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Rozwdj naddzwiekowych samolotow mysliwskich

poczatkowym okresie rozwoju lotnic-

twa, ale takze i pozniej, prowadzono

wiele prac teoretyczno-do§wiadczalnych, kto-
rych celem bylo zmniejszenie masy i oporu
aerodynamicznego oraz zwigkszenie nosno-
$ci platowca. W poszukiwaniu nowych roz-
wiazan usilowano zrezygnowac¢ z kadluba
1 usterzenia wysokosci, to znaczy z tych ele-
mentow, ktore nie uczestnicza w wytwarza-
niu sily nosnej. Na przyktad rezygnacja z od-
dzielnego usterzenia wysokosci moze przy-
nies¢ wiele korzysci aerodynamiczno-kon-
strukcyjnych: wyeliminowac zrédto pewnych
drgan samowzbudnych (buffeting i flatter uste-
rzenia), zmniejszy¢ opor czotowy, tarcie,
a takze masg ptatowca (ze wzgledu na brak
usterzenia i mozliwo$¢ wykonania 1zejszego
kadtuba, nie przenoszacego sit od usterzenia).
Efektem tych poszukiwan byta koncepcja
budowy samolotow bez usterzenia poziome-
g0, tzw. bezogonowcow. Prace nad takimi sa-
molotami szczegolnie nasility sig¢ w latach 30.
XX w. J. Rudlicki opracowat wtedy samolot
Lublin R-XIX (1932 r.), w ktorym usterzenie
poziome i usterzenie pionowe stanowity je-
den zespot. Dzis$ taki uktad konstrukcyjny uste-
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rzenia nazywany jest usterzeniem motylko-
wym. W wyniku dalszych prac majacych na
celu wyeliminowanie niektorych zespotow
ptatowca w klasycznym uktadzie aerodyna-
miczno-konstrukcyjnym powstal samolot typu
»latajace skrzydto”. Taki kierunek w pracach
konstruktorow zapoczatkowal H. Junkers (pa-
tent w 1910 r.). Pierwszy samolot tego typu —
H-5 — zbudowali bracia R i W. Hortenowie
w 1935 r. W 1940 r. oblatano latajace skrzy-
dlo N-1M konstrukcji J. K. Northropa. Prace
nad latajacym skrzydtem kontynuowano tak-
Ze po wojnie.

W Wielkiej Brytanii w latach 1946 - 1947
firma De Havilland zbudowata 3 samoloty bez-
ogonowe DH. 108. Na jednym z nich ustano-
wiono w 1948 r. migdzynarodowy rekord pred-
kosci w obwodzie zamknigtym 100 km. Bez-
ogonowiec — X-4 — zbudowala takze w 1948 r.
firma Northrop. Rozwijat predkos¢ 1010 km/h.
Proby dwoch prototypow zakonczyly si¢ po-
myslnie i na tym prace zakonczono.

Badania w locie samolotow DH.108 i X-4
umozliwity poznanie problemow aerodynami-
ki skosnego skrzydta, zbadanie statecznos$ci
i sterownosci bezogonowcow w warunkach lo-

Samolot rakietowy Bell
X-1, na ktérym Chusck
Yeager (na zdjeciu w pra-
wym goérnym rogu) jako
pierwszy pilot 14 paz-
dziernika 1947 r. przekro-
czyt predkos¢ dzwieku.
Fot. USAF
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tow z predkosciami okotodzwigkowymi oraz
potwierdzity mozliwos$¢ wykorzystania takie-
go uktadu aerodynamicznego w konstrukeji
szybkich samolotéw odrzutowych. W prakty-
ce taki uktad wykorzystano w konstrukcji po-
ktadowego samolotu mysliwskiego F7U Cu-
tlass firmy Chance Vought. Jego skrzydto
o profilu symetrycznym wyposazono w sloty
i sterolotki. W uktadzie sterowania zastoso-
wano wzmacniacze hydrauliczne i automa-
tyczna stabilizacjg. Podstawowa wada bez-
ogonowcow odrzutowych byta mata wartosé¢
wspotczynnika sity nosnej ¢ podczas ladowa-
nia, co powodowato, ze predkos¢ ladowania
byta dos¢ duza.

Badania nad samolotami bezogonowymi
(bez usterzenia poziomego) z trojkatnym
skrzydtem prowadzono glownie w Stanach
Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii i Francji.
Pierwszy naddzwigkowy samolot bezogono-
wy YF-102 Delta zbudowataw USA w 1953 1.
firma Convair. W systemie sterowania samo-
lotu zastosowano uktad autostabilizacji i thi-
miki drgan, co zapewnito odpowiednia sta-
tecznos$¢ 1 sterownos¢ samolotu podczas lotu
z predkosciami poddzwigkowymi i naddzwig-
kowymi. Samoloty F-102 i opracowany na ich
bazie F-106 byly produkowane seryjnie i przez
wiele lat stanowity podstawg amerykanskiej
obrony przeciwlotniczej. Inna amerykanska fir-
ma — Douglas — opracowata samolot F4D Sky-
ray. Byt to pierwszy odrzutowy samolot bez
tylnego usterzenia, ze skrzydtami o matym
wydhuzeniu. 10 marca 1956 r. na brytyjskim
samolocie doswiadczalnym Fairay FD-2 osia-
gnigto predkosc 1822 km/h — byt to nowy re-
kord predkosci, wigkszy o 500 km/h od rekor-
du $wiata ustanowionego w sierpniu 1955 . na
mysliwecu F-100C Super Sabre. FD-2 byt wy-
konany w uktadzie bezogonowego $redniopta-
ta i miat trojkatne skrzydla o kacie skosu kra-
wedzi natarcia 60°. Na krawedzi sptywu skrzy-
det znajdowaty sig lotki i stery wysokosci.
W celu polepszenia widocznosci podczas 1a-
dowania przednia cz¢$¢ kadtuba z kabing byta
odchylona hydraulicznie do przodu o kat oko-
o 10°. Samolot byt napgdzany silnikiem Avon
z dopalaczem i regulowang dysza wylotowa.

Przeglad WLOP

Ciag statyczny silnika (startowy) bez dopala-
nia wynosit 4415 daN (4500 KG).

