skalowanych do rozmiaréw mikronowych. W rozwazaniach postuzono si¢ ksztaltem
platowca zblizonym do klasycznego quadrocoptera, szeroko stosowanego obecnie w makroswiecie. Sprawdzone
zostaly zarowno kwestie materialowe w zakresie wykorzystania krzemu krystalicznego jako materiatu konstruk-
cyjnego (jego duza wytrzymato$¢), ograniczenia energetyczne (brak mozliwosci stosowania zasilania bateryjne-
g0) 1 kompatybilno$¢ elektromagnetyczna wytworzonego urzadzenia. Zasadnicza restrykcja jaka moga naktadaé
na taki projekt reguly fizyki sg bardzo duze wartosci liczby Knudsena dla przeptywu gazéw przez dhugosci cha-
rakterystyczne o rozmiarach <100 um. Zaproponowano technike fabrykacji mikroturbin wystarczajacych do ta-
kiego projektu, opartg o technikg trawienia struktury poétfabrykatu Poly MUMPS, pozwalajaca na uzyskanie
ksztaltow zblizonych do profili lotniczych w mikro skali przy obrobee 2.5D. Udowodniono, iz uzyskanie unosze-
nia urzadzenia jest teoretycznie wykonalne oraz zaproponowano inne zjawiska, ktore rowniez moga pozwoli¢ na
jego uzyskanie.
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Przyszlos¢ napedu elektrycznego w lotnictwie

Future of electric drivers in aviation

Barttomiej Guzik

Adres do korespondencji: bartlomiej.guzik2@gmail.com

Do akcji wypychania samolotu z bramki na miejscu postOJowym lotniska, jest potrzebny ca%y zespol ludzi
1 maszyn, pewna firma WheelTug pomyslata, Ze ,,push-back” mozna znacznie uproscic i przyspieszy¢ wyko-
rzystujac do tego silnik elektryczny umieszczony w kole podwozia przedniego. Urzadzenie to jest w stanie
znaczaco uprosci¢ czynnos¢ chociazby w aspektach:

e wykorzystania personelu,

e sprzgtu naziemnego,

e zakresu bezpieczenstwa,

e procedur.

Silniki elektryczne sg proste w budowie, niezwykle sprawne oraz ciche i majg $wietne charakterystyki
mocowe, a dodatkowo nie emitujag CO, do atmosfery, dlaczego wiec nie wykorzysta¢ ich w technice lotni-
czej? Mozna jak najbardziej, jednak nie jest to az takie proste jakby si¢ mogto wydawac. Musimy si¢ niestety
zderzy¢ z ograniczeniami, jakie wynikaja z wykorzystania tego typu napedu na statku powietrznym. Jedng
z najwigkszych trudnosci jest sposdb magazynowania energii elektrycznej, aby ja pozniej wykorzystaé, po-
niewaz gdzie waga w zastosowaniu do na pedu samochodu nie ma tak niezwykle duzego znaczenia, tak nie-
stety w lotnictwie ma to niebagatelne znaczenie. Obecnie wykorzystuje si¢ akumulatory litowo-jonowe lub
tez litowo-polimerowe. Obydwie te formy magazynowania energii niestety sporo waza, jezeli chcemy zgro-
madzi¢ znaczne ilosci, aby wystarczylo na lot. Kolejng sprawa powiazang z akumulatorami jest czas ich
tadowania, gdzie nierzadko aby wykonac lot na maksymalnym zasi¢gu, nalezy fadowa¢ samolot od jednej do
nawet kilku godzin, gdzie tankowanie konwencjonalnego samolotu trwa ulamek tego, co wymieniono. Do
innych probleméw mozna réwniez zaliczy¢ przygotowanie nowej infrastruktury oraz procedur. Jednak
wszystko idzie do przodu, rowniez technika lotnicza si¢ nie poddaje. Jest wiele projektéw majacych na celu
wykorzystanie napedu elektrycznego w tej dziedzinie, zapewne jednym z najwigkszych moze by¢ projekt
samolotu pasazerskiego E-Fan firmy Airbus.

Literatura

[17 https://pl.wikipedia.org/
[1] https://wheeltug.com
[3] https://www.airbus.com/
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Ornitoptery — historia lotnictwa

Ornithopters — history of aviation

Martyna Jurkiewicz

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny
Adres do korespondencji: 247188@student.pwr.edu.pl

Ludzkos¢ od wiekdéw wpatrujac si¢ w niebo, marzyta o wzbiciu si¢ w powietrze. Poczatkow lotnictwa mozna
upartywac pot wieku przed nasza erg w Chinach, gdzie powstawaly pierwsze latawce. Shuzyly one rozrywce,
byly takze elementem sztuki wojennej, majacej na celu przestraszenie przeciwnika. Konstrukcje te wystepowaly
w przerdznych ksztattach, od prostych, po skomplikowane, przypominajace zakorzenione w tradycji chinskiej
smoki. Jednakze konstrukcje te nie umozliwiaty ludziom wzniesienia si¢ w powietrze, a marzenie o lataniu pozo-
stawato silne. Jego realizacji upatrywano w ptakach, w sposobie w jaki wzbijaja si¢ i pozostaja one w powietrzu.
Obserwujac prace skrzydet ptakdéw, uznano, ze ich ruch jest jedynym sposobem na wzbicie si¢ cztowieka w po-
wietrze. Dlatego konstrukcje, ktore moglyby umozliwi¢ cztowiekowi lot, miaty upodabnia¢ skrzydta i nasladowac
technike ptasiego lotu.

Wizje lotow szerzyly sie wérod ludzi, dzieki weieleniu wyobrazen o ornitopterach do literatury — mit o Dedalu
i Ikarze, co z kolei rozpowszechnito motyw skrzydlatych lotow w sferze artystycznej (m.in. upadek Ikara przed-
stawiony przez Pietera Bruegela, Petera Paula Rubensa). Prob opracowania i skonstruowania ornitoptera, ktory
umozliwilby cztowiekowi lot podejmowalo si¢ wielu konstruktorow.

Historia lotnictwa, nawet zawg¢zona do zakresu obejmujacego konstrukcje nasladujace lot ptaka jest ztozona
i sktada si¢ na nig wiele wydarzen, zachodzacych w tych samych okresach czasu, niezaleznie od siebie, na terenie
sasiadujacych, badz oddalonych od siebie panstw. W przypadku najodleglejszych prac nad rozwojem lotnictwa,
okreslenie pionierow jest skomplikowane, z uwagi na braki w dokumentacji badan, badZz nieprowadzenie przez
konstruktoréw dziennikow.

