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SLEOWO WSTEPNE

Postegp technologiczny jest integralnie zwigzany z rozwojem badan nauko-
wych, ktore w gldwnej mierze prowadzone sg w uniwersytetach tak humanistycz-
nych, jak i technicznych. Poziom obronnos$ci w zyciu kazdego narodu jest od-
zwierciedleniem jego potencjalu naukowego i gospodarczego. Organizowana przez
naszg uczelni¢ konferencja ma na celu zgromadzenie w jednym miejscu przedsta-
wicieli nauki, wojskowosci i przemystu, co stanowi znakomita okazj¢ do wymiany
doswiadczen, zainicjowania nowych kontaktow, a ponadto zacie$nienia juz istnie-
jacych.

Zaprezentowane w niniejszej ksigzce recenzowane prace, pochodzace z roz-
nych obszaréw nauki, taczy wspolny tytut: Nauka dla obronnosci i srodowiska, co
znalazlo swe odbicie w organizacji tego przedsiewzigecia naukowego wspolnie
z Instytutem Technicznym Wojsk Lotniczych w Warszawie i Wojskowymi Zakta-
dami Lotniczymi Nr 2 S.A. w Bydgoszczy. Jestem przekonany, ze spotkanie to
pozwoli nie tylko na wzajemne poznanie si¢, lecz przede wszystkim na wyznacze-
nie nowych wspolnych kierunkow badan.

Prof. dr hab. inz. dr h. c. Tomasz Lodygowski
Rektor Politechniki Poznanskiej
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Emil AUGUSTYN™

ZARZADZANIE RYZYKIEM ZAGROZEN W LOTNICTWIE
SIE. ZBROJNYCH RP - DEKADA DOSWIADCZEN

Metodyczne zarzadzanie ryzykiem zagrozen w lotnictwie Sit Zbrojnych Rzeczypospoli-
tej Polskiej (SZ RP) to dotychczas dekada doswiadczen, z ktorg wiagze si¢ wprowadzenie
lotnictwa wojskowego w Polsce na nowy, wyzszy poziom $wiadomosci istnienia zrodet
zagrozen, zagrozen, a takze ich ryzyka, ktorym zaczgto systematycznie zarzadzaé. Tematy-
ka pracy zostala skupiona woko6t dokumentéw normatywnych regulujacych kwestie zarza-
dzania ryzykiem zagrozen w lotnictwie SZ RP. Pierwsze tego typu dokumenty pojawity si¢
w 2010 roku, wywolujac pewnego rodzaju ,rewolucj¢”. Na bazie doswiadczen i zmian,
jakie zaszly w SZ RP na przestrzeni ostatniego dziesigciolecia, doszto do ich gruntownej
nowelizacji. Autor przeprowadza analiz¢ zmian, jakie zaszly w omawianym obszarze,
uwzgledniajac przy tym wyniki badan przeprowadzonych w ramach roznych publikacji
naukowych.

Stowa kluczowe: zarzadzanie ryzykiem, bezpieczenstwo lotow, lotnictwo Sit
Zbrojnych RP

1. WPROWADZENIE

Zarzadzanie ryzykiem zagrozen stanowi systematyczng realizacje polityki za-
rzadzania z wdrazaniem procedur i praktycznym dziataniem. Ma na celu sprowa-
dzenie ryzyka do racjonalnego poziomu i obejmuje jego oceng (analiz¢ i wyceng)
oraz reagowanie [Kadzinski i Gill 2009].

Zarzadzanie ryzykiem zagrozen jest kluczowym elementem lotniczych syste-
mow zarzadzania bezpieczenstwem, ktore obligatoryjnie muszg by¢ powolywane
w kazdej organizacji lotniczej w tym migdzy innymi w lotnictwie Sit Zbrojnych
Rzeczypospolitej Polskiej (SZ RP) jako specyficznej organizacji wysokiej nieza-
wodnosci HRO (High Reliability Organization [Ng et al. 2011]). Dazenie do mi-
nimalizacji strat/szkoéd podczas prowadzenia dziatalnos$ci lotniczej wymaga stoso-

* 21 Baza Lotnictwa Taktycznego w Swidwinie.



2 E. Augustyn

wania roéznych narzedzi. Naleza do nich m.in. procesy zarzadzania ryzykiem za-
grozen. Te wraz z rozwojem systemow zarzadzania bezpieczenstwem oraz pod
wplywem zdobywanych do§wiadczen powinny by¢ nieustannie doskonalone i roz-
wijane, tak by byly jak najbardziej efektywne i przystepne w codziennej dziatalno-
$ci lotniczej.

Metodyczne zarzadzanie ryzykiem zagrozen w lotnictwie SZ RP to dotychczas
dekada doswiadczen, z ktdrg wiaze si¢ wprowadzenie lotnictwa wojskowego na
nowy, wyzszy poziom §wiadomosci istnienia zrodel zagrozen, zagrozen, a takze
ich ryzyka, ktorym zaczeto systematycznie zarzadzac.

2. TRUDNE POCZATKI

Pierwsze proby metodycznego podejscia do zarzadzania ryzykiem zagrozen
w lotnictwie SZ RP zwigzane byly z opracowaniem i wprowadzeniem do uzytko-
wania Metodyki Zarzgdzania Ryzykiem w lotnictwie Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej

Polskie; (MZR-2010) - sygnatura WLOP 439/2010 [Dowddztwo Sit
Powietrznych... 2010a] wraz z Poradnikiem — Podstawy Zarzgdzania Ryzykiem
w Lotnictwie — sygnatura DWLOP wewn. 55/2010 [Dowoédztwo — Sit
Powietrznych... 2010b]. Oba dokumenty wprowadzone do uzytkowania

w lotnictwie SZ RP w 2010 roku okazaty si¢ ,,niechciang”, lecz wymagang wow-
czas ,,nowoscig”. Okreslajac te dokumenty jako ,,nowo$¢”, nalezy mie¢ na wzgle-
dzie przede wszystkim obszar lotnictwa SZ RP, poniewaz na $§wiecie, m.in. w wie-
lu krajach sojuszu NATO, juz od dawna istnialty dokumenty regulujace kwestie
zwigzane z zarzadzaniem ryzykiem zagrozen. Przedstawiciele kolejnych poziomow
dowodzenia lotnictwem SZ RP z trudem akceptowali wspomniang ,,nowos¢” oraz
nowe obowiazki, jakie zostaly im narzucone w ramach systemu bezpieczenstwa
lotéw (SBL) [Inspektorat MON ds. Bezpieczenstwa... 2015]. Byta to wigc, jak na
tamte czasy, swego rodzaju ,rewolucja”, ktora miata zarowno swoich zwolenni-
kéw, przeciwnikow, jak i oczywiscie ,,ofiary”. W roli tych ostatnich widziaty sie-
bie przede wszystkim osoby funkcyjne kolejnych pozioméw dowodzenia, ktdre
zostaly wskazane na samym poczatku MZR-2010. To bowiem na nie scedowano
znaczng odpowiedzialno$¢ oraz nowe obowiazki, z ktérych miaty by¢ rozliczane.
W kazdym razie, miejsca i czasu na protesty nie byto. Owczesne Dowodztwo Sit
Powietrznych nie pozostawiato watpliwosci — MZR-2010 wraz z Poradnikiem...
maja by¢ wprowadzone do praktycznego stosowania i oczekiwane sg natychmia-
stowe rezultaty. Skad jednak wynikat ten pospiech?

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w owym czasie lotnictwo SZ RP byto bardzo ,,pora-
nione” zaréwno katastrofg samolotu CASA C-295 w 2008 roku, jak i katastrofa
rzagdowego samolotu Tu-154M w 2010 roku. Przy takim stanie rzeczy kazda inicja-
tywa ,,naprawcza” byla jak najbardziej pozadana inie bylo nikogo, kto bylby
w stanie jg zakwestionowa¢. Diagnoza byla okrutna — stan bezpieczenstwa lotow
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[Inspektorat MON ds. Bezpieczenstwa... 2015] lotnictwa SZ RP pozostawiat wiele
do zyczenia i nalezalo natychmiast podja¢ stosowne dziatania.

W takich okoliczno$ciach, w zawrotnym tempie powstaly pierwsze w historii
lotnictwa SZ RP dokumenty regulujgce kwestie dotyczace zarzadzania ryzykiem
zagrozen, ktore jak si¢ pozniej okazato obowigzywaly przez kolejne niespelna
10 lat. Wprowadzity one nowe standardy w lotnictwie SZ RP, wywotujgc przy tym
wiele negatywnych, jak i pozytywnych emocji wsrod catego personelu lotniczego
na kazdym poziomie dowodzenia SZ RP.

3. DOKUMENTY NORMATYWNE

Metodyka to w najprostszych stowach zbior regut opisujacych sposoby (meto-
dy) postgpowania w danej sytuacji dla osiggnigcia okre$lonego celu. Mozna réw-
niez przyjac, ze jest to ustandaryzowane dla wybranego obszaru podejscie do roz-
wigzywania problemoéw [Wroblewski 2018]. Definicja metodyki oraz wspomniana
na samym poczatku definicja zarzadzania ryzykiem zagrozen daja wiec ogdlny
poglad na to, czym w gruncie rzeczy jest metodyka zarzadzania ryzykiem zagrozen
w dowolnym obszarze analiz.

W 2010 roku wprowadzono do uzytkowania (MZR-2010) wraz z Poradni-
kiem..., ktore zasadniczo okreslaly sposoby postepowania w ramach procesow za-
rzadzania ryzykiem zagrozen kluczowych w kontek$cie podejmowania decyzji
dotyczacych realizacji misji lotniczych. Dokumenty opracowano tak, by miaty
zastosowanie w catlym zakresie dziatan lotniczych, zard6wno na ziemi, jak i w po-
wietrzu. Jako adresatow obu dokumentow wskazano personel latajacy, techniczny,
zabezpieczajacy oraz ten bioracy udziat w planowaniu misji lotniczych, okreslajac
przy tym zakres ich obowigzkow i kompetencji w obszarze zarzadzania ryzykiem
zagrozen. Z zatozenia MZR-2010 stanowila dokument zasadniczy (gltowny)
0 charakterze instrukcyjnym, natomiast Poradnik... wystepowat jako dokument
uzupetniajacy i obejmowat ogolne tresci teoretyczne na temat zarzadzania ryzy-
kiem zagrozen.

Nie byly to dokumenty doskonate. Brakowato przede wszystkim ich wzajemne;j
kompatybilnosci, a zastosowany aparat pojeciowy pozostawiatl wiele do zyczenia,
co utrudnialo ich zrozumienie w ujeciu cato§ciowym. Roznice merytoryczne po-
miedzy omawianymi dokumentami szczegétowo przeanalizowano i wykazano
m.in. w ramach rozprawy doktorskiej Augustyna [2019].

W 2015 roku wprowadzono do uzytkowania Instrukcje bezpieczenstwa lotow
lotnictwa Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej (IBL-2015) [Inspektorat MON
ds. Bezpieczenstwa... 2015], ktoéra w hierarchii dokumentéw normatywnych
w zakresie funkcjonowania SBL stanowi dokument wyzszego poziomu niz meto-
dyka zarzadzania ryzykiem (rys. 1).
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Instrukcja... (IBL-2015) jest dokumentem normatywnym okreslajgcym zasady
dziatania w zakresie bezpieczenstwa lotow oraz zarzadzania SBL w lotnictwie
SZ RP. Stanowi wigc podstawowy dokument obejmujacy ogot kwestii dotyczacych
bezpieczenstwa lotow w lotnictwie SZ RP. Zarzadzaniu ryzykiem zagrozen po-
$wigcono zasadniczo jeden paragraf (§37) IBL-2015, zawierajac w nim tylko kwe-
stie ogolne, takie jak: definicja zarzadzania ryzykiem zagrozen, podstawowe zasa-
dy procesu zarzadzania ryzykiem zagrozen, etapy procesu zarzadzania ryzykiem
zagrozen, a takze krotko scharakteryzowano narzedzia opracowane do dokumen-
towania procesu szacowania ryzyka zagrozen. W punkcie 7 paragrafu 37 IBL-2015
zaznaczono jednak, ze szczegdlowe kwestie dotyczace zarzadzania ryzykiem za-
grozen w lotnictwie SZ RP zawarto w metodyce zarzadzania ryzykiem
w lotnictwie SZ RP. Nie podano przy tym konkretnego odwotania do obowiazuja-
cej wowczas MZR-2010, przewidujgc zapewne, ze ten dokument bedzie noweli-
zowany.
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B
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2
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Rys. 1. Hierarchia dokumentow normatywnych w zakresie funkcjonowania
systemu bezpieczenstwa lotow (SBL) w lotnictwie SZ RP [Inspektorat MON
ds. Bezpieczenstwa... 2015]
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4. NA KURSIE ZMIAN

Mijaty lata, jednak do MZR-2010 i Poradnika... nie wprowadzano zadnych ak-
tualizacji. Mimo ze byly to do$¢ ,niechciane” dokumenty, ktore przyswajato si¢
dos$¢ trudno, nie proponowano w zamian niczego bardziej przystgpnego do stoso-
wania w lotnictwie SZ RP. Nalezy mie¢ §wiadomos¢, ze zarzadzanie ryzykiem
zagrozen to dos$¢ trudne zagadnienie, ktore wymaga solidnego przygotowania teo-
retycznego, m.in. ze wzgledu na mnogo$¢ opracowanych na $wiecie metod, meto-
dyk i podejs¢ do tego zagadnienia w réznych obszarach ludzkiej aktywnosci. Zna-
czacy na przestrzeni ostatniej dekady byt rowniez fakt, ze jesli kto$§ juz wiedziat
0 istnieniu MZR-2010, to rzadko kiedy szto to w parze ze znajomoscig Poradni-
ka... A to z kolei dawato ogolny podglad na stosunek do owej ,,nowosci” w lotnic-
twie SZ RP oraz uzasadniato potrzebe stworzenia jednego koherentnego i kom-
pleksowego dokumentu w tym obszarze.

W artykule Zarzqdzanie ryzykiem zagrozen — czas na zmiany [Augustyn 2020]
wskazano wiele czynnikow determinujacych potrzebe wprowadzenia zmian
w dokumentach normujacych zarzadzanie ryzykiem zagrozen w lotnictwie SZ RP.
Rowniez podczas badan Augustyna [2019] w ramach rozprawy doktorskiej, prze-
prowadzona zostata gruntowna analiza tych dokumentow. W kazdej z wymienio-
nych prac wskazano m.in., ze nalezaloby stworzy¢ jeden dokument regulujacy
w sposob catosciowy kwestie dotyczace zarzadzania ryzykiem zagrozen w lotnic-
twie SZ RP.

Poczatkow konca MZR-2010 i Poradnika... nalezy upatrywac z dniem 1 stycz-
nia 2014 roku, gdyz od tego dnia rozpoczeto funkcjonowanie Dowddztwo Gene-
ralne Rodzajow Sit Zbrojnych (DGRSZ). W zwiazku z tym cze$¢ zapisow MZR-
2010 oraz Poradnika... stata si¢ nieaktualna, szczegdlnie w zakresie kompetencyj-
nym, gdyz nie uwzglednialy one zmian zwigzanych z przeprowadzong reforma
w systemie kierowania i dowodzenia SZ RP (rys. 2), w ramach ktorej utworzone
zostato m.in. DGRSZ i wchodzacy w jej sktad Inspektorat Sit Powietrznych (ISP).

Kolejnym przyczynkiem do dezaktualizacji cz¢$ci MZR-2010 wraz z Poradni-
kiem... bylo wydanie w 2015 roku wspomnianej juz IBL-2015 (rys. 2). Zapisy
nowej instrukcji oraz reforma systemu kierowania i dowodzenia sprawity, ze
MZR-2010 wraz z Poradnikiem... musiaty si¢ zmieni¢, zacza¢ odpowiada¢ nowej
strukturze dowodzenia, by¢ spdjne z IBL-2015, musialy zaczagé odpowiadaé
wspotczesnym wymaganiom lotnictwa otwartego na wspotprace miedzynarodowa.
Juz wtedy zaczeto sobie zdawac sprawe, ze dokumenty trzeba poprawi¢, zmieni¢
lub napisa¢ na nowo.

Zgodnie z rozkazem nr 99/SSG Szefa Sztabu Generalnego Wojska Polskiego
(SGWP) z dnia 2 marca 2016 roku powotano zespot autorski (rys. 2) do noweliza-
cji MZR-2010 wraz z Poradnikiem.... Przed Szefem Inspektoratu MON ds. Bez-
pieczenstwa Lotow (IMON ds. BL), ktorego mianowano szefem zespolu autor-
skiego, oOwczesny Szef SGWP postawit nast¢pujace zadania:
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przeanalizowa¢ struktury i zawarto$¢ merytoryczng dokumentow (MZR-
2010 wraz z Poradnikiem...),

przeanalizowa¢ i dostosowa¢ dokumenty do zmian wynikajacych ze zmiany
systemu kierowania i dowodzenia SZ RP,

przeanalizowa¢ 1 dostosowa¢ dokumenty do potrzeb obowiazujacej
IBL-2015,

okresli¢ zakres zmian oraz opracowac sposob nowelizacji dokumentow.

Rys. 2. Schemat procesu powstawania Metodyki Zarzqdzania Ryzykiem
w lotnictwie Sif Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej (MZR-2019)
[Augustyn i Koztowski 2020a]
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Szef IMON ds. BL niezwlocznie rozpoczat przygotowania do przeprowadzenia
procesu nowelizacji, rozsytajac do instytucji oraz dowodztw stosowna informacje,
proszac jednoczesnie o przesylanie propozycji zmian (rys. 2) w MZR-2010 oraz
Poradniku.... Byt to jednak dopiero poczatek bardzo dtugiej drogi do opracowania
nowego dokumentu regulujacego kwestie zarzadzania ryzykiem zagrozen
w lotnictwie SZ RP. Caly proces nowelizacji MZR-2010 wraz z Poradnikiem...
szczegdtowo opisano w pracy Augustyna i Kozlowskiego [2020a] oraz przedsta-
wiono w formie graficznej na rysunku 2.

5.,,PLONY” DOSWIADCZEN

Decyzja nr 73/Szkol./SG Ministra Obrony Narodowej z dnia 25 pazdziernika
2019 roku wprowadzono do uzytkowania w Resorcie Obrony Narodowej Metodyke
Zarzgdzania Ryzykiem w lotnictwie Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej (MZR-
2019) — sygnatura Szt. Gen. 1668/2019 [Inspektorat MON ds. Bezpieczenstwa...
2019], ktora zaczgta obowiazywaé¢ z dniem 1 stycznia 2020 roku (rys. 2). Jedno-
cze$nie wycofano z uzytkowania Metodyke Zarzgdzania Ryzykiem w lotniCtwie Sit
Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej (MZR-2010) oraz Poradnik — Podstawy Za-
rzqdzania Ryzykiem w Lotnictwie.

Metodyka Zarzgdzania Ryzykiem... (MZR-2019) to w obecnym wydaniu przede
wszystkim nowoczesny, uporzadkowany dokument opracowany wedlug wytycz-
nych i standardow zawartych w instrukcji Zasady planowania, opracowywania
i wprowadzania doktryn oraz dokumentow doktrynalnych (DA-01(A) — rys. 2)
[Centrum Doktryn i Szkolenia... 2015]. W architekturze dokumentéw (doktryn
i dokumentow doktrynalnych) MZR-2019 wystepuje jako dokument uzupetniajacy
0 oznaczeniu DU-3.3.0.1.

W MZR-2019 mozna wyrdzni¢ dwie zasadnicze czg¢sci — metodyczng oraz in-
strukcyjna (rys. 3). Na wstepie MZR-2019 jasno okreslono podstawy opracowania,
cel i zastosowanie dokumentu oraz sformutowano ogdlne zasady, cele oraz pod-
stawowe zatozenia zarzadzania ryzykiem zagrozen. Te informacje sg niezwykle
wazne, poniewaz punktem wyjs$cia do zarzadzania ryzykiem zagrozen zawsze po-
winno by¢ przede wszystkim sprecyzowanie celu i to wtasnie cel okresla metody-
ke, a nie odwrotnie [Wroblewski 2018]. Nalezy takze podkresli¢, ze zasady zarza-
dzania ryzykiem zagrozen, jakie zawarto w MZR-2019, obowigzuja caty personel
zaangazowany w dziatalno$¢ lotnicza w SZ RP.

W MZR-2019 zebrano i uporzadkowano zagadnienia, jakie do tej pory zawarte
byty w MZR-2010 oraz Poradniku..., tworzac tym samym jeden kompleksowy
dokument regulujgcy kwestie dotyczace zarzadzania ryzykiem zagrozen w lotnic-
twie SZ RP. Metodyka Zarzqdzania Ryzykiem... (MZR-2019) zostata opracowana
z wykorzystaniem rozwigzan stosowanych w innych panstwach (rys. 2) przy jed-
noczesnym dostosowaniu zawartych w niej tresci do realiow naszego kraju. Zmia-
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ny struktur organizacyjnych oraz wprowadzenie innych dokumentéw normujacych
dziatalnos¢ lotnictwa SZ RP wymusily omawiang nowelizacj¢ (rys. 2). Z kolei
dekada doswiadczen zdobytych w trakcie obowigzywania MZR-2010 wraz z Po-
radnikiem... (rys. 2) zostata uwzgledniona podczas opracowywania nowego doku-
mentu, wplywajac tym samym na jego ostateczng zawarto§¢ merytoryczng.
Wszystko to dato ,,plon” w postaci MZR-2019.

Rys. 3. Dwuczeg$ciowy uktad Metodyki Zarzqdzania Ryzykiem w lotnictwie Sit Zbrojnych
Rzeczypospolitej Polskiej (MZR-2019) [Augustyn i Koztowski 2020a]

Caly wachlarz zmian i nowosci, jakie przyniosta ze soba MZR-2019, szczeg6-
towo opisano w pracy Augustyna i Koztowskiego [2020b]. W tej samej publikacji
opisano rowniez szereg uwag 1 spostrzezen na temat zawarto$ci merytorycznej
MZR-2019, ktora w pewnych aspektach wymaga jeszcze doprecyzowania i/lub
uzupetnienia.

Dekade doswiadczen lotnictwa SZ RP w zakresie metodycznego zarzadzania
ryzykiem zagrozen podsumowano z wykorzystaniem osi czasu (rys. 4), na ktorej
zaznaczono najwazniejsze wydarzenia, majgce wpltyw na aktualny stan procesow
zarzadzania ryzykiem zagrozen w lotnictwie SZ RP. Warto na tej podstawie zau-
wazy¢, ze szczeg6lnie ostatnie 5 lat obfitowato w szereg przedsiewzig¢ majacych
na celu doskonalenie procesow zarzadzania ryzykiem zagrozen w lotnictwie
SZ RP.
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Rys. 4. O§ czasu prezentujaca dekadg doswiadczen w zakresie metodycznego zarzadzania
ryzykiem zagrozen w lotnictwie SZ RP

Na pewno to nie koniec zmian, poniewaz lotnictwo SZ RP w najblizszym czasie
czeka m.in. modernizacja floty statkow powietrznych. To z kolei niesie ze soba
wiele wyzwan zwigzanych z implementacjg nowych systemow eksploatacji stat-
kow powietrznych, jak chocby tego zwigzanego z samolotem V generacji. Dlatego
juz teraz mozna domniemywac, iz kolejna dekada przyniesie ze soba szereg
zmian/nowelizacji w obszarze procesOw zarzadzania ryzykiem zagrozen w lotnic-
twie SZ RP, wynikajacych z potrzeby ich dostosowania do nowoczesnych statkow
powietrznych.

6. CZY JEST BEZPIECZNIEJ?

Nie istnieje jednoznaczna odpowiedz na to pytanie, bowiem zdarzenia lotnicze
wystepowaly, wystepuja i beda wystepowac¢ w lotnictwie SZ RP. Natomiast po-
przez metodyczne zarzadzanie ryzykiem zagrozen mozna wplyna¢ m.in. na czesto-
tliwo$¢ czy tez konsekwencje potencjalnych zdarzen. Ogromne znaczenie majg
tutaj takze: doswiadczenie, poziom wyszkolenia, czgstotliwo$¢ wykonywania lo-
tow, sprzet, atakze Swiadomo$¢ istnienia zrodet zagrozen. Procesy zarzadzania
ryzykiem zagrozen wymagaja ciagtego doskonalenia. Jest to szczegoélnie wazna
kwestia w lotniczych systemach zarzadzania bezpieczenstwem. Schneier [1996]
stwierdzit kiedys, ze bezpieczenstwo nie jest produktem, lecz procesem. Trudno si¢
Z tym nie zgodzi¢ roOwniez w obszarze lotnictwa, gdyz kwestie dotyczace bezpie-
czenstwa lotdow wymagaja ciaglych dzialan i nie znoszg stagnacji. LotniCtwo to
specyficzny obszar analiz, w ktérym nieustannie pojawiajg si¢ nowe zrodla zagro-
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zen, a z kolei te juz zidentyfikowane ewoluujg cho¢by ze wzgledu na wprowadza-
nie do eksploatacji nowych statkow powietrznych oraz wyczerpujace si¢ resursy
tych juz eksploatowanych od wielu lat.

Omowione w pracy dokumenty normatywne na przestrzeni ostatniej dekady na
pewno zwigkszyly ogolnie rozumiang $wiadomo$¢ w zakresie tematyki metodycz-
nego zarzadzania ryzykiem zagrozen w lotnictwie SZ RP. Jednak nieustannie nale-
zy dziala¢ w kierunku popularyzowania tej tematyki, poprzez organizacj¢ roznego
rodzaju konferencji, spotkan, czy tez publikacj¢ prac naukowych i artykutow, tak
by wyprowadzi¢ t¢ tematyke poza sztywne ramy dokumentow doktrynalnych, me-
todyk, instrukcji czy tez rozkazow. Migdzy innymi w taki sposob bedzie mozliwe
skuteczne promowanie tych zagadnien w szerszej skali. Tego typu dziatania to
takze przejaw realizacji w praktyce idei kultury bezpieczenstwa lotow. Aktywnos¢
publikacyjna autora w obszarze tematyki zarzadzania ryzykiem zagrozen w lotnic-
twie, zgodnie z §4 IBL-2015, wpisuje si¢ w polityke bezpieczenstwa lotow lotnic-
twa SZ RP w kontek$cie angazowania personelu lotniczego w dzialania na rzecz
bezpieczenstwa lotow.
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RISK MANAGEMENT IN THE POLISH AIR FORCE
- DECADE OF EXPERIENCE

Abstract

Methodical risk management in the Polish Air Force has already been a decade of expe-
rience. This time is associated with the introduction of Polish military aviation to a new,
higher level of awareness of the existence of hazard sources and hazards, as well as their
risks, which have been systematically managed. The article is mainly focused on core nor-
mative documents concerning risk management in the Polish Air Force. The first such doc-
ument was published in 2010, inducing a kind of “revolution”. Based on the analysis and
changes that have occurred in the Polish Air Force over the last decade, the documents have
been thoroughly amended. The author conducts a detailed analysis of changes that have
occurred in the discussed area, taking into account the results of research carried out within
various scientific publications.