W latach 50. ubieglego wieku samoloty
bezogonowe budowano w réznych krajach.
W sumie te statki powietrzne powstaty w kil-
kunastu typach — Saab Draken (1955), Loc-
kheed SR-71, Mirage 5. O rozpowszechnia-
niu si¢ wowczas samolotow wykonanych w tej
konfiguracji aerodynamicznej $wiadczy to, ze
sposrod 18 typow samolotow naddzwigkowych
produkowanych w tym czasie seryjnie az 7
mialo uktad bezogonowy. W latach 1950 -
- 1960 wyprodukowano w réznych panstwach
ponad 2500 bojowych samolotow bezogono-
wych, w wigkszosci mysliwcow. Jednak stosun-
kowo mata skuteczno$¢ mechanizacji skrzydta
samolotow bezogonowych, a w zwiazku z tym
i mate wartosci ¢ maus Oraz c; (wspotczynnik
sity nosnej podczas ladowania) ograniczaty
zastosowanie tych samolotow w naddzwigko-
wym lotnictwie wojskowym.

W celu zwiekszenia warto$ci ¢; w samolo-
tach bezogonowych, zacz¢to stosowac urza-
dzenia pozwalajace zrownowazy¢ moment
nurkujacy, jaki powstaje w czasie wychylania
klap. Taka funkcj¢ miata spetnia¢ pozioma
powierzchnia znajdujaca si¢ przed skrzydta-
mi. Klapa wychylajaca si¢ na takiej powierzch-
ni wytwarzata sil¢ no$na rownowazaca mo-
ment powstajacy na skrzydtach wskutek uru-
chomienia ich mechanizacji.

Po raz pierwszy przednie skrzydetko na
bezogonowcu zastosowano na francuskim sa-
molocie doswiadczalnym Griffon w 1955 r.
Byto ono nieruchome i spetiato rolg destabi-
lizatora. Na podobnym rozwiazaniu konstruk-
cyjnym oparto amerykanski bombowiec do-
swiadczalny XB-70 Valkyrie (1964 r.). Wyko-
rzystanie dodatkowej powierzchni przed
skrzydtami byto korzystne, ale nie na wszyst-
kich zakresach lotu. Francuski do$wiadczal-
ny mysliwiec bezogonowy Milan wyposazo-
no wigc w ruchome skrzydetka kompensuja-
ce moment, chowane w przednig czg$¢ kadhu-
ba. Podobnie postapili konstruktorzy radziec-
cy w przypadku naddzwickowego samolotu
komunikacyjnego Tu-144 (1968 r.). Idea wy-
suwanego skrzydetka nie znalazla jednak sze-
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Bezogonowy samolot J 35F Draken ze skrzydtami w uktadzie podwdjnej delty.
Fot. ,World Air Power Journal”

Francuski mysliwski samolot doswiadczalny Milan (rozwinigty z Mirage IIl) z dodatkowymi przednimi
skrzydetkami — wypuszczanymi lub chowanymi, o masie startowej 14 500 kg, osiagajacy predkos¢ lotu Ma < 2.
Fot. U.S.LA.S.
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rokiego zastosowania — przypuszczalnie z po-
wodu skomplikowania konstrukcji samolotow
tego typu, a pewnie tez dlatego, ze istnienie
dodatkowej powierzchni nie rozwiazywato
problemu zwigkszenia manewrowosci my-
sliwcow bez usterzenia poziomego.
Usterzenie poziome, zwane inaczej usterze-
niem wysokosci, powinno spetniac trzy funk-
cje: wyrownowaza¢ samolot w locie ustalo-
nym, utrzymywac stateczno$¢ podtuzng oraz
pochyla¢ samolot wzglgdem osi poprzeczne;j
(zmiana wysokosci lotu). Do$wiadczenia wy-
noszone z prob konstrukcji samolotu wyka-
zywaly, ze te funkcje najlepiej spetnia uste-
rzenie sktadajace si¢ z dwoch powierzchni
nosnych nieruchomych (statecznik pionowy
i poziomy) i dwoch ruchomych (ster kierun-
ku i wysokosci). Taki uktad usterzenia jako
klasyczny stosowany jest od kilkudziesigciu

lat. W chwili przejscia samolotu z predkosci
poddzwigkowych na naddzwigkowe $rodek
parcia skrzydta przemieszcza si¢ do tytu,
wskutek czego powstaje dodatkowy moment
pochylajacy od sity nosnej skrzydta. Aby
zrownowazy¢ ten moment, w samolocie
o uktadzie klasycznym niezbgdne jest wytwo-
rzenie na jego usterzeniu dodatkowe;j sity no-
$nej skierowanej do dotu.

Usterzenie typu ,,kaczka” (przednie usterze-
nie) ma tg zaletg, ze oprocz zapewnienia sta-
tecznosci i sterownos$ci statku powietrznego
wytwarza dodatnia sil¢ nosna, i to prawie na
wszystkich zakresach lotu. Podczas lotu
z predkosciami naddzwigkowymi sita nosna
usterzenia stanowi znaczng c¢zg¢$¢ sity nosnej
samolotu i sumuje si¢ z nia. Dlatego w wy-
padku samolotu z usterzeniem typu ,,kaczka”
mozliwe jest pewne zmniejszenie powierzch-

Sita nosna w locie poziomym

I Sita nos$na sterolotek lub klap

Wypadkowa sita nosna

Powstawanie sity nosnej w samolocie z tylnym usterzeniem (z lewej strony) i w uktadzie typu ,kaczka”
(z przednim usterzeniem)

Przeglad WLOP
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Szwedzki mysliwiec Saab JA 37 Viggen — pierwszy w Swiecie samolot z przednim usterzeniem (typu ,kaczka”)
i silnikiem wyposazonym w odwracacz ciggu. Fot. Saab
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Wozrost liczby roboczogodzin
pracownikéw inzynieryjno-
-technicznych, zuzytych na
opracowanie prototypéw nie-
ktérych amerykanskich sa-
molotéw mysliwskich i komu-
nikacyjnych
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ni skrzydla, co jest korzystne zarowno ze
wzgledu na opor, jak i masg ptatowca. W cza-
sie lotu usterzenie typu ,,kaczka” znajduje sig
praktycznie w niezaburzonym strumieniu po-
wietrza — skuteczno$¢ dziatania takiego uste-
rzenia jest wigc znacznie wigksza niz usterze-
nia w uktadzie klasycznym. Samolot z uste-
rzeniem typu ,,kaczka” nie osiaga tatwo kry-
tycznych katow natarcia, poniewaz wczesniej
te katy osiaga przednie usterzenie. Uktad o ta-
kich wilasciwosciach praktycznie eliminuje
mozliwo$¢ zwalenia si¢ samolotu na skrzydto
i wejscia w korkociag. Usterzenie typu ,,kacz-
ka” ma jednak i wady. Po pierwsze, wskutek
znacznego wydtuzenia przedniej (destabilizu-
jacej) czgsci kadtuba i jednoczesnie potoze-
nia §rodka parcia usterzenia pionowego w po-
blizu $rodka mas samolotu trudno zapewnic¢
dostateczng stateczno$¢ i sterowno$¢ kierun-
kowa. Po drugie, po wychyleniu klap tylnych
trudno zachowac podtuzna rownowagg samo-
lotu. Jednak te wady nie obnizaja ogo6lnej war-
tosci uktadu typu ,kaczka” — obecnie ten