Znanym nam z historii prekursorem tych wynalazkow byt Leonardo da Vinci, ktore pierwsze rysunki przed-
stawiajgce m.in. projekt latajacej machiny wykonal w latach 1489-92, notatki te zostaty pozniej zebrane i zesta-
wione w Kodeksie Atlantyckim przez Pompea Leoni.

Nieoceniony wkiad w rozwoj lotnictwa, poprzez projekty i proby budowy tychze konstrukcji wnidst niemiecki
konstruktor Otto Lilienthal, ktéry swe dokumentowat i publikowal efekty swojej pracy. W jego tworczosci zawie-
ra si¢ m.in. ksigzka ,,Lot ptaka jako podstawa sztuki latania”, bedgca wsrod najwazniejszych publikacji dotycza-
cych techniki latania XIX w.

Ornitoptery to konstrukcje poruszajace sie dzieki ruchowi skrzydet, naped jest wigc stosowany do poruszania
nimi. Wyr6zni¢ mozna konstrukcje w ktorych skrzydta sa napedzane silnikami elektrycznymi, oraz te napgdzane
sitg ludzkich migéni — tzw. migsnioloty, np. Daedalus, Gossamer Albatross. Jednakze konstrukcje mogace trans-
portowac pasazera nie sg jedynym przykladem. Nasladowanie ptasich ruchéw doprowadzito do skonstruowania
zdalnie sterowanych jednostek przypominajacych rzeczywiste ptaki (np. Cybird). Urzadzenia te najczesciej shuza
przyrodnikom do pracy z dzikimi gatunkami, ktore np. musza zosta¢ ztapane i zbadane. Odnajdujg rowniez zasto-
sowanie przy przeganianiu ptactwa z obszaréw w ktorych sg one niepozadane.
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Czy renesans samolotow bojowych o napedzie Smiglowym
jest mozliwy?
Is it possible to restore propeller — driven combat aircrafts for modern warfares?
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Od momentu zakonczenia Il Wojny Swiatowej, wyraznie wzrost odsetek konfrontacji zbrojnych klasyfikowa-
nych jako asymetryczne. Stanowig one, w duzym uproszczeniu, kampanie wojskowe, w ktorych jedna ze stron
dysponuje znaczng przewagg w technologii i wyszkoleniu. Za przyktad postuzy¢é moze np. operacja Enduring
Freedom, bedaca odpowiedzig sit Sojuszu Pdtnocno-Atlantyckiego na ataki terrorystyczne z 11.09.2001 r.,
ktorej glownym teatrem dziatan, na wiele lat, stat si¢ Afganistan.

Dzieki intensywnemu wsparciu z powietrza, wyszkoleniu i ogélnej przewadze technologicznej, sitom Ko-
alicji i stojgcego w opozycji do Taliboéw afganskiego Sojuszu Poétnocnego, w ciggu zaledwie miesigca, udalo si¢
opanowac stolice kraju — Kabul, a nastepnie rozszerzy¢ uzyskane panowanie na wszystkie znaczace aglomera-
cje miejskie, zmuszajac sily Talibanu do rozpoczgcia wojny partyzanckiej. Wkrotce potem rozpoczeta sie,
trwajaca niemal 20 lat, misja stabilizacyjna, w ktorej to udziat wzigty znaczace sity NATO, ponoszac przy tym
wysokie koszty zwigzane z utrzymaniem pokoju. Wydatki samych Stanéw Zjednoczonych, poniesione na stabili-
zacj¢ sytuacji w regionie, szacowane sg na okoto 2,3 biliarda USD [1]. Znaczna cz¢$¢ tej sumy zostala przezna-
czona na zadania wykonywane przez koalicyjne lotnictwo, obejmujace m.in. dozdr przestrzeni powietrznej, trans-
port wojsk i fadunku, misje typu MEDEVAC (ang. Medical Evacuation) oraz CAS (ang. Close Air Support).

Roczny budzet USAF (Sit Lotniczych Stanéw Zjednoczonych) w latach 2007-2021 wynosit si¢ w granicach
150-200 mld USD [2]. Koszty godzinnej obecnosci w powietrzu wybranych samolotow USAF wg danych
z 2016 r. wahajg si¢ w zakresie 33tys. USD w przypadku F-22A, przez 21tys. USD podczas eksploatacji F-15E,
po 8 tys. USD dla F-16C[3]. Relatywnie nizsze sg wydatki godzinowe (ok. 6tys. USD[3]) zwigzane z przeby-
waniem w powietrzu A-10C — samolotu szturmowego przeznaczonego do zwalczania opancerzonych celow
naziemnych.

Majac na uwadze przywotane wyzej koszty, nalezy zastanowic si¢, czy samoloty eksploatowane w rejonie
Bliskiego Wschodu faktycznie operowaly w warunkach, do ktoérych zostaty stworzone oraz czy wybrano je
w oparciu o optymalizacje kosztow niezbgdnych do poniesienia w celu zrealizowania zadan bojowych. Biorac
pod uwage fakt, ze podczas konfliktu w Afganistanie samoloty wojskowe byly wykorzystywane gtownie do
toczenia dlugotrwatego konfliktu w trudnym, piaszczysto-gorzystym terenie, przeciwko ukrywajacemu sie¢
oponentowi niedysponujacemu wiasnym lotnictwem, wyposazonemu jedynie w szczatkowe $rodki obrony
przeciwlotniczej (rgczne wyrzutnie rakiet, karabiny maszynowe) — odpowiedz powinna by¢ negatywna.

Calg powyzsza sytuacj¢ mozna wigc w pewnym zakresie opisac jako bardzo kosztowne przeszacowanie sit
wzgledem mozliwosci przeciwnika. W zwigzku z tym nalezy takze zada¢ sobie pytanie o mozliwos¢ realizacji
tych samych misji za pomoca samolotow tanszych, réwniez bedacych w stanie zapewni¢ skuteczne wsparcie
ogniowe sitom naziemnym oraz samodzielnie patrolowa¢ i —w razie koniecznos$ci — zwalcza¢ sity ladowe prze-
ciwnika. Jakie przy tym statki powietrzne mogtyby stanowi¢ alternatywe dla przywotanych wcze$niej maszyn?