Keywords: risk management, flight safety, Polish Air Force
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WYBRANE ASPEKTY BEZPIECZENSTWA SYSTEMOW
ZAOPATRZENIA W WODE

Zaopatrzenie w wode stanowi jedno ze strategicznych zadan w zarzadzaniu miastem.
Ze wzgledu na kluczowa rolg infrastruktury wodociggowej, jej bezpieczenstwo powinno
by¢ zawsze uwzgledniane przy projektowaniu i eksploatacji. W artykule przedstawiono
wybrane aspekty bezpieczenstwa systemow zaopatrzenia W wode. Szczegolng uwage zwro-
cono na mozliwosci zwigkszenia bezpieczenstwa dostaw wody, poprzez wydzielanie stref
oraz odpowiednig lokalizacj¢ punktow monitoringu. Ze wzgledu na to, ze obecnie w zarzg-
dzaniu przedsigbiorstwem wodociaggowym powszechnie stosuje si¢ systemy informatyczne,
w artykule zwrécono uwage takze na kwestie bezpieczenstwa w tym zakresie.

Stowa kluczowe: systemy zaopatrzenia w wodg, modelowanie sieci wodociggo-
wych, systemy IT, strefowanie sieci wodociggowych

1. WPROWADZENIE

Systemy zaopatrzenia w wodg stanowia jeden z waznych elementow infrastruktu-
ry krytycznej. Bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ ich dziatania jest jednym z kluczo-
wych kryteriéw ich projektowania i eksploatacji. W ostatnich latach w ramach prac
naukowych opracowano wiele technik, ktore umozliwiaja zwigkszenie bezpieczen-
stwa eksploatacji systemow technicznych. W artykule przedstawiono wybrane
aspekty zwigzane z bezpieczenstwem systemow zaopatrzenia w wode. Szczeg6lng
uwage zwrdocono na kwestie zwigzane ze strefowaniem sieci wodociggowej, ponie-
waz odpowiednie strefowanie pozwala na lepsze zarzadzanie cato$cia systemu i daje
mozliwo$¢ uwzglednienia wielu aspektow z obszaru zarzadzania jednoczesnie. Nad-
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zOr nad bezpieczenstwem sieci wodociggowej mozna realizowa¢ miedzy innymi
poprzez monitoring procesoOw zachodzacych w systemach zaopatrzenia w wode,
W tym monitoring jakosci wody, stad w artykule przedstawiono wybrane problemy
dotyczace wyznaczania lokalizacji punktéw monitoringu jakosci wody. W ostatnich
latach obserwuje si¢ trend taczenia infrastruktury fizycznej z infrastrukturg telein-
formatyczng. Nowoczesne techniki IT w znaczny sposob polepszaja mozliwosci
eksploracji danych oraz wizualizacji wynikow analiz. Z drugiej strony stosowanie
narzedzi informatycznych wigze si¢ z konieczno$ciag zapewnienia cyber-
bezpieczefistwa. W drugiej czgéci artykulu omowiono problemy zwigzane z bezpie-
czenstwem infrastruktury informatycznej wykorzystywanej w biezacej eksploatacji
sieci wodociggowych.

2. STREFOWANIE SIECI JAKO ELEMENT ZWIEKSZENIA
BEZPIECZENSTWA INFRASTRUKTURY FIZYCZNEJ

Rozwdj informatyzacji przedsigbiorstw, cyfrowy zapis danych, wykorzystanie
narzedzi mobilnych do zbierania danych dotyczacych napraw, awarii, parametréw
mierzonych, pozwala na zadawanie nowych pytan, w zakresie modelowania sys-
temow dystrybucji wody. Symulacje hydrauliczne sieci wodociagowych nie maja
na celu jedynie odzwierciedlenia rzeczywistych zjawisk w sieci, ale stanowig pod-
stawe dla nowych koncepcji, projektow modernizacji czy umozliwiajg poréwnanie
efektow zwiazanych z realizacja réznych sposoboéw zarzadzania systemem wodo-
ciggowym. Jednym z nich jest technika strefowania sieci wodociaggowej z zastoso-
waniem modelowania hydraulicznego zintegrowanego z systemem monitoringu.

Pierwsze wydzielane strefy w sieciach wodociagowych (DMA, z ang. District
Meter Area) pojawity si¢ juz 37 lat temu w Wielkiej Brytanii [Farley 2010]. Posia-
dajac obecnie mapy sieci wodociggowych zapisane w postaci wektorowej, bazy
danych o poszczegolnych obiektach, znajdujace si¢ w systemie GIS (z ang. Geo-
graphic Information Systems), o wiele tatwiej jest zaprojektowac optymalne strefy,
czy przeanalizowac rozne ich konfiguracje. Dodatkowo, powigkszajace si¢ aglome-
racje miejskie, a co za tym idzie sieci wodociggowe duzych miast, t0 juz setki ki-
lometréw przewodow znajdujacych si¢ pod ziemia, ktdre zapewnia¢ maja kazdemu
odbiorcy wode zdatng do spozycia, spetniajaca wszelkie normy jako$ci oraz do-
starczang pod odpowiednim cisnieniem w kazdej godzinie dnia i nocy. Zarzadzanie
takimi systemami w praktyce moze by¢ trudnym zadaniem bez podzialu na wy-
dzielone strefy. Poczatkowo celem wyznaczania stref w sieci byta mozliwos$¢ lep-
szego bilansowania ilosci wody doptywajacej do i sprzedawanej w strefie i w na-
stepstwie mozliwo$¢ oceny strat wody wynikajacych z nieszczelnosci czy infiltra-
cji lub kradziezy. Strefowanie systemu wodociaggowego stanowi jedna z metod
poprawy zarzadzania ci$nieniem w sieci oraz kontroli i zmniejszania wyciekow
wody. Wielu badaczy [Bui, Marlim, Kang 2020] opisuje w swoich publikacjach
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korzysci strefowania, do ktorych mozna zaliczy¢ znaczne ograniczenie ilosci wody
niesprzedanej przez aktywna kontrole wyciekéw, uproszczenie zarzadzania cisnie-
niem poprzez wstawienie zaworéw redukcyjnych (PRV- z ang. Pressure reducing
valves), kontrolujacych warto$¢ cisnienia PC (z ang. Pressure control), czy lepsza
identyfikacje niezawodno$ci poszczegdlnych przewodow.

Strefy DMA mogg stuzy¢ rowniez do zwickszenia bezpieczenstwa w systemie
zaopatrzenia w wodg. Wydzielona strefa pozwala np. na szybka izolacj¢ obszaru,
w celu ochrony pozostatych odbiorcow, w przypadku pojawienia si¢ zanieczysz-
czenia wody w sieci. Zdarzenie takie moze by¢ spowodowane przypadkowo, np.
poprzez zassanie zanieczyszczen z instalacji wewnetrznej od odbiorcy indywidual-
nego, gdy nie jest ona wyposazona w zawoOr antyskazeniowy, lub wod gruntowych
w przypadku spadku ci$nienia w sieci. Wydzielone strefy zaopatrzenia w wodg
moga rowniez umozliwia¢ zamknigcie obszardéw sieci, do ktorej celowo wttoczono
zanieczyszczenie, np. w przypadku ataku terrorystycznego. Strefowania sieci
umozliwia takze wydzielenie obszarow, ktore moga dostarcza¢ wode wyltacznie
z niezaleznych zrodel, w przypadku gdy ze wzgledu na brak stabilnosci biologicz-
nej lub chemicznej nie jest wskazane mieszanie wody pochodzacej z wielu zrédet.
Warto nadmieni¢, iz strefowanie jest rowniez elementem optymalnego wyznacza-
nia lokalizacji punktéw monitoringu w systemie.

Historycznie kryteriami, ktére odgrywaty najwazniejsza role w definiowaniu
i wyznaczaniu stref DMA byt przede wszystkim: przebieg przewodoéw, granice
administracyjne dzielnic, jednostek, liczba mieszkancow, ekonomiczny poziom
wyciekow, lokalizacja zbiornikow itp. [Nardoa, Natalea, Giudiciannia, Santonasta-
soa, Tzatchkovb, Varelab, Hugo, Yamanakab 2016]. Wspolczesne narzedzie infor-
matyczne daja mozliwo$¢ symulacji pracy catego systemu wodociagowego za po-
mocg oprogramowania, zintegrowanego z innymi systemami w przedsigbiorstwie
(np. systemem monitoringu i sterowania, mapami cyfrowymi itd.). Projektant ma
mozliwo$¢ upewnienia si¢, ze wprowadzenie DMA nie pogorszy bezpieczenstwa
systemu. Wspoélczesne narzedzia dajg mozliwo$s¢ wykonania obliczen, ktérych
wyniki pozwalaja przeanalizowac i poréwnac¢ szybko rézne uktady DMA [Savica,
Ferrarib 2014]. Takie dziatania wykonywane sa dzi¢ki zastosowaniu miedzy inny-
mi metod heurystycznych, ktore umozliwiajg uwzglednienie ograniczen wynikaja-
cych z struktury danego systemu i priorytetow (celow), jakim ma stuzy¢ podziat
sieci wodociggowej na poszczegodlne strefy DMA. W praktyce, w programach do
modelowania hydraulicznego sieci wodociggowych powstaja nowe funkcje lub sa
rozwijane i wdrazane jako dodatki badz rozszerzenia darmowych aplikacji, takich
jak np. EPANET [Epanet 2020], Epanet MSX [Epanet MSX 2020], Teva Spot
[Teva Spot 2020], SWANP 3.5 (Smart WAter Network Partitioning and Protection
[Di Nardo 2016], MAS [Hajebi 2013].
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3. LOKALIZACJA PUNKTOW MONITORINGU

W przypadku kazdego systemu zarzgdzania jakoscig, w tym plandéw bezpie-
czenstwa wody wg WHO, kluczowym elementem jest opracowanie planu monito-
ringu, pozwalajacy oceni¢ skuteczno$¢ i poprawnos¢ proceséOw ksztattujacych ja-
ko$¢ ustug. W przypadku systemow zaopatrzenia w wodg, jednym z istotniejszych
systemoOw monitoringu jest ten umozliwiajacy nadzoér nad jakoscig wody dostar-
czanej jej odbiorcom. Dobrze zaprojektowany monitoring musi przede wszystkim
dawac¢ wiarygodny obraz jako$ci wody w catym systemie, przy zachowaniu akcep-
towalnych kosztéw prowadzenia. Projektujac system monitoringu jakosci wody
w systemach zaopatrzenia nalezy okresli¢: zakres prowadzonych analiz, liczebnos¢
i czestotliwo$¢ pobieranych prob oraz lokalizacje punktow monitoringu w taki
sposob, aby uzyska¢ odpowiednig reprezentatywno$¢ otrzymanych wynikoéw jako-
sci wody. Zgodnie z nowa Dyrektywa Komisji Europejskiej i Rady w sprawie ja-
kosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, nadzoér nad jakosciag wody be-
dzie musiat by¢ prowadzony w oparciu o analize ryzyka dla kazdego z parametrow
jako$ci wody, stad szczegdlnie wazna bedzie reprezentatywnos$¢ wynikoéw analiz
jakosci wody, ktore w takiej analizie ryzyka beda wykorzystywane. Przy okres$la-
niu liczebnosci analizowanych prob w danym systemie minimalnym narzedziem,
jakie nalezy wykorzysta¢, sa analizy mocy testow statystycznych. Pozwalaja one
ustali¢ minimalng ilo§¢ prob wody, jakie nalezy przeanalizowaé, aby uzyskac¢ wia-
rygodny obraz jej jakosci dla danego systemu. Z punktu widzenia toksykologicz-
nego, ustalajagc minimalng liczbe¢ analizowanych préb wody, w inny sposob nalezy
szacowac liczebnos¢ prob dla parametrow jakosci wody bedacych wskaznikami
zanieczyszczenia wplywajacego na pogorszenia parametrOw organoleptyczych
wody, czy ich wlasciwosci kolizyjnych, ale nie wptywajacych na zdrowie konsu-
mentow, a w inny sposob dla parametréw wplywajacych na zdrowie konsumentow.
Wsréd tych drugich inaczej znowu nalezy traktowaé parametry jakosci wody,
w przypadku ktorych efekt zdrowotny wystepuje w niedalekim czasie od spozycia
wody, inaczej dla parametréw, co do ktorych efekt zdrowotny jest wynikiem ku-
mulacji zanieczyszczenia w organizmie (metale ciezkie) badz dtugotrwatej ekspo-
zycji na dane skazenie, jak to ma miejsce w przypadku zanieczyszczen wody hor-
monami, niesteroidowymi lekami przeciwzapalnymi (NLPZ), lekami psychoak-
tywnymi, PFAS, mikroplastikami bagdZz innymi zanieczyszczeniami z grupy emer-
ging contaminants.

Projektujac plan monitoringu, nalezy mie¢ réwniez na uwadze, metodyke
prowadzenia analiz — inaczej bedzie wygladat monitoring parametréw, ktore moz-
na analizowa¢ za pomocg sond pomiarowych, umieszczonych w réznych punktach
systemu zaopatrzenia w wode, podiagczonych do oprogramowania kontrolujgco-
nadzorujagcego SCADA, inaczej dla parametrow, ktére wymagaja pobrania proby
W terenie, a nastepnie jej analizy w laboratorium tradycyjnymi metodami.
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Okreslajac lokalizacje punktow monitoringu jakosci wody, nalezy bra¢ pod
uwagg reprezentatywno$¢ danego obszaru sieci dla calego systemu oraz lokalizacje
obiektow o szczegodlnych potrzebach, z uwagi na stan zdrowia konsumentow wody
(szpitale onkologiczne, domy opieki dla 0s6b niepelnosprawnych oraz seniorow,
szpitale pediatryczne).

Biorac pod uwage powyzsze, w projektowaniu monitoringu jakosci wody nie-
zbednym elementem jest posiadanie modelu hydraulicznego sieci, ktory pozwoli
zdefiniowaé strukture sieci wodociggowej, warunki hydrauliczne w niej panujace,
czy wreszcie strefy zasilania w wodg.

4. BEZPIECZENSTWO SYSTEMOW ICT NADZORUJACYCH I
MONITORUJACYCH PROCESY TECHNOLOGICZNE SYSTEMU
ZAOPATRZENIA W WODE

Zarzadzanie wspolczesnymi systemami zaopatrzenia wodg realizowane jest
W duzej mierze z wykorzystaniem technologii informacyjnych i komunikacyjnych
ICT (ang. Information and Communication Technologies). Efektywne zarzadzanie
wymaga sterowania i monitoringu procesOw realizowanych na ujeciu wody, stacji
uzdatniania wody, sieci wodociggowej, z wykorzystaniem nowoczesnej infrastruk-
tury ICT. Utrzymanie bezpieczenstwa systemOéw nadzorujgcych prace tych ukfa-
dow jest niezbgedne w celu zapewnienia nieprzerwanych dostaw wody w odpo-
wiedniej ilosci i jakosci dla odbiorcow. Na zasoby ICT, ktore przedstawiajg szcze-
g0lna wartos¢, wymagajaca ochrony, sktadaja si¢ urzadzenia automatyki przemy-
stowej, sie¢ telekomunikacyjna wykorzystywana do przesytania danych oraz opro-
gramowanie kontrolujace i nadzorujace typu SCADA (ang. Supervisory Control
And Data Acquisition). System SCADA czuwa nad prawidlowa realizacjg proce-
sow, ktore nadzoruje — wykrywa stany awaryjne, sygnalizuje je operatorowi, za
posrednictwem decyzji operatora moze wprowadzi¢ zmiany nastaw regulatorow,
badz automatycznie je zmienia¢ w ramach realizowanego algorytmu sterowania
[Brodziak 2018, RCB 2020].

Celem bezpieczenstwa jest zapewnienie poufnosci, integralnosci, dostgpnosci,
autentycznos$ci danych i niezawodnosci pracy tych systemow. Realizacja kazdego
z nich wymaga wykonania prac obejmujacych analize ryzyka, z uwzglednieniem
aspektow organizacyjnych. Dokona¢ nalezy identyfikacji zrédet zagrozen oraz
stabosci systemow wraz z okresleniem prawdopodobienstwa zdarzenia, a nastgpnie
okreslenie skali oddziatywania, konsekwencji ich wystapienia. Znajac koncowe
ryzyka, dokonywany jest wybor o redukcji, akceptacji, przekazaniu albo unikaniu
ryzyka. Zapewnienie bezpieczenstwa systeméw SCADA w systemach zaopatrzenia
wode wymaga podejscie srodkow organizacyjnych, operacyjnych oraz technicz-
nych. Pierwsza grupa zabezpieczen to odpowiednia polityka bezpieczenstwa, pla-
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nowanie, wytyczne i standardy, ktore wptywajg na wybor srodkow operacyjnych
i technicznych. Srodki te maja na celu zmniejszenie ryzyka powstania szkod
i ochrony zasobow przedsiebiorstwa. Srodki operacyjne dotycza prawidlowego
wdrozenia i stosowania zasad zabezpieczen w celu zapewnienia spojnosci w dzia-
taniu mechanizméw bezpieczenstwa w odniesieniu do bezpieczenstwa fizycznego
infrastruktury (np. zapobiega¢ nieautoryzowanemu fizycznemu dostgpowi do ele-
mentéw systemow, wykrywaniu fizycznych uszkodzen/awarii urzadzen, stanow
alarmowych) oraz bezpieczenstwo zasobow ludzkich (np. szkolenia personelu na
temat bezpieczenstwa, zasad i procedur w celu unikania zagrozen, tak jak np.
ochrona danych dostgpowych). Zadaniem srodkéw technicznych jest zapewnienie
funkcji zabezpieczen w systemach na poziomie sprz¢towym i programowym (np.
autoryzacja uzytkownikéw, szyfrowanie danych, bezpieczenstwo baz, wykrywanie
cyberatakéw, zapory sieciowe itd.) [Stallings, Brown, Meryk, Ptoski 2019].

W zakresie bezpieczenstwa systemoéw IT opracowanych zostato wiele norm,
ktore skupione sa w ramach serii standardow ISO/IEC 27000. Odnosza si¢ one
kolejno do przegladu systemoéw zarzadzania bezpieczenstwem informacji.
ISO27001 okreslaja wymogi dotyczace ustanawiania, wdrazania, obstugi, monito-
rowania, przegladania, utrzymywania i usprawniania udokumentowanego systemu
zarzadzania bezpieczenstwem informacji. [ISO27002 zawieraja wytyczne dotyczace
zarzadzania bezpieczenstwem informacji w organizacji i zawiera listg sprawdzo-
nych najlepszych praktyk w zakresie zabezpieczen. ISO27003 opisujg proces od
jego zainicjowania do stworzenia planéw wdrozenia specyfikacji i projektu syste-
mu zarzadzania bezpieczenstwem informacji. ISO27004 zawiera wskazdéwki po-
magajace organizacjom mierzy¢ i raportowaé skuteczno$¢ stosowanych procesow
i kontroli w ramach systemu zarzadzania bezpieczenstwem informacji. ISO27005
zawiera wytyczne dotyczace procesu zarzadzania ryzykiem bezpieczenstwa infor-
macji. ISO27006 okre§la wymagania i zapewnia wytyczne dla podmiotow zapew-
niajacych audyt i certyfikacjg systemow zarzadzania bezpieczenstwem informacji
[ISO/IEC 27000-27006]. Nalezy mie¢ na uwadze, ze plan bezpieczenstwa zawsze
wymaga uwzglednienia specyfiki obiektow systemow zaopatrzenia w wodg, a sto-
sowane $rodki zabezpieczen powinny by¢ dostosowane w zaleznosci od wnioskow
z wykonanej oceny bezpieczenstwa systemow ICT.

4. PODSUMOWANIE

Bezpieczenstwo niewatpliwie jest jednym z najwazniejszy kryteridw oceny
istniejacych uktadow oraz wariantow rozbudowy i modernizacji systeméw zaopa-
trzenia w wode. Podziat sieci na mniejsze wydzielone strefy w znacznym stopniu
wspomaga zarzadzanie catlym uktadem. Strefowanie umozliwia lepsza kontrole
i nad systemem o raz zwigksza mozliwosci eksploatacji sieci w sytuacjach kryzy-
sowych.
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W ostatnich latach w zarzadzaniu infrastrukturg miejskg coraz bardziej popu-
larna staje si¢ koncepcja tzw. Inteligentnych Miast. Istnieje wiele definicji ,,Smart
City”, w wigkszosci zwraca si¢ uwage na fakt taczenia infrastruktury fizycznej oraz
teleinformatycznej, z mozliwoscig ciaglej obustronnej komunikacji. Stosowanie
narzedzi IT, ktore wykorzystuja w sposob ciagly sie¢ internetowa do komunikacji
powoduje, Ze pojawiaja si¢ nowe zagrozenia zwigzane z cyber-bezpieczenstwem.
Narzedzia informatyczne moga by¢ wykorzystywane jako bezpieczny element
infrastruktury krytycznej, lecz wymagane jest zapewnienie standardéw obstugi.
Wdrazanie wymagan opisywanych w normy z serii ISO/IEC 27000 w znacznym
stopniu moze wspomagac¢ zapewnienie bezpieczefnstwa zintegrowanych systemow
cyber-fizycznych.
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SAFETY ASPECTS OF WATER SUPPLY SYSTEMS
Abstract

Water supply is an important task in city management. Safety is always included as a
design and operation criterion for water supply system. The article presents selected safety
aspects of water supply systems. Particular attention was paid to the possibilities of increas-
ing safety of supply by using district meter area and appropriate location of monitoring
points. Due to the fact that in recent years IT systems are widely used in the management of
a water supply, the article pay attention to security of such tools.

Keywords: water supply systems, modeling of water supply networks, IT systems,
District Metered Area
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NAUKA DLA OBRONNOSCI I SRODOWISKA

Fukasz BRODZIK*

ANALIZA TERMICZNA ELASTYCZNEJ POWLOKI
CERAMICZNEJ

W artykule przedstawiono problem nagrzewania aerodynamicznego i wybrane systemy
ostony termicznej. Do analizy przyjeto system ostony termicznej wielokrotnego uzytku
zbudowany z elastycznej ceramiki. Na podstawie wynikoéw badan poréwnano temperatury
na wybranych powierzchniach poszczegoélnych rozwigzan konstrukcyjnych. Analize wyko-
nano w $rodowisku niekomercyjnym FreeFem++, uzywajac metody elementow skon-
czonych, a jej wyniki porownano z wynikami zamieszczonymi w literaturze. W ten sposob
zweryfikowano poprawnos¢ kodu i przyjetych danych, w szczegolnosci danych materiato-
wych. Analiza numeryczna jest wstgpem do dalszych badan zwiazanych z rozktadem tem-
peratur w uszkodzonych materiatach izolacyjnych.

Stowa kluczowe: niestacjonarny przeptyw ciepla, nagrzewanie aerodynamiczne,
system ostony termicznej

1. WPROWADZENIE

Podczas wlotu w atmosfere pojazd kosmiczny poddawany jest nagrzewaniu aero-
dynamicznemu. Zjawisko to wynika z ogromnego tarcia powierzchni pojazdu z po-
wietrzem. Takie tarcie wystepuje, gdy pojazd porusza si¢ z predkoscig hiperdzwig-
kowa. Nagrzewanie aerodynamiczne jest zwigzane z wysokimi temperaturami po-
jazdu. Dlatego wszystkie pojazdy wykonujgce misje orbitalne i miedzyplanetarne
bez odpowiedniej ostony termicznej zostalyby spalone podczas wlotu w atmosfere.

Jednym ze sposoboéw ochrony przed nadmiernym nagrzaniem jest wykorzystanie
izolacji termicznej. Glowng korzyscig takich materialow jest mozliwos¢ wielokrot-
nego ich uzycia. Pozwala to na obnizenie kosztow eksploatacji systemu ostony ter-
micznej. Pokrycia na ostony mozna podzieli¢ na elastyczne i sztywne. Pierwsze
z nich cechujg si¢ wickszg elastycznoscia, niskg ceng i tatwos$cig instalacji, ale nieste-

* Zaktad Inzynierii Lotniczej, Politechnika Poznanska.
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ty rdwniez nizszg temperaturg pracy. W przeciwienstwie do sztywnego materialu
ceramicznego, w wysokiej temperaturze nie jest on sztywny, a takze nie jest kruchy.

Rozwdj technologii zwigzanej z izolatorami doprowadzit do powstania ostony
AFRSI (zaawansowana elastyczna izolacja wielokrotnego uzytku), a pozniej TABI
(zaawansowane pokrycie cieplne). Obie oslony termiczne zostaly wykorzystane
w analizie.

AFRSI zostal opracowany jako zamiennik dla niektorych pokry¢é FRSI i wigkszo-
$ci oston LRSI na wahadtowcu kosmicznym [Daryabeigi, Knutson i Cunnington
2011]. Jest on tatwiejszy w utrzymaniu i instalacji oraz posiada maksymalng tempe-
rature pracy 649°C. AFRSI ma zewnetrzng powloke z tkaniny C-9, warstwe z wiok-
na typu Q i warstwe wewngtrzng tkaniny. Ponizej znajduje si¢ klej RTV. Wymiary
podstawy pokrycia to 76 x 76 cm.

TABI zostal opracowany jako ulepszenie pokry¢é AFRSI na wahadlowcu ko-
smicznym [Zhu 2004]. Izolacja ma wzmocnienia zapewniajace wigksza wytrzyma-
1o$¢, ma rowniez wyzsza temperature pracy jak AFRSI, 1204°C. Pokrycie TABI
uzywane jest na amerykanskim bezzalogowym orbiterze wojskowym X37b. TABI
sktada si¢ z zewngtrznej ceramicznej tkaniny C-9 powtoki, Q wiokien, wzmocnienia
1 materialu warstwy wewngtrznej. Jest on dotaczony do dolnej konstrukeji za pomoca
spoiwa RTV. Wymiary podstawy pokrycia to 76 x 76 cm.

Celem badan bylo porownanie rozkltadu temperatury w wybranych systemach
ostony termicznej na powierzchni izolacji termicznej oraz poszyciu. Schemat obu
oston termicznych przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat systemu ostony termicznej z warstwa elastycznej ceramiki: AFRSI
(po lewej) oraz TABI (po prawej)
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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU WYMIANY CIEPLA

W objetosci ostony rozwigzywane jest rownanie przewodzenia ciepta:

TN 9 (1 9Ty L 8y 8T L 8 () T
Py (E) T ax (k'r E‘x) + dy (k} E'_';) + dz (kz E‘z) (M
ktore dla modelu jednowymiarowego zredukowane jest do postaci (rys. 2):
oTY _ 2 (), 2T
Pcy (E) T az (kz E‘z} 2
z warunkiem brzegowym na styku sgsiadujgcych warstw ( 7;=77,)
a7y a7y
ke P L n 3)
z warunkiem brzegowym /3
8T _ 4 4
—k.o-= q(t) + eo(T —Tf) 4)
oraz [
ar
.= 0 ©®)
gdzie:

p— gestosé [kg/m?], ¢, — ciepto wlasciwe [J/(kg'K)], k— wspotczynnik przewodzenia
ciepla [W/(m'K)], T — temperatura [K], q — gesto$¢ strumienia ciepta [W/m?], € —
wspotezynnik emisyjnoéci cieplnej [-], o — stata Stefana-Boltzmanna [W/(m?K*)]

Rys. 2. Schemat modelu 1D

Przebiegi cisnienia p i strumienia ciepta q zostaly zaczerpnigte z literatury
[Baumgartner 1997]. Bardzo cienkie warstwy nie majg istotnego wptywu na wyniki
iw analizie numerycznej zostaly pominigte, rys. 2. Dane materialowe stosowane
w analizie zostaly uzyskane z literatury [Williams i Curry 1992, Sawko i Goldstein
1992]. Dla przyjetych materiatow zatozono, ze grubos$¢ struktury bazowej (alumi-
nium) jest stata, rowna 2,54 mm. Grubo$¢ izolatora dobrano tak, aby temperatura
robocza aluminium nie przekraczata 149°C.