uktad jest coraz czg$ciej stosowany w samo-
lotach bojowych.

Pod koniec pierwszej potowy lat 50. ubie-
glego wieku zaczgto wprowadzaé do uzbro-
jenia naddzwigkowe samoloty mysliwskie.
Pierwszy amerykanski samolot naddzwigko-
wy F-100 Super Sabre oblatano w maju
1953 r. W sierpniu 1955 r. na samolocie
F-100C ustanowiono nowy $wiatowy rekord
predkosci: 1323,1 km/h (Ma = 1,24) na wy-
sokosci 10 700 m. Byt to samolot mysliw-
sko-bombowy o masie startowej 17 700 kg.
Wyposazono go w 6 belek do podwieszania
uzbrojenia, urzadzenia celownicze do bom-
bardowania podczas nurkowania i wznosze-
nia oraz w instalacj¢ do uzupetniania paliwa
w locie. Prace nad samolotem F-700 trwaty
4 lata i uczestniczyto w nich przeszto 1000
inzynieréw. Prace projektowe i konstrukcyj-
no-badawcze do chwili pierwszego oblotu
pochtongty 4040 tys. roboczogodzin, a w su-
mie w latach 1951 - 1955, czyli do chwili
przekazania lotnictwu dwusetnego egzempla-
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rza samolotu, 4800 tys. roboczogodzin. Tyl-
ko badania aerodynamiczne pochtongty 200
tys. roboczogodzin.

Dolnoptat F-100C miat skosne skrzydta o ka-
cie skosu krawgdzi natarcia 45° i krawedzi spty-
wu 25°. Lotki na krawedzi splywu, wychylane
hydraulicznie, rozmieszczono blizej kadtuba, co
zwigkszyto ich skuteczno$¢ i ograniczyto moz-
liwos¢ rewersu. Na krawedzi natarcia, prawie
na calej jej dlugosci, zainstalowano sloty, ktore
w warunkach duzych katow natarcia dodatko-
wo zwigkszaja sil¢ nosna skrzydta, niezb¢dna
podczas startu 1 ladowania samolotu ze skosny-
mi skrzydtami. W celu zmniejszenia predkosci
ladowania w samolocie wersji F-100 D zasto-
sowano klapy na krawgdzi sptywu ze zdmuchi-
waniem warstwy przysciennej. Samolot F-100
wyposazono w zwykly osiowy wlot powietrza
bez ciata centralnego. Taki wlot jest skuteczny
do Ma=1,3 - 1,5. Do napgdu samolotu uzyto
silnika turbinowego J-57, firmy Pratt & Whit-
ney, o ciagu startowym 5071 daN, wzrastaja-
cym do 8010 daN po wiaczeniu dopalacza.
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Kota podwozia gléwnego wyposazono w tar-
czowe hamulce i automaty przeciwposlizgowe.
Golen przednia byta sterowana. Do skracania
dobiegu stosowano spadochron hamujacy. Sa-
molot wyposazono takze w hamulec aerody-
namiczny —wychylana ptyte —uzywany nawet
podczas lotow z duzymi predkosciami.

Uzbrojenie state samolotu F-700C sktada-
Yo si¢ z czterech dzialek M-39 kalibru 20 mm,
zamontowanych w dolnej czg$ci kadtuba. Pod-
wieszane uzbrojenie stanowity bomby roézne-
go kalibru, zbiorniki z napalmem i niekiero-
wane pociski rakietowe mocowane na 6 we-
ztach pod skrzydtem. Przewidziano roéwniez
mozliwo$¢ podwieszenia zrzucanych zasob-
nikow z dipolami do zakldcania stacji radio-
lokacyjnych przeciwnika. Maksymalna masa
podwieszen wynosita 3380 kg. Samolot miat
W wyposazeniu uniwersalny celownik z radio-
dalmierzem. Byl wyposazony takze w insta-
lacje do uzupehiania paliwa podczas lotu oraz
w tzw. pilota automatycznego, mogl wigc wy-
konywac¢ dtugotrwate loty.
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Szerzej opisatem ten samolot, by unaocz-
ni¢ skalg postgpu w lotnictwie od chwili za-
konczenia drugiej wojny §wiatowej. W samo-
lotach mysliwskich silnik turbinowy catkowi-
cie zastapit silnik tlokowy. Pojawity si¢ nowe
przyrzady pilotazowo-nawigacyjne i wyposa-
zenie (fotel wyrzucany, ubidr wysokosciowy,
celowniki radiolokacyjne, urzadzenia identy-
fikacyjne ,,swoj-obcy”, dalmierze, wskaznik
liczby Macha), nowe materiaty (tytan, ulep-
szone stopy lekkie, nowe stale stopowe i sto-
py zarowytrzymate) oraz technologie (kon-
strukcje przektadkowe, odlewanie topatek tur-
binowych).

Z punktu widzenia aerodynamiki calego
samolotu i wspotdziatania zespotu napgdowe-
go z platowcem bardzo wazne jest rozmiesz-
czenie silnikow. W samolotach mysliwskich
zesp6t napedowy (jeden lub dwa silniki)
umieszcza si¢ zwykle wewnatrz kadtuba. Sto-
suje si¢ wloty o zaokraglonej lub ostrej kra-
wedzi, w przypadku ktorych straty w prostej
fali uderzeniowe;j sa jeszcze do przyjecia.