Stanowi¢ je moga np. samoloty typu COIN (ang. COunter-INsurgency), czyli aecrodyny przeznaczone do
operowania w warunkach catkowitego panowania w powietrzu, zwykle napedzane za pomocg silnika turbo-
smigltowego, czasami wyposazone w state podwozie. Za przyklad takich maszyn uzna¢ mozna np. Embraera
EMB-314 Super Tucano czy tez Beechcraft AT-6 Wolverine. Obie konstrukcje zaprojektowano jako lekkie,
dwumiejscowe samoloty szturmowe mogace przenosi¢ bogaty arsenat uzbrojenia: karabiny maszynowe, ra-
kiety niekierowane oraz szerokg game¢ bomb i pociskow kierowanych. Ich znakiem rozpoznawczym stala si¢
takze do$¢ bogata awionika przeznaczona do wykrywania celow naziemnych, obshugiwana przez drugiego
cztonka zatogi.

Niezwykle interesujaca rodzing samolotow przeciwpartyzanckich, przede wszystkim ze wzgledow finan-
sowych, staty si¢ w ostatnich czasach aerodyny bedace umiejetnie zmodyfikowanymi samolotami rolniczy-
mi. Korzenie tej koncepcji siggaja wojny w Wietnamie, gdzie z odpowiednio przystosowanych platowcow
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i $miglowcow (m.in. C-130, OV-10, UH-1) dokonywano obfitych opryskow dzungli defoliantami, tak aby
pozbawi¢ partyzantéw naturalnej kryjowki. Poczawszy od lat 80., mozliwoS$ci zastosowania maszyn agrolotni-
czych w misjach zwiadowczych i szturmowych testowal takze Amerykanski Departament Stanu — zmodyfiko-
wane i uzbrojone samoloty Rockwell Thrush Commander analizowano pod katem mozliwo$ci zwalczania z ich
pomoca pol narkotykowych w Ameryce Poludniowej oraz stuzby patrolowej na granicy USA—Meksyk. W obu
przypadkach zostaty one ocenione bardzo pozytywnie [4].

Po potwierdzeniu ,,naturalnej” predestynacji wielu samolotdw rolniczych do wykonywania misji COIN,
zwigzanej m.in. ze zdolnoscig do kroétkiego startu z lotnisk gruntowych, wytrzymatos$cia i prostota konstrukcji,
duza masa uzyteczng, matym kosztem operacyjnym, powstaty samoloty takie jak AT-802i — wykorzystany
m.in. przeciwko bojownikom tzw. Panstwa Islamskiego [4].

Wymienione ptatowce napedzane sg za pomoca silnikow turbosmiglowych, a wiec jednostek napgdowych
sprawdzajacych sie korzystniej w przelotach na niewielkich wysoko$ciach w poréwnaniu do jedno- lub dwu-
przeplywowych silnikow odrzutowych (m.in. z racji mniejszego jednostkowego zuzycia paliwa — sktadowe;j
kosztow eksploatacyjnych — we wspomnianych warunkach przelotowych). Wiaczajac w to mniejsze gabaryty,
prostsza konstrukcje oraz wcigz duza przydatno$¢ bojowa, nie dziwi fakt, iz godzinowy koszt operacyjny
omawianych samolotéw jest wielokrotnie nizszy w stosunku do tych wymienionych na rys. 1 — w przypadku
Beechcrafta AT-6B wynosi on okoto 1000 USD [5].

Majac na uwadze niski koszt operacyjny oraz szerokie mozliwosci bojowe i zwiadowcze lekkich samolotow
szturmowych, spodziewaé¢ si¢ mozna, iz w najblizszych latach czeka¢ nas moze wzrost zainteresowania ich
wykorzystaniem. Dzigki niskim kosztom zakupu i eksploatacji, a takze niewielkim wymaganiom technicznym
w stosunku do mysliwcow czwartej 1 piatej generacji, moga sta¢ si¢ one niezwykle popularne w wojskach
panstw rozwijajacych sie, w ktorych moga zosta¢ uzyte w zwalczaniu handlu narkotykami, czy tez lokalnych
bojowek (m.in. w Ameryce Potudniowe;j, Afryce).

Nie nalezy przy tym zaktadac, ze ich popularno$¢ ograniczy si¢ jedynie do panstw, ktorych nie sta¢ na za-
kup nowoczesnych mysliwcow. Amerykanskie Dowodztwo Operacji Specjalnych, doceniajac potencjat samo-
lotow COIN, w lutym zeszlego roku oglosito przetarg na zakup 75 samolotow ,,do zadan typu CAS, precyzyj-
nych atakow na cele naziemne, wywiadowczych oraz obserwacyjnych w trudnym s$rodowisku” [6]. Mozna
zatem uzna¢, iz w niedalekiej przysztosci rowniez lotnictwo panstw rozwinigtych wzbogaci si¢ o liczng grupe
samolotow przeciwpartyzanckich, potwierdzajac tym samym pewnego rodzaju renesans bojowych zatogowych
samolotow o napedzie Smiglowym na polach bitew, na ktorych to beda mogty one wnie$¢ swoj znaczacy wkiad
w powodzenie misji stabilizacyjnych, wspierajac takze operacje specjalne na catym $wiecie — m.in. dzigki
swojej zdolnosci do startu z przygodnych lotnisk.
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Postepujacy rozwoj lotnictwa ogolnego, wojskowego i rozktadowego oraz systematycznie rozszerzajacy si¢
zakres ustug $wiadczonych przez statki powietrzne zmuszajg projektantow do opracowywania i wdrazania w ich
obrgbie szeregu skutecznych rozwigzan technicznych pozwalajqcych na skracanie dlugosci drogi rozbiegu i do-
biegu oraz uzyskiwanie wysokich predkosci wznoszenia w poczatkowej i koncowej fazie lotu (w stosunku do
analogicznych statkow ich pozbawionych). Sg one podstawa niemal kazdego wspotczesnego samolotu:

e podczas operowania z przygodnych, czgsto nieutwardzonych, lub relatywnie krotkich pasow startowych

1 ladowisk (wliczajac w to tereny zasniezone oraz akweny wodne), zlokalizowanych najczesciej na tere-
nach wyspiarskich, gesto zaludnionych (STOLporty) lub otoczonych licznymi przeszkodami (niezbgdnymi
do ominigcia podczas podchodzenia do ladowania lub tez wznoszenia si¢ po starcie),

e podczas kompensowania negatywnego wplywu niekorzystnych warunkow atmosferycznych panujacych na
lotnisku lub tez zwickszonej masy startowej statku powietrznego na dhugos¢ drogi startu lub ladowania,

e podczas realizacji specjalistycznych, niekonwencjonalnych akcji lotniczych (m.in. ewakuacja medyczna,
misje ratunkowe i zaopatrzeniowe na obszarach pozbawionych drog ladowych, operacje z lotniskowcow).