Za narzedzie do obliczen postuzyto niekomercyjne oprogramowanie Free-
Fem++. Zostalo ono opracowane w laboratorium Jacques-Louis Lions, Université
Pierre et Marie Curie, w Paryzu przez Frédéric Hecht we wspotpracy z Olivier Pi-
ronneau, Jacques Morice, Antoine Le Hyaric i Kohji Ohtsuka [Sadaka 2012]. Wyko-
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rzystuje ono metode elementow skonczonych, ktora dobrze sprawdza si¢ w analizach
wymiany ciepla.

3. WYNIKI ANALIZ NUMERYCZNYCH

Analiza wykazata, ze wyniki obliczen sg zblizone do wynikéw opublikowanych
w literaturze [Mayers, Martin i Blosser 2000], rys. 5 i 6. Maksymalna temperatura na
powierzchni izolacji, niezaleznie od konfiguracji, wystepuje po 845 sekundach.
Temperatura ta za kazdym razem jest prawie taka sama. Roznice siggaja kilku stopni
Celsjusza. Profil temperaturowy dla r6znych oston ma podobny przebieg. R6znice na
powierzchni stopu aluminium zwigzane sg przede wszystkim z czasem wystgpienia
maksymalnej temperatury. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze ostona typu AFRSI, z uwagi na
znacznie mniejsze temperatury pracy, ma wyraznie bardziej ograniczone mozliwosci
zastosowania.

Rys. 5. Rozktad maksymalnej temperatury na powierzchni izolacji (po lewej) i poszycia
(po prawej) — dla 0,1q oraz 0,25q
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Rys. 6. Rozktad maksymalnej temperatury na powierzchni izolacji (po lewej) i poszycia
(po prawej) — dla ostony TABI

Wyniki potwierdzaja, ze najlepsze efekty obliczen dotycza kroku czasowego 5 s.
Zachowana zostaje wtedy zbieznos¢ wynikow w zakresie przyjetej doktadnosci 1°C.

4. WNIOSKI

Nowe materialy, jak analiza wykazala, majg bardzo podobne wlasciwosci ter-
miczne w poréwnaniu z materiatami poprzedniej generacji. Wlasciwosci termiczne
sg jednymi z najwazniejszych parametrow systemu oslony termicznej. Roznice
w otrzymanych wynikach w stosunku do wynikow zaczerpnigtych z literatury si¢gaja
2,5%, co potwierdza prawidlowe sformutowanie kodu numerycznego, a tym samym
przydatnos¢ s$rodowiska FreeFem ++ dla obliczen cieplnych z uwzglednieniem
zmiennego w czasie przebiegu cisnienia.
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THERMAL ANALYSIS OF A FLEXIBLE CERAMIC BLANKET

Abstract

The paper presents the problem of aerodynamic heating and advanced thermal shield

systems. A reusable thermal protection system made of flexible ceramics was adopted for
analysis. Based on the test results, temperatures on selected surfaces of individual solutions
were compared. The analysis was performed in a non-commercial FreeFem ++ environ-
ment, using the finite element method, and its results were compared with the results pub-
lished in the literature. In this way, the correctness of the code and accepted data, in particu-
lar material data, was verified. Numerical analysis is an introduction to further research
related to temperature distribution in damaged insulation materials.

Keywords: unsteady heat transfer, acrodynamic heating, thermal protection system
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ANALIZA TERMICZNA SZTYWNEJ PLYTY CERAMICZNEJ

W artykule przedstawiono problem nagrzewania aerodynamicznego ostony termicznej
zbudowanej ze sztywnej ceramiki. Na podstawie wynikdéw badan pokazano, jakie sg rozni-
ce w przyroscie gestosci powierzchniowej rozpatrywanych materialdéw. Masa jest jednym
z kluczowych parametrow materialdw uzywanych w transporcie kosmicznym. Analizg
wykonano w srodowisku niekomercyjnym FreeFem++, uzywajac metody elementow skon-
czonych. Jest ona wstgpem do dalszych badan zwiazanych z rozktadem temperatur z uzy-
ciem modeli 2D i 3D.

Stowa kluczowe: niestacjonarny przeptyw ciepla, nagrzewanie aerodynamiczne,
system ostony termicznej

1. WPROWADZENIE

W systemach ostony termicznej wykorzystywanych w transporcie kosmicznym
coraz czeSciej korzysta si¢ z izolatorow. Gtowng korzyscig jest mozliwos$é wielo-
krotnego ich uzycia. Pozwala to na obnizenie kosztéw eksploatacji systemu ostony
termicznej. Niestety izolacje nie sa do§¢ wytrzymate. Dlatego system ostony izola-
cyjnej jest oddzielony od metalu przez dodanie podktadki usztywniajacej, ktora
przywiera do obudowy.

Rozwoj technologii zwigzanej ze sztywnymi izolatorami doprowadzit do powsta-
nia ostony L1900, a p6zniej AETB (bariera cieplna ze wzmocnieniem aluminiowym).
Obie ostony termiczne zostaly wykorzystane w analizie.

Materiat LI900 wytwarzany jest w 99,9% z wldkna czystego szkta kwarcowego
194% jego objetosci stanowi powietrze. Moze pracowaé w temperaturach siegaja-
cych 1204°C. Byt on podstawowym materialem do budowy ptytek HRSI (wysoko-
temperaturowa izolacja wielokrotnego uzytku — kolor czarny) i LRSI (niskotempera-
turowa izolacja wielokrotnego uzytku — kolor biaty) uzywanych w amerykanskim

* Zaktad Inzynierii Lotniczej, Politechnika Poznanska.
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wahadlowcu. Plytka sktada si¢ z siedmiu warstw. Pierwsza jest poszycie ze stopu
aluminium, drugg polimer (SIP) a trzecig izolator z widkien krzemowych. Plytka
zawiera ponadto warstwe kleju (RTV) do powlekania wulkanizowanego (RCG reak-
cyjne szkto utwardzone) [Yuen, Takara i Cunnington 2003]. Wymiary ptyty to 15 x
15 cm.

Ptytka AETB z pokryciem TUFI powstata jako rozwinigcie izolacji LI1900. Phytki
AETB maja wigksza wytrzymatos§é, co zwicksza bezpieczenstwo i posiadaja mak-
symalng temperatur¢ pracy 1371°C. W zwigzku z tym, w 1996 roku ptytka AETB
zastgpiono ostony HRSI wykonane z oryginalnego materiatu tylko w obszarach
o wysokim ryzyku kolizji z obiektami zewnetrznymi. AETB jest obecnie wykorzy-
stywany w bezzatogowym amerykanskim wahadlowcu X37b. System sklada si¢
z warstwy izolacji AETB, jest pokryty ceramiczng powtoka TUFI i zamontowany na
podktadce SIP za pomocg kleju RTV [Bradford 2006]. Wymiary phytki to 20 x
20 cm.

Celem badan byto poréwnanie przyrostu gestosci powierzchniowej i grubosci izo-
latora w zakresie rozpatrywanych przeplywdéw ciepta. Schemat obu oston termicz-
nych przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat systemu ostony termicznej z warstwg sztywnej ceramiki: AETB
(z lewej) oraz LI900 (z prawej)

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU WYMIANY CIEPLA

W objetosci ostony rozwigzywane jest rownanie przewodzenia ciepta:

pey (52) = 52 (ko) + 55 (o 5) 45 (k: 50) 0

ktore dla modelu jednowymiarowego zredukowane jest do postaci:

pey (5) = 2z (k:52) @
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z warunkiem brzegowym na styku sgsiadujgcych warstw ( 7;=77,)

a7y a7y
ke P k=i n ®3)
z warunkiem brzegowym /3
—kga— q(t]+£cr[T —Tf) (4)
oraz [
T _
P ®)
gdzie:

p— gestosé [kg/m?], ¢, — ciepto wlasciwe [J/(kg'K)], k— wspotczynnik przewodzenia
ciepta [W/(m'K)], T — temperatura [K], q — gesto$¢ strumienia ciepta [W/m?], € —
wspOtczynnik emisyjnosci cieplnej [-], o — stala Stefana-Boltzmanna [W/(m?K*)]

Profil zmian ci$nienia p i strumienia ciepta q zostaly zaczerpnigte z literatury
[Baumgartner 1997]. Do analizy przyjeto uproszczony model zbudowany z trzech
warstw, rys. 2.

Rys. 2. Schemat modelu 1D

Przebiegi cis$nienia p i strumienia ciepta q zostaly zaczerpnigte z literatury
[Baumgartner 1997]. Bardzo cienkie warstwy nie majg istotnego wptywu na wyniki
i w analizie zostaly pominigte. Dla przyjetych materialow zatozono, ze grubos¢ alu-
miniowego poszycia jest stala, rowna 2,54 mm a podktadki SIP, rowna 4,06 mm.
Dane materialowe stosowane w analizie zostaty uzyskane z literatury [Cunnington
i Lee 1996, Chiu i Pitts 1991]. Gesto$¢ powierzchniowa W [kg/m?] dla kazdej konfi-
guracji byla obliczana zgodnie z nastgpujacym wzorem [Mayers, Martin i Blosser
2000]:

W=a+bc (6)
gdzie:
a [kg/m?] jest gesto$cig powierzchniows wszystkich warstw z wyjatkiem izolatora,
b [kg/m’] jest gesto$cig izolatora w ustalonej objeto$ci wraz pokryciami bocznymi
dla kazdej z konfiguracji, natomiast ¢ [m] jest parametrem wyrazajagcym grubosé¢
izolacji.
Dla przyjetych oston termicznych:
LI900: a=2.41,b=150,19; AETB-8: a=2.96,b=131,42
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3. WYNIKI ANALIZ NUMERYCZNYCH

Na rysunku 3 pokazano, jak duzy przyrost masy ostony niezbedny jest do prze-
niesienia coraz wigkszego strumienia ciepta w odniesieniu do 1 m% Dla takich sa-
mych wartosci strumienia ciepta przedstawiono wzrost udzialu izolatora w ostonie,
rys. 4. W analizie uwzgledniono ostong AETB o mniejszej (od nazwy w brytyjskiej
jednostce miary 8 1b/ft®) i wickszej (12 1b/ft®) gestosci izolatora.

Rys. 3. Gestos$¢ powierzchniowa w funkcji ggstosci strumienia ciepta dla roznych roz-
wigzan

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wzglednie nieduza réznica gestosci po-
wierzchniowej w zakresie rozpatrywanego strumienia ciepta wystepuje w ostonie
LI900 oraz AETB-8. Wskazywac to moze na to, ze korzystniej zastosowac 1zejsza
ostong AETB w obszarach o nizszej temperaturze, a cigzsza w miejscach poddanych
wigkszym obcigzeniom cieplnym. Ponadto, poréwnywalne pod wzgledem masy
ostony L1900 oraz AETB-8 rozni jeden bardzo wazny czynnik. Koszty drugiego
z wymienionych systemow sg wyraznie nizsze, nie tylko montazu, ale takze eksploa-
tacji w catym jej okresie trwania [Rasky, Milos i Squire 2000].

Rys. 4. Grubos¢ izolatora w funkcji gestosci strumienia ciepta dla réoznych rozwigzan
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone analizy numeryczne pokazaly, ze przyrost grubosci izolatora
ostony termicznej AETB-8 dla wigkszych wartoSci strumienia ciepta jest znacznie
wigkszy w pordéwnaniu z ostong LI900. W nowszych materialach wymagana jest
wigksza wytrzymato$¢ mechaniczna. Z uwagi na to, ze sztywne plyty ceramiczne
pracujg pod duzymi obcigzeniami istotna jest zdolno$¢ do sprawnego usuwania nad-
miaru ciepla drogg radiacji. Uzyte oprogramowanie moze by¢ wykorzystane do obli-
czen bardziej skomplikowanych, wlasnie pod wzgledem radiacji, gdzie wynik uzy-
skiwany jest w wyniku przyblizenia rozwigzania rownania transferu promieniowania
cieplnego.
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THERMAL ANALYSIS OF A RIGID CERAMIC TILE

Abstract

The paper presents the problem of aerodynamic heating of a thermal shield made of rig-
id ceramics. Based on the test results, there was shown what are the differences in the in-
crease of surface density of the considered materials. Mass is one of the key parameters of
materials used in space transportation. The analysis was performed in a non-commercial
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FreeFem ++ environment, using the finite element method. It is an introduction to further
research related to the temperature distribution using 2D and 3D models.

Keywords: unsteady heat transfer, acrodynamic heating, thermal protection system
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PROPOZYCJA KONCEPCJI MODELU SYSTEMU
EKSPLOATACJI POJAZDOW W BAZIE LOTNICTWA
TAKTYCZNEGO

Prezentowany artykut poswigcony jest tematyce zwiazanej z ocena, badaniami, opraco-
waniem modelu matematycznego systemu eksploatacji pojazdow samochodowych Bazy
Lotnictwa Taktycznego (BLT). Jej podstawowym celem jest opracowanie algorytmu wska-
zujacego sposob zwigkszenia efektywnosci funkcjonowania sytemu eksploatacji pojazdow
samochodowych Baz Lotnictwa Taktycznego, ktory moze by¢ wykorzystany przez zarza-
dzajacego systemem w ramach wspomagania decyzji. W ramach niniejszego artykutu
przedstawiono propozycje¢ koncepcji modelu systemu eksploatatcji pojazdéw definujac
zmienne wejsciowe i wyjSciowe oraz przedstawaiajac zaleznosci matematyczne. Przedsta-
wiona koncepcja bazuje na rozwigzaniach modelowych opracowanych dla systemoéw eks-
ploatatcji pojazdow cywilnych.

Stowa kluczowe: system eksploatacji pojazdow, modelowanie matematyczne, Baza
Lotnictwa Taktycznego

1. WPROWADZENIE

Kierowanie i zarzadzanie eksploatacjg sprz¢tu wojskowego jest bardzo istotna
funkcja podsystemu technicznego Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej (SZRP).
Nowoczesne narzgdzia informatyczne sprzgzone z funkcjonujacymi systemami moga
by¢ bardzo pomocne w tym zakresie. Biezace monitorowanie wskaznikow sprawno-
Sci sprzetu w Sitach Zbrojnych (SZ) jest obecnie realizowane przy pomocy ré6znego
rodzaju meldunkow przesylanych poprzez wiele szczebli. Taki system jest praco-
chtonny, a rzetelno$¢ danych zalezy od sporzadzajacych meldunki. Wyjatkiem jest

“1 Skrzydto Lotnictwa Taktycznego w Swidwinie.
* Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Ladowej i Transportu, Instytut Transpor-
tu, Zaktad Systeméw Transportowych.
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wprowadzony system SAMANTA shuzacy do monitorowania eksploatacji statkéw
powietrznych przedstawiajacy biezacg informacja o ich sprawnosci. Przy tak duzej
liczbie sprzetu wojskowego jakim dysponujg SZ narzedzia informatyczne umozli-
wiajgce ocene systemu eksploatacji oraz wspomagajace personel techniczny w pla-
nowaniu i podejmowaniu decyzji sg dzi$ czyms$ niezbednym w efektywnym ich za-
rzadzaniu.

Nowe technologie rejestrujace parametry 1 wskazniki eksploatacji, ich wzajemne
korelacje wraz z zastosowanymi modelami matematycznymi umozliwiaja zlokalizo-
wanie problemow eksploatacyjnych oraz sa bardzo pomocnym narzedziem przy ich
rozwigzaniu.

Przedstawiona w niniejszym artykule kncepcja modelu matematycznego systemu
eksploatatcji pojazdow samochodowych (SEPS) ma by¢ punktem wyjsciowym opra-
cowania narzedzia wspomagajacego proces decyzyjny w ramach zarzadzania syste-
mami eksploatacji w SZ RP.

2. PROCES TWORZENIA KONCEPCJI MODELU SEP W BLT

2.1. Etapy tworzenia modelu

Koncepcje modelu matematycznego systemu eksploatacji pojazdéw samochodo-
wych Bazy Lotnictwa Taktycznego opracowano w oparciu o metode eksperymental-
ng szeroko opisywang w literaturze [Nizinski 2002, Polanski 1984, Zéttowski i Ni-
zinski 2010] oraz na bazie badan wtasnych [Chukowski 2019, Chukowski i Kicinski
2019]. Przedstawiony w artykule proces tworzenia modelu matematycznego jest
cze$cig dziatan ukierunkowanych na poprawe efektywnosci funkcjonowania sytemu
eksploatacji pojazdow samochodowych Baz Lotnictwa Taktycznego. Jak przedsta-
wiono na rys. 1 sklada si¢ on zasadniczo z 9 zadan. W og6lnosci jednak wyr6znicé
mozna w nim dwa zasadnicze etapy: pierwszy (E1) zwigzany z opisem i oceng funk-
cjonujacego systemu eksploatacji oraz poznaniem funkcjonujacych zaleznosci oraz
drugi (E2) — konstrukcja modelu matematycznego systemu eksploatacji Bazy Lotnic-
twa Taktycznego. W przypadku E1 wyrézni¢ mozna:

— opis obiektu badan czyli SE BLT,

— wyznaczenie metoda badawcza wskaznikow celem oceny funkcjonujacego
systemu eksploatacji pojazdéw samochodowych,

— badania statystyczne,

— analize uzyskanych wynikéw oraz okre$lenia funkcjonujacych zalezno$ci
w aspekcie zdefiniowanych probleméw eksploatatcyjnych.

Proces tworzenia modelu matematycznego rozpoczeto od okreslenia zmiennych
wejsciowych 1 wyj$ciowych. Nastepnie w wyniku analizy czasowych rozkladow
statystycznych wielkosci eksploatacyjnych okreslono korelacje, ktore umozliwilty
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zastosowanie funkcji regresji. Opracowanie koncowe modelu matematycznego
sprowadzato si¢ do zastosowania funkcji regresji oraz innych opisanych wczesniej
zaleznosci. Na zakonczenie przeprowadzono eksperymenty obliczeniowe i zweryfi-
kowano stworzony model matematyczny systemu eksploatacji pojazdéw samocho-
dowych.

Opis funkcjonujacego systemu eksploatac;ji <,‘j
srodkoéw transportu w jednostkach wojskowych

~

Wyznaczenie metoda badawcza wskaznikow
umozliwiajacych ocene systemu eksploataciji

~

Przeprowadzenie badan statycznych i przedstawienie
ich w ramach rozktadéw w funkcji czasu

Analiza statystyczna wynikow badan, wyodrebnienie <:j

Poznanie funkcjonujacego systemu
eksploatacji

zaleznosci i problemoéw eksploatacyjnych

~

Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych

~~

Okreslenie korelacji oraz wyznaczenie funkcji
regresji i zaleznosci umozliwiajacych stworzenie
modelu matematycznego

~

Opracowanie koncowe modelu matematycznego

matematycznego

Proces tworzenie modelu

~

Przeprowadzenie eksperymentéw z zastosowaniem
opracowanego modelu matematycznego

~

Weryfikacja opracowanego modelu matematycznego

Rys. 1. Schemat procesu tworzenia koncepcji modelu matematycznego systemu eksploata-
cji Bazy Lotnictwa Taktycznego (opracowanie na podstawie [Chukowski 2019])
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2.2. Zmienne, dane wejsciowe i wyjSciowe

Przedstawiona koncepcja modelu matematycznego SE BLT, przedstawiona na
rys. 2 uwzglednia zmienne oraz dane wejsciowe, ktore we wczesniej opisanych uwa-
runkowaniach funkcjonujacego systemu eksploatacji pojazdow samochodowych
mogg by¢ modyfikowane w procesie decyzyjnym. Wzigto pod uwage ujawnione
podczas badan problemy eksploatacyjne, ktore przy okreslonych warunkach brzego-
wych mozna przynajmniej czeSciowo rozwigzywac. Dane wyjsciowe sg natomiast
wskaznikami systemu eksploatacji pozwalajacymi oceni¢ funkcjonowanie SE pojaz-
dow samochodowych przy réznych wartogciach zmiennych wejsciowych.

Z1 2y ... Zy
X1 J’ l’ ‘l’ Y1
e —>
Xz YZ

—_—> Obiekt badan — system —>

""" eksploatacji BLT
X Y;=F(X) Y,

Rys. 2. Model matematyczny systemu eksploatatcji BLT
(opracowanie na podstawie [Nizinski 2002])

Poszczegodlne symbole na rys. 2 oznaczaja odpowiednio:

- Xy, X, ..., Xi: wielkosci wejsciowe. Po dokonanej analizie wybrano dwie
wielkosci wejsciowe majce znaczny wptyw na funkcjonowanie systemu eksploatacji
BLT — jest to $redni czas oczekiwania na realizacj¢ zapotrzebowania na czesci za-
mienne T*P-" oraz wspotczynnik przewyzszenia pracownikow P ktory jest ilorazem
pracochtonnosci i rzeczywistego czasu obstugi oraz naprawy na stanowisku obstu-
gowym. Pierwsza wielko$¢ wejsciowa jest zalezna od funkcjonujgcego w wojsku
systemu zaopatrywania, druga wielkosci zalezy natomiast od organizacji pracy na
stanowiskach warsztatowych.

Y1, Yo, ..., Yi: wielkosci wyjsciowe tj. wskazniki eksploatacji takie, jak:
a) wskaznik gotowosci technicznej sprzetu Kg [-],

b) wskaznik postoju pojazdu w obstugach i naprawach Kp [-],

¢) wspodtczynnik obciazenia stanowisk N,

d) $redni czas postoju biernego w naprawie TP [h],

e) $redni czas trwania naprawy T° [h],
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f) wskaznik postoju biernego w naprawie K- [—],

g) S$rednia liczba dni (roboczych) przebywania pojazdu w naprawach i obstu-
gach T°"-P%-5[dni],

h) czas postoju pojazdow w obslugach i naprawach na 1000 km To
[h/1000km].

— Cy, C, ..., Cs: Wielkosci state, ktorych wartosci nie zmienialy si¢ podczas wy-
konywanych eksperymentéw obliczeniowych (np. liczba stanowisk obstugowych,
calkowita liczba pracownikow warsztatowych).

- 71, 7o, ..., zx. WielkoSci zaktocajace (czynniki zaktocajace), ktore sg albo znane
i mierzalne, lecz celowo pomijane, albo znane, lecz niemierzalne, lub tez nieznane,
a ich wptyw na wynik eksperymentu jest przypadkowy (np. choroba pracownikow,
realizacja innych nieplanowych zadan realizowanych przez personel warsztatu, awa-
ria urzadzen warsztatowych powodujacych wylaczenie stanowisk obstugowych,
naprawy i obstugi poza zapleczem technicznym BLT).

2.3. Analiza pozyskanych danych

Wyselekcjonowane dane wejsciowe 1 wyjsciowe implikowaty wybor odpowied-
nich zaleznosci (w tym przypadku korelacji) a co za tym idzie uzycie rowniez odpo-
wiednich funkcji regresji. W opracowanym modelu zastosowano funkcje regresji
liniowej [Montgomery, Peck i Vinin 2007, Rosenblatt i Bell 2019, Saber i Lee 2003 ]
w dwoch przypadkach celem ustalenia zaleznosci pomigdzy nastepujacymi wielko-
$ciami:

— Sredni czas postoju biernego w naprawie T""5" oraz $redni czas oczekiwania
na realizacj¢ zapotrzebowania na cze$ci zamienne T?P-*", W ramach prowadzonych
badan wptywu systemu zaopatrywania w techniczne $rodki materiatowe na funkcjo-
nowanie systemu eksploatacji w BLT uzyskano wysoki wspotczynnik korelacji 0,82
pomigdzy srednim czasem oczekiwania na realizacje zapotrzebowania na czeSci
zamienne T#P-" a §rednim czasem postoju biernego w naprawie TP*-", co wskazywa-
o na duzy wplyw systemu zaopatrywania w czg¢sci zamienne na czas postoju bierne-
g0, a tym samym na czas realizacji naprawy.

— Czas niezdatno$ci T°" oraz czas trwania obstug i napraw na stanowisku obstu-
gowym Ton_dr (uwzgledniajacy tylko dni robocze i czas realizacji obstugi/naprawy
do 7 godz. na dobe). Ustalenie powyzszej zalezno$ci byto niezbedne do obliczenia
niektorych wskaznikow. Wskaznik korelacji w tym przypadku wyniost 0,99.

Uzycie funkcji regresji liniowej wynikalo z przeprowadzonej wczeéniej analizy
wykreséw rozrzutu (kleogramow) przedstawionych na rys. 3 i 4, ktére wskazuja na
charakter liniowy zalezno$ci pomigdzy badanymi wielkos$ciami.
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Rys. 3. Wykres rozrzutu (korelogram) pomiedzy czasem oczekiwania na realizacje¢ zapo-
trzebowania na czgsci zamienne T#P-" a $rednim czasem postoju biernego w naprawie
To-Pos STTh] (opracowanie wiasne)

Rys. 4. Wykres rozrzutu (korelogram) pomigdzy czasem trwania obstug i napraw na stano-
wisku obstugowym (uwzgledniajacy tylko dni robocze i czas realizacji obstugi/naprawy do
7 godz. na dobe) T a czasem niezdatnosci T°"-"°¢ (opracowanie wiasne)

Nalezy podkresli¢, ze analiza regresji liniowej jest najczesciej spotykanym rodza-
jem analizy regresji. Zaktada ona, ze zalezno$¢ pomiedzy zmienng Yy — objasniang
(czasem nazywang zalezng) a zmienng X — (czasem nazywang niezalezng) objasniaja-
ca jest zaleznoscia liniowa typu:

y=bx+a, (1)
gdzie:

b — wspotczynnik kierunkowy, wspotczynnik regresji y wzgledem X (ang. slope),
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a— wyraz wolny (ang. intercept).

W analizowanych przypadkach za zmienng niezalezng X przyjeto:

— $redni czas oczekiwania na realizacj¢ zapotrzebowania na czg$ci zamienne
T#P=" patomiast zmienng zalezng y — $redni czas postoju biernego w naprawie
Tr-PoST W wyniku przeprowadzonych obliczen wyznaczono rdwnanie prostej $red-
niego czas postoju biernego w naprawie o nastepujacej postaci:

Trresmed =0,9478- T 46,9846 [h], (2)
gdzie:

To-posstmed g7nacza modelowany $redni czas postoju biernego w naprawie [h].

— czas trwania obstug i napraw T°, a czas niezdatno$ci T" jest zmienng za-
lezna y. W tym przypadku uzyskano nastepujace rownanie regresji liniowe;j:

T =1,389696- T — 77,8912 [h], 3)
gdzie:
Tonmod oznacza modelowany czas niezdatnoscei.