Wiloty i kanaty doprowadzajace powietrze
do silnika samolotu latajacego z duzymi pred-
kosciami naddzwigkowymi powinny by¢ za-
projektowane nieco inaczej, poniewaz wigk-
sze sprawnosci sprezania dynamicznego moz-
na otrzymac¢ tylko w przypadku uktadu sko-
$nych fal uderzeniowych. Uktad sko$nych fal
mozna wytworzy¢ przez wysunigcie elemen-
tu o ostrym wierzchotku (w ksztalcie stozka
lub klina) przed powierzchni¢ wlotu central-
nego lub potstozka albo klina niesymetrycz-
nego przy wlocie bocznym. W fali sko$nej
zmiana parametrOw strumienia jest mniej
gwaltowna niz w fali prostej, w zwiazku
z czym straty sa mniejsze i wigksze jest ci-
$nienie statyczne.

Podczas wyboru wlotu i kanatu decyduja-
ce znaczenie ma predkosc¢ obliczeniowa, z my-
$la o ktorej projektowany jest samolot. Wloty
powietrza w réznych samolotach r6znia si¢
ksztattem i wygladem zewngtrznym. I cho¢
ksztalt i wyglad wlotow zaleza od przyjgtego
uktadu aerodynamicznego i konstrukcyjnego
platowca, to wloty podobne sa pod wzglgdem
dziatania przy okreslonej predkosci. Na przy-
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Uktad fal uderzeniowych na obliczeniowym zakre-

sie pracy wlotu powietrza samolotu MiG-21: 1 —sko-

$ne fale uderzeniowe, 2 — prosta fala uderzenio-

wa, 3 — przednia krawedz wlotu, 4 — ruchomy
stozek regulowanego wlotu

ktad F-100 Super Sabre ma wlot naddzwig-
kowy o obrysie eliptycznym i z ostra krawg-
dzia, F-104 Starfighter ma wlot naddzwigko-
wy ze stalym polstozkiem i odprowadzeniem
warstwy przysciennej, a MiG-21 — ruchomy
centralny stozek. W samolocie Su-17M4 —
w przeciwienstwie do innych wersji tego sa-
molotu — stozek jest nieruchomy. Uproscito
to konstrukcje wlotu powietrza do silnika, po-
niewaz zrezygnowano z systemu regulacji wlo-
tu. Zastosowanie nieruchomego stozka pogor-
szylo jednak prace wlotu, w zwiazku z czym
zmniejszyla si¢ rowniez predkos¢ maksymal-
na samolotu —z Ma = 2,09 do Ma = 1,75.

Wioty naddzwigkowe z ciatem centralnym
wytwarzajacym sko$ne fale uderzeniowe po-
winny by¢ tak projektowane, aby na oblicze-
niowym zakresie predkosci lotu pierwsza fala
uderzeniowa przecinata krawedz wlotu —
sprawnos¢ wlotu wtedy bedzie najwyzsza,
natgzenie przeplywu maksymalne, a straty
wlotu minimalne. W warunkach nieobliczenio-
wych praca wlotu pogarsza sig, a jego spraw-
no$¢ spada. Dzieje si¢ tak wskutek niezgod-
nosci wymiardw wlotu z optymalnymi para-
metrami przeptywu wewngtrznego i zewngtrz-
nego w warunkach nieobliczeniowych. Wadg
t¢ mozna usunaé przez regulacje geometrii
wlotu, np. przez automatyczne przesunigcie
ciala centralnego wzdluz osi wlotu w zalez-
nosci od predkosci lotu (zmienia si¢ wowczas
powierzchnia przekroju krytycznego i po-
wierzchnia wej$ciowa) lub przez zastosowa-
nie upustu powietrza.
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Przekroczenie bariery dzwigku i dalszy
wzrost predkosci samolotow mysliwskich byty
mozliwe dzigki osiagnigciom w dziedzinie ae-
rodynamiki oraz postgpowi prac nad silnikami
turbinowymi. Do napegdu samolotéw mysliw-
skich zamiast silnikow turbinowych ze sprezar-
ka odsrodkowa zaczeto stosowac silniki turbi-
nowe ze sprezarka osiowa. Opracowano nowe
stopy na bazie chromu i niklu (np. nimonik),
ktore pozwolity na zwigkszenie temperatury
gazow przed fopatkami turbiny — od 1250 K
do okoto 1600 K w latach 1955 - 1975. Sprez,
czyli stosunek ci$nienia powietrza za sprezar-
ka do cisnienia atmosferycznego, w tamtych
latach przekroczyt dla niektorych silnikow
warto$¢ 20:1, a liczba stopni spr¢zarki zmalata
do 9 - 12. Do uzytku wprowadzono dwuprze-
ptywowe silniki turbinowe o stopniu dwuprze-
ptywowosci (w zastosowaniach wojskowych)
0,8 —1:1. Jednostkowe zuzycie paliwa w silni-
kach dwuprzeptywowych zmalato o prawie
20% w poréwnaniu z jednostkowym zuzyciem
paliwa w silnikach jednoprzeptywowych.

Krotkotrwaty znaczacy przyrost (0 25 —35%
ciagu) uzyskiwano po wiaczaniu dopalacza. Np.
mysliwce brytyjskie Lightning napgdzane byty
silnikami Avon Rolls-Royce’a o ciagu startowym
2 x 5647 daN bez dopalania (silniki p6zniej-
szych wersji) 12 % 7387 daN z dopalaniem. Sprg-
zarka silnika miata 16 stopni i zapewniata spr¢z
8,4:1 przy predkosci obrotowej 8050 '/min.
Masa wlasna silnika wynosita 1724 kg. Dwa sil-
niki Avon pozwalaly na osiagnigcie predkosci
ponad 2270 km/h na wysokosci 12 000 m.

W lipcu 1959 r. w USA oblatano mysliwiec
naddzwigkowy F-5 firmy Northrop, napgdzany
silnikami J-85 General Electric o ciagu starto-
wym 2 x 1560 daN bez dopalaniai2 x2200 daN
z wtaczonym dopalaniem. Silnik J-85 miat
9-stopniowa sprgzarke osiowa z regulowa-
nymi kierownicami na wlocie, o spr¢zu
8,3:1. Temperatura gazow przed turbina wy-
nosita 1250 K (977°C), a masa suchego sil-
nika 310 kg.