Mozliwos$¢ uzyskiwania krotkiego startu i ladowania dala takze podstawy do uruchomienia szeregu lotow
czarterowych lub transportowych w niedostgpne do tej pory (z racji braku mozliwosci operowania na nich samo-
lotami CTOL — ang. Conventional Take Off and Landing) miejsca na Ziemi, na regularng eksploracje (rekreacyj-
na, naukowa, militarng) terenow pozbawionych regularnych lotnisk, organizacje atrakcyjnych lotow wycieczko-
wych, budowe nowych siatek potaczen ,komuterskich” (jak m.in. w Norwegii, a dawniej takze w USA) oraz
ogolne zwigkszenie bezpieczenstwa eksploatacji statkow powietrznych, m.in. dzigki rozszerzeniu zakresu warun-
kow atmosferycznych pozwalajacych na bezpieczng eksploatacje statkow powietrznych.

Coraz wigksza powszechno$¢ samolotow posiadajacych mozliwosci ,.krotkiego™ startu i ladowania, uzyski-
wanej gltownie dzieki stosowaniu wspomnianych zabiegéw technologicznych, doprowadzita do ,,powotania”
dedykowanej im grupy pojazdéw, utozsamianej najczesciej z angielskojezycznym akronimem STOL (ang. Short
Take-Off and Landing). Zaliczane sg do niej najczgsciej statki powietrzne posiadajace ,,zdolnosci do startu (od
rozpoczecia rozbiegu do uzyskania wysoko$ci 15 m na ziemig) i ladowania (od wysoko$ci 15 m nad ziemig do
konca dobiegu) na odcinku nie dluzszym niz 450 m” (wg US Department of Defense) ub ,,stromego wznoszenia
i znizania” (wg US Federal Aviation Administration), a jednoczesnie ,nieposiadajace mozliwosci pionowego
startu i ladowania, ale funkcjonalne w perspektywie operowania z bardziej ograniczonych (otoczenie, warunki
atmosferyczne, jako§¢ nawierzchni) ladowisk” (wg McGraw-Hill Dictionary of Scientific & Technical Terms).
Nalezy tutaj zwrdoci¢ uwage na brak jednej powszechnie stosowanej definicji STOL, co sugeruje ciagla ewolucje
tej grupy statkow powietrznych, takze w ujeciu stosowanych klasyfikatorow (Columbia Encyclopedia za maksy-
malng dtugos¢ startu i ladowania STOL uznaje 305 m).

Samoloty posiadajace zdolnosci do krotkiego startu i ladowania projektuje si¢ kazdorazowo w oparciu o kom-
binacje specjalnych zabiegéw technologicznych — znanych co prawda z innych statkow powietrznych, jednakze
w relatywnie mniejszym stopniu w nich wykorzystywanych. Do wspomnianych rozwigzan, czgsto wyrdzniaja-
cych je na tle rozwigzan CTOL, zalicza si¢ (m.in. wg Chrisa Heintza z firmy Zenith Aircraft Company):

e zespot napedowy o odpowiednio duzym ciggu statycznym i odpowiednio duzym obcigzeniu mocy (odpo-
wiedni zapas mocy lub ciggu), czgsto oparty o dostgpne komercyjnie silniki tlokowe Iub turbinowe, zabez-
pieczony przed ingerencja ze strony ciat obcych (odpowiednie potozenie w obrebie ptatowca),

e platy o duzym wydluzeniu i cigciwie oraz matym obcigzeniu powierzchni nos$nej, o duzej wartosci wspol-
czynnika sity nos$nej podczas startu i ladowania (krétsze skrzydta), skrzydta ze specjalnymi koncowkami
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(np. Hornera), skrzydta i usterzenie o odpowiednim profilu (np. odwrocone profile w stateczniku pozio-
mym), usterzenie ptytowe,

e ksztalt samolotu pozwalajacy m.in. na odpowiednie ukierunkowanie przeptywu powietrza (m.in. majgce na
celu zwickszenie skutecznosci usterzenia ogonowego przy matych predkosciach). Konstrukcja z wykorzy-
staniem lekkich, ale wytrzymatych materiatéw konstrukcyjnych (stopy aluminium; czgsciowa kompensacja
mocy i masy silnika oraz masy paliwa), czgsto w cato$ci z metalu (potskorupowa lub samonosna). Kadlub
najczesciej o przekroju kwadratowym (ergonomia i tatwos¢ projektowania) z tatwo dostepnymi drzwiami,
kabina gwarantujaca bardzo dobra widocznos¢ pilotowi (gérnoplaty, ,,szyberdach”) i odpowiednie warunki
W jej wnetrzu,

e urzadzenia hiperno$ne o ograniczonej mechanizacji (mniejsza masa) — klapy, klapolotki (np. Junkersa),
sloty 1 spojlery, urzadzenia ustateczniajace przeptywy, turbulizatory na powierzchniach no$nych,

e wytrzymale, dlugie podwozie o duzym skoku (najczgéciej 3-punktowe, z kotkiem ogonowym lub przed-
nim), pozwalajace na wspotprace z duzymi kotami (ang. tundra tyres), ptywakami czy tez nartami,

e skuteczne uktady hamulcowe, przerywacze lub rewersory ciggu (glownie na drodze zmiany kata nastawie-
nia topat $migiet — wigkszos$c samolotow STOL to samoloty Smiglowe),

e systemy wspomagajace start lub lagdowanie (RATO — ang. Rocket Assisted Take-Off, CATOBAR
—ang. Catapult Assisted Take-Off But Arrested Recovery, STOBAR — ang. Short Take-Off But Arre-
sted Recovery),

e odpowiednio wykwalifikowani piloci (umiejetnos¢ slizgu na skrzydlo, tzw. ladowania na 3 punkty, lotow
w tzw. trudnych warunkach atmosferycznych lub lotniskowych),

e relatywna prostota konstrukeji i standaryzacja elementow i ich polaczen (nity), pozwalajace na prowadze-
nie napraw w terenie przygodnym oraz gwarantujace niskie koszty inwestycyjne.

Pozwalajg one na zmniejszenie, przede wszystkim na czas startu i lagdowania, wartosci predko$ci minimalnej
(ryzyka przeciagniecia) i predkosci oderwania oraz zwigkszenia krytycznych katow natarcia przy zadanej masie
startowej, zapewniaja malte opory podczas startu (a wigc uzyskanie korzystnego stosunku masy samolotu do
chwilowej mocy/ciagu zespotu napedowego), szybsze nabieranie badz tracenie wysokosci (omijanie przeszkod)
i uzyskiwanie zadawalajacych parametrow przelotowych, zwigzane sa takze ze zwigkszeniem oporow aerodyna-
micznych podczas ladowania oraz krotszym czasem miedzy przyziemieniem a zatrzymaniem samolotu.