W wyznaczonych rownaniach regresyjnych uzyskano nastepujace wspotczynniki
dopasowania R%:

— 0,67 dla rownania (2),

— 0,98 dla rownania (3).

2.4. Wskazniki modelu

Do opracowania modelu matematycznego wykorzystano zalezno$¢, ktora na-
zwano wskazniem przewyzszenia P. Wedtug tej zaleznosci (przy okreslonej w karcie
ustug technicznej pracochtonnosci obstugi/naprawy T°"™") wskaznik przewyzszenia,
jest wielko$cig wejSciowa | wptywa na czas rzeczywisty naprawy T2z md zo0dnie
Z Wzorem.

T on_rbh

P

T on_rzecz_mod __

(h], “4)

gdzie:
Tonrzeczmod 67nacza modelowany rzeczywisty czas obstugi oraz naprawy.

Czas postoju biernego i czas rzeczywisty obstugi i naprawy sg sktadowymi cat-
kowitego czas trwania obstugi oraz naprawy na stanowisku obslugowym Ten-dr,
Wptywajac na czasy sktadowe poprzez wielkosci wejsciowe wptywa si¢ na catkowi-
ty czas trwania obstugi oraz naprawy To"-9r-m°d wedtg zaleznosci:

Tonidrimod :Tonirzcczimod +T n_pos_sr_mod +T 0_pos [h], (5)
gdzie:
Tondrmed _ modelowany catkowity czas trwania obstugi/naprawy na stanowisku obstu-
gowym [h],

To-Po — czas postoju biernego w obstudze (warto$¢ uzyskana w ramach prowadzo-
nych badan [h].
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Do wyznaczenia wskaznikow stanowigcych wskazniki wyjsciowe wykorzystano
nastepujgce wielkosci:
— Wskaznik gotowosci technicznej sprzetu Kgmd:
2T
Kg mod __ i

- -1, (6)
zTiu + z-l-ionimod

gdzie:
Tonmod - catkowity modelowany czas niezdatno$ci eksploatowanych pojazdow
w okreslonym przedziale czasu np. [h],

T - faczny czas uzytkowania i-tego pojazdu samochodowego w czasie t (tzw.

czas zdatnosci) np. [h].
— Wskaznik postoju pojazdéw w obstugach i naprawach Kp™4:

Z T, n_mod

K — 3 O ™

ZTiu + ZﬂnimOd

— Wspolczynnik obcigzenia stanowisk obstugow-naprawczych zaplecza tech-

nicznego N™¢;
T n_dr_mod

(-], (8)

N mod — WW
gdzie:

Tendrmed _ catkowity modelowany czas trwania obstug oraz napraw na stanowi-
skach obstugowo-naprawczych w okreslonym przedziale czasu,

w — stosunek liczby wydzielonych stanowisk obstugowych na potrzeby BLT do ich
catkowitej liczby,

Thor " _ taczny fundusz czasu dostepnosci stanowisk obstugowych wiasnego zaple-
cza technicznego wyrazonego w badanym przedziale czasu.

— Sredni czas postoju biernego pojazdu W naprawie T"-pos-st_mod:
T n_dr_mod

Trpeed = [dni, 9)
7-s
gdzie:
S— liczba analizowanych pojazdow [szt.].
—  Sredni czas postoju biernego pojazdu w naprawie T"-s-mod:
ZTI pos_s_mod zTi n_rzecz_mod
ool - — [h], (10)

gdzie:
Trpos.mod _ catkowity modelowany czas postoju biernego pojazdu [h],
Torzeezmod _ catkowity modelowany czas naprawy pojazdu [h],
n — liczba przeprowadzonych napraw) odnosi si¢ do okreslonego przedzialu cza-
sowego.
— Wskaznik postoju biernego w naprawie KPos-n-mod:



Propozycja koncepcji modelu systemu eksploatacji pojazdow w Bazie... 41

n_pos_sr_mod
K pos_n_mod __ T

L 11
el -] (11)

— Srednia liczba dni (roboczych) przebywania pojazdu w naprawach i obstugach

Ton | poj_sr_mod-

) T on_dr_mod
T on_poj_sr_mod _ [dl’ll] . (12)
7-s
— Czas postoju pojazdow w obstugach i naprawach na 1000 km Tommod;
on_dr_mod
Ton'mod =T—1000 I: h }, (13)
| 1000km

gdzie:
| — oznacza catkowity przebieg badanych pojazdow.
— Czas obstugi i naprawy pojazdu Ter-rzeczmed;

Tonﬁrbh
Tonirzeczimod _ [h], ( 14)
p
gdzie:
Tonmh oznacza taczny czas postoju pojazdow w obstudzie i naprawie, wyrazonej

w roboczogodzinach [rbh],
p — liczba pojazdow [szt.].

3. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w niniejszym artykule koncepcja modelu systemu eksploatacji
stanowi punkt wyjsciowy do dalszych prac, ktorych celem jest zweryfikowanie
zaproponowanego podejscia. W opracowanym podejsciu dane wejsciowe zostaty
wyselekcjonowane tak, aby mozna byto rozwigza¢ wynikle podczas badan proble-
my eksploatacyjne zwigzane z obstuga i naprawg pojazdow w BLT. Niezwykle
istotne jest takze to, iz przy zbieraniu danych na potrzeby opracowania koncepcji
wzigto pod uwage realne ograniczenia, mozliwo$ci oraz relatywnie szybki czas
wprowadzenia zmian. W celu zweryfikowania zaproponowanej koncepcji w dal-
szym etapie prac przewidziano przeprowadzenie eksperymwtow obliczeniowych
dla pojazdéw wybranej Bazy Lotnictwa Taktycznego.
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CONCEPTION OF THE MODEL VEHICLE EXPLOITATION SYSTEMS IN THE

TACTICAL AIR BASE

Abstract

This article is devoted to assessment, research and mathematical model development of

the vehicle exploitation systems in the Tactical Air Base (TAB). Its primary goal is to de-
velop an algorithm that indicates how to increase the efficiency of the Tactical Air Bases
exploitation system, which can be used by the system manager in the decision-making
process. As part of the mathematical model development, input and output variables were
determined, mathematical functions describing relationships of the vehicle exploitation
systems were determined. Using the developed mathematical model and MS Excel, compu-
tational experiments were carried out to create a probable image of the vehicle exploitation
systems. The experiments were conducted with changes of input parameters. The mathe-
matical model created was verified based on the values of indicators obtained as part of
previous researches.

Keywords: vehicle exploitation systems, mathematical modeling, Tactical Air Base



NAUKA DLA OBRONNOSCI I SRODOWISKA

Tomasz CHUKOWSKI™
Marcin KICINSKI**

MODEL SYSTEMU EKSPLOATACJI POJAZDOW - ANALIZA
PRZYPADKU BAZY LOTNICTWA TAKTYCZNEGO

Niniejszy artykut dotyczy zagadnienia modelowania matematycznego systemu eksploa-
tacji pojazdow samochodowych Bazy Lotnictwa Taktycznego (BLT). Na podstawie zapro-
ponowanej koncepcji przy uzyciu programu MS Excel przeprowadzono eksperymenty
obliczeniowe majace na celu przedstawienie potencjalnego obrazu systemu eksploatacji
pojazdéow w BLT z uwglednieniem zmian parametrow wejsciowych. W oparciu o wartosci
wskaznikow otrzymanych w ramach prowadzonych wcze$niej badan zweryfikowano opra-
cowany model matematyczny.

Stowa kluczowe: system eksploatacji pojazdow, modelowanie matematyczne, Baza
Lotnictwa Taktycznego

1. WPROWADZENIE

Zarzadzanie eksploatacjag sprz¢tu wojskowego obecnie jest zagadnieniem coraz
czesciej poruszanym w kontekscie efektywnosci dziatan i gotowosci do dziatan Sit
Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej (SZRP). Wykorzystanie narzedzi informatycz-
ne wymaga w pierwszej kolejnosci przeprowadzenia badan i dalej opracowania okre-
slonych wskaznikow istotnych dla decydentow. W dalszym etapie niezbedne jest
przeprowadzenie eksperymentow obliczeniowych pozwalajacych na ocen¢ zasadno-
$ci proponowanych rozwigzan. Obecnie w SZRP jedynie system SAMANTA po-
zwalajacy na biezacy monitoring eksploatacji statkow powietrznych. Majac na uwa-
dze powyzsze autorzy zaproponowali podejscie, w ktorym mozliwe jest przeprowa-
dzenie oceny systemu eksploatacji pojazdow wspomagajace personel techniczny.

“1 Skrzydto Lotnictwa Taktycznego w Swidwinie.
* Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Ladowej i Transportu, Instytut Transpor-
tu, Zaktad Systemoéw Transportowych.
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W niniejszym artykule przedstawiono wyniki eksperymentéw obliczeniowych po-
twierdzajacych prawidtowosc¢ przyjetego modelu.

2. DANE WEJSCIOWE DO MODELU

W zaproponowanym modelu matematycznego [Chukowski i Kicinski 2020]
przyjeto nastepujace zatozenia, co do poszczegolnych parametrow, charakteryzuja-
cych system eksploatatcji pojazdow bazy lotnictwa taktycznego:

— liczba stanowisk ostugowo-naprawczych sr = 7 (w tym 6 stanowisk przezna-

czonych na potrzeby BLT),

— liczba pracownikow zaplecza technicznego (ZT) pw = 20 0sob,

— liczba napraw n =202 i obslug 0 = 141,

— liczba pojazdow s = 171,

— calkowity przebieg w badanym okresie czasu: | = 875 552 km.

Przyjeta pracochtonno$¢ obstug oraz napraw T°"-" byla zmienna i wynikata
z zapisow w Kartach Ustug Technicznych (KUT). Czas postoju biernego w obstu-
dze T°% nie zostal poddany modelowaniu matematycznemu ze wzgledu na jego
relatywnie mato znaczacy udziat w catkowitym czasie obstugi oraz naprawy Ton-,
W zaproponowanym modelu nie brano pod uwage wplywu dodatkowych zaktocen.
Biorac pod uwagg ogolny model SE dla badanego przypadku przyjeto rozwigzane
zaprezentowane narys. 1.

Rys. 1. Model matematyczny systemu eksploatacji BLT
(opracowanie na podstawie [Chukowski 2019])

Poszczegolne symbole na rys. 1 oznaczajg [Chukowski i Kicinski 2020]:
— T7r-" — gredni czas oczekiwania na realizacj¢ zapotrzebowania na czgsci za-
mienne,

Ton_rzecz_mod

— modelowany rzeczywisty czas obstugi (O) oraz naprawy (N),
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— Tendrmed _ modelowany catkowity czas trwania O oraz N na stanowisku ob-

stugowym,

— Kg™ - modelowany wskaznik gotowosci technicznej pojazdow,

— Nm™4  — modelowany wspolczynnik obcigzenia stanowisk obstugow-
naprawczych ZT,

— Kp™4 - modelowany wskaznik postoju pojazddw w obstugach i naprawach,
— Toposstmod _modelowany $redni czas postoju biernego pojazdu w naprawie,
— Kpes-nmed _modelowany wskaznik postoju biernego w naprawie,

— Tevmed _ modelowany czas postoju pojazdow w O i N na 1000 km,
Tonrzecz_med _ modelowany czas obstugi i naprawy pojazdu,

— P —wspotczynnik przewyzszenia pracownikow.

3. EKSPERYMENTY OBLICZENIOWE

Celem eksperymentow oliczeniowych byto zbadanie zmiennosci wielkosci wyj-
$ciowych przy zmianach warto$ci wielkosci wejsciowych (P i T#P-"). W ekspery-
mencie zastoSowano analiz¢ warunkowa danych, gdzie zmiennymi wejsciowymi
przyjeto T oraz P. Uzyskane wyniki jednego z analizowanych wskaznikow
eksploatacji przedstawiono w tabeli 1. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze wzrost P, 0 100% (z 1 do 2) skutkuje wzrostem gotowosci technicznej
nieco powyzej 1%, z kolei wzrost $redniego czasu oczekiwania na realizaje czgsci
zamienno o kolejne 7h skutkuje spadkiem Kg o ok. 0,45%.

Tabela 1
Modelowane wartoéci wskaznika gotowoéci technicznej sprzetu Kg [-] [Chukowski 2019]
Modelowana Modelowana warto$¢ $redniego czasu oczekiwania
warto$¢ wspol- na realizacji zapotrzebowania na cze$ci zamienne T*P-" [h]

czynnika P [-] 7 14 21 28 35 42 49

1 0,9714 | 0,9671 | 0,9627 | 0,9584 | 0,9541 | 0,9498 | 0,9455

1,2 0,9748 | 0,9705 | 0,9662 | 0,9619 | 0,9575 | 0,9532 | 0,9489

14 0,9773 | 0,9730 | 0,9686 | 0,9643 | 0,9600 | 0,9557 | 0,9513

1,6 0,9791 | 0,9748 | 0,9705 | 0,9662 | 0,9618 | 0,9575 | 0,9532

1,8 0,9806 | 0,9762 | 0,9719 | 0,9676 | 0,9633 | 0,9589 | 0,9546

2 0,9817 | 0,9774 | 0,9731 | 0,9687 | 0,9644 | 0,9601 | 0,9558

W ramach prowadzonych eksperymentéw obliczeniowych otrzymano wiele
rozwigzan, ktore przy prowadzonej analizie nalezato wyodrebnic¢ tak, aby mozliwe
bylo przedstawienie potencjalnego obrazu sytemu eksploatacji przy zaktadanej
zmianie wielko$ci wejsciowych. Jak to juz byto wspomniane, dane wejsciowe do-
brano pod katem mozliwosci rozwigzania funkcjonujacych probleméw eksploata-
cyjnych. Modyfikacja danych wyj$ciowych zwigzana jest ze zmiang organizacji
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pracy na warsztacie oraz reorganizacj¢ systemu zaopatrywania. Informacje wyj-
sciowe otrzymane przy zastosowaniu modelu matematycznego mozna porownac ze
wskaznikami uzyskanymi w ramach przeprowadzonych wczesniej badan. Taka
analize przeprowadzono w tabeli 2 gdzie zalozono, ze $redni czas oczekiwania na
realizacj¢ zapotrzebowania na czg¢$ci zamienne T*P-" bedzie wynosil: 7 godzin
(1 dzien roboczy), 14 godzin (2 dni robocze) i 49 godzin (7 dni roboczych),
a wskaznik przewyzszenia na stanowisku obslugowym P osiggnie warto$¢ odpo-
wiednio: 2, 1,6 i 1. Nalezy wspomnie¢, ze w prowadzonych badaniach powyzsze
wskazniki osiagnety Srednig warto§é: P-"°% = 1,17962 i TP =24 3 godziny.

Tabela 2
Poréwnanie danych wyjsciowych otrzymanych w ramach badan i przy zastosowaniu mode-
lu matematycznego z zamierzong zamiang danych wejsciowych [Chukowski 2019]

Wyniki otrzy- Wyniki modelowane dla danych
Dar}e wyjsciowe — | mane w ramach Tapst= 7 | T =14 | TA0S = 49k
wskazniki eksploatacji | prowadzonych _ B B
, P=2 P=1,6 P=1
badan
Sredni czas trwania
naprawy T [h] 48,06 25,90 35,61 77,00
Sredni czas postoju
biernego w naprawie 27,33 13,62 20,26 53,43
Tn_pos_sr [h]
Wskaznik postoju
biernego w naprawie K 0,5687 0,5258 0,5689 0,6851
pos_n [_]
Srednia liczba dni (ro-
boczych) przebywania 9,46 5,30 7,09 14,69
pojazdu w naprawach i
obstugach To"-P%-"[dni]
Sredni czas postoju
pojazdow w obstugach 12,94 7,25 9,69 20,08
i naprawach na 1000
km T°"[h]
Wskaznik postoju
pojazdow w obstugach 0,0344 0,0183 0,0252 0,0545
i naprawach Kp [-]
Wskaznik gotowosci
technicznej sprzgtu Kg 0,9657 0,9817 0,9748 0,9455
[-]
Wsptezynnik obeia- 1,037 0,5813 0,7772 1,610
zenia stanowisk N [-]

Przedstawione w tabeli 2 pozwalaja na przeprowadzenie oceny funkcjonowania
systemu eksploatacji przy skroceniu czasu oczekiwania na czes$ci zamienne i jed-
noczesnym zwig¢kszeniu liczby pracownikow pracujacych na stanowiskach obstu-
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gowych (dot. T?='="7h, P =2 oraz T*-*'= 14 h, P = 1,6). Dla poréwnania uzy-
skanych wynikow warto$ci odniesiono do sytuacji, w ktorej TP"=49 h, a P = 1.
Uzyskane wyniki s3 cenng informacja dla zarzadzajacych systemem eksploatacji,
bowiem mozliwe dostosowanie pracy zaplecza technicznego oraz system zaopa-
trywania w czgéci zamienne w celu osiggnigcia zaktadanych celow.

4. WERYFIKACJA MODELU MATEMATYCZNEGO

Analizujac $rednie modelowane wartosci wskaznikow przedstawionych w niniej-
szym opracowaniu nalezy podkresli¢, ze w tym przypadku gdy wartosci wejsciowe
i wyj$ciowe sg usrednionymi warto§ciami za caty okres badawczy jednego roku
(czyli przy zmianie parametrow wejsciowych uzysknoby wyniki ktore bytyby sred-
nimi rocznymi). Wyniki uzyskane w ramach modelu w tabeli 3 zestawione z warto-
sciami uzyskanymi podczas wczesniejszych badan.

Tabela 3
Poréwnanie $rednich rocznych wskaznikow eksploatacji otrzymanych w ramach prowa-
dzonych badan i przy uzyciu opracowanego modelu matematycznego [Chukowski 2019]

Wyniki:
Dane wyj$ciowe — wskazniki eksploatacji Na podstawie modelu | Na podsta-
matematycznego wie badan

Sredni czas trwania naprawy T [h] 50,81 48,06
S : : : : n_pos_sr
[S}g:dnl czas postoju biernego w naprawie T 29,99 27.33
Wskaznik postoju biernego w naprawie KP*-"[-] 0,5902 0,5687
Srej‘dnla liczba dni (rob.0czych) przebywania . 9.922 9,462
pojazdu w naprawach i obstugach T°"-P%-*Tdni]
Sredni czas postoju pojazdow w obshugach i
naprawach na 1000 km T°"[h] 13557 12,94
Wskaznik postoju pojazdow w obstugach i na- 0.0361 0,0344
prawach Kp [-]
Wskaznik gotowosci technicznej sprzetu Kg [-] 0,9639 0,9657
Wspotczynnik obcigzenia stanowisk N [-] 1,088 1,037

Dane wej$ciowe mozna tez wprowadza¢ w rozbiciu miesigcznym i uzyska¢ wy-
niki w formie $rednich wartosci rocznych jak i rozktadéw miesiecznych. Wprowa-
dzajac rzeczywiste dane wejSciowe charakteryzujace system eksploatacji BLT do
modelu w postaci rozktadu miesigcznego wspotczynnika przewyzszenia P i rozktadu
miesi¢cznego $redniego czasu oczekiwania na realizacj¢ zapotrzebOowania na cze¢sci
zamienne TP otrzymno modelowane wskazniki wyjsciowe. W tabeli 4 porowna-
no Srednie wartoSci roczne wskaznikdw otrzymanych przy zastosowaniu modelu
matematycznego oraz wartosci wskaznikow w ramach przeprowadzonych badan.
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Tabela 4

Poréwnanie $rednich rocznych wskaznikow eksploatacji otrzymanych w ramach prowa-
dzonych badan i przy uzyciu opracowanego modelu matematycznego przy wprowadzeniu
rozktadow miesiecznych wspotczynnika P i T#P-S" [Chukowski 2019]

Wyniki:
Dane wyjsciowe — wskazniki eksploatacji Na podstawie modelu | Na podsta-
matematycznego wie badan

Sredni czas trwania naprawy T [h] 48,21 48,06
Q : i i s o Tn_pos_$r
[S}f]edm czas postoju biernego w naprawie T 28.13 27.33
Wskaznik postoju biernego w naprawie KP*-"[-] 0,5835 0,5687
Sre.:dnla liczba dni (rob.oczych) przebyw_ama . 9,489 9,462
pojazdu w naprawach i obstugach T°"-P%-*[dni]
Sredni czas postoju pojazdow
w obstugach i naprawach na 1000 km T°"[h] 12,97 12,94
Wskaznik postoju pojazdow w obstugach i na- 0,0345 0.0344
prawach Kp [-]
Wskaznik gotowosci technicznej sprzetu Kg [-] 0,9655 0,9656
Wspdtczynnik obcigzenia stanowisk N [-] 1,040 1,037

Celem dalszej weryfikacji modelu, poréwnano réwniez rozktady miesigczne
wskaznikow wyjsciowych otrzymanych w ramach badan i rozktadow obliczonych
z zastosowaniem modelu matematycznego. Wyniki poréwnan wskaznika gotowo-

$ci technicznej Kg przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Poréwnanie rozkladéw miesigcznych wskaznika gotowosci technicznej otrzyma-
nych w ramach badan i przy zastosowaniu modelu matematycznego [Chukowski 2019]

Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe wskazujg one, ze zastosowany
model matematyczny (przy przyjetych wczesniej zatozeniach) odwzorowuje zacho-
dzace procesy w badanym systemie eksploatacji. Wyniki obarczone sa niewielkim
bledem i nie wptywajacym zasadniczo na otrzymane wskazniki wyjsciowe.
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5. PODSUMOWANIE

Kierowanie i zarzgdzanie eksploatacja sprzetu wojskowego jest bardzo istotng
funkcja podsystemu technicznego Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej. Nowo-
czesne narzedzia informatyczne sprzgzone z funkcjonujacymi systemami mogg by¢
bardzo pomocne w tym zakresie.

Nowe technologie rejestrujgce parametry i wskazniki eksploatacji, ich wza-
jemne korelacje wraz z zastosowanymi modelami matematycznymi umozliwiajg
zlokalizowanie problemow eksploatacyjnych oraz s bardzo pomocnym narze-
dziem przy ich rozwiazaniu.

Przedstawiony w artykule model matematyczny i przeprowadzone ekspery-
menty obliczeniowe mial na celu nie tylko zbadanie systemu eksploatacji BLT
i rozwigzanie funkcjonujacych probleméw ale rowniez przedstawienie nowego
kierunku rozwoju metodyki dzialania i nowego sposobu podej$cia w zarzadzaniu
systemami eksploatacji w Wojsku Polskim.

W opracowanym modelu dane wejsciowe wyselekcjonowano tak, aby mozna
byto rozwigza¢ wynikle podczas badan problemy eksploatacyjne. Przy doborze da-
nych wejsciowych wzigto pod uwage realne ograniczenia, mozliwosci oraz relatyw-
nie szybki czas wprowadzenia zmian. Dane wyjSciowe natomiast sg skatalogowana
informacja o systemie eksploatacji. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze pewne wielkosci po-
zostaja state i nie bierze si¢ pod uwagg réoznego rodzaju zaburzen.

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformulowanie nastepujacych wnio-
skow:

— Zastosowane w budowie modelu matematycznym funkcje regresji liniowej sa
odpowiednie do budowy modelu systemu eksploatacji, o czym $§wiadczy przeprowa-
dzona weryfikacja.

— Eksperyment jest symulacja dajgca zarzadzajacemu systemem eksploatacyj-
nym obraz wynikowy bedacy skutkiem zmian parametrow wej$ciowych. Na podsta-
wie takiego eksperymentu mozna podja¢ swiadome decyzje majace na celu uspraw-
nienie funkcjonowania systemu eksploatacji.

— Przedstawiony model matematyczny utworzony na drodze badan do$wiad-
czalnych wymaga gruntownej analizy zachodzacych procesow i nie moze by¢ stoso-
wany w takiej samej postaci poza obszarem badan. Mozliwe jest natomiast opraco-
wanie metodyki postgpowania prowadzacej do opracowania tego typu modeli
w zakresie funkcjonujacych systemow eksploatacji (np. w Sitach Zbrojnych).

— Model matematyczny tworzony przy pomocy metody eksperymentalnej powi-
nien obejmowa¢ mozliwie duza probg badawcza, tak aby uchwyci¢ rzeczywista za-
lezno$¢ przyczynowo-skutkows, a nie przypadkowa korelacje.

— Opracowany model matematyczny odwzorowuje zaleznosci zachodzace
w badanym systemie eksploatacji i moze by¢ uzyty jako narzgdzie wspomagajace
w podejmowaniu decyzji majacych na celu rozwigzanie funkcjonujacych problemow
eksploatacyjnych.
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MODELING OF THE OF THE VEHICLE EXPLOITATION SYSTEMS - THE
TACTICAL AIR BASE CASE STUDY IN THE TACTICAL AIR BASE

Abstract

This Article concerns the case of computational experiments of mathematical model of
the vehicle exploitation system (MVES) in the Tactical Air Base (TAB). The mathematical
model created was verified based on the differents values of indicators obtained as part of
previous researches. The computational experiments (MS Excel) of a MVES confirmed the
pertinence of such approach to modeling of the vehicle exploitation system in TAB.

Keywords: vehicle exploitation systems, mathematical modeling, Tactical Air Base
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nieliniowosci wspotczynnika przewodzenia metalu [Wisniewski 1974] przeprowadzono ob-
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1. POSTAWIENIE PROBLEMU

Zagadnienie oporu cieplnego jest bardzo wazne w przeptywach spalin w turbinach
gazowych w celu zachowania wlasnoséci mechanicznych metalu (stopu) topatki tur-
biny gazowej. Najwyzsza temperatura metalu topatki (z pomini¢gciem chwilowych ob-
cigzen startowych ) wystepuje w stanach stalego maksymalnego obcigzenia termicz-
nego co prowadzi do rownania stacjonarnego przewodnictwa cieplnego. Dla topatki
wirnikowej chtodzonej w kanale wewngtrznym, rys. 1, przyjmujac quasi-symetrycz-
nos¢ pola temperatury w otoczeniu punktu spigtrzenia (wzglgdem punktu spigtrzenia),
0§ s, rozwigzania dwuwymiarowego roOwnania przewodnictwa cieplnego w warstwie
metal-ceramika zastgpiono rozwigzaniami jednowymiarowymi.