We francuskim mysliwcu Mirage F1 do
napedu uzyto silnika Atar 9K50, po raz
pierwszy uruchomionego na hamowni
w 1968 r. Ten jednowatowy silnik turbino-
wy sktadat si¢ z 9-stopniowej spr¢zarki
o sprgzu 6,5:1, pierscieniowej komory spa-
lania, dwustopniowej turbiny oraz dopala-
cza zakonczonego dysza o zmiennym prze-
kroju. Maksymalny ciag startowy z wlaczo-
nym dopalaczem wynosit 7060 daN przy
predkosci obrotowej 8400 '/min. Suchy sil-
nik mial mas¢ 1582 kg. Mirage F1 rozwijat
na duzej wysokosci predkos¢ maksymalna
odpowiadajaca Ma = 2,2.

Jednym z pierwszych samolotéw mysliw-
skich napgdzanych silnikami dwuprzeptywo-
wymi i wyposazonymi w dopalacze byt F-74
Tomcat firmy Grumman. Oblatano go w grud-
niu 1970 r. Miat skrzydta o zmiennej geome-
trii, a jego naped stanowity dwa silniki dwu-
watowe TF20-P-100, firmy Pratt & Whitney,
o ciagu startowym 2 x 11 100 daN. Tempera-
tura gazoéw przed turbing z chtodzonymi to-
patkami wynosita 1513 K (1240°C).

Schemat dziatania silnika Pegasus w czasie lotu samolotu do przodu (z lewej strony) i podczas zawisu
z dyszami przekreconymi o 90°
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Silniki turbinowe osiagngty w latach 1965 -
- 1975 dos¢ wysoki stopien doskonatosci tech-
nicznej. Doskonato$¢ techniczna charakteryzu-
je m.in. stosunek ciagu silnika do jego masy.
Stosunek ciagu do masy silnika z poczatku lat
50. XX w., takich jak brytyjski Avon (ciag 3200
daN), amerykanski J-57 (4450 daN, 1953 r.)
i radziecki AL-7F, wynosit w granicach 3 - 4,
natomiast silnikow z chtodzonymi opatkami
turbin wzrdst od ponad 5 (silnik 7F30) do okoto
6,5 (RB 199 — samolot Tornado). We wspo-
mnianym okresie szybko wydtuzat sig¢ takze
tzw. okres migdzynaprawczy silnikow.

Na przetomie lat 60. 1 70. XX w. standar-
dowym wymaganiem w stosunku do nowych
samolotow byta zdolno$¢ do osiagnigcia mak-
symalnej predkosci odpowiadajacej liczbie
Ma = 2. Analiza wynikow przeszto 100 000
lotow bojowych wykonanych nad Wietnamem
wykazala, Ze prawie nie zarejestrowano lotow
z predkoscia Ma = 1,6, a bardzo mato lotow
wykonano z predkosciami przekraczajacymi
Ma = 1,2. Okazalo si¢, ze w przewazajacej
czgsci loty podczas operacji bojowych i ma-
newrowanie w czasie walk powietrznych wy-
konywane byly z predkosciami odpowiada-
jacymi Ma < 1,2 i na wysokosciach ponizej
6100 m. Loty wykonywano najczgsciej z pred-
kosciami przelotowymi odpowiadajacymi Ma
=0,85—0,95; zuzycie paliwa jest wtedy naj-
mniejsze. Przekroczenie predkosci dzwigku
wymaga wilaczenia dopalania, to za§ powo-
duje, ze zuzycie paliwa jest maksymalne.
Dopalacze wlaczane sa wige glownie podczas
startu w celu skrocenia rozbiegu, podczas
wznoszenia i w razie potrzeby uzyskania du-
zych przyspieszen.

Duzy postep w wielu dziedzinach nauki
zwiazanych z lotnictwem przyczynil si¢ takze
do szybkiego rozwoju kosmonautyki. Od
chwili pierwszego silnikowego lotu aparatu
cigzszego od powietrza z cztowiekiem na po-
ktadzie (17 grudnia 1903 r.) do pierwszego
lotu zatogowego w kosmos (12 kwietnia 1961
r.) uptyngto zaledwie 58 lat. Pierwszym ko-
smonauta $wiata byt pilot mysliwski Jurij
Gagarin. Po nim kilkuset kosmonautow od-
byto loty na orbitach okotoziemskich, a dwu-
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nastu sposrod nich takze loty na Ksigzyc. Do-
wodcami wypraw byli piloci wojskowi,
a w skladzie zatog znajdowali sig specjalisci
od roznych dziedzin lotnictwa.

W latach 50. i 60. XX w. popularyzowano
ideg lotnictwa bez lotnisk. Dazono do zbudo-
wania samolotéw zdolnych do pionowego lub
skroconego startu i ladowania. Skonstruowa-
no dwa takie samoloty (PSL): brytyjski Haw-
ker Siddeley Harrier i radziecki Jak-38.

Harrier (w najnowszej wersji AV-8B) jest
rozwini¢ciem samolotu Hawker Kestrel z lat
1957 - 1966. Jego naped stanowi specjalnie
opracowany silnik Rolls-Royce’a Pegasus,
ktory ma dwie pary sterowanych dysz, umiesz-
czonych rownolegle do osi podtuznej silnika.
Podczas startu dysze silnika ustawiane s pio-
nowo (90 - 105°) i wytworzony ciag, ktory
powinien by¢ wigkszy o 10 - 20% od masy
startowej samolotu, jest wystarczajacy do pio-
nowego startu, a takze do ladowania.

Inaczej ten problem rozwiazano w samolo-
cie radzieckim Jak-38. Jego zespo6t napedo-
wy stanowity dwa silniki no$ne R-36 o ciagu
4200 daN kazdy, ustawione pionowo za kabi-
na pilota, 1 jeden silnik no§no-marszowy R-79
o ciagu maksymalnym 15 200 daN, z dopala-
niem i dysza wychylana w zakresie katow od
0 (podczas lotu poziomego) do 90° (podczas
startu).