Nalezy takze pamietac, iz posiadane zdolnosci STOL niejednokrotnie wykorzystywane sg jedynie w sytu-
acjach, w ktorych sa one niezb¢dne do zapewnienia bezpiecznego lotu Iub realizacji lotu w zadanych warunkach
terenowych. Mozna wigc postawi¢ teze, iz przede wszystkim zwigkszajg one zakres eksploatacyjny statku po-
wietrznego, ktory jednak wyroznia mozliwos¢ krotszego rozbiegu i dobiegu oraz szybszego wznoszenia si¢ lub
opadania w poréownaniu do konwencjonalnych rozwigzan (CTOL), nie posiadajac przy tym zdolnosci do lotow
z pionowym startem lub ladowaniem (VTOL — ang. Vertical Take-Off and Landing). Podobnie sytuacja wyglada
w przypadku samolotow VTOL, czesto realizujacych — przy braku potrzeby aktywacji trybu VTOL — krotki, a nie
pionowy, start lub lagdowanie (stosuje si¢ wtenczas akronim V/STOL — jak np. w przypadku F-35B).

Samoloty STOL stanowig najczgsciej lekkie, mate maszyny wyposazone w naped $miglowy (z silnikami tho-
kowymi lub turbinowymi). Spotkaé przy tym mozna takze rozwigzania wicksze oraz wyposazone w naped od-
rzutowy (m.in. wykorzystujacy efekt Coandy An-72 czy tez Kawasaki C-1).

Polscy projektanci samolotow STOL znani sa glownie z dziatalno$ci migdzywojennej — RWD-6, pilotowany
przez kpt. Franciszka Zwirko, a zaprojektowany przez zespot konstrukcyjny Stanistawa Rogalskiego, Stanistawa
Wigury (mechanik podczas zawodow) i Jerzego Drzewieckiego, w 1932 roku zwycigzyt w Migdzynarodowych
Zawodach Samolotow Turystycznych m.in. dzigki zastosowanym w nim rozwiqzaniom pozwalajacych na osia,—
gchw predkosci minimalnej rownej 57,6 km/h i pr@dkosm wznoszenia na poziomie 5-6 m/s. Dzi$ uznaje sn; 20
za pierwszy polski samolot STOL, a w dniu 28 sierpnia, w rocznicg konca wspomnianych zmagan — zwienczo-
nych tryumfem polskiej mysli technicznej, w Polsce obchodzone jest Swieto Lotnictwa Polskiego.
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Ocena mozliwosci wykonania statku powietrznego
calkowicie napedzanego elektrycznie

All electric aircraft build assessment

Jean-Marc Fafara

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny,
Katedra Inzynierii Konwersji Energii

Adres do korespondencji: jean-marc.fafara@pwr.edu.pl

Mozna stwierdzi¢, ze z uptywem lat zrobiono wiele, aby wplyw lotnictwa na $rodowisko naturalne czlowieka
zostal ograniczony. Jednym z futurystycznych projektow byto stworzenie prototypu samolotu napedzanego cat-
kowicie elektrycznie (E-Fan firmy Airbus) [1]. Idac tymi $ladami, przeprowadzono analiz¢ oraz projekt wstgpny
nap¢du elektrycznego wentylatorowego dla dwdch samolotéw pasazerskich, ktdry bedzie mozna zamontowaé
alternatywnie na juz istniejace samoloty. Projekt koncepcyjny elektrycznego napedu odrzutowego zostat prze-
prowadzony dla samolotu pasazerskiego B787 Dreamliner z napgdem odrzutowym GEnx [2], oraz dla samolotu
wielozadaniowego PZL 104 — Wilga-35, z napedem ttokowym PZL AI-14RA [3]. Na podstawie uzyskanych
wynikéw zostata oceniona mozliwo$¢ wykonania napedoéw elektrycznych do wybranych statkow powietrznych.
Na potrzeby analityczno-projektowe nalezato opracowa¢ model matematyczny elektrycznego zespotu napedowe-
go. W celu potwierdzenia poprawnosci opracowanego modelu zostalo przeprowadzone badanie modelu rzeczy-
wistego zespotu napedowego na zbudowanej w tym celu hamowni.

Samolot o napgdzie elektrycznym bedzie wyposazony w elektryczny zespot napedowy. Niemniej zastosowa-
nie napedu elektrycznego powoduje koniecznos¢ przebudowy innych uktadow poktadowych na zasilanie elek-
tryczne, poniewaz nie bedzie dostepu na poktadzie samolotu zrodla energii hydraulicznej lub pneumatyczne;.
Zatem zespot napedowy oraz wszystkie uktady samolotu bgda zasilane energia elektryczng. Na potrzeby projek-
towe, jako zrodlo energii elektrycznej, wykorzystano ogniwa paliwowe, poniewaz charakteryzuja si¢ one stalg
charakterystyka pracy, nie trzeba ich ,,tadowa¢” oraz generuja tylko ciepto i par¢ wodng. W wyniku innych zrodet
1 odbiornikdéw energii w samolocie calkowicie elektrycznym, nalezy rowniez przewidzie¢ zaprojektowanie innego
typu sieci energetycznej, niz te spotykane w konwencjonalnych samolotach. Ostatecznie mozna stwierdzi¢ ze
samolot napgdzany catkowicie elektrycznie bedzie si¢ wyrdznial od samolotow o napedzie konwencjonalnym
nastepujacymi elementami [4]:

» zespotem napgdowym elektrycznym,

» uktadami i systemami poktadowymi zasilanymi energig elektryczna,

» skutecznym zasilaniem elektrycznym oraz rozbudowanag siecig elektryczna.