Rys. 1. Szkic chtodzonej topatki wirnikowej turbiny gazowej; obszar obliczeniowy

Rownanie przewodnictwa ciepta w kierunku osi s ma postac:
pcG =35 Z]. gdziet e (00,50, 9+ ) (M
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I dla stanu stacjonarnego =5 0 dla t—00 réwnanie to przechodzi w rownanie zwy-
czajne

d dr

|l E] =0 @
Gdzie wspotczynnik przewodzenia ciepta A(T) w obszarze (0,g) przyjmuje wartosci

dla metalu a w obszarze (g,g+9d ) wartosci dla ceramiki.
Rozwigzaniu rownania (2) towarzysza warunki

x=0: Tm(x=0) =Ty 3)
x=g:Tn(g) =T, T.(g) = Ty — warunek réwnoSci temperatury (4)
Am ddL;n = Ac % — warunek zgodnoSci strumienia ciepta (5)

gdzie indeks m odnosi si¢ do warstwy metalu za$ indeks ¢ do warstwy ceramiki.
Rozwigzaniem réwnania (2) z warunkami (3) i (4) przy zatozeniu, ze wspotczynnik
przewodzenia ciepla mozna wyrazi¢ funkcja liniowa

An(T) = ap+ay T (6)
ma postac
2(c1xs+c c c
Tn(x) = C 2) Las+2
Ao+ /a2 +2(cy *s + c)a; -0 Ao ao
Ty—To 1 Ty—T,
€ = gg *[a1 +Ea2(Tg+TO)] alﬁ‘; gg °x ag (7
¢s = aoTo +5a, Ty — aoT, (8)
2 ai- o0
Stad dla a; — 0 (zagadnienie liniowe)
Tn(s) = (Ty =To) 5 +To, s €(0,9) ©)
Dla warstwy ceramiki i liniowej zalezno$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta
Ac(T)=by+b;*T (10)
rozwigzanie rownania (2) z warunkiem (4) i (5) ma posta¢
T.(s) = ——=22—, s€(g,g + ) (1)

by /b§+2bi*f(s)

1 1
f) = Ty =To) * [ao +3a(Ty + To)| * (5= 1) + o+ Ty #5017 (12)
i w szczegolnosci dla przypadku liniowego a; — 0 (dla metalu), b; — 0 (dla ceramiki)
f(s) = (Tg—TO)*aO*(2—1)+b0*Tg,se(g,g+5)
wtedy
T.(s) = (Ty=To) * 2+ (5-1)+T, selg.g+0) (13)
Stad roznica temperatur w punktach krancowych warstwy ceramiki wynosi
= - —(T. —T )%, 9 _ A _% 9
AT, =T(g +8) = T(g) = (Ty = To)j2 7 > = =102 (14)
Zatem dla z gory zadanej roznicy AT, grubosci warstwy metalu g i Am=ao, Ac=bo mozna
napisac
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ATC=D(Tg—T0)*6,D=Z—Z*§=i—’:*§ (15)
Dla zadanej konstrukcji topatki (znana jest stata D) na wzrost przyrostu temperatury
AT. w krancowych punktach warstwy ceramicznej ma spadek temperatury To po-
wierzchni wewnetrznej topatki i wzrostu grubosci warstwy ceramicznej 6. Tempera-
tura Tg jest zadana dla zachowania wlasno$ci mechanicznych lopatki.

Wspdtczynnik & (14) jest wspotczynnikiem wzmocnienia roéznicy temperatur Tg-
To. Wptyw nieliniowo$ci wspotczynnikow przewodzenia ciepta metalu i ceramiki w
stosunku do ich statych warto$ci (wtedy ai=bi=0 ) wyraza stosunek réznicy tempera-
tur (11) w kolejnych punktach ceramiki

Tc(g+s)-Tc(g) _ 2+f(g+s) T | % 1 (16)

n(s) = a5 — — gl * =@
To~T0)50% | o+ [b3+2001(g+) (To~To)py"g

2. OBLICZENIE NUMERYCZNE

Lopatki turbin gazowych silnikow lotniczych wykonuje si¢ ze stali stopowych od-
pornych na wysokie temperatury; stal oznaczona ZS6-K charakteryzuje sie wspot-
czynnikiem przewodzenia ciepta rosnacym z temperaturg. Na podstawie danych lite-
raturowych [Wisniewski 1974] dokonano aproksymacji pomierzonych wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta dla tej stali, rys. 2.

30
) /
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<
£
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= /0
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0
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Rys. 2. Aproksymacja danych eksperymentalnych wspotczynnika przewodzenia
ciepla Am dla stali ZS6-K
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W wyniku aproksymacji danych eksperymentalnych wspotczynnik przewodzenia cie-
pta dla stali ZS6-K wyraza si¢ wzorem

Am= 7,882 +0,0192 + T, [T]=[C] (17)
[TTTT1T]]
2,4 A(T) = 0,0004*T +1,8837 -
S R*=0,9926 ]
23 s =
2,2
2,1 /
—_ =
= =
< 2 //
/7
1,9
1,8 T wspdtczynnik przewodzenia ciepta - eksperyment -
.= Liniowy (wspétczynnik przewodzenia ciepta - eksperyment) .- -
1,7
1,6
1,5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100120013001400
temperatura T[C]

Rys. 3. Aproksymacja danych eksperymentalnych wspotczynnika przewodzenia ciepta Ac
dla tlenku cyrkonu w zakresie temperatur <20,1400>

Przedstawiona na rys. 3 aproksymacja odcinkiem linii prostej wyraza si¢ wzorem
Am= 1,8837 + 0,0004 = T, [T] = [C] (18)

Przyblizenie liniowe wspotczynnikow przewodzenia ciepta metalu i ceramiki po-
zwala na analityczne przedstawienie rozktadu temperatur w obszarze dwuwarstwo-
wym. Roznice rozktadu temperatury w obszarze dwuwarstwowym dla przypadku sta-
lych (linia czerwona) i zaleznych od temperatury wartosci wspotczynnikéw przewo-
dzenia ciepta (linia niebieska), pokazano na rys. 4. Zachowanie wartosci temperatury
T¢=850 C na granicy metal-ceramika dopuszcza temperature na zewngtrznej warstwie
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ceramiki o ok. 235°C wyzsza niz w przypadku statych warto$ci wspotczynnikow prze-
wodze-nia ciepta.

Rozktad temperatury w metalu T=T(s), se <0,g>= <0,5.0>, jest funkcjg kwadra-
towa, rys. 5. Podobny charakter ma przebieg temperatury w warstwie ceramiki T=T(s),
se <g,g+6>=<5,5.5>, rys. 6. Dla lepszego zobrazowania przebiegu temperatur w war-
stwie ceramiki przedstawiono ich przebieg w przedziale <g,g+6>, rys. 7.

Wspodtczynnik wzmocnienia & (14) réznicy temperatur Ty — To z uwzglednieniem
nieliniowego chara-kterru wspotczynnikow przewodzenia ciepta metalu i ceramiki jest
ok. 2 razy wiekszy w stosunku do przypadku statych wartosci tych wspotczynnikow
co zobrazowano na rys. 8.

Interesujagcym przypadkiem z poznawczego punktu widzenia jest rozwazenie
wplywu malejgcego z temperaturg wspotczynnika przewodzenia ciepta dla zatozonego
jego hipotetycznego przebiegu. Na rys. 9 przedstawiono przebieg wspodtczynnika
wzmocnienia & (14) réznicy temperatur Tg — To, za$ na rys. 10 przebiegi temperatury
w catym obszarze (rys. 11 — w warstwie ceramiki) z uwzglednieniem r6éznych prze-
biegdw wspotczynnika przewodzenia ciepta w warstwie ceramiczne;j. Istotnym wnio-
skiem jest wzmacniajacy wplyw malejgcego z temperaturg wspotczynnika przewodze-
nia ciepta warstwy ceramiczne;j.

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5 5,5
wspétrzedna w kierunku s [mm]

Rys. 4. Rozktad temperatury w warstwie metalu w przedziale <0,g>= <0,5.0> oraz w war-
stwie ceramiki w przedziale <g,g+6>=<5,5.5> mm ; poréwnanie zagadnienia liniowego
Z nieliniowym
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Rys. 5. Rozklad temperatury w warstwie metalu w przedziale <0,g>= <0,5.0> dla A=
1,883+0,0004*T (tlenek cyrkonu ), Am = 7.882+0,0192*T ( stal ZS6-K))
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Rys. 6. Rozktad temperatury w warstwie ceramiki <g,g+6>=<5,5.5> dla
A= 1,883+0,0004*T (tlenek cyrkonu ), Am = 7.882+0,0192*T (stal ZS6-K)
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Rys. 7. Przebieg temperatury w warstwie ceramiki T(8) w funkcji jej grubosci. Wspotczyn-

nik przewodzenia ciepta metalu Ay, =

7,882+0,0192*T; linia czerwona — stata warto$¢

wspotczynnika przewodzenia ciepla ceramiki, linia niebieska — rosngca z temperaturg war-
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Rys. 8. Wspotczynnik wzmocnienia & (8) réznicy temperatur Tg-To (Tg=950[C],
To=500[C]) w funkcji grubos$ci warstwy ceramicznej 8, Am = 7,883+0,0192*T
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Rys. 9. Rozktad temperatury w warstwie metalu w przedziale <0,g>= <0,5.0> oraz w war-
stwie ceramiki w przedziale <g,g+0>=<5,5.5> mm dla dwoch roéznych przebiegéw wspot-
czynnika przewodzenia ciepta ceramiki
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Rys. 10. Poréwnanie wspotczynnikow wzmocnienia & (8) roznicy temperatur Tg-To
(Tg=950°C, To=500°C) w funkcji grubosci warstwy ceramicznej, Am = 7,88+0,0192*T
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Rys. 11. Rozktad temperatury w warstwie ceramiki w przedziale <g,g+8>=<5,5.5> mm dla
dwoch réznych przebiegéw wspotczynnika przewodzenia ciepta ceramiki i metalu

Wplyw bledéw pomiaru temperatury 6To i 8T, na przebieg temperatury w war-
stwie ceramiki

Przebieg zaburzen w wyniki bledéw pomiarowych temperatury w warstwie cera-
micznej na postawie norm ma posta¢ (wzory ze wstepu 11-13)

T (s) = 2£,(s)
bo +\/bZ + 2b; * f,(s)

gdzie
1 s
7:(5) = (Ty + 875 = (To + 07,)) (ao +5ay(Ty + 8Ty +To + 5T0)) <§ - 1)
1
+bo(Ty + 8Ty) + 5 ba(Ty + 6T,)°

a w szczegolnosci dla przypadku liniowego a;=b;=0
a, S
T, (s) = (T, +6Tg—(T0+6T0)*b—z*(5—1)+Tg+6Tg (19)
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Rys. 12. Wplyw btedow pomiaru temperatury To i Ty na przebieg rozktadu temperatury

w warstwie metalu (An= 7,88+0,0192*T ) i ceramiki (tlenek cyrkonu
Xe = 1,883+0,0004*T)
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Rys. 13. Rdznica temperatur pomigdzy przebiegiem temperatury w calym obszarze z po-
mierzonymi temperaturami T¢=500+10[°C], Tg=950+12[°C] oraz T¢=500-10[°C],

Tg=950-12[°C] A= 7,88+0,0192*T 1 & = 1,883+0,0004*T
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3. PODSUMOWANIE

Bariera termiczna naktadana na powierzchnie topatki turbiny gazowej pozwala na
podniesienie temperatury gazu, co zwigksza sprawno$¢ obiegu termodynamicznego.
W pracy przedstawiono wptyw grubosci warstwy ceramicznej (bariery termicznej) na
rozklad temperatury w metalu i warstwie ceramicznej z uwzglednieniem liniowe;j
zmiany wspotczynnika przewodzenia ciepta zardwno metalu jak i ceramiki. Pomiar
warto$ci temperatury wewngtrznej chtodzonej powierzchni topatki i na granicy metal-
ceramika jest obcigzony btgdem pomiarowym, przeto zbadano wplyw wielkosci bie-
dow pomiarowych na przebieg temperatury w catym obszarze metal-ceramika.

Wyniki pracy pozwalaja na oszacowanie grubosci warstwy ceramicznej celem za-
chowania wlasnosci mechanicznych lopatki turbiny gazowej jak rowniez zwigkszenia
sprawnosci obiegu termodynami-cznego silnika. Waznym wnioskiem ptyngcym
z przeprowadzonych obliczen jest pokazanie wptywu wspolczynnika przewodzenia
ciepta ceramiki, ktdrego wartosci zmniejszaja si¢ ze wzrostem temperatury.
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INFLUENCE OF THE CERAMIC LAYER THICKNESS ON THE
TEMPERATURE DISTRIBUTION IN A METAL-CERAMIC DOUBLE-LAYER
PARTITION

Abstract

The issue of increasing the efficiency of the gas turbine cycle is inextricably linked, on
the one hand, to the permissible temperature of the exhaust gas flowing through the blade
system and, on the other hand, to the condition of not exceeding the maximum metal temper-
ature, which determines the ultimate mechanical strength of the blade material. Meeting these
two conditions can be achieved by applying a ceramic layer (barrier) with a low heat con-
duction coefficient and, at the same time, resistant to operating conditions. The issues of
ceramic barriers have been discussed in a number of works [Sadowski and Golew-ski 2016,
Carlos and Estrada 2007, Ramezanlou and Ziaei-Asl 2017, Arai I Suidzu 2012, Ogunbiyi et
al. 2019, Reyhani et al. 2013, Li, Fan and Li 2017]. To study the effect of the thickness of
the ceramic layer and the dependence of its thermal conductivity as a function of temperature
[Kingery et al. 1954] on the temperature course in the metal-ceramics area, also taking into
account the non-linearity of the metal conduction coefficient [Wisniewski 1974], calculations
were made for one-dimensional stationary heat flow in the vicinity of the accumulation point
on the leading edge.

Keywords: thermal loads, thermal barrier
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Praca przedstawia zakres odzyskiwania izolowanego personelu ratowniczego na podsta-
wie wlasnego doswiadczenia oraz do§wiadczenia ratowniczego personelu lotniczego w cza-
sie prowadzenia akcji poszukiwawczo-ratowniczych oraz ¢wiczen z zakresu bojowego po-
szukiwania i ratownictwa.

Stowa kluczowe: personel lotniczy, personel ratunkowy

,,Jezeli nie funkcjonuje sprawny system odzyskiwania personelu, to decydenci nie
majq moralnego prawa wysytac zolnierzy na misje o podwyzszonym poziomie ryzyka”
US Ambasador Charles REY,
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Departament Stanu USA

Inspiracja do podjecia pracy z zakresu odzyskiwania izolowanego personelu sg do-
$wiadczenia wlasne oraz do§wiadczenia ratowniczego personelu lotniczego w czasie
prowadzenia akcji poszukiwawczo-ratowniczych oraz ¢wiczen z zakresu bojowego
poszukiwania i ratownictwa.

* 3. Skrzydto Lotnictwa Transportowego.
™ Lotnicza Akademia Wojskowa.
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Analizujac literature przedmiotu, poszukiwanie i ratownictwo lotnicze nie tylko
sprowadza si¢ do dzialan na obszarze FIR Warszawa. Biorac pod uwagg zaangazowa-
nie w strukturach NATO oraz wypehienie zobowigzan sojuszniczych Lotnictwo
Wojsk Ladowych i Sity Powietrzne braty udziat w konfliktach militarnych zaréwno
w Iraku jak i w Afganistanie. Zatogi LWL (Lotnictwo Wojsk Ladowych) oraz SP (Sity
Powietrzne) wlaczone sg do systemu poszukiwania i ratownictwa lotniczego na obsza-
rze kraju realizowaly misje poszukiwawczo-ratownicze. Do$wiadczenie zdobyte pod-
czas realizacji misji na obszarze FIR Warszawa oraz w dziataniach potgczonych na
teatrze dziatan konfliktow zbrojnych przyczynilo si¢ do opracowania koncepcji uzycia
zespotow lotniczych przeznaczonych do poszukiwania i ratownictwa lotniczego za-
réowno podczas pokoju jaki w sytuacjach kryzysowych czy tez podczas konfliktow
zbrojnych. Cywilne poszukiwanie i ratownictwo zwane dalej SAR (Search and Re-
scue — Poszukiwanie i Ratownictwo) jest jednym z elementow odzyskiwania izolo-
wanego personelu PR (Personnel Recovery — Odzyskiwanie izolowanego Personelu),
odbywa sie ona w srodowisku przyjaznym dla zatog realizujacych misje poszukiwania
i ratownictwa co uwidocznione jest na ponizszym diagramie.

Rys. 1. Zakres operacji PR (zaznaczenie wewnatrz podwdjnej linii)

Kazdy konflikt o znaczeniu militarnym i niemilitarnym pociaga za sobg ryzyko
odizolowania od struktur macierzystych. Nie chodzi tutaj li tylko o odizolowanie od
jednostki wojskowej. Scenariusze antagonizmdw sg rozne poczgwszy od wyborow lo-
kalnych, promowania firm, wyjazdéw firmowych i konferencyjnych czy tez na igrzy-
ska olimpijskie, ktore odbywajg si¢ na terenie nie do kofica znanym przez siebie, do
otwartych konfliktéw wojskowych, gdzie ryzyko odizolowania wzrasta do 100%.
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Woweczas uczestnicy takich wydarzen bardzo mocno narazeni sg na izolacje. Nalezy
pamigtac, ze zgodnie z artykulem 36 Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej ,,Podczas
pobytu za granicg obywatel polski ma prawo do opieki ze strony Rzeczypospolitej
Polskiej”. W dostepnej literaturze przedmiotu, w terminologii opisywanego obszaru
funkcjonowania sit zbrojnych uzywane sa dwa podstawowe poje¢cia, ktorych definicje
wskazujg na konieczno$¢ systemowego podejscia do tej problematyki. Mam tutaj na
mysli: ,,izolowany personel” oraz odzyskiwanie personelu”. Odzyskiwanie perso-
nelu — definiowane jest jako suma wojskowych, dyplomatycznych i cywilnych dzia-
fan, ktorych efektem jest odszukanie, przejecie i reintegracja personelu, ktory znalazt
si¢ w izolacji. Doswiadczenia ostatnich konfliktow wojskowych oraz wzrastajace
koszty wyszkolenia i wyposazenia zolnierza wspodtczesnego pola walki dowiodty jed-
nak, ze procedury odzyskiwania personelu powinny mie¢ zastosowanie do wszystkich
rodzajow sit zbrojnych (sit ladowych, morskich i specjalnych) oraz w uzasadnionych
przypadkach, sprzetu wojskowego o duzym znaczeniu operacyjnym. Takie ,,pota-
czone” (joint) podejscie znajduje swoje odbicie w tresci aktualnie obowigzujacych do-
kumentow standaryzacyjnych NATO oraz w stosownych doktrynach przodujacych ar-
mii $wiata. Co wigcej, interdyscyplinarny charakter problematyki odzyskiwania per-
sonelu wyraza si¢ szerokim wykorzystaniem pozamilitarnych sit i srodkow. Proble-
matyka odzyskiwania personelu funkcjonuje, bowiem we wzajemnie uzupekniajacym
si¢ troj-domenowym srodowisku: wojskowym, cywilnym i dyplomatycznym.

Bez wzgledu na przedstawione powody, Polska jako cztonek NATO musi spetnic¢
sojusznicze wymagania. Zgodnie z dokumentami politycznymi i doktrynalnymi Soju-
szu, cytuje: ,,uprowadzenie i wykorzystywanie personelu NATO przez strong prze-
ciwng w czasie operacji, moze mie¢ negatywny wplyw na stan operacyjnego bezpie-
czenstwa, morale standw osobowych i poparcie opinii publicznej, co do celéw operacji
i sposobow jej prowadzenia”. Sojusz jest wigc zobligowany do utworzenia Polaczo-
nego Systemu Odzyskiwania Personelu, opartego zaréwno o wytyczne Komitetu Woj-
skowego NATO, jak i uwarunkowania narodowe. Polityka Sojuszu w tej materii okre-
$la zadania Kwatery Gloéwnej i struktur dowodzenia NATO oraz panstw cztonkow-
skich w zakresie utworzenia i funkcjonowania systemu odzyskiwania personelu woj-
skowego. Systemem bedg objgci zotnierze, pracownicy cywilni i kontraktowi NATO
oraz w przypadku uzyskania autoryzacji Rady Péinocnoatlantyckiej, personel spoza
NATO, jezeli uczestniczy w misjach i operacjach prowadzonych przez Sojusz. Zasad-
nicze zadania NATO w procesie tworzenia systemu obejmujg przygotowanie:

- odpowiedniej infrastruktury,

- opracowanie programow szkolenia i ich realizacjg,

- zapewnienie interoperacyjnego wyposazenia specjalistycznego oraz

- dhugofalowe i kompleksowe wsparcie odzyskanego personelu w zakresie nie-
zbednej reintegracji, doradztwa i opieki zdrowotne;j.

Nalezy podkresli¢, ze problem odzyskiwania personelu wojskowego jest rozpatry-
wany w srodowisku potaczonym.

Odzyskiwanie Personelu jest systemem, ktorego celem jest:

- powrét izolowanego personelu do stuzby, a takze
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- utrzymanie wysokiego morale i ducha bojowego;

- zwicgkszenie operacyjnych mozliwosci dziatania (akceptacja ryzyka) oraz

- minimalizacja mozliwosci wykorzystania zdarzenia izolacji przez przeciw-
nika, aby wplyna¢ na realizacje strategicznych celow operacji oraz zmiang korzystne;j
opinii publicznej poprzez wykorzystania danych z przestuchania lub stosowania brud-
nej propagandy.

Jak kazdy system wojskowy obejmuje: przygotowanie, planowanie, egzekucj¢ za-
planowanych dziatan oraz funkcje adaptacyjne (samodoskonalenia).

Chociaz zaprezentowany w sposob sekwencyjny bardzo wazne jest zrozumienie,
ze elementy sktadowe mogg wystepowaé symultanicznie lub w jakiejkolwiek po-
rzadku. System jest interaktywny i jego czeSci sktadowe sg wspodlzalezne. Zmiany
w jednym moga generowaé¢ zmiany w pozostatych trzech.

Rys. 2. System odzyskiwania personelu

Aby zapewni¢ skuteczng realizacje (egzekucj¢) dziatan, konieczna jest tzw. faza
przygotowawcza. Przygotowanie jest etapem zapewniajacym integracj¢ elementow
systemu PR w zakresie nabywania i doskonalenia umiejgtnosci, wyposazenia i proce-
dur umozliwiajacych wykonanie pieciu zadan (meldowania, lokalizacji, wsparcia, od-
zyskania, reintegracji) realizowanych w operacji PR na wszystkich szczeblach kiero-
wania i dowodzenia (SN — narodowy, ST — Strategiczny, OP — operacyjny, TA — tak-
tyczny). Trzy elementy: strategia i doktryny, specjalistyczny sprzet i szkolenie sg za-
implementowane na wszystkich szczeblach dowodzenia w celu przygotowania trzech
zasadniczych uczestnikow systemu: dowodztw 1 sztabow, sit i srodkow odzyskiwania
oraz personelu wojskowego, ktory moze znalez¢ si¢ w sytuacji izolacji. Uczestnicy
systemu nabywajg i utrzymujg na odpowiednim poziomie zdolno$ci operacyjne do
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profesjonalnej reakcji i zachowan w przypadku zdarzenia. Jako$¢ tych zdolnosci
wplywa na efektywnos$¢ i skuteczno$¢ systemu i ma bezposrednie przelozenie na faze
planowania. Przygotowanie realizowane jest przede wszystkim w okresie poprzedza-
jacym prowadzenie dzialan bojowych, jednakze w przypadkach deficytu czasu moze
by¢ czgéciowo realizowane na miejscu i w czasie ich prowadzenia. Szkolenie i wpro-
wadzenie wyposazenia specjalistycznego realizowane jest z uwzglednieniem specy-
fiki dziatan bojowych.

Rys. 3. Element przygotowania systemu odzyskiwania personelu

Planowanie obejmuje kolektywne dziatania dowodztw/sztabow, sit i srodkow od-
zyskiwania 1 personelu narazonego na izolacje, tak aby wykorzysta¢ zdolnosci opera-
cyjne w zakresie odzyskiwania w maksymalnym zakresie. Niezaleznie od metodologii
plani$ci musza wzia¢ pod uwagge srodowisko, wlasne zdolnos$ci operacyjne oraz moz-
liwosci przeciwdzialania przeciwnika. Srodowisko obejmuje ptaszczyzny: polityczna,
ekonomiczng, wojskowa, socjalng, informacyjng (rozpoznawcza), geograficzng (po-
goda, terem itp.). Wlasne zdolno$ci obejmuja posiadane mozliwosci i wymagane moz-
liwosci. W zaleznosci od sytuacji mozna zaplanowac roézne opcje reagowania na zda-
rzenie. Wojskowe rozwigzania obejmujg tzw. akcj¢ pierwszej szansy, planowe dziala-
nia, dziatania z wykorzystaniem wsparcia z zewnatrz (potrzebna koordynacja) oraz
samodzielne odzyskanie. Opcja dyplomatyczna opiera si¢ na mi¢dzynarodowych po-
rozumieniach i zobowigzaniach. Opcja cywilna wykorzystuje dziatajace w rejonie or-
ganizacje rzagdowe i pozarzadowe.
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Planowanie powinno zawiera¢ szerokie spektrum dziatan, poczawszy od planowa-
nia indywidualnego (ISOPREP, EPA), w ramach RSZ, w §rodowisku potaczonym
i migdzynarodowym. Waznym elementem jest koordynacja dziatan planistycznych
z innymi instytucjami pozaresortowymi.