Samoloty turbinowe maja na ogoét dobre
wiasnosci lotne w pewnych, Scisle okreslonych
fazach lotu, jednak w innych warunkach wta-
snosci te nie sa juz optymalne. Osiagnigcia
w dziedzinie acrodynamiki, napgdow, mate-
riatdw 1 technologii pozwolily w latach 60.
XX w. podja¢ prace nad samolotami bojo-
wymi, ktore dobre charakterystyki zachowy-
watyby w r6znych warunkach lotu. Samoloty
takie miaty cechowac zarowno mata predkosé
ladowania, jak i duza prgdko$¢ maksymalna,
a jednoczesnie dobre charakterystyki podczas
lotéw z mata i duza predkoscia. Te oczekiwa-
nia spetniat samolot o zmiennej geometrii
skrzydel, tzn. umozliwiajacych zmiany kata
skosu krawedzi natarcia i zwiazanych z nim
charakterystyk aerodynamicznych podczas
lotu. Wymagalo to zmiany potozenia rucho-
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110°C

Schemat nos$nego silnika Pegasus, napedzajacego samolot krétkiego startu i pionowego lgdowania
(STOVL) Harier, w dwoch wersjach: pod osig silnik Pegasus 11-35 o ciagu 10 200 dan, nad osig — silnik
wzmocniony, o wiekszym ciagu, ze spalaniem paliwa w przednich dyszach

Tornado — jeden z dwdch na $wiecie samolotéw mysliwskich (drugi Viggen), ktérego silniki RB-199
wyposazone sg w odwracacze ciggu. Fot. J. Grzegorzewski
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F-111 amerykanskiej firmy General Dynamics — pierwszy samolot o zmiennej geometrii skrzydet. Fot. G. D.

mych czg$ci skrzydel wzgledem ptaszczyzny
symetrii samolotu. Podczas lotéw poddzwig-
kowych skrzydto ustawione jest w skrajnym
przednim potozeniu (skrzydlo wyprostowane)
— taka konstrukcja zapewnia duzy promien
dziatania oraz skrdcony start i ladowanie. Przy
maksymalnym skosie skrzydta samolot stawia
maly opdr, a poziom obcigzen od podmuchow
w lotach naddzwigkowych na bardzo matych
wysokoS$ciach jest niski.

Katy skosu skrzydel o zmiennej geometrii
moga by¢ rézne. W amerykanskim samolocie
poktadowym F-14 Tomcat firmy Grumman
minimalny kat skosu skrzydet wynosi 20°
a maksymalny 75°, w wielozadaniowym sa-
molocie Tornado katy skosu wynosza 25°
167°, wF-1114-20°172,5° a w radzieckim
MiG-23 - 16°172°.

Krawedz natarcia MiG-23 wyposazona jest
w czterosekcyjne odchylane noski, a na kra-
wedzi sptywu na calej dtugos$ci rozmieszczo-
ne s klapy. Zastosowano takze kombinowa-
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ny system poprzecznego sterowania samolo-
tem —roznicowo wychylany stabilizator i prze-
rywacze na skrzydle. Podczas startu i lado-
wania, lotu z predkoscia przelotowa i patro-
lowania wykorzystywany jest minimalny kat
skosu skrzydet, wynoszacy 16°. Przy takiej
konfiguracji skrzydta MiG-23 ma najwigksza
doskonato$¢ aecrodynamiczng. W czasie ma-
newrowania i w walce powietrznej skrzydto
ustawiane jest na $redni kat, wynoszacy 45°.
W tych warunkach utrzymuje si¢ duzy wspot-
czynnik sity nosnej i wysoka doskonato$¢ ae-
rodynamiczna oraz dopuszczalne sg znaczne
przeciazenia eksploatacyjne. W czasie lotu z
predkosciami naddzwigkowymi, w tym row-
niez na matych wysokosciach, skrzydto usta-
wiane jest na maksymalny kat skosu, czyli 72°.
Skrzydta przestawiane sa hydraulicznie, a czas
przestawiania od kata minimalnego do mak-
symalnego wynosi 20 s.

W naddzwigkowych samolotach o uktadzie
klasycznym stosuje sig skrzydta o kacie sko-
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Predkosci naddzwiekowe

Poréwnanie doskonatosci aerodynamicznej samolotéw ze skrzydtami o zmiennej i statej geometrii
w zaleznosci od liczby Macha

su okoto 60°. Takiemu katowi odpowiada
maksymalna doskonato$¢ aerodynamiczna
Kinars. ~ 10. Skrzydlo o zmiennej geometrii
umozliwia zwigkszenie doskonatosci o okoto
50% w locie poddzwigkowym. To oznacza,
ze zasigg samolotu naddzwigkowego w cza-
sie lotu z predkoscia poddzwigkowa jest wigk-
szy w przypadku samolotéw ze skrzydtami
0 zmiennej geometrii. Zwigkszenie wspot-
czynnika sily no$nej — przez zmniejszenie kata
skosu — prowadzi do zwigkszenia sity nosne;j
podczas startu i ladowania, to za$ przyczynia
si¢ do zmniejszenia 1,5 - 2 razy predkosci,
a wigc dlugosci rozbiegu lub dobiegu, albo do
zwigkszenia masy uzytecznej. Zmniejsza si¢
réwniez pionowa predkos¢ opadania podczas
podejscia do ladowania z wytaczonym silni-
kiem (od 2 do 2,5 raza).

Samoloty o zmiennej geometrii moga do-
stosowac si¢ do potrzeb danej fazy lotu, a ich
zasigg w porownaniu z samolotami naddzwig-
kowymi ze stalymi skrzydtami jest wigkszy
o okoto 20%, nawet mimo wzrostu masy kon-
strukcji wskutek zabudowy urzadzen zmienia-
jacych kat skosu skrzydet. Uktad ze skrzydta-
mi o zmiennym skosie ma jednak tez i wady.
Problemem staje sig¢ statecznos¢ podluzna
1 sterownos¢ poprzeczna oraz konstrukcja sa-
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molotu, a zwlaszcza konstrukcja skrzydta,
szczegolnie za$ uktad wytrzymatosciowo-ki-
nematyczny wezla jego zawieszenia oraz me-
chanizm zmiany potozenia czgsci ruchomych.

Problem tkwi w tym, ze w samolocie
o zmiennej geometrii skrzydet ograniczone sa
mozliwosci rozmieszczenia podwozia, zespo-
hu napgdowego, zbiornikéw paliwa, kabiny
zatogi, usterzenia i uzbrojenia. Urzadzenia
majace umozliwia¢ zmiany kata natarcia
skrzydel w dowolnych warunkach lotu powin-
ny by¢ w miarg proste, niezawodne i mie¢ nie-
duza masg. Takie urzadzenia trudno opraco-
wac 1 wykona¢, zwazywszy ze podczas lotu
skrzydto musi przekaza¢ na kadtub bardzo
duze sity i momenty, a uktad napgdowy tych
urzadzen musi by¢ obliczony na kilka tysigcy
cykli zmiany potozenia skrzydet. Wezet po-
winien zapewni¢ mozliwo$¢ umieszczenia
w czg$ciach ruchomych skrzydet zbiornikow
paliwa i uzbrojenia. Spetienie tych i innych
wymagan powoduje, Ze niestety konstrukcja
samolotu staje si¢ bardziej ztozona, zwigksza
si¢ masa platowca i — co jeszcze gorsze —
zmniejsza niezawodnos$¢é poszczegolnych
uktadow oraz instalacji.