Na postawie przeprowadzonej analizy wymagan technicznych do zbudowania samolotu pasazerskiego o na-
pedzie catkowicie elektrycznym mozna stwierdzi¢ ze aktualnie nie jest mozliwe zbudowanie samolotu pasazer-
skiego np. B787 Dreamliner z napedem elektrycznym. Elementem ograniczajacym mozliwosci zbudowania ta-
kiego napedu jest silnik elektryczny do napgdu wentylatora. Wspotczesne silniki elektryczne o mocach liczonych
w MW sg stosunkowo cigzkie [4] i ich zastosowanie do napedu samolotow byloby niemozliwe, a przynajmnie;j
nieefektowne. Innym elementem, ktory ograniczalby opracowanie takiego samolotu pasazerskiego, jest zrodto
poktadowe energii elektrycznej. Niemniej, w projekcie wykazano hipotetycznie, ze mozna by skonstruowaé elek-
tryczny zespot napedowy turbowentylatorowy dla maltego samolotu pasazerskiego, np. PLZ-104-Wilga-35. Duza
nadzieja na rozwoj lotnictwa elektrycznego jest rozwdj i optymalizacja wspdtczesnych silnikow elektrycznych
pod katem masy i mocy. Elementem, ktéry moze ku temu si¢ przyczyni¢ jest rozwdj wysokotemperaturowych
materiatow nadprzewodzacych. Silniki elektryczne zbudowane z takich materiatow bytyby lzejsze przy zachowa-
niu mocy. Badania i rozwdj ogniw paliwowych rowniez jest elementem pozadanym dla rozwoju lotnictwa elek-
trycznego. Niestety na dzien dzisiejszy, technologia pozwala tylko na budowe matych samolotéw o napedzie
elektrycznym. Oznacza to Ze mozna by rozpocza¢ proces ,,przechodzenia” na lotnictwo elektryczne poczawszy od
matych jednostek latajacych, a wraz z rozwojem techniki i technologii do coraz to wigkszych samolotow. Zatem
catkowite przejscie na lotnictwo elektryczne nie jest jeszcze mozliwe, ale prawdopodobnie bgdzie wykonalne
w przysztosci [4].
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Na potrzeby analityczno-projektowe pojawila si¢ konieczno$¢ opracowania modelu matematycznego dla
elektrycznego wentylatorowego zespolu napgdowego. Taki model zostat opracowany w oparciu o zjawiska fi-
zyczne opisane za pomocg narzedzi matematycznych. Aby przeprowadzi¢ analize mozliwosci skonstruowania
samolotu catkowicie elektrycznego skorzystano z zbudowanego modelu matematycznego. Oznacza to ze analiza
jest wiarygodna gdy model matematyczny jest poprawny. Zatem nalezato sprawdzi¢ poprawno$¢ zbudowanego
modelu. W tym celu zbudowano model rzeczywisty napgdu wentylatorowego oraz specjalnie do niego przysto-
sowang hamownig¢. Na tak uzyskanym stanowisku przeprowadzono badania, ktére pozwolity na prawdopodobne
potwierdzenie poprawno$ci modelu matematycznego. Pomimo satysfakcjonujacych wynikéw badan, nalezatoby
przeprowadzi¢ analogiczne badania, na modelu ktorego elementy posiadalyby doktadne charakterystyki pracy.
Badania pozwolily réwniez na zwrocenie uwagi na fakt prawidlowego doboru elementdow zespotu napgdowego
pod wzgledem ich wzajemnej wspotpracy. Bardzo wazne jest aby ta wspotpraca odbywata si¢ na zakresie ich
maksymalnych sprawnosci. Rysunek 1 przedstawia omdwione stanowisko badawcze [5].
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Rys. 1. Fotografia hamowni, zasilania elektrycznego oraz zredukowanego modelu elektrycznego napgdu wentylatorowego [5]
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Mozliwosci odzysku egzergii ciepla w warunkach stratosfery
z perowskitowych modulow fotowoltaicznych
z wykorzystaniem zjawisk termoelektrycznych
na potrzeby bezzalogowych aerostatow stratosferycznych

Waste heat exergy recovery possibilities from perovskite photovoltaic modules
in stratospheric condistions using thermoelectric effects
for unmanned stratospheric aerostats

Korneliusz Sierpowski

Katedra Kriogeniki i Inzynierii Lotniczej, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska
Adres do korespondenciji: korneliusz.sierpowski@pwr.edu.pl

Odpowiedzia na dzisiejsze problemy zwigzane z przepelnionymi orbitami okotoziemskimi oraz brakiem szyb-
kiej mozliwosci zastgpowania uszkodzonych satelitow sa bezzalogowe aerostaty oraz aerodyny stratosferyczne
wynoszace urzadzenia komunikacyjne oraz obserwacyjne i realizujgce zadania satelitow, tzw. pseudosatelity.
Jednym z wigkszych wyzwan jest zapewnienie dtugotrwalej autonomicznosci energetycznej tego typu bezzato-
gowych statkdw powietrznych, aby czas ich misji byl wystarczajaco dtugi do realizacji powierzonych im zadan.
W niniejszej pracy rozwazana jest autorska hybryda solarna pPVtandem-TEG (perovskite PhotoVoltaics tandem
— ThermoElectric Generator) w uktadzie z kolektorem stonecznym. Urzadzenie jest przeznaczone dla aerostatow
stratosferycznych, ze wzgledu na specyfike zarowno samego urzadzenia pPVtandem-TEG oraz aerostatu strato-
sferycznego. Na rysunku 1 pokazano schematyczne ujecie budowy urzadzenia oraz graficzny bilans energetyczny
uktadu. Urzadzenie pPVtandem-TEG pozwala na znaczne podwyzszenie sprawnosci przetwarzania energii elek-
trycznej, obniza temperatur¢ samego ogniwa oraz pozwala wykorzysta¢ naturalnie wystepujacy gradient tempe-
ratur pomigdzy powierzchnig tandemu fotowoltaicznego a stratosferg. Gradient temperatur pozwala na przeptyw
strumienia ciepta poprzez modut termoelektryczny, ktory generuje energie elektryczna. Dodatkowy strumien
energii elektrycznej zwigksza calkowitg sprawno$¢ konwersji energii stonecznej.
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Rys. 1. Schemat urzadzenia do odzysku egzergii ciepta z kolektorem skupiajacym promieniowanie stoneczne z przeznaczeniem
dla aerostatow stratosferycznych. Oznaczenia na rysunku: ggr — globalny strumien promieniowania stonecznego, gy — strumien
ciepta oddany przez konwekcje przez powierzchni¢ PV, gy,n — strumien ciepta oddany przez konwekeje przez powierzchnie A,
¢rad1 — Strumien ciepta oddany przez radiacj¢ przez powierzchni¢ PV, g4 — strumien ciepta oddany przez konwekcje
przez powierzchni¢ PV, T, — temp. otoczenia, Tpy — temp. PV, 7, — temp. pow. A
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Biopaliwa w lotnictwie — zastosowanie i mozliwosci rozwoju
Biofuels in aviation — application and devolopment opportunities

Maciej Herbut

Akademicki Klub Lotniczy
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Obecnie ma miejsce swoista rewolucja klimatyczna. Wymogi ekologiczne stajg si¢ coraz bardziej rygory-
styczne 1 narasta presja zwigzana z ograniczaniem spalania tradycyjnych paliw kopalnych na rzecz odnawialnych
zrodet energii czy tez biopaliw. Tendencja ta wyraza si¢ m.in. we wprowadzaniu polityki klimatycznej czy tez
norm emisji spalin wprowadzanych poprzez Dyrektywy Europejskie [1]. Mimo faktu, iz wspomniane normy nie
dotycza przemystu lotniczego, to biopaliwa staty si¢ obiektem intensywnych badan réwniez w kontekscie nape-
dzania turbinowych silnikow samolotowych, ktore to emituja do atmosfery ogromne ilo$ci zanieczyszczen.