Rys. 4. Element planowania systemu odzyskiwania izolowanego personelu

Najwazniejsza fazg systemu jest realizacja zaplanowanych dziatan. Na poczatku
personelu izolowanego oraz okreslenia lub udoktadnienia jego lokalizacji. W czasie
realizacji tych zadan personel znajdujacy si¢ w izolacji praktycznie wykorzystuje tech-
niki nabyte i doskonalone w czasie szkolenia SERE. Kulminacja tych trzech rodzajow
aktywnosci (SERE, Lokalizacji i Wsparcia) jest odzyskanie personelu. Nastepnym
krokiem sg dzialania integracji odzyskanego personelu, czyli przywrocenie go do
shuzby.
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Rys. 5. Element realizacji systemu odzyskiwania izolowanego personelu

Biorac pod uwagg powyzsze a w szczegolnosci element realizacji nalezaloby roz-
wazy¢ uzycie lotniczych pododdzialow w operacji potaczonej odzyskiwania izolowa-
nego personelu oraz ladowych RRBn (Rapid Rescue Battalion — Batalion natychmia-
stowego reagowania), gdzie przygotowanie do realizacji tego typu misji wymaga
czasu. W obecnej strukturze Sit Powietrznych RP istnieje Eskadra Dzialan Specjal-
nych zwana dalej 7. eds czy tez w nomenklaturze NATO SOATG (Special Operations
Air Task Group — Powietrzna grupa operacji specjalnych) przeznaczona w glownej
mierze do realizacji misji NAR (Non Conventional Assisted Recovery — nieckonwen-
cjonalne dziatania wspomagajace odzyskiwanie izolowanego personelu), SAR, CSAR
(Combat Seearch and Rescue — Bojowe poszukiwanie i ratownictwo) i CR (Combat
Recovery — bojowe odzyskiwanie). Jednak trzon sit uderzeniowych wdzierajacych si¢
poza FLOT (Forward Line of Own Troops — Linia styczno$ci wojsk wtasnych) stanowi
SOATU (Special Operations Air Task Unit — Powietrzna jednostka operacji specjal-
nych) wyodrebnionych z 7. eds jako klucz wyspecjalizowanych jednostek lotniczych
przede wszystkim $miglowcow Mi-17, a w przysztosci smiglowcdéw wyltonionych
w ramach przetargu dziatajacych przy wsparciu F-16 Block ,,52”, Mig-29 Sit Po-
wietrznych pracujacych w szerokim spektrum misji CSAR oraz CR, jak rowniez zol-
nierzy sit specjalnych. Dodatkowo sg to jednostki zdolne do wspoltpracy i realizacji
misji z sitami migdzynarodowymi. Uzycie ZLZB (Zadaniowy Lotniczy Zespot Bo-
jowy) organizowane bedzie na bazie sit i srodkdw wydzielonych z eskadry dziatan
specjalnych wspartych elementami wydzielonymi z innych jednostek organizacyjnych
Sit Powietrznych i Wojsk Specjalnych. Zasadniczym celem jest ogolne nakreslenie
kierunkow operacyjnego wykorzystania elementoéw lotniczych w operacjach specjal-
nych oraz zatozen integracji wymiaru powietrznego, morskiego i ladowego operacji
specjalnych. Zadaniowy Lotniczy Zespot Bojowy (ZLZB) czy tez (SOATU) bedzie
prowadzito powietrzne operacje specjalne, ktore realizowane sg przez odpowiednio
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wyselekcjonowane, wyszkolone, wyposazone i1 zorganizowane jednostki lotnicze.
O ich specjalnym charakterze decyduje elitarny personel, dobor sprzgtu oraz system
szkolenia pozwalajgcy na prowadzenie operacji o najwyzszym profilu trudnosci i ry-
zyka oraz z wykorzystaniem niekonwencjonalnych procedur NR. Spetnienie powyz-
szych wymagan pozwoli osiggna¢ najwyzszy poziom profesjonalizmu i integracji z in-
nymi elementami Wojsk Specjalnych polskich jak réwniez innych panstw. Lotnicze
jednostki dziatan specjalnych sg w wielu przypadkach wyposazone w zaawansowany
technicznie sprzet. Kierunki rozwoju w tej dziedzinie obejmujg awionike, systemy sa-
moobrony, manewrowos¢ i uzbrojenie statkéw powietrznych. Technologia w istotny
sposob zwieksza mozliwosci ZLZB, jednak nie jest ona niezbednym elementem po-
wietrznych operacji specjalnych. Duza cze$¢ zadan realizowana bedzie przez konwen-
cjonalne platformy lotnicze, czy tez standardowy sprzgt uzywany na teatrze dziatan.
Nieodzownym jednak elementem powietrznych operacji specjalnych, a zarazem naj-
wazniejszym sktadnikiem potencjatu ZLZB bedzie wyselekcjonowany, odpowiednio
wyszkolony i zmotywowany personel lotniczy. Mentalnos$¢ oraz innowacyjny sposob
myslenia zotierza wojsk specjalnych oraz lotniczego i naziemnego personelu ZLZB,
stworzy warunki do wykorzystania sprze¢tu w sposob, ktorego potencjalny przeciwnik
nie bedzie w stanie przewidziec.
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THE SYSTEM OF RECOVERING ISOLATED PERSONNEL IN THE METHOD
OF USING THE POLISH ARMED FORCES AVIATION IN JOINT OPERATIONS
IN FUTURE CONFLICTS OF A MILITARY AND NON-MILITARY NATURE

Abstract

The work presents the scope of recovering isolated rescue personnel on the basis of their
own experience and experience of rescue aviation personnel during search and rescue oper-
ations and exercises in the field of combat search and rescue.

Keywords: aviation personnel, emergency personnel
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PERSPEKTYWY ROZWOJU I UZYCIA BEZZALOGOWYCH
SYSTEMOW POWIETRZNYCH W SILACH ZBROJNYCH

Zmiana charakteru prowadzenia konfliktow zbrojnych wymusita zmiang sposobu ich pro-
wadzenia oraz potrzebe opracowania nowych typow uzbrojenia. W niniejszej artykule zapre-
zentowano podstawowe zatozenia dotyczace uzycia i perspektyw rozwoju bezzalogowych
systemow latajacych. Przedstawiono dane taktyczno-techniczne wiodacych konstrukeji. Jed-
noczes$nie zaprezentowano kierunki rozwoju i wykorzystania bojowych systemoéw powietrz-
nych w przysztych konfliktach zbrojnych. Wskazano, ze bezzalogowe systemy powietrzne,
uzycie, ktorych przynosi znaczne korzysci finansowe, s3 typem uzbrojenia, ktére w najbar-
dziej spektakularny sposob zyskuje ostatnio na znaczeniu, przeksztalcajac przy tym oblicze
konfliktow zbrojnych. Autor na podstawie analiz i pordwnan proponuje, aby prace rozwo-
jowe i budowa elementdéw oraz systemu (CUAS) zwalczajacego BSL staty si¢ szansg dla
rozwoju krajowych instytutow naukowo-badawczych i przemystu zbrojeniowego, oraz pol-
skim produktem eksportowym.

Stowa kluczowe: systemy bezzatogowe, BSL, BSP, CUAS

Do rozwoju bezzatogowych systeméw walki, oraz inteligentnych srodkéw bojo-
wych przyczynit si¢ niewatpliwie rozwoj szeregu roznych technologii. Wykorzystujac
osiagniecia optoelektroniki i mikroelektroniki, opierajgc si¢ na nowych technologiach
materialowych, opracowano systemy kamer dziennego i nocnego widzenia, oraz de-
tektory innych Zrdédel promieniowania tworzgc nowoczesne systemy rozpoznania
i kierowania ogniem. Procesory o duzej szybkosci przetwarzania danych staly si¢ baza
systemow dowodzenia i kierowania walka, a nowoczesne hybrydowe systemy pozy-
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cjonowania umozliwily szybka lokalizacj¢ obiektow na polu walki. To wlasnie pola-
czenie wlasciwosci urzadzen optoelektronicznych i uktadow scalonych zrewolucjoni-
zowalo technike rozpoznawania obrazéw, umozliwito automatyczne wykrywanie, kla-
syfikowanie 1 identyfikowanie wykrytych obiektow w czasie rzeczywistym i przesy-
lanie informacji do stanowisk dowodzenia. Wprowadzanie do pamigci procesoréw
wzorcowych obrazéw celow, map terenu oraz algorytmow obrobki obrazéw spowo-
dowalo skrocenie czasu reakcji na podjgcie decyzji o uzyciu uzbrojenia, sprawito, ze
bron ta (platformy bezzatogowe) coraz bardziej nabiera cech sztucznej inteligencji.
Najwigksza wartosci systemow bezzalogowych stanowi jednak ich wyposazenie po-
ktadowe. Uzbrojone bezzatogowe systemy powietrzne, uzycie, ktorych przynosi
znaczne korzysci finansowe, sg typem uzbrojenia, ktoére w najbardziej spektakularny
sposob zyskuje ostatnio na znaczeniu, przeksztatcajac przy tym oblicze konfliktow
zbrojnych.

Presja finansowa ostatnich lat zmusita czynniki polityczne wielu panstw do rewizji
ksztattu i wielko$ci wydatkéw obronnych, a co za tym idzie zmian organizacyjnych
i strukturalnych sit zbrojnych oraz jego wyposazania. Przy zachowaniu, co najmniej
wielkosci aktualnego potencjatu bojowego dazy si¢ do zaspokojenia wyznaczonego
poziomu ambicji poprzez zapewnienie efektywniejszych, skuteczniejszych, ale tez
mniej kosztownych srodkow walki. W trend ten wpisuja si¢ znakomicie Bezzatogowe
Systemy Walki, ktore dzigki swoim wcigz zwickszajacym si¢ mozliwosciom, coraz
czesciej zastepuja tradycyjne zatogowe systemy walki.

W ostatnim dziesigcioleciu znaczaco zwigkszyt si¢ udzial iloSciowy bezzatogo-
wych §rodkow walki, przede wszystkim bezzatogowych s$rodkéw powietrznych,
w dziataniach operacyjnych. Przewiduje sig, ze udzial Bezzatogowych Systemow Po-
wietrznych w najblizszym dziesiecioleciu w potencjale Sit Zbrojnych USA wzro$nie
cztero-, pieciokrotnie [Unmanned Systems... 2013]. Pozwala to na stwierdzenie, ze w
pozostatych rodzajach BSW tendencja bedzie podobna, by¢ moze w nieco mniejszej
skali.

Z dotychczasowego rozwoju Bezzatogowych Systeméw Powietrznych oraz do-
$wiadczen z ich bojowego wykorzystania w trakcie operacji prowadzonych w ostat-
nich latach wnika, ze miaty one swoje zastosowanie przede wszystkim do realizacji
nastgpujacych zadan [Unmanned Aircrafts... 2005]:

— obserwacji z powietrza i rozpoznania powietrznego (Intelligence, Surveillance
and Reconnaissance — ISR);

— obezwladniania systemu obrony powietrznej (Suppresion of Enemy Air Defense
— SEAD);

— niszczenia $Srodkow systemu obrony powietrznej przeciwnika (Destruction
of Enemy Air Defense — DEAD);

— ataku elektronicznego (Electronic Attack — EA);

— zwalczania sit nawodnych przeciwnika (Anti-Surface Ship Warfare — ASSW);

— zwalczania okretow podwodnych (Anti-Submarine Warfare — ASW);

— walki minowej (Mine Warfare - MW);

— retranslacji facznosci (Communication Relays).
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Powyzszy zakres zadan bedzie aktualny w perspektywie najblizszej dekady czy
dwoch. Niemniej jednak postep technologiczny w zakresie materialow, napedow oraz
uzbrojenia bedzie stymulowal rozszerzenie pakietu mozliwych obszaréw zastosowan
BSP.

Spodziewa¢ si¢ mozna, ze Bezzalogowe Systemy Powietrzne beda jeszcze w szer-
szym zakresie wzmacnia¢ zdolno$ci obserwacji i rozpoznania powietrznego. Doto-
czy¢ to bedzie w szczegolnosci rozpoznania z duzej (a zatem bezpiecznej) odleglosci.
Zakres prowadzonej dziatalno$ci rozpoznawczej, dzigki zastosowaniu multisensoro-
wych uktadow zdecydowanie si¢ poszerzy. Juz obecnie przewiduje si¢ umieszczenie
na poktadzie bezzatogowego $rodka powietrznego (BSP) stacji radiolokacyjnej lub ra-
daru z apertura syntetyczng (SAR). Przypuszczalnie, szczegdlnie w odniesieniu do du-
zych BSP, uwidoczni si¢ konstruowanie wielozadaniowych platform rozpoznawczych
i komunikacyjnych, ktore dzigki umiejscowionej na podktadzie platformy szerokiej
gamie urzadzen technicznych bgda w stanie zasila¢ informacyjnie wojska w zakresie
wszystkich kategorii informacji rozpoznawczej, od optoelektronicznej poprzez elek-
troniczng, oraz sygnalowa-wykrywania czynnikéw broni masowego razenia. Posiada-
nie wielu zrédet zdobywania informacji wptynie na uniezaleznienie procesu ich pozy-
skiwania np. od warunkéw atmosferycznych (zachmurzenie, zapylenie itp.).

Ze wzgledu na rézny zakres i charakter potrzebnej informacji na poszczegolnych
szczeblach dowodzenia, da si¢ zauwazy¢ znaczne rdéznice w wyposazeniu, zdolno-
Sciach taktyczno-technicznych i przeznaczeniu bezzatogowych srodkow powietrz-
nych. Mniejsze konstrukcje, wykorzystywane do wsparcia bezposredniego walcza-
cych wojsk, beda wymagaly posiadania zdolno$ci zwiekszonego przetrwania
w mocno nasyconym srodkami walki srodowisku dziatania. Stad, wiele projektowa-
nych konstrukcji BSP wykonywanych jest w technologii ,,stealth”.

Na przestrzeni ostatniej dekady zauwazalnym jest dynamiczny rozwoj bezzatogo-
wych statkow powietrznych réznych klas, gtéwnie za przyczyng ilosci firm, ktore je
projektujg i produkujg. Obecnie obok firm amerykanskich na rynku bezzatogowych
statkow powietrznych dziataja rowniez rosyjskie, chinskie, brazylijskie oraz potudnio-
woafrykanskie [Szulc 2012].

Bojowe Bezzatogowe Statki Powietrzne (BBSP), oferuja rozwiazania, ktore wy-
chodza naprzeciw wymaganiom przysztych konfliktow zbrojnych. Jednym z dziatan
jest opracowanie przez Europejska Agencje Obrony (EDA), Europejska Agencje Bez-
pieczenstwa Lotniczego (EASA) i wladze lotnicze poszczegdlnych panstw przepisow
dotyczacych certyfikacji bezzalogowcdw przez europejskie organa wojskowe. Ziden-
tyfikowano dziatania, majace na celu zwigkszenie zdolnosci operacyjnych bezzatogo-
wych statkow latajacych wchodzacych w sktad sit zbrojnych panstw Starego Konty-
nentu. Ich wdrozenie zaplanowane jest w latach 2020-2025.

Do grupy najbardziej aktualnie znanych programéw mozna zaliczy¢ europejski
duet Taranis firmy BAE Systems, oraz nEUROn firmy Dassault. Porozumienie pod-
pisane mi¢dzy rzadami Francji Wielkiej Brytanii potwierdza wolg i plany przysztej
wspolpracy w obszarze rozwoju BBSP i z pewnoscig potaczy w sobie zalety obu pro-
gramow Taranis i nEUROn. Oczekuje sig, ze nowy produkt bedzie w stanie osiggnaé



78 L. Cwojdzinski, H. Dzido

znacznie wigcej, niz ktorykolwiek z aktualnie produkowanych czy testowanych bez-
zalogowcow.

Analiza materiatéw zrodlowych pozwala wnioskowaé, ze podobnie jak w przy-
padku zalogowych réwniez rozwdj bezzatogowych statkdw powietrznych bedzie za-
chodzi¢ w dwoch zasadniczych kierunkach, mianowicie: udoskonalanie i doposazenie
juz eksploatowanych oraz projektowanie, budowa i wdrazanie nowych jako$ciowo
i operacyjnie konstrukcji latajacych.

W obrebie pierwszego kierunku zmian wyraznie krystalizuja si¢ tendencje tworze-
nia wielozadaniowych bezzatogowych statkow powietrznych. Przyktadem moze by¢
modernizacja RQ-1A Predator do wersji MQ-1C, w ktorej udoskonalono systemy op-
toelektroniczne i1 przekazywania danych rozpoznawczych oraz zastosowano uzbroje-
nie, a takze modernizacja MQ-9 Reaper posiadajacej zmodyfikowany silnik, zautoma-
tyzowany system kierowania i przekazu danych z rozpoznania (Automatic Dependent
Survelliance-Brodcast — ADS-B) oraz wyposazenie stanowisk operatorow-pilotow
w Live Virtual Constructive-Distributed Environment (LVC-DE). System ten zapew-
nia wymiang informacji o sytuacji w powietrzu z innymi uzytkownikami przestrzeni
powietrznej.

W obrgbie drugiego kierunku zmian prym wioda amerykanskie biura konstruk-
cyjne. Przyktadem nowatorskiego projektu bezzalogowego statku powietrznego o za-
stosowaniu wojskowym jest HTV-2 Falcon. Nad tym projektem od kilku lat pracuje
DARPA i Dowodztwo Sit Powietrznych USA. DARPA - Defense Advanced Projects
Agency Badania jest agencja Amerykanskiego Departamentu Obrony odpowiedzialna
za rozw0j nowych technologii do wykorzystania przez sity zbrojne. Obok wykonania
klasycznych juz zadan naktadanych na bezzalogowe statki powietrzne HTV-2 Falcon
ma mie¢ zdolno$¢ do wyniesienia na orbite okotoziemska matych satelitow, glownie
telekomunikacyjnych i rozpoznawczych. Z tego wzgledu zaktadana predkos¢ przelo-
towa ma by¢ bliska 6 Ma. Aby uzyska¢ zakladane osiagi w pierwszej fazie lotu bez-
zalogowy statek powietrzny HTV-2 Falcon bedzie wykorzystywa¢ turbinowy silnik
odrzutowy, rozpedzajacy go do predkosci 3 Ma, po czym do pracy wejdzie drugi z sys-
temow napedowych — odrzutowy silnik strumieniowy, ktory pozwoli na osiagniecie
zaktadanej predkosci przelotowej [Norris 2011]. Demonstrator bezzatlogowego statku
powietrznego HTV-2 Falcon swoje pierwsze proby w locie wykonal w potowie
2010 r. pokonujac dystans 7 700 km 1 osiggajac predkos¢ 5 Ma. Drugi lot odbyt si¢
w sierpniu 2011 r. i pomimo, ze trwat jedynie 30 min., ze wzgledu na utrate tgcznosci,
udato si¢ HTV-2 Falcona rozpedzi¢ w fazie nurkowania do predkosci 20 Ma (rys. 1)
[Little 2007].
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Rys. 1. Projekt HTV-2 FALCON [zrodto: Air&Space Magazine]

Rosja, dostrzegajac wymierne korzysci z zastosowania bezzatogowych statkow po-
wietrznych, podejmuje energiczne dzialania majace na celu wprowadzenie w swoich
sit zbrojnych ,,bezzalogowca” w wersji uderzeniowe;j. Ladunek bojowy docelowo sta-
nowi¢ maja pociski rakietowe powietrze-ziemia, pociski przeciwradiolokacyjne oraz
bomby szybujace [Garstka 2008]. W wyniku intensywnych prac powstat demonstrator
bezzatogowego statku powietrznego pod nazwa Skat, ktéry MiG Russian Aircraft Cor-
poration zaprezentowat w 2007 r. (rys. 2). Konstrukcja bezzatlogowego statku po-
wietrznego Skat jest blizniaczo podobna do amerykanskiego samolotu B-2 Spirit. Skat
réwniez ma by¢ catkowicie wykonany w technologii stealth z szerokim zastosowa-
niem materialow kompozytowych. Ujawnione ostatnio podstawowe dane taktyczno-
techniczne Skat sa nastepujace:



L. Cwojdzinski, H. Dzido

Parametry techniczno-taktyczne Skat

PARAMETR WARTOSC
Dhugose 10,25 m
Rozpigtose 10,25 m
Wysokosé 2,7m
Zasigg 4 000 km
Putap 12 000 m
Predkosc 800 km/h
Masa startowa 8 000 kg
Masa uzbrojenia 2 000 kg
Ciag silnika 49,425 kN

Tabela 1

Rys. 2. Demonstrator Skat [Zrodto: http://pl.wikipedia.org/wiki/MiG_Skat]
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Nieustanny postep technologiczny powoduje, ze realne i technologicznie mozliwe
jest opracowanie bezzatogowych statkow powietrznych o relatywnie matej masie star-
towej rzedu 100-150 kg, a jednoczes$nie o znacznym zasiggu dochodzagcym nawet do
tysigca kilometrow i dtugotrwatosci lotu rzedu 20 godz. W ten sposob ,,ciezsze” bez-
zalogowe statki powietrzne mozna bedzie zastgpowac nowym ,,1zejszym” i bardziej
efektywnym uniwersalnym statkiem powietrznym, co w konsekwencji spowoduje zre-
dukowanie kosztow projektowania i zakupu [Bartnik i Lukawski 2012].

Zgodnie z przewidywaniami Departamentu Obrony USA Chiny do 2023 roku
mogq wyprodukowaé prawie 42 000 BSP do zastosowan nad lgdem i wodg.

O wazno$ci samych BSP w armii chinskiej moze $§wiadczy¢ fakt, budowy poteznej
bazy (ponad 134 hektaréw powierzchni) w Pekinie, ktora ma osiagna¢ gotowos¢ do
pelnego wykorzystania ok. 2025 roku. Pierwsze prace nad BSP w Chinach rozpoczgto
jeszcze w latach osiemdziesigtych ubieglego wieku. Jak si¢ nieoficjalnie uwaza, pro-
wadzita je spotka Xi’an Aisheng (ASN) Technology Group Co. Ltd. wraz z Politech-
nikg Pénocno-Zachodnia. Obecnie w Chinach funkcjonuje bardzo wiele biur projek-
towych, producentéw i poddostawcow komponentéw do platform bezzatogowych. Do
najbardziej znanych mozna zaliczy¢:

— oddziat badawczo-naukowy China Academy of Aetospace Aerodynamics
(CAAA) nalezacy do China Aerospace Science and Technology Corporation
(CASC);

—  Harbin Aircraft Industry Group (HAIG) i Chengdu Aircraft Design and Research
Institute (CADI) - oba zalezne od znanego Aviation Industry Corporation of
China (AVIC);

—  Sunic-Ocean System Technology;

—  China Aerospace Science and Industry Corporation (CASIC);

—  Guizhou Aviation Aircraft Corporation;

— Tengoen.

Ponizej przedstawiono (rys. 3) BSP CH-4A/B klasy MALE, o jego prezentacji zde-
cydowato ujawnienie przez producentéw czesci danych oraz zastosowanych rozwia-
zan, uktadow konstrukcyjnych, przenoszonego uzbrojenia a takze realizowanych
przez ten BSP zadan.

W przypadku BSP CH-4A/B (medium altitude long endurance) zatozeniem kon-
struktorow byto opracowanie taniego w pozyskaniu i eksploatacji systemu, cechuja-
cego si¢ prostg i zarazem uniwersalng konstrukcjg. Wedlug nieoficjalnych danych
koszt jego pozyskania wynosi ok. 20% ceny nowoczesnego samolotu wielozadanio-
wego czwartej generacji.

Ogolny uktad konstrukcyjny tego kompozytowego srednioptata z prostym skrzy-
dtem i ustrzezeniem Rudlickiego przypomina amerykanskiego MQ-9 Reaper. Dosko-
nato$¢ aerodynamiczna przekracza 20 (stosunek wspotczynnika sity no$nej do wspot-
czynnika oporu) przy wspolczynniku sity no$nej wynoszacym niemal 1. Dtugos¢ BSP
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wynosi 8,5 m, a rozpigtos¢ skrzydet 18 metréw. Do jego napedu uzyto ttokowego sil-
nika 0 mocy 100 KM, wspolpracujacego ze Smiglem pchajacym o zmiennym skoku
wyposazonym w trzy topaty. Chwyt powietrza umieszczono pod tylng, gorng czescig
kadtuba.

Rys. 3. Chinski BSP CH-4A/B klasy MALE [zrodto: https://www.defence24.pl/chinskie-sys-
temy-bezzalogowe-przeglad-technologii]

Trzypunktowe podwozie jest chowane w locie 1 zaopatrzone w teleskopowe amor-
tyzatory. Optoelektroniczna glowica (z kanatem dziennym, termowizyjnym i lasero-
wym dalmierzem/pod$wietlaczem) jest wysuwana z wngki pod kadtubem, dodatkowo
uzupelia jg stacja radiolokacyjna z syntetyczng aperturg (SAR) o zasigegu 50 km
i maksymalnej rozdzielczo$ci 0,5 metra. Ten ostatni sensor pracuje w pasmie Ku i ma
mas¢ 60 kg. Pasmo Ku jest to fragment widma fal elektromagnetycznych nalezacy do
promieniowania mikrofalowego o zakresie czestotliwosci od 11,7 do 12,7 GHz
i14 do 14,5 GHz.

Dlugotrwalos¢ lotu CH-4 ponad 40 godzin, udzwig wynosi do 345 kg (maksymalna
masa startowa to 1330-1350 kg). Wedtug niepotwierdzonych danych predkos¢ prze-
lotowa wynosi 150-180 km/h, predko$¢ maksymalna to 210-235 km/h. Taktyczny pro-
mien dziatania do 250 km w przypadku zastosowania kierunkowego lacza radiowego
(zakresu C, czestotliwos¢ 4-8 GHz) a przy taczu satelitarnym (SATCOM) wzrasta do
2000 km.

Putap maksymalny wynosi ok. 7200 metrow. Dron ten moze by¢ uzbrojony w ko-
rygowane satelitarnie bomby FT-5/9 oraz kierowane pociski rakietowe AR-1 przeno-
szone na czterech wezlach podwieszania uzbrojenia. Na BSP testowano rowniez po-
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ciski przeciwpancerne HI/AKD-10 i ich 1zejsza odmiang Blue Arrow 9 (BA-9), wy-
stepujaca z tandemowymi glowicami kumulacyjnymi a takze odtamkowo-burzacymi.
Najprawdopodobniej moze takze przenosi¢ nowe bomby FT-10/25 o masie 25 kg.

W sktad wyposazenia systemu wchodzi, oprocz samych bsl (trzy lub cztery egzem-
plarze w zestawie) naziemna kontenerowa stacja kontrolna i naczepa z kierunkowa
anteng tacznosci (oraz generatorami zasilajacymi) do dwustronnej komunikacji z BSP,
a takze wyposazenie dodatkowe. Autonomicznos$¢ systemu (start, faza lotu, ladowa-
nie) powoduje, ze bezzalogowiec ten jest tatwy w eksploatacji. Szkolenie jego opera-
torow trwa okoto trzech miesigcy, a ich rola ogranicza si¢ do wyboru obiektu uderze-
nia/rozpoznania lub $ledzenia celu. Czasodtworzenia gotowosci bojowej wynosi ok.
30 minut. Ostatnio przetestowano na nim z powodzeniem nowg wielozakresowg glo-
wice optoelektroniczng HD o masie 50 kg.

W warunkach bojowych CH-4 wykorzystywat jui Irak oraz Arabia Saudyjska
| ZEA w Jemenie. W tym pierwszym przypadku bezzalogowce te wykonywaly misje
rozpoznawczo-bojowe w ramach operacji przeciwko tzw. Panstwu Islamskiemu.

Na podstawie dokonanych poréwnan i analiz dostgpnych danych kolejne generacje
bezzatogowych statkow powietrznych charakteryzowac si¢ beda zwickszeniem nieza-
wodnosci i poziomu bezpieczenstwa lotu (przewiduje sig, ze czas bezawaryjnej pracy
systemu wzro$nie z 300 do okoto 1000 godz. lotu). Co wigcej, dzigki mniejszej masie
startowe]j bezzalogowe statki powietrzne bgda bardziej mobilne i nie bgdg wymagaé
statych baz i drog startowych oraz rozbudowanej infrastruktury. Liczebno$¢ personelu
obstugowego moze by¢ zredukowana do kilku os6b obstugi naziemnej i operatoréw,
przy utrzymaniu zdolno$ci do prowadzenia operacji lotniczej przez cala dobe.

W perspektywie najblizszych 20-25 lat mozna spodziewac si¢ wyksztatcenia no-
wych wyspecjalizowanych bezzatogowych statkéw powietrznych. Najprawdopodob-
niej ten rodzaj srodka walki bedzie obecny w walce elektronicznej (WE), zar6wno
w zakresie ostony elektronicznej, jak i oddziatywania ofensywnego — niszczenia sys-
temow elektronicznych badz zaktocania ich pracy. Przewiduje si¢ rowniez, ze dziata-
nia BSP WE beda Iaczone, w celu uzyskania komplementarno$ci systemu oddziaty-
wania elektronicznego, z wyspecjalizowanymi samolotami zatogowymi, dziatajac w
szczegolnosci w niebezpiecznej strefie w bliskosci zaktocanych obiektow [Zajas et al.
2009].