Samoloty o zmiennej geometrii skrzydet
opracowano i produkowano seryjnie w 10 ty-
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pach, w tym w 5 typach maszyny mysliwskie
i mysliwsko-bombowe. Samoloty te powstaty
w latach 1964 - 1981.

Lepsze wlasnosci aerodynamiczne skrzy-
dta, istotne ze wzgledu na zdolno$ci manew-
rowe samolotu, mozna uzyskac¢ przez zasto-
sowanie np. grzebieni aerodynamicznych, ge-
neratoré6w wir6w, uskoku krawedzi natarcia
czy manewrowej mechanizacji krawegdzi na-
tarcia i sptywu. Konstruktorzy pracuja nad
skrzydlem adaptowalnym o zmieniajacej si¢
geometrii, dostosowanej do okreslonej misji.
Zgodnie z najnowsza koncepcja, ksztalt aero-
dynamiczny skrzydta powinien zapewniaé
oderwanie przeplywu juz podczas lotu ze sto-
sunkowo matymi katami natarcia, ale jest to
specjalny rodzaj przeptywu — tzw. stacjonar-
ny przeptyw wirowy, powstajacy gtownie na
ostrych krawgdziach natarcia platow o duzych
katach skosu.

Oddzialywanie tych wir6w na optyw skrzy-
dta powoduje, ze zwigksza si¢ podci$nienie
na gornej powierzchni skrzydla, to za$ pro-

wadzi do powstania dodatkowe;j ,,wirowej sity
nosnej”. Ten korzystny efekt mozna wykorzy-
sta¢ do polepszenia wlasno$ci bojowych sa-
molotéw osiagajacych duze katy natarcia —juz
w pierwszej potowie lat 60. XX w. podjgto
prace majace na celu polepszenie zdolnosci
manewrowych samolotu mysliwskiego F-5 fir-
my Northrop.

W samolocie F-5E powierzchnig krawedzi
natarcia skrzydta przy kadtubie poszerzono do
postaci plata o duzym kacie skosu i powierzch-
ni stanowiacej 4,4% powierzchni skrzydta.
Ten ptat okreslany jest w jgzyku angielskim
jako pasmo (Lex, Lerx, strake), w rosyjskim
za$ jako naplyw. W efekcie takiego rozwia-
zania wzrosta o ok. 38% maksymalna sifa
nos$na. Pasmo skrzydtowe powoduje tez
znaczny przyrost wspotczynnika C: s,
zwigkszenie krytycznego kata natarcia oraz
podwyzsza granic¢ poczatku buffetingu. Na
takim rozwiazaniu opiera si¢ tez koncepcja
skrzydla okreslanego jako hybrydowe, skta-
dajacego sig z zasadniczego skrzydta trape-

Samolot mysliwski F-5 (w wersji dwumiejscowej F-5F) ze skrzydtami pasmowymi, opracowany zgodnie
z tzw. regutg pdl. Fot. Northrop

Przeglad WLOP

65



zowego o umiarkowanym skosie i pasma.
W praktyce takie skrzydto zastosowano naj-
pierw w samolocie F-16, a pozniej i w wielu
innych. W tych uktadach maksymalna no$nos¢
skrzydta dzigki pasmu wzrasta do 50%. Pota-
czenie pasma i mechanizacji manewrowej
pozwala na znaczne zmniejszenie oporu sa-
molotu na typowych katach manewrowych.
Stacjonarny przeplyw wirowy mozna tez
wytworzy¢ przez zastosowanie w ukladzie
samolotu przedniego usterzenia poziomego
(typu ,.kaczka) o odpowiednim obrysie. Taka
konfiguracja jest szczego6lnie interesujaca ze
wzgledu na znaczne zwigkszenie doskonato-

$ci aerodynamicznej w zakresie prgdkosci
naddzwigkowych wskutek mniejszego niz
w uktadzie klasycznym samolotu przemiesz-
czania si¢ srodka aerodynamicznego z liczba
Macha i — w efekcie — zmniejszenia oporu
wywazenia.

Bardzo waznymi cechami uzytkowymi sa-
molotu sg jego stateczno$¢ i sterownosc. Wa-
runkiem niezbgdnym zachowania prostolinio-
wego ruchu ustalonego samolotu jest nie tylko
rownowaga wszystkich sit dziatajacych na sa-
molot, ale takze rownowaga momentow wzglg-
dem trzech osi wspotrzednych przechodzacych
przez jego Srodek mas. Rownowaga ta powin-
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Schemat mechanicznego uktadu sterowania samolotem A4D Skyhawk: 1 — drazek sterowania, 2 — pedaty,
3 — wzmacniacze hydrauliczne, 4 — mechanizmy obcigzajace, 5 — klapki wywazajace

na by¢ statyczna, tzn. samolot powinien samo-
czynnie powroci¢ do rownowagi po zaktoce-
niu zewngtrznym. Stateczno$¢ samolotu wzgle-
dem osi poprzecznej nazywana jest stateczno-
Scig podtuzna. Zapewnia ja usterzenie pozio-
me (wysokosci). Stateczno$¢ wzglgdem osi
podhuznej samolotu, czyli poprzeczna, i wzgle-
dem osi pionowej, czyli kierunkowa, zapew-

nia odpowiedni wznios skrzydet oraz usterze-
nie pionowe (kierunku). Poniewaz te dwie sta-
tecznosci sa $cisle ze soba powiazane, rozpa-
trywane sa tacznie jako stateczno$¢ boczna.
Sterownos¢ samolotu jest to jego zdolnos¢
do wykonywania manewrow zgodnie z zamie-
rzonymi oddziatywaniami na powierzchnie
sterowe (ruchome). Samolot zachowujacy