Redukcja ilosci emitowanych zwiazkéw chemicznych, wérod ktorych wyrdzni¢ mozna przede wszystkim
tlenki siarki, tlenki wegla oraz tlenki azotu, a takze zwigzany z tym wplyw na $rodowisko naturalne, sktonit na-
ukowcoéw do podjecia badan zwigzanych z biopaliwami. Ich rezultatem bylo okreslenie zastosowan, osiggdw oraz
emisji toksycznych zwigzkdéw podczas spalania biopaliw. Zaskakujagcym wynikiem badan, ktore przeprowadzono
w amerykanskiej armii, bylo stwierdzenie, iz biokomponenty dodane do paliwa lotniczego spowodowaly znaczng
poprawe stanu silnikow oraz zmniejszenie ilosci usterek w roznych uktadach samolotu, co znacznie redukowato
koszty obstugi [2].

W dalszym toku badan sklasyfikowano wiele substancji nadajacych si¢ do napedzania silnikéw i podzielono je
na biopaliwa I generacji, ktore wytwarzane sg z roslin uzywanych w gospodarce zywieniowej oraz biopaliwa II
generacji, ktore pochodza z roslin niestosowanych w przemysle spozywczym oraz surowcoéw wtornych i odpa-
dowych [3]. Warto wspomnie¢ o istotnej wlasciwosci biopaliw, dzigki ktorej otrzymaty one przydomek paliw
odtwarzalnych. Mianowicie, dwutlenek wegla CO, wprowadzony do atmosfery w wyniku spalania tych paliw,
zostaje wchloniety przez rosliny w nastepnym roku, w zwigzku z czym caty proces jest cyklem powtarzalnym.

Eksperymenty prowadzone z uzyciem paliw ekologicznych, ktore przeprowadzono w Centrum Rozwoju Lot-
niczych Paliw Odnawialnych Uniwersytetu Baylor wyznaczylty nowy kierunek rozwoju biopaliw. Zastosowano
mianowicie rozwigzanie hybrydowe — polaczono tradycyjng naft¢ lotnicza JET A z estrami Biodiesel B100,
ETBE — eterem tert-butyloetylowym oraz oraz etanolem (w niewielkich procentach). Kryterium porownawczym
byta zawarto$¢ tlenkow wegla, azotu oraz siarki w spalinach. Konkluzja badan byto okreslenie optymalnego skta-
du mieszanki paliwa Biodiesel z nafta JET A w proporcjach 20% zawartosci Biodieselu do 80% JET A [4]. Proby
nie wykazaty widocznych roznic dla pilotow, ktorymi mogly by¢ zmniejszone osiagi czy tez zmiana zuzycia
paliwa.

Jak juz wspomniano, biopaliwa produkowane z roslin stosowanych w gospodarce zywieniowej nie sg jedy-
nym kierunkiem rozwoju alternatywnych zrodet energii dla samolotéw. Nowymi trendami, ktore rozwijaja si¢
niezwykle dynamicznie sa technologie dziatajace w oparciu o proces syntezy Fischer — Tropsha (FT) oraz procesu
hydroafirnacji (HRJ). Procesy te polegaja na uzyciu roslin oleistych, takich jak algi, Inianka czy tez jatropha
w celu stworzenia nowego ekologicznego paliwa. Co istotne, gaz syntetyczny uzyskiwany w wyniku tej metody,
jest pozbawiony z reguly zwigzkow siarki oraz azotu, co sprawia, iz jest bardziej ekologiczny niz paliwa uzyskane
z ropy naftowej. [S] Z uwagi na wysoka wydajnos¢ mikroalg z hektara, ktora przewyzsza rzepak kilkusetkrotnie,
technologia ta wydaje si¢ by¢ szczegdlnie obiecujaca. Inng koncepcja jest wykorzystanie wodoru.

Jednakze problem stosowania alternatywnych zrodet energii do zasilania statkow powietrznych jest bardziej
zlozony. Poza kwestig zmniejszonej emisji toksycznych zwigzkow nalezy przeanalizowa¢ warto$¢ opalowa, ge-
sto$¢, temperaturg krystalizacji oraz inne istotne wlasciwosci paliw. Porownanie wlasciwosci paliw stosowanych
w lotnictwie oraz ich potencjalnych ,,bio” zamiennikéw przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wlasciwosci oraz parametry paliw stosowanych w lotnictwie i wybranych biopaliw

Parametr Avgas 100LL | JET A-1 | Etanol | Metanol Ester Wodoér
rzepakowy

0,0899 (gaz)

Gestosé [kg/m’] 0,69-0,79 0,8 0,789 0,791 0,88 0,0708 (ciecz
<20,39 K)

Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 442 42 27,2 20 39,6 120
Liczba oktanowa MON 100 8 112 104 25 130
Temp. krystalizacji [°C] —46 —44 -114 - —10(-25) 253
kg COy/kg paliwa 33 34 1,91 1,37 2,85 -

W wyniku analizy powyzszych danych mozna doj$¢ do wniosku, iz pomimo obiecujgcych parametrow
oraz praktycznie zerowa emisyjnoscig toksycznych zwigzkéw, wodor nie moze (przynajmniej na razie) zo-
sta¢ paliwem lotniczym. Wynika to z faktu jego gestosci, ktora jest okoto dziesigciokrotnie mniejsza niz
pozostatych paliw. Prowadzi to do sytuacji, w ktorej pojemniki paliwowe winny by¢ kilkukrotnie wigksze
niz obecnie. Ponadto koszt ,,produkcji” wodoru oraz jego przechowywanie bedzie wymagal specjalnie przy-
stosowanych zbiornikow paliwowych, co zwigkszy koszty. W obliczu powyzszego najwicksze nadzieje na
rozw0j zdaja si¢ mie¢ biopaliwa oparte na roslinach zywieniowych oraz biopaliwa drugiej generacji uzyska-
ne w wyniku syntezy Fischera—Tropsha.
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Zasadnos¢ uzycia koncepcji superelementu
do obliczen MES w lotnictwie