Poglad ten zgodny jest z planami rozwojowymi systemow bezzatogowych wyarty-
kutowanymi przez planistow amerykanskich. W dalszej perspektywie rozwoju Bezza-
logowych Systeméw Walki wskazujg oni na potrzebe taczenia dziatan platform i sys-
teméw zatogowych z platformami/systemami bezzalogowymi. Oznacza to wykony-
wanie lotow we wspolnym ugrupowaniu bojowym (COMAO — Composite Air Ope-
ration — potaczona operacja powietrzna), w tym samym segmencie przestrzeni po-
wietrzne;j.
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Nowy jako$ciowo system okreslany, jako Manned-Unmanned System Teaming
(MUM-T) bedzie posiadat zdolnosci do realizacji nastepujacych grup zadan [Unman-
ned Systems ... 2013]:

— zwalczanie sil ofensywnych naziemnych, nawodnych z wigkszych odlegtosci
(Stand-off Distance);

— zapewnienie mobilno$ci wojsk w operacji wejscia na teatr dziatan (Initial Entry);

— zapewnienie zdolnosci do przemieszczania i wykonania manewru podczas pro-
wadzenia dzialan ofensywnych;

— zapewnienie $Srodkow na rozwinigcie i podtrzymanie linii komunikacyjnych oraz
logistycznych;

— zapewnienie ostony rozmieszczonych elementow wojsk;

— zapewnienie ciaglej obserwacji i rozpoznania teatru dziatan oraz neutralizacja
wykrytych i zidentyfikowanych zagrozen.

Wyszczegodlniona lista zadan pozwala na zidentyfikowanie kolejnego obszaru roz-
woju bezzatogowych systemoéw/platform powietrznych, a mianowicie wsparcia trans-
portu wojsk i zaopatrzenia realizowanego w réznym wymiarze: strategicznym, opera-
cyjnym i taktycznym. Zadania tego typu beda wykonywane w oparciu o r6znorodng
pod wzgledem parametrow techniczno-taktycznych platforme¢ BSP. Obecnie w BSP
do zadan transportu powietrznego wyposazane sg przede wszystkim pododdziaty
wojsk specjalnych [Freedberg 2013], czyli jednostki dziatajace z duzym stopniem au-
tonomii, we wrogim otoczeniu oraz w oderwaniu od wlasnych zrodet zaopatrzenia.
Przewiduje si¢ jednak rozszerzenie kregu potencjalnych uzytkownikéw transporto-
wych bezzatogowych $rodkoéw powietrznych, doprowadzajac do wyksztatcenia si¢
roéznych klas tego sprzetu [Zajas et al. 2009].

Jak wazne jest dlugoterminowe planowanie w celu osiagnigcia zaktadanych rezul-
tatow, pokazuja amerykanskie koncepcje rozwoju systemoéw bezzatlogowych zawarte
w opublikowanym w lutym 2014 r. ,,US Air Force RPA Vector: Vision and Enabling
Concepts 2013-2038”, ten uszczegdétowiony dokument zastapit koncepcje rozwoju
bezzatogowych systemow walki USAF plan 2009-2047.

Tendencja rozwojowa Bezzatlogowych Systemow Powietrznych wskazuje, ze pro-
ces nasycenia wojsk tym rodzajem srodka walki bedzie postepowat dos¢ dynamicznie.
Szczegolnie widoczne bedzie to w obrebie Srodkdéw uderzeniowych, ale takze w za-
kresie zwalczania platform bezzatogowych przeciwnika, przez aparaty latajace klasy
whunter-killer”, bedacych czgscig systemu CUAS (Counter Unmanned Aerial System).

Niemniej jednak, bezzatogowe $rodki powietrzne nie beda jeszcze wypieraty sys-
teméw zatogowych, a raczej znakomicie je uzupehlniaty. Zajmujaca si¢ analizami
rynku lotniczego i zbrojeniowego Teal Group oglosita prognoze, z ktorej wynika, ze
rynek lotniczych systemow bezzalogowych podwoi si¢ w ciagu dekady.

W 2014 roku Sily Zbrojne Standéw Zjednoczonych dwukrotnie (30 kwietnia
i1 maja) zorganizowaly konferencje nt: ,,Technologii Zwalczania Bezzatlogowych
Systemoéw Powietrznych (Counter Unmanned Aerial Systems CUAS). W trakcie po-
ufnego spotkania przedyskutowano 68 prac, w tym 26 przedstawionych osobiscie
przez ich autorow.
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Przedstawiono i oméwiono mechanizmy wykrywania, podejmowania decyzji
i zwalczania bsl na kazdym szczeblu dowodzenia. Potencjalne rozwigzania obejmo-
waty metody kinetyczne, niekinetyczne, elektroniczne, az do wojny cybernetyczne;j
wilacznie. Duzo uwagi skupiono na metodach zwalczania energig kierowang (lasery
i mikrofale o duzej mocy) oraz cyberengacja. Jednakze najczgsciej proponowano tra-
dycyjne, kinetyczne systemy kierowane z ziemi. Spowodowane to jest tym, ze sg to
srodki relatywnie tanie oraz, ze mozna je szybko rozwing¢ i zastosowac. Jednakze
Wwszyscy uczestnicy sympozjum zgodzili si¢, ze w przyszlosci zastosowane beda wie-
lozadaniowe kombinowane systemy przeciwlotnicze.

Obecnie mozna powiedzie¢, ze na poziomie brygad wojsk ladowych wszystkie tra-
dycyjne kinetyczne, przeciwlotnicze $rodki obrony sg duze, zbyt drogie i jest ich coraz
mniej. Tzw. ,,r0j” matej wielkosci niedrogich bsl skierowany do akcji przez przeciw-
nika z duzym prawdopodobienstwem moze szybko przebi¢ si¢ przez wyrafinowane,
drogie systemy obrony przeciwlotniczej stwarzajac realne zagrozenie dla wojsk
i obiektow infrastruktury krytycznej. Dlatego wszyscy powinniSmy zdawac sobie
sprawe, ze na poziomie taktycznym, batalionu i ponizej potrzebujemy do przeciwdzia-
lania bsl $rodkéw ogodlno-wojskowych /kombinowanych i tanszych w sposobie ich
pozyskania i uzycia.

Potrzeba takich systemow implikuje rowniez wykrywanie i podejmowanie decyzji
na nizszych poziomach dowodzenia, az do poziomu plutonu, czy tez grupy bojowe;.
Zwalczanie bsl bedzie wymagato nie tylko kosztowo efektywnych systemoéw neutra-
lizacji, ale rowniez nowych mechanizméw w tancuchu dowodzenia. Budowa systemu
CUAS zwalczajacego bsl, to skomplikowany i drogi proces. Rozpatrujac jego budowe
nalezy okresli¢ jak zneutralizowaé zagrozenie bez ryzyk zwiazanych z koalicjantami,
ofiarami cywilnymi czy z ofiarami bratobdjczymi. Wrog nie bedzie si¢ takimi spra-
wami przejmowat. Bedzie w posiadaniu duzej ilosci tanich systemow, ktorych uzycie
oznacza asymetryczng technicznie i finansowo bitwg.

Idea poszukiwania niedrogich $rodkéw zwalczania w wielu armiach NATO za-
warta jest w dokumencie dot. obrony przeciwlotniczej i antyrakietowej i mowi o,,ko-
niecznosci znalezienia sposobow unikania scenariuszow, kiedy to przeciwnik wy-
strzeli duzg ilo$¢ wzglednie tanich rakiet, pociskow balistycznych i manewrujacych,
czy tez bezzalogowych obiektow, za$ nasza jedyng odpowiedzig bytoby ich przechwy-
cenie za pomocg wysoce kosztownych 1 skomplikowanych systemow.”

Idea ta stata si¢ gldownym tematem analizowanym i trenowanym w czasie ¢wiczen
,»Black Dart” Potaczonych i Zintegrowanych Przeciwlotniczych i Przeciwrakietowych
Organizacji (JIAMDO - ang. Joint Integrated Air and Missile Defense Organization).
Black Dart jest obecnie jedynym organizowanym ze strzelaniem bojowym ¢wicze-
niem stanowigcym pokaz mozliwoéci Pentagonu w zakresie zwalczania bsl. Cwicze-
nia te organizowane sg raz w roku i majg na celu oceng istniejgcych i nowo tworzonych
koncepcji, systemow i architektury w zakresie CUAS.

W migdzyczasie, sity zbrojne USA poddaty ocenie poziom integracji kierowania
ogniem Spaletyzowanego Systemu Obrony z catg gamg réznych srodkoéw przechwy-
tujacych bsl. Wg opinii Greg’a Wheelock’a, szefa techniki Centrum Uzbrojenia
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ds. Wojny Powietrznej Marynarki Wojennej (NAWCWD - ang. Naval Air Warfare
Center Weapons Division) pocisk Spike byl traktowany, jako bron dorazna przeciw
BSL, co zapoczatkowalo pomyst integracji pocisku Spike ze Spaletyzowanym Syste-
mem Ochrony. Taka kombinacja skutecznie wychwytywata cele w czasie ¢wiczen US
Navy. NAWCWD widzi potencjat dla Spike’a jako uzupeienie $rodkow obrony
przeciwko samolotom uderzeniowym atakujacym obiekty naziemne. US Army za$
traktuje ten pocisk, jako jeden z wielu mozliwych srodkdéw zwalczania bsl w systemie
CUAS.

W systemie CUAS niezwykle istotne okazaty si¢ metody wykrywania i klasyfikacji
platform. JIAMDO utrzymuje, iz najbardziej wyzywajacy aspekt CUAS to zdolno$é
Sit Potaczonych do uzyskania wystarczajacych informacji potrzebnych do podjecia
doktadnej i w pore, decyzji neutralizacji zagrozenia UAS.

Rezultatem studidw i ¢wiczen jest takze sugestia zintensyfikowania prac nad bada-
niem i rozwojem bsl, oraz nad analizg takich koncepcji jak ,,roje bsl”. Roje — autono-
micznie koordynowane grupy matych bsl stanowig przyktad wyzwania, do jakiego
tradycyjne systemy obrony plot nie sg przygotowane (liczne, mate cele nadlatujace
potencjalnie ze wszystkich stron). Relatywnie proste i tanie moga potencjalnie wpro-
wadzi¢ zamieszanie i zmyli¢ wspotczesne systemy przeciwlotniczy.

Uwaza sig, ze roje bsl stanowia zagrozenie lezace poza mozliwosciami pojedyn-
czego systemu obrony powietrznej. Zniszczenie jednego lub kilku tanich dronow
Z pewnoscig nie zaszkodzi misji, za$ ich plany (BSL) konstrukcyjne i podzespoty sa
dostepne na wolnym rynku. Chinskie systemy autopilotow dominuja na rynku oferu-
jacym mate i tanie drony. Badania nad rojem stanowig uzupetienie dla poufnego ra-
portu znanego pod nazwg ,,Project Jason” probujacego scharakteryzowaé zagrozenie
ataku ze strony rojoéw matych bsl jak np. projekt ‘Harpy’ zrealizowany przez AIA
(Israel Aerospace Industries).

Obecnie prowadzi si¢ w USA badania nad koncepcjg tanich, wolnych i matych
platform latajacych, ktore moga lata¢ rojami, lub pojedynczo. Tanie, wolne 1 male
drony sa trudne do wykrycia za pomoca uzytkowanych radaréw lub czujnikéw pod-
czerwieni czy akustyki. Chociaz przechwycenie jest wykonalne, to sprawa nabiera in-
nego znaczenia kirdy porowna si¢ koszty pomigdzy kosztownymi systemami prze-
chwytujacymi a tanimi dronami. Do wykrywania i niszczenia bsl istotna bedzie idea
angazujaca komponenty wszystkich sit zbrojnych. Systemy radarowe sa skuteczne, ale
nie spetniajg swej roli w przypadku matych obiektow lecacych na matej wysokosci
1 w duzym rozproszeniu.

W tym wypadku skuteczne stajg si¢ inne $rodki wykrywania, jak np. pasywne
czujniki magnetyczne czy podczerwieni, lub optoelektroniczne. Podobne optoelektro-
niczne technologie wykrywania i nadzoru sg uzywane w sygnalizacji §wietlnej. Dzi$
na skrzyzowaniach uzywa si¢ umieszczonych wysoko kamer, by monitorowaé ruch
i zmieni¢ $wiatta, gdy pojazd zbliza si¢ do niego. Kamera wideo wykrywa pojazdy
przez analizowanie obrazu ruchu, ustalajac zmiany pomig¢dzy kolejnymi ramkami. Al-
gorytmy przetwarzania obrazu, ktore analizujg czarno-biate zdjecia badaja zmiany po-
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ziomu szaro$ci w grupach pikseli zawartych w ramkach wideo. Algorytmy te sg za-
projektowane tak by usuwac zmiany szarosci w tle obrazu powodowane przez pogode,
cienie, dzienne lub nocne zaktocenia 1 zostawiajg obiekty zidentyfikowane, jako auta,
ciezarowki, motocykle i rowery. Parametry natezania ruchu sg liczone poprzez anali-
zowanie kolejnych klatek wideo.

Kamera wykrywania dronéw bedzie dziataé na tej samej zasadzie. Matryca wyso-
kiej rozdzielczosci kamer wideo rozlokowanych obwodowo, wokoét ochranianych
obiektow, wszystkie kamery skierowane w niebo, stale analizuja kazda pikselowa
zmiang¢ wykrywajac obiekty latajace i okreslajac ich pozycj¢. Nowa technologia umoz-
liwia réwniez wysylanie innego sygnatu obrazowego do wykrytego drona. Operator
drona bedzie ogladal wideo z czego$ innego niz to, na co patrzy dron. Istotnie, jezeli
kto$ zna prawdopodobne miejsce drona, to zazwyczaj posiada srodki, aby go zwal-
czy¢. Podstawowym problemem z dronami jest to, ze nikt nie zna ich miejsca i nie
umie powiedzie¢, kiedy i gdzie si¢ pojawi, a kazde przeciwdziatanie musi by¢ przede
wszystkim skoncentrowane na wykrywaniu. Mate drony, ktore moga poruszac si¢ nie-
wykryte przez standardowe detektory, moga by¢ orezem wyboru na takiej arenie.
Nowe drony wielkosci kolibra sg prawie niemozliwe do wykrycia przez dostepne
obecnie rozwigzania technologiczne.

Prace rozwojowe i budowa elementow oraz systemu zwalczajgcego bsl moggq staé
si¢ szansq dla rozwoju krajowych instytutow naukowo-badawczych i przemystu zbro-
jeniowego, oraz polskim produktem eksportowym.

PODSUMOWANIE

Sity Zbrojne RP sa w przededniu podjgcia decyzji o pozyskaniu bezzatlogowych
platform latajacych klasy MALE i HALE, co réwniez jest bezposrednio zwigzane
z programem selekcji 1 szkolenia pilotow- operatorow systemow bezzalogowych.
Technologie krytyczne taki jak faczno$¢, kryptografia, software maja by¢ opracowane
w Polsce, Bezzalogowce to dzisiaj koniecznos¢ - systemy bezzalogowe sa potrzebne
takze w dzialalnosci pozamilitarnej. W dzisiejszych czasach jest to juz koniecznoS$¢.
Bezzatogowce sa wykorzystywane przez wigkszos$¢ panstwo NATO. W przypadku
Polski ich zadania bgda sprowadzac¢ si¢ do rozpoznania czy kierowania ogniem. Takie
bsl niekoniecznie muszg by¢ kupione za granica. Mate drony moga by¢ produkowane
w Polsce w catosci. Tak samo jak elementy duzych platform latajacych. Z przeprowa-
dzonej analizy wynika, ze ptatowce, systemy poktadowe i gtowice optoelektroniczne
oraz taczno$¢ kryptograficzna moze powstawaé w oparciu o rodzimg technologi¢
i przemyst. Prace rozwojowe i budowa elementow oraz systemu zwalczajacego BSL
moga stac si¢ szansg dla rozwoju krajowych instytutéw naukowo-badawczych i prze-
mystu zbrojeniowego, oraz polskim produktem eksportowym. Podejmujac decyzje
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o pozyskaniu systemow bezzatogowych dla Wojska Polskiego, nalezy takze zdecydo-
wac o przysztym ksztatcie struktur ksztatcenia, planowania uzycia i dowodzenia sys-
temami bezzalogowymi w sitach zbrojnych. Waznym wydaje si¢ takze udzielenie
odpowiedzi na nastgpujace pytania:

jak rozwigzac problemy pozyskania technologii (np.: taczno$¢ satelitarna, kryp-
tologia, data link, autonomicznos¢, pozycjonowanie, dedykowane $rodki bojowe)
projektowania i budowy systeméw platform, oraz szkolenia operatoréw do ich
bojowego uzycia;

jakie kierunki studiow nalezy rozwijac/utworzy¢, aby przygotowac przyszte ka-
dry inzynierow/informatykow do rozwigzywania nowych wyzwan zwigzanych z
projektowaniem i eksploatacjg zaawansowanych technologicznie systemow bez-
zatogowych;

jakie zadania ( zdolnosci obronne) mogg realizowac¢ sity zbrojne z uzyciem sys-
temow platform bezzatlogowych w blizszej 1 dalszej perspektywie;

w jaki sposob zamierza si¢ wykorzysta¢ operacyjnie systemy bezzalogowe (np.
jak zostana podzielone zadania dla platform latajacych w skali sit zbrojnych);

w jaki sposob dostosowac prawo lotnicze, prawo morskie i prawo migdzynaro-
dowych konfliktow zbrojnych do uzycia bezzatlogowych platform uderzenio-
wych;

jakie kryteria selekcji pod wzgledem profilu psychologicznego przyjac dla kan-
dydatow na pilotow-operatorow i operatorow, jak zaplanowac proces szkolenia
i utrzymania ich w shuzbie.

Przyszle konflikty zbrojne, oraz rozwigzywanie sytuacji kryzysowych w znacznie
wigkszym niz dotychczas stopniu bedg uzaleinione od dziatan prowadzonych przez
systemy platform bezzalogowych w przestrzeni powietrznej, na lgdzie, morzu oraz w
kosmosie. Panstwa, ktdre nie rozwijajq i nie posiadajq takich srodkow i systemow
walki bedq zmuszone kupowaé swoje bezpieczenstwo u tych, ktore takie zdolnosci
posiedli.

W
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PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT AND USE OF UNMANNED AERIAL

SYSTEMS IN THE ARMED FORCES

Abstract

The change in the nature of armed conflicts forced a change in the way they were con-

ducted and the need to develop new types of weapons. This article presents the basic assump-
tions regarding the use and development prospects of unmanned flying systems. Tactical and
technical data of the leading structures are presented. At the same time, the directions of
development and use of combat air systems in future armed conflicts were presented. It was
pointed out that unmanned aerial systems, the use of which brings significant financial ben-
efits, are the type of weapon that has recently been gaining in importance in the most spec-
tacular way, transforming the face of armed conflicts. On the basis of analyzes and compar-
isons, the author proposes that the development work and the construction of elements and
the system (CUAS) to combat UAV become an opportunity for the development of national
research institutes and the defense industry, and a Polish export product.

Keywords: unmanned systems, UAV, UAV, CUAS
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SAMOLOT A SRODOWISKO.
ZMIANY W KONSTRUKCJI STATKOW POWIETRZNYCH
WYMUSZONE OGRANICZENIAMI SRODOWISKOWYMI

Autorzy na podstawie literatury i materiatdw udostgpnionych przez producentow przed-
stawiajg najwazniejsze zmiany w konstrukcji samolotow prowadzace do ograniczen emisji
zanieczyszczen srodowiska w 3 zakresach: emisji dwutlenku wegla (CO2), emisji tlenkow
azotu (NOy) oraz emisji hatasu. Praca przedstawia zrédla wyzej wymienionych zanieczysz-
czen srodowiskowych w ujeciu globalnym a takze w odniesieniu do poszczegdlnych statkow
powietrznych oraz sposoby ich niwelowania poprzez zastosowania rozwigzan konstrukcyj-
nych i systemowych. Omawiane zmiany majgce na celu bardziej ekologiczne latanie obej-
muja przede wszystkim budowe ptatowca, konstrukcje silnikow, zastosowanie biopaliw,
wprowadzenie systemowego zarzadzania przestrzenia powietrzng, czy tez zastosowanie na-
pedow hybrydowych i elektrycznych. Praca przedstawia takze programy $rodowiskowe im-
plementowane w systemie publiczno-prywatnych inicjatyw w Europie i USA, dotyczacych
ekologicznych technologii recyklingu statkow powietrznych, oraz produkcji elementéw pta-
towcow 1 silnikow z materiatow recyklingowanych.

Stowa kluczowe: samolot, ekologia, emisja zanieczyszczen, halas, recykling

1. WPROWADZENIE

Transport lotniczy postrzegany jest obecnie przez media i spoteczenstwa bardzo
negatywnie w kontekscie niepozadanego wptywu na §rodowisko naturalne. Lotnictwo
obarcza si¢ odpowiedzialno$cig za wytwarzanie oraz emisj¢ gazow cieplarnianych,
przede wszystkim dwutlenku wegla i tlenkow azotu a takze emisje hatasu, ktorego
negatywny wplyw dotyczy nie tylko czeSci naziemnej lotnisk, ale takze stref startu

* Airbus Poland S.A.
Ekspert lotniczy.
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i podejscia do ladowania. Takie postrzeganie transportu lotniczego jest nieusprawie-
dliwione. Wedlug danych Statista w 2019 roku w ruchu rozktadowym podréze odbyto
ponad 4,5 miliarda pasazerow, a Swiatowa branza transportu lotniczego odpowie-
dzialna jest zaledwie za 2% globalnej emisji CO». Jednoczesnie zardwno producenci
samolotow, silnikow samolotowych, linie lotnicze i lotnicze organizacje mi¢dzynaro-
dowe podejmuja dziatania majace na celu eliminacj¢ negatywnych czynnikoéw $rodo-
wiskowych oraz edukacje pasazeréw poprzez uwrazliwienie na problem emisji spalin.
Dostepne sa np. programy wyliczajace emisj¢ dwutlenku wegla wywotang podrdza
samolotem potaczone z dobrowolng kompensacja finansowa takiej emisji. Rozwigza-
nia tego typu stosujg niemal wszystkie linie lotnicze. Przyktad kalkulacji emisji CO»
pokazuje tabela 1.

Tabela 1
Kalkulator Emisji CO, ICAO
Lotnisko | Lotnisko | Liczba Klasa podroz Spalanie/podroz | Wszyscy pasazerowie
wylotu przylotu | pasazerow | podrozy (kg) COy/podroz (kg)
WAW JFK 1 Economy Round 94763.9 689.3
Trip
Tabela 2
Korzysci efektywnosci paliwowej w odniesieniu do modelu referencyjnego
Kategoria Statek powietrzny Typ Zasieg Korzysci EIS Liczba Referencyjny Statek
efektywnosci foteli powietrzny
paliwowej na (maksymal (poprzednik)
ASK (w na)
odniesieniu do
poprzednika)
Regional Jet Embraer E175-E2 Single Aisle 3815 km 6% 2021 90 Embraer E175
Embraer E190-E2 Single Aisle 5278 km 17% 2018 114 Embraer E190
Embraer E195-E2 Single Aisle 4815 km 24% 2019 146 Embraer E195
Narrow-body Boeing 737 MAX 7 Single Aisle 7130 km 20% 2021 172 Boeing NG 737-700
Boeing 737 MAX 8 Single Aisle 6570 km 20% 2017 210 Boeing NG 737-800
Airbus A319 neo* Single Aisle 6950 km 15% 2017 160 Airbus A319 ceo
Airbus A320 neo* Single Aisle 6500 km 15% 2016 194 Airbus A320 ceo
Airbus A321 neo* Single Aisle 7400 km 15% 2017 244 Airbus A321 ceo
Airbus A321 LR Single Aisle 7400 km 20% 2018 240 Boeing 757-200W
Wide-body Airbus A330-900 neo Twin Aisle 12130 km 14% 2018 440 Airbus A330-300
Boeing 787-9 Twin Aisle 13620 km 20% 2014 242 Boeing 767-300ER
Airbus A350 XWB-1000 | Twin Aisle 14750 km 25% 2018 440
Boeing 777X-8 Twin Aisle 16110 km 20% 2023 375 Boeing 777-200LR
Boeing 777X-9 Twin Aisle 14075 km 20% 2020 425 Boeing 777-300ER

Producenci samolotow, silnikow, komponentow, spotki zarzadzajace lotniskami,
wiladze lokalne, panstwowe oraz organizacje mi¢dzynarodowe zawiazuja sojusze pry-
watno-publiczne i ponosza olbrzymie naktady na poprawg wydajnosci ekologicznej
calej branzy. Efekty tych dziatan sg imponujace — kazda nowa generacja samolotow
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zuzywa o okoto 15-20% mniej paliwa w poréwnaniu do typu samolotu zastepowa-
nego, co przeklada si¢ na analogiczne oszczgdnosci w emisji COz. Przyktad uzyski-
wanych korzysSci pokazuje tabela 2.

2. DANE HISTORYCZNE

Rys. 1. Emisja CO- przez lotnictwo (takze wojskowe 1 GA), 1960 do 2006

W ujeciu historycznym widaé znaczacy wzrost nominalnych wartosci emisji CO>
(rys. 1) spowodowanej przez lotnictwo, warto jednak spojrze¢ takze na relatywne war-
to$ci zwigzane ze zuzyciem paliwa w odniesieniu do RPK (rys. 2). Dane te jedno-
znacznie wskazuja, ze rozwoj technologiczny w znaczny sposob przyczynia si¢ do po-
prawy efektywnosci paliwowej statkow powietrznych.

Ponizszy rysunek pokazuje srednie spalanie paliwa dla nowych komercyjnych sa-
molotéw odrzutowych w latach 1960-2014. Warto$¢ z 1968 1. przyjeta zostala jako
bazowa.

Na rys. 2 umieszczono zarowno wykorzystanie paliwa na RPK i warto$¢ metryczna
ICAO (MV). Rysunek wskazuje, ze $rednie spalanie paliwa w nowych samolotach
spadto o okoto 45% od 1968 r. do 2014 r., co oznacza taczng roczng stope redukcji
wynoszaca 1,3%. Tempo redukcji réznito si¢ znacznie na przestrzeni lat. W okresach
szybkiej poprawy, takich jak lata 80, wydajno$¢ paliwowa poprawiata si¢ o 2,6% rocz-
nie z powodu agresywnego wdrazania nowych technologii i zasad efektywnego pro-
jektowania samolotow.

Warto$¢ metryczna (MV) dla normy CO, ICAO opiera si¢ na pomiarze spalania
paliwa na pokonanym dystansie, ktory jest nastepnie korygowany poprzez uwzgled-
nienie powierzchni uzytkowej samolotu. Przy obliczaniu MV uwzglednia si¢ trzy
punkty testowe dla kazdego statku powietrznego, reprezentujace lot o wysokie;j, sred-
niej 1 niskiej masie brutto. Spalenie paliwa na jednostke odlegtosci kazdego samolotu
jest oceniane w tych trzech punktach, a nast¢gpnie usredniane w celu uzyskania MV.
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Rys. 2. Srednie spalanie paliwa dla nowych komercyjnych samolotéw odrzutowych w latach
1960-2014 (1968 = 100)

3. DWUTLENEK WEGLA I TLENKI AZOTU

Dwutlenek wegla i tlenki azotu sg produktami spalania w lotniczych silnikach tto-
kowych benzyny lotniczej. W silnikach matych samolotow, jak Cessna 152 lub 182,
z 1 kg benzyny Avgas powstaje 3,05 kg dwutlenku wegla CO; oraz niewielkie ilosci
innych sktadnikow, ktérych orientacyjne iloéci podano w ponizszej tabeli 3. Srednie
zuzycie paliwa w silnikach tych samolotow w warunkach przelotowych wynosi odpo-
wiednio ok. 20 i 40 litréw na godzine [Szuman, Lipka i Reklewski 2013].
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Tabela 3

Przyktady wspotczynnikéw emisji dla jednosilnikowych samolotow ttokowych w g/kg spalo-
nego paliwa

Wspotczynniki emisji [g/kg]

Wysokos¢ lotu w stopach NOx CO;
3000 2,70 1,054
3000-18000 4,00 1,080

W lotnictwie cywilnym gléwnym producentem spalin sg samoloty pasazerskie.
Lotnictwo wojskowe zuzywa jedynie ok. 20% paliwa lotniczego. Jednoczesnie cha-
rakter i misyjnos$¢ lotnictwa wojskowego powoduje skupienie na osiggach, a nie na
aspekcie ekologicznym.