Schemat elektrycznego uktadu sterowania samolotem F-16: 1 — przelicznik parametréw lotu, 2 — boczna

dzwignia sterowania lotem, 3 — przyspieszeniomierz, 4 — klapolotka, 5, 7 - sitownik hydrauliczny klapolot-

ki i steru kierunku, 6 — ster kierunku, 8 — ptytowe usterzenie poziome pracujace w uktadzie sterolotek,

9 — zyroskopy pochylenia, przechylenia i odchylenia, 10 — elementy elektryczne uktadu sterowania,
11 — centrala danych aerodynamicznych
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podczas lotu ustalony kat natarcia (zgodnie
z wola pilota) jest stateczny statycznie (po-
dtuznie). Zmniejszeniu statecznosci towarzy-
szy zawsze zwigkszenie sterownosci, 1 odwrot-
nie. Sterownos$¢ podtuzna zapewnia ster wy-
sokosci i stabilizator poziomy (ptytowe uste-
rzenie wysokosci), sterownos$é kierunkowa —
ster kierunku lub stabilizator pionowy, nato-
miast sterownos$¢ poprzeczna — lotki, przery-
wacze, klapolotki lub sterolotki. Dziatanie ste-
réw aerodynamicznych polega na zmianie sity
nosnej profilu przy statym kacie natarcia po-
przez zmiang krzywizny profilu.
Specyficzny dla samolotéw naddzwigko-
wych budowanych w latach 60. XX w. byt
ksztalt kadtuba. Konstruktorzy zabiegali, aby
kadhub rowniez wytwarzat sitg no$na. Zasta-
piono wigc kadtub o ksztalcie bryt obrotowych
kadlubem majacym konfiguracjg prostopadto-
scianu. Kadtuby o takim ksztalcie, nazywane
kadtubami no$nymi, maja samoloty amerykan-
skie F-4 Phantom II, F-111A4, radziecki
MiG-25 1 francusko-brytyjski Jaguar. W od-
niesieniu do samolotow osiagajacych predko-
$ci przekraczajace Ma = 2 przestano stoso-

wac tzw. regulg pol, poniewaz korzysci wyni-
kajace z jej zastosowania okazaty si¢ nie-
wspotmierne do kosztow wykonania odpo-
wiednio uksztaltowanego ptatowca oraz do
pozytkow wynikajacych z ograniczen objgto-
$ci uzytkowej kadluba. Poza tym wspolcze-
sne silniki turbinowe zapewnily samolotom
taki nadmiar ciagu, ze przekroczenie bariery
dzwigku przestato by¢ problemem.

Wzrost predkosci samolotow odrzutowych,
dazenie do ich uzytkowania w r6znych warun-
kach meteorologicznych oraz uzbrojenie samo-
lotoéw w kierowane pociski rakietowe powie-
trze-powietrze i powietrze-ziemia — to czynni-
ki, ktore wymusily rozbudowg pokladowego
wyposazenia pilotazowo-nawigacyjnego i spe-
cjalnego. Samoloty mysliwskie zaczgto wypo-
saza¢ m.in. w systemy automatycznego stero-
wania (tzw. piloty automatyczne), systemy la-
dowania wedhug przyrzadow (TACAN), syste-
my identyfikacji IFF (,,swo6j-obcy™), centrale
danych aerodynamicznych oraz w stacje radio-
lokacyjne stuzace do przechwytywania celow
i prowadzenia ognia, wykrywajace cele nad
ladem i morzem. Dane byly wyswietlane na

MiG-25 (zgtoszony do FAl jako E-266M) — najszybszy samolot mysliwski $wiata. Wyprodukowano go

w liczbie 1112 szt. Na tym samolocie M. Komarow 5 pazdziernika 1967 r. ustanowit rekord $wiata predko-

$ci w obwodzie zamknietym 500 km, wynoszacy 2981,5 km/h, a A. Fiedotow 31 sierpnia 1977 r. osiagnat
wysokos¢ 37 650 m. Fot. J. Grzegorzewski
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wskazniku, ktory dzialat podobnie jak stoso-
wane obecnie wskazniki typu HUD (head up
display). Ulepszone stacje radiolokacyjne
umozliwiaty uzycie pociskow kierowanych na
torach spotkaniowych. W najnowszych mysliw-
cach z tamtego okresu montowano urzadzenia
ostrzegajace pilota 0 opromieniowaniu przez
nieprzyjacielska stacjg radiolokacyjna. Zaczg-
to tez wprowadza¢ komputery, co pozwolito
zautomatyzowac wiele dziatan, a tym samym
odciazy¢ pilota od réznych prac.

Lata 1950 - 1975 to lata intensywnego roz-

woju na $wiecie naddzwigkowych samolotow
mysliwskich. Najwazniejsze osiagnigcia tech-
niczne tego okresu to:

zastosowanie skosnego skrzydta, dzigki
czemu mozliwe bylto przekroczenie pred-
kosci dzwigku (F-100, MiG-19),
wprowadzenie do uzytku naddzwigkowych
samolotow z trojkatnym skrzydtem i bez
usterzenia wysokosci (F-102, F-106),
wprowadzenie do uzytku samolotow z troj-
katnym skrzydtem (Mirage III, MiG-21),
zastosowanie w mysliwcach skrzydta o ob-
rysie trapezowym (F-104),

zastosowanie w mysliwcach ze skosnym
skrzydtem kadtuba uksztattowanego zgod-
nie z tzw. regula pol (F-5, F/A-18),
opracowanie i wprowadzenie do uzytku sa-
molotow o zmiennej geometrii skrzydet
(F-111, F-14, MiG-23),

wprowadzenie do eksploatacji pierwszego
samolotu mysliwskiego (Saab JA 37 Vig-
gen) z przednim usterzeniem (typu ,,kacz-
ka”) i silnikiem z odwracaczem ciagu,
zastosowanie skrzydet pasmowych,
wprowadzenie do eksploatacji samolotow
znosnym kadhubem,

®

10.

11.

12.

13.

14.

15.

wprowadzenie do eksploatacji samolotow
pionowego startu i ladowania PSL (Harrier,
Jak-38),

oblatanie F-16 — samolotu z elektrycznym
uktadem sterowania (fly-by-wire),
wprowadzenie do uzbrojenia kierowanych
pociskéw rakietowych klasy powietrze-po-
wietrze 1 powietrze-ziemia oraz bomb kie-
rowanych.
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