The relevance of the concept of superelement for fem calculation in aviation

Patryk Swieton

Politechnika Rzeszowska
Adres do korespondencji: 157649@stud.prz.edu.pl

Metoda elementow skonczonych (MES) to jedna z najpopularniejszych metod numerycznych stosowanych
w obliczeniech wspomagajacych projektowanie statkéw powietrznych. Konwekcjonalne podejscie do modelowa-
nia MES skutkuje otrzymaniem bardzo rozlegltego modelu obliczeniowego (szczegdlnie dla duzych i skompliko-
wanych skruktur). Uproszczenie modelu obliczeniowego jest mozliwe dzieki wykorzystaniu koncepcji superele-
mentu (poduktadu). Idea superelementu powstata na potrzeby przemyshu lotniczego we wczesnych latach 60,
kiedy to ominigcie ograniczen obliczeniowych bylo konieczne za wzglgdu na niewielkie mozliwo$ci komputeréw
oraz ich bardzo wysokie koszty. Wspdtczesnie, pomimo dostgpnosci komputerow o duzych mocach obliczenio-
wych, rowniez stosuje si¢ superelementy ze wzglgdu na ich liczne zalety, tj. utatwienie podziatu pracy, mozliwosé
wykorzystania powtarzalno$ci fragmentu konstrukeji, skrocenie czasu obliczen.

Wykorzystanie superelementow zostalo przedstawione na przykladzie prostego modelu skrzydta samolotu
utwierdzonego oraz obcigzonego w sposob ukazany na rysunku 1. Obliczenia zostaly wykonane w oprogramo-
waniu ANSYS z uzyciem 8-weztowych elementow SHELL 281. W celu ograniczenia bledéw wynikajacych
z gestosci siatki zostala wykonana analiza zbieznoSci siatki, ktora wykazala, ze przy zastosowaniu 4866 ele-
mentéw biedy wynikajace z gestosci siatki dla maksymalnych wartosci przemieszczen i naprezen nie prze-
kraczaja 1%. Wykonano facznie 7 analiz z wykorzystaniem: wyltacznie elementow SHELL 281, elemnetow
SHELL 281 w pofaczniu z superelemenami oraz wylacznie superelementéw. Celem wykonania tych analiz bylo
zbadanie maksymalnego ugiecia skrzydta oraz maksymalnych naprezen Von Misesa dla kazdej z nich. Wyniki
zostaly przedstawione w tabeli 1.

Rys. 1. Model skrzydta samolotu z warunkami brzegowymi
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Tabela 1. Wyniki analiz

Liczba i rodzaj elementéw Maksymalne ugiecie [mm] Maksymalne naprg¢zenia Von Misesa [MPa]

4866 elementow SHELL 281 2,60782 632,325
4080 elementow SHELL 218

w polaczeniu z 9 superelmentami 2,60788 632,325
46 superelementow 2,60788 632,325
9 superelementow 2,57590 609,574
5 superelementow 2,56406 630,089
3 superelementy 2,57142 631,911
1 superelement 2,60782 632,325

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze zredukowanie modelu obliczeniowego skrzydta nie wptyngto zna-
czgco na wartosci maksymalnego ugigcia oraz maksymalnych naprezen Von Misesa.
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Wplyw Kierunku krazenia szybowca na szybkos$¢ wznoszenia
w trakcie centrowania komina termicznego

Influence od glider circulation direction on vertical climbing speed
during performance on the thermal lift
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Tematem wystgpienia jest analiza wptywu kierunku krazenia szybowca na szybko$¢ wznoszenia w trak-
cie centrowania komina termicznego wykonana w ramach pracy inzynierskiej. W pracy sporzadzono staty-
styke duzej bazy danych - w sumie dwoch tysigcy lotow.

Nalezy zaznaczy¢, ze danymi byly $rednie wartosci predkosci wznoszenia dla obu kierunkow krazenia
w pojedynczym locie. Na taki lot sktada si¢ przewaznie od kilku do kilkunastu kominéw. Sprawdzono,
ze wartos¢ oczekiwana predkosci wznoszenia na potkuli péinocnej dla kierunku krgzenia w prawo wynosi
1,37 ms natomiast dla kierunku w lewo 1,2 ms. Oznacza to, ze na pétkuli péinocnej predkos¢ wznoszenia
jest srednio az o 13% wigksza w krazeniu w prawo niz w lewo. Odwrotnie, dla potkuli potudniowe;j otrzy-
mano odpowiednio 1,67 ms dla kierunku w lewo, a 1,5 ms dla kierunku w prawo. Wynika z tego, ze pred-
ko$¢ wznoszenia jest $rednio o 10% wigksza w kierunku krazenia w lewo anizeli w prawo. Wynik ten jest
spojny z hipoteza postawiong w pracy inzynierskiej o wplywie sity Coriolisa na szybko$¢ wznoszenia
w trakcie centrowania komina termicznego.

Przedstawione badanie wplywu kierunku krazenia szybowca na szybko§¢ wznoszenia w trakcie centro-
wania komina termicznego jest zgodne z hipoteza, ale nie jest niepodwazalne. Jest to spowodowane tym, ze
wynik pracy oparty jest wylacznie na statystyce zapisow lotow z zawoddw szybowcowych. Statystyka obar-
czona jest zawsze pewnym ryzykiem btgdu. W referacie zostanie przedstawiony program lotow badawczych
majacy na celu empiryczne sprawdzenie tego problemu.

Wyniki pracy moga mie¢ szczegdlne znaczenie dla zawodnikow biorgcych udziat w przelotowych zawo-
dach szybowcowych na swiecie. Nalezy pamigtaé, ze na tego typu zawodach nawet niewielki czynnik moze
przewazy¢ o zwycigstwie. Rdznica wynoszaca 10% szybkosci wznoszenia w krazeniu w stosunku do wspot-
zawodnikow jest znaczna. Kontynuacja badan moze obejmowaé realizacje przedstawionego w pracy prze-
biegu lotdw badawczych oraz whaczenie do badan lekkich samolotow. Swietng baza do zrealizowania zato-
zonego celu jest motoszybowiec.

W pracy inzynierskiej positkowalismy sig¢ literaturg z nastepujacych zrodet.
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