Paliwo do silnikow odrzutowych, ktorym jest nafta lotnicza Jet A-1, stanowi ok.
98% paliwa spalanego w swiatowym lotnictwie.

Produkty spalania silnikéw odrzutowych mozna podzieli¢ na 3 zasadnicze grupy:

— naturalne produkty spalania paliw: CO2, H20 i NOy,

— produkty nieefektywnego spalania: CO, HC (niespalone weglowodory) i sadza,

— emisje zwigzane z jakoscig paliwa: siarczki i czasteczki pozostatosci takie jak
metale.

W nowoczesnych silnikach lotniczych spalenie 1 kg nafty w 3,4 kg tlenu powoduje
powstanie nastepujacych ilosci spalin:

— 3,16 kg dwutlenku wegla (CO,),

- 1,29 kg wody (H20),

— ponizej 0,6 g tlenku wegla (CO),

—  ponizej 15 g tlenkdéw azotu (NOy),

— ponizej 0,8 g dwutlenku siarki (SO3),

— 0,01-0,03 gsadzy C.

Gloéwne produkty spalania, czyli dwutlenek wegla 1 para wodna stanowig wigc 99%
masy spalin.

Pomiary spalin prowadzone byly na ziemi, na hamowni i odpowiadajg cyklowi
startu do wysokosci 915 m (3000 feet) i ladowania z tej wysokosci (The Landing/Take-
Off cycle, w skrocie LTO). Problemem, ktdry obecnie rozwazymy, jest przeliczenie
uzyskanych wartosci dla warunkéw wznoszenia do wysokosci przelotowej i dla sa-
mego przelotu.

Wzorcowy cykl LTO sklada si¢ z nastepujacych faz:

. Start (ustawienie ciggu: 100%, czas pracy: 0,7 min)
. Wznoszenie poczatkowe (ciag: 85%, czas: 2,2 min)
. Podejscie do ladowania (cigg: 30%, czas: 4,0 min)

. Kotowanie/bieg jatlowy (ciag: 7%, czas: 26,0 min)
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Tabela 4
Szacunkowe wspotczynniki emisji w cyklu LTO dla podstawowych typow statkow powietrz-
nych [kg]
Typ Zuzycie paliwa CO2 NOx
B767 (wiek przecietny) 1617 5094 26,0
B737-400 (wiek przecigtny) 825 2600 8,30
B747-100 (stara flota) 3400 10754 55,9

Zuzycie paliwa jest oczywiscie gldownym zroédlem negatywnego wplywu na Srodo-

wisko. Transport lotniczy wytworzyt w 2018 roku 895 milionéw ton dwutlenku wegla
(COz2). Sg to olbrzymie ilosci, jednak stanowig jednak jedynie okoto 2% z 42 miliar-
dow ton CO, wytwarzanych przez dziatalno$¢ cztowieka kazdego roku.
Pomimo wzrostu liczby pasazerdéw srednio o 5% kazdego roku, lotnictwo zdotato zna-
czaco ograniczy¢ wzrost emisji COz i NOx — o okoto 50%. Stato si¢ to dzigki ogrom-
nym inwestycjom w nowe technologie i skoordynowanym dzialaniom w celu wdroze-
nia nowych procedur operacyjnych i srodkow infrastrukturalnych.

Scieraja sie, zatem dwie grupy danych — z jednej strony to wzrost liczby pasazerow,
wzrost liczby statkow powietrznych i idgce za tym przyrosty w catkowitej produkcji
CO2 i NOx, a po przeciwnej stronie olbrzymie naktady i zmiany, ktore powoduja zna-
czacg redukcje na pasazerokilometr. Ponizej przyjrzymy si¢ bardziej szczegétowo tym
dwom trendom.

Wedlug innych danych, po przeanalizowaniu prawie 39 milionéw lotéw wykona-
nych w 2018 r., z czego 38 milionow bylo wykonanych samolotami pasazerskimi,
okazalo sig, ze faczna emisja CO> ze wszystkich operacji komercyjnych, w tym ruchu
pasazerskiego, frachtu i dedykowanego frachtu, wyniosta w 2018 r. 918 miliondéw ton
metrycznych (MMT), natomiast transport pasazerski odpowiadat za 747 MMT, czyli
81% calkowitej emisji z lotnictwa komercyjnego w 2018 r.

Na catym $wiecie dwie trzecie wszystkich lotow miato charakter krajowy, co sta-
nowilo okoto jednej trzeciej globalnych RPK, a zarazem 40% globalnej emisji CO:
zwigzanej z transportem pasazerskim. Na poziomie krajowym loty z lotnisk w Stanach
Zjednoczonych i na ich terytoriach emitowaly prawie jedng czwarta (24%) globalnego
CO; zwigzanego z transportem pasazerskim. Warto dodac, ze Chiny sa krajem odno-
towujacym najwyzszy przyrost pasazerow. W 2018 r. liczba pasazerow rozpoczynaja-
cych swojg podr6z w Chinach zwigkszyta si¢ o niemal 50 milionéw. Kolejnymi kra-
jami o najwigkszych przyrostach w podrézach krajowych byly Stany Zjednoczone
i Indie, ze wzrostami na poziomie odpowiednio: okoto 30 milionéw i 18 milionow.
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Pig¢ najwickszych krajow pod wzgledem emisji zwigzkéw wegla w lotnictwie pa-
sazerskim to: USA, Chiny, Wielka Brytania, Japonia i Niemcy. Emisje CO z lotnic-
twa rozktadaly si¢ nierownomiernie w skali $wiatowej - kraje stabiej rozwinigte, ktore
stanowig polowe Swiatowej populacji, odpowiadaja tylko za 10% wszystkich emis;ji
[Graver, Zhang i Rutherford 2019].

4. HALAS

Wedtug Organizacji Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego — ICAO (Interna-
tional Civil Aviation Organization), hatas jest najistotniejszym czynnikiem negatyw-
nie wptywajacym na opinie spotecznosci lokalnych przy rozbudowie lub tworzeniu
portow lotniczych. Wedhug informacji przekazywanych przez ICAO sytuacja ta nie
uleganie zmianie w przewidywalnej przysztosci. Dlatego eliminowanie hatasu pota-
czone z podejmowaniem dziatan majgcych na celu minimalizowanie liczby oséb do-
tknietych przez ten czynnik pozostaje nadrz¢dnym celem Organizacji.

Dokumentami regulujacymi kwestie halasu emitowanego przez lotnictwo,
W szczegodlnosci ucigzliwego przy lotniskach sa:

— ROZPORZADZENIE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY (UE) NR
598/2014 z dnia 16 kwietnia 2014 r. w sprawie ustanowienia zasad i procedur
w odniesieniu do wprowadzenia ograniczen operacyjnych odnoszacych si¢ do
poziomu hatasu w portach lotniczych Unii w ramach zrownowazonego podejscia
oraz uchylajace dyrektywe 2002/30/WE,

— Dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 25 czerwca
2002 r. odnoszgca si¢ do oceny i zarzgdzania poziomem hatasu w srodowisku.

Poziom hatasu emitowanego przez lotnictwo stale rosnie i jest problemem global-
nym, najbardziej dotkliwym lokalnie. Powiekszanie si¢ terytoriéw miast, a przez to
zblizanie si¢ osad ludzkich do lotnisk oraz zwigkszenie ruchu na tych lotniskach, two-
rz3 napiecia 1 wymuszaja dzialania majace na celu ograniczanie emisji hatasu.

Hatas lotniczy jest znacznie bardziej dokuczliwy (niz inne hatasy komunikacyjne
— drogowy czy kolejowy) ze wzglgdu na swoja specyfike: pojawia si¢ nagle i szybko
narasta, powodujac uczucie zagrozenia, szczegolnie w pomieszczeniach zamknietych
inp. w lesie, gdzie nie mozna oceni¢ odlegtosci 1 kierunku zblizajacego sig statku po-
wietrznego. Zwigzany z tym silny stres powoduje powazne zaburzenia w organizmach
ludzi i zwierzat, wplywa niekorzystnie na narzad stuchu, uktad nerwowy i kradzenia
oraz inne narzady wewnetrzne [Szuman 2016].

Wplyw na to jak odbierany jest halas lotniczy ma bardzo wiele czynnikow. Wbrew
pozorom odczuwalny poziom hatasu nie wynika tylko z rodzaju silnika czy typu statku
powietrznego. Na poziom jego oddziatywania wptyw ma takze pogoda, sita i kierunek
wiatru, a nawet wykonywane przez odbierajacego dzwigki czynnosci.

Badania nad hatasem wytwarzanym przez ptatowiec rozpoczgto juz we wezesnych
latach 70. (wtedy takze rozpoczgto badania nad redukcja i prognozowaniem hatasu
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ptatowca). Jednym z naukowcdw zajmujagcych si¢ tym problemem byt David George
Crighton, ktory zdefiniowat halas ptatowca jako ,,hatas niezwigzany z napedem statku
powietrznego w locie i obejmujgcy hatas szybowca” [Crighton 1991]. Gltéwnymi ele-
mentami ptatowca, ktore prowadza do generowania hatasu, sg urzadzenia wspomaga-
jace wytworzenie sity nosnej (jak klapy) oraz podwozie. W latach 80. XX w., czyli
W okresie, kiedy szukano oszczednosci, wstrzymano badania, co spowodowato zatrzy-
manie technologii na poziomie z lat 70.

W latach dziewig¢dziesiatych XX wieku badania nad hatasem ptatowca byty kon-
tynuowane w USA, gdzie prowadzono prace analityczne i eksperymentalne migdzy
NASA a przemystem lotniczym. Testy hatasu przeprowadzono na skalowanych mo-
delach samolotow i1 opracowano odpowiednie techniki lokalizacji hatasu.

Hatas ptatowca pojawia sig, gdy strugi powietrza uderzaja w statek i skrzydta. Na-
wet szybowce podczas lotu hatasuja, nie majac silnika. Najwiekszy hatas ptatowca
wytwarzany jest przy najwigkszym tarciu, czyli w momencie, kiedy opuszczone sg
klapy oraz wypuszczone jest podwozie.

Tabela 5
Poréwnanie poziomu hatasu
Rodzaj dzwigku Natezenie dzwieku (dB)
Mtot pneumatyczny, w odlegtosci 7 m 95
Duza cigzarowka z silnikiem diesela jadaca z predkoscia 85

40km/h, w odlegltosci 7 m

Sredniej wielko$ci samolot na znizaniu na wysokosci 1000ft 70
Hatas w biurze 60
Biblioteka 35
Szum lisci 10-20
Prog styszalnosci dzwickow 0

Hatas aerodynamiczny, ktory jest wytwarzany przez wszystkie nie napedowe cze-
sci sktadowe statku powietrznego, jest klasyfikowany, jako halas ptatowca. W przy-
padku samolotéw komercyjnych z zaawansowanymi silnikami turboodrzutowymi
dwuprzeptywowymi o duzym stosunku dwuprzeplywowosci, hatas aerodynamiczny
odgrywa gtowna role w ogolnej ilosci hatasu podczas lotu na etapach podejscia do
ladowania, kiedy urzadzenia wspomagajgce wytworzenie sity nosnej i podwozie sg
gotowe do uzycia.
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Hatas turbowentylatora wystepuje w silnikach lotniczych turbowentylatorowych.
Hatas powstaje w wyniku interakcji miedzy nieréwnomierno$cig przeplywu a topat-
kami stojana i obracajagcymi si¢ lopatkami. W nowoczesnych turbowentylatorach
0 duzym stosunku dwuprzeptywowosci hatas tworzony jest przez system wentylato-
réw wplywa najmocniej.

Hatas odrzutowy jest efektem mieszania si¢ strumienia spalin o duzej predkosci
z nieruchomym powietrzem. Kiedy dwa strumienie o ré6znych predkosciach mieszaja
si¢, powstaje znaczna ilo$¢ turbulencji i jednocze$nie znaczne zwickszenie hatasu. No-
woczesne silniki, ktore wprowadzajg warstwe umiarkowanie szybko poruszajacego
si¢ zimnego powietrza migdzy goragcymi spalinami a otaczajagcym powietrzem, sg cich-
sze niz wczesne silniki odrzutowe, ktore nie korzystaly z tej technologii [Sadeghian
i Bandpy 2020].

Obecnie hatas lotniczy jest nie tylko badany i certyfikowany, ale takze powstaja
kolejne wytyczne zwigzane z jego ograniczeniem. Amerykanska Federalna Admini-
stracja Lotnictwa (FAA) 4 pazdziernika 2017 r. opublikowata wytyczne, zgodnie
z ktérymi wszystkie statki powietrzne w kategorii poddzwickowych beda musiaty by¢
zaprojektowane w sposob gwarantujgcy redukcje hatasu o minimum 7 dB. Program
ten nazwany zostat Stage 5 Airplane Noise Standards i obowigzuje od 1 stycznia
2018 r.

5. ROZWIAZANIA ZMNIEJSZAJACE EMISJE CZYNNIKOW
SZKODLIWYCH

5.1. Programy w USA i Europie

Poszukiwanie rozwigzah majacych na celu ograniczenie emisji spalin i hatasu od-
bywa si¢ obecnie na bardzo wielu polach. Walka o ekologiczne latanie toczy si¢ za-
réwno poprzez wydawanie zalecen przez rzady panstw i organizacje migdzynarodowe,
dziatania publiczno-prywatne — zawigzywanie grup projektowych i programow,
W ktorych biorg udzial urzgdy, instytuty badawcze, firmy produkcyjne, jak i dziatania
poszczegodlnych firm. Zakres prac jest rowniez bardzo szeroki. Naukowcy i firmy pra-
cuja nad:

*  Dbiopaliwem,

*  zmianami konstrukcyjnymi (poprawg aerodynamiki),

e zmianami materialow, z ktorych budowane sg statki powietrzne,

*  poprawa zarzadzania przestrzenia powietrzna, tak aby lot przebiegal jak naj-

sprawniej,

*  lepszym wykorzystaniem obecnie dostgpnych zasobow, a takze prowadzone

s badania nad alternatywnymi zrédtami napedu.



100 L. Cwojdzinski, E. Klopotowski

Dwa gltowne programy budowane sg przez dwoch najwigkszych producentow sa-
molotéw. W USA jest to program Continuous Lower Energy, Emissions and Noise
(CLEEN). Ztozony z 2 faz (faza I — 2010-2015, faza I1 — 2015-2020) Program CLEEN
obejmuje najwazniejszych producentéw i dostawcoéw w branzy lotniczej w USA.

Firmy zaangazowane w CLEEN [:

*  The Boeing Co.

*  General Electric (GE) Aviation

*  Honeywell Aerospace

e Pratt & Whitney (P&W)

* Rolls-Royce, North America Inc.

Firmy CLEEN I dorownaty lub przekroczyly finansowanie federalne w wysokosci
125 milionoéw dolaréw, co dalo taczng inwestycj¢ programu do ponad 250 milionow
dolaréw.

Firmy zaangazowane w CLEEN II:

*  Aurora Flight Sciences

*  Boeing

e Delta TechOps/MDS Coating Technologies Corp./America’s Phenix Inc.

e GE Aviation

*  Honeywell Aerospace

* P&W

¢ Robhr Inc./United Technologies Corp. (UTC) Aerospace Systems

* Rolls-Royce, North America

FAA planuje zainwestowa¢ 100 milionow dolaréw w CLEEN 11, z podziatem kosz-
tow od partneréw branzowych, ktore beda pasowaé lub przekraczaé jego federalny
wklad. FAA przewiduje, ze opracowane technologie CLEEN II dotyczy¢ beda samo-
lotow planowanych do wprowadzenia do stuzby po 2026 roku.

Tabela 6
Cele ilosciowe dotyczace wskaznikow spalania paliwa, emisji i hatasu w ramach CLEEN
fazTill
Goal Area Cele Fazy 1 Cele Fazy 11
Hatas -32dB -32.dB
Emisje NOx - LTO -60% -75%
Spalanie paliwa przez samolot -33% -40%

Analogicznym programem obejmujacym firmy i instytucje w Europie jest program
Clean Sky, ktory uruchomiony zostat w 2008 roku. W program zaangazowanych jest
ponad 130 firm z catej Europy. Kolejny Program — "Clean Sky 2" (,,Czyste Niebo 2”)
jest wspotfinansowany przez Komisje Europejska i najwicksze europejskie przedsie-
biorstwa lotnicze i obejmuje wktad (finansowy) UE z budzetu programu "Horyzont
2020" w wysokosci 1,755 mld euro. Uzupehieniem tego sa wklady rzeczowe czlon-
kow prywatnych i zwigzane z dzialaniami programéw i1 beda wykorzystywane przez
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dalsze dziatania dodatkowe czlonkéw prywatnych finansowane na szczeblu krajo-
wym, regionalnym i prywatnym, co prowadzi do lacznych inwestycji publicznych
i prywatnych w wysokosci okoto 4 mld EUR. Te tak zwane "dodatkowe dziatania"
beda dla demonstrantéw lub réwnoleglymi pracami badawczymi niezbednymi do
opracowania produktu operacyjnego w odpowiednim czasie.

Program "Czyste Niebo 2” sktada si¢ z trzech glownych elementéw majacych
wplyw na pasazerskie lotnictwo cywilne w ramach Integrated Technology Demonstra-
tors

. Platowiec — Airframe,
. Silnik — Engine.
Tabela 7
Cele programu Clean Sky 2
Koncepcyjny typ samolotu Samolot Okres ACO, ANOx A Hatlas
referencyjny*

Zaawansowany Dalekiego LR 2014 ref 2030 20% 20% 20%
Zasiegu (LR)
Ultra Zaawansowany LR LR 2014 ref 2035+ 30% 30% 30%
Zaawansowany Krotki / Sredni | SMR 2014 ref 2030 20% 20% 20%
Zasieg (SMR)
Ultra Zaawansowany SMR SMR 2014 ref 2035+ 30% 30% 30%
Innowacyjny samolot 2014 130 pax ref 2035+ 19t025% | 19t025% | 20 to 30%
turbo$§migtowy [TP], 130 pax
Zaawansowany TP, 90 pax 42014 TP ref 2025+ 35 to 40% > 50% 60 to 70%
Regionalny TP, 70 pax 2014 Multi-mission 2025+ 20t030% | 20to30% | 20 to 30%
19-pax Commuter 2014 19 pax 2025 20% 20% 20%
Business Jet 2014 SoA Business 2035 >30% > 30% >30%

* Referencyjny statek powietrzny zostanie dokladniej okreslony i potwierdzony w ramach oceny technologii

5.2. Rozwigzania konstrukcyjne i systemowe

Poza rozwigzaniami programowymi poszczegolne osrodki badawcze, firmy 1 in-
stytucje prowadza badania 1 wdrazajg rozwigzania, ktore zmniejszaja emisj¢ zanie-
czyszczen 1 hatasu osiagajac pozytywne rezultaty.

Silnik

Wprowadzanie w latach 70. XX wieku silnika turbowentylatorowego oznaczato
znaczng redukcje zuzycia paliwa i obnizenie kosztow eksploatacji. Z przodu silnika
turbowentylatorowego znajduje si¢ masywny wentylator, ktory wytwarza lwig czgsé
ciggu (do 80 procent w odrzutowcu) i odpowiada za dwa strumienie powietrza, ktory
spreza wstepnie powietrze kierowane dalej na dwa tory:

* nasilnik wlasciwy, czyli dalsze stopnie sprezarek - kolejno niskiego i wysokiego
ci$nienia, a nast¢pnie do komory spalania silnika i na turbing;
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e do kanatu zewnetrznego, z ktorego jest kierowane bezposrednio do atmosfery,
wytwarzajac cigg w sposob zblizony do ciggu $migla napgdzanego np. silnikiem
tlokowym.

Zwicgkszajac ten przeplyw wtdrny, uzyskuje si¢ wzrost BPR (stosunek przeptywu
zimnego powietrza do przeptywu goracego powietrza). Przy danym poziomie ciggu
zwigkszenie BPR zmniejsza predkos¢ spalin, a tym samym generowany przez nie ha-
fas.

Wykazano, ze optymalizacja ksztattu kanatu wlotowego moze prowadzi¢ do znacz-
nej redukcji emisji hatasu. Optymalizacja polega na zminimalizowaniu oddzialywania
akustycznego poprzez sterowanie geometrig kanatu silnika.

Najpopularniejszg forma redukcji hatasu obecnie w konstrukcji silnikow jest zasto-
sowanie szewronow. Szewron to zagbkowane zakonczenie ostony dyszy wylotowe; sil-
nika. To rozwigzanie jest obecnie jednym z najpopularniejszych pasywnych urzgdzen
do redukcji szuméw strumieniowych. Badania wykazaly, ze po dodaniu szewronow
do dyszy nastapi znaczna redukcja hatasu. W poréwnaniu z innymi technologiami,
szewrony s3 najskuteczniejszymi narzedziami zmniejszajacymi poziom hatasu silnika,
przy minimalnym spadku wydajnosci ciggu.

Klapy

Zmiana konstrukcji klap i zastosowania rozwigzan zmieniajacych strumien wytwa-
rzanego powietrza generujacego hatas na wysokich czestotliwosciach moze doprowa-
dzi¢ do redukcji hatasu nawet o 4dB. W badaniach komputerowych i testach tunelo-
wych zastosowanie rozwigzania flap side edge fences daje znakomite rezultaty.

Warto przypomniec, iz decybel (dB) jest jednostkg logarytmiczna, wigc rzeczywi-
sty hatas nie rosnie liniowo wraz ze wzrostem nate¢zenia podawanego w decybelach.
Wzrost hatasu o 1 decybel oznacza tak naprawdg wzrost o 26% w stosunku do stanu
poprzedniego (1 decybel to najmniejsza zmiana, jaka potrafi wychwyci¢ przecietne,
ludzkie ucho). Tak wigc $rednio co 3dB hatas odczuwalny jest jako dwukrotnie sil-
niejszy.

Urzqdzenia dodatkowe

Active noise control (ANC) — obecnie trwajg proby zwigzane z zastosowaniem
technologii znanej z branzy muzycznej wykorzystywanej przez producentéw stucha-
wek, czyli aktywne tlumienie fal dzwickowych poprzez wytwarzanie przeciwne;j fali
dzwigkowe;j.

Zarzqdzanie przestrzenig powietrzng

Wazng role w redukcji hatasu ma takze wydajna kontrola ruchu lotniczego. Ozna-
cza to m.in. kierowanie ruchu z dala od skupisk ludzkich, gdzie to mozliwe, zastoso-
wanie jednostopniowej stalej Sciezki schodzenia, czyli Continuous Descent Approach
(CDA), co wymaga wspotpracy i kompatybilnych systemow pracujacych pomigdzy
statkiem powietrznym a lotniskiem. Tradycyjnie samolot laduje ,,schodkowo”, czyli
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pokonujac dtuzsze odcinki na stalej wysokosci. Metoda ta wymaga stosowania wigk-
szego ciggu silnikow dla utrzymania predkosci i jest to jedna z przyczyn hatasu. CDA
przyczynia si¢ takze do redukcji zuzycia paliwa, a co za tym idzie zmniejszenia emisji
spalin. Obecnie opracowywane sa takze procedury zwigzane ze startem i wznoszeniem
— Continous Climb Departures. Wstepne testy na lotach krajowych w Wielkiej Bryta-
nii wskazuja na znaczng redukcje¢ hatasu i emisji spalin — obecnie sg to oszczgdnosci
na poziomie 11% paliwa. Wydajna praca kontroli ruchu lotniczego to takze redukcja
czasu spedzonego przez samoloty po trasie i w holdingu.

Jedna z ciekawszych prognoz dotyczacych zastosowania nowych rozwigzan i tech-
nologii przedstawita IATA wskazujgc na potencjat oszczgdnosci wynikajacy z zasto-
sowania nowych technologii, opisuje to tabela 8.

Tabela 8
Potencjat spalania paliwa i redukcji CO. w napgdzie samolotu
Terminy i przyktady technologii projektowania samolotow ‘Wptyw na spalanie w
poréwnaniu ze stanem
wyjsciowym
Technologie Obecnie: Modernizacje ptatowca (winglety, riblety, lekkie 6t012%
Ewolucyjne wyposazenie kabiny)
Obecnie: Materialy i konstrukcja (konstrukcja kompozytowa, 4to 10%
regulowane podwozie, fly-by-wire)
2020+: ,,Kotowanie Elektryczne” 1to 4%
2020-25: Zaawansowana aerodynamika (hybrydowy / naturalny | 5to15%
przeplyw laminarny, zmienne pochylenie, spiroidalna
koncowka skrzydta)
Technologie ~2030-35: Strut-braced* 30%
Rewolucyjne "5(35: Kadtub Double bubble * 35%
~2035-40: Budowa skrzydet : Box/joined * 30-35%
~2040: Kadtub Blended wing ** 27 to 50%
~2035-45: W pehi elektryczny samolot (krotki zasieg) Do 100%

* 7 zaawansowanymi silnikami turbowentylatorowymi ** Z napedem hybrydowym
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Rys. 3. Nasa x-plane: double-bubble zaprojektowany przez aurora flight sciences

Rys. 4. Box-wing zaprojektowany przez Parsifal
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Samoloty 7 napedem hybrydowym

Najbardziej zaawansowanym i obiecujacym projektem samolotu hybrydowego byt
wspolny program demonstracyjny Airbus i Rolls-Royce E-Fan X. Miat to by¢ samolot,
ktory w zatozeniach uzyskatby redukcje CO2 o 75 proc., NOx o 90 proc. i hatasu
0 65 proc. Niestety program ten zostal zamknigty na rok przed planowanym terminem
testow. Zgodnie z informacjami prasowymi dostawca silnikow nadal bedzie pracowat
nad technologiag hybrydowa.

Po bankructwie Zunum Aero, firmy z ktéra wigzano duze nadzieje jezeli chodzi
0 efektywny silnik hybrydowy, najbardziej obiecujacym projektem w USA jest obec-
nie Ampaire Electric EEL. Do stworzenia samolotu o napg¢dzie hybrydowym firma
uzyta platformy samolotu Cessna 337 Skymaster. Jest to szeScioosobowy, dwusilni-
kowy goérnoptat, z uktadem napgdowym w konfiguracji z jednym silnikiem w przed-
niej czgscei kadtuba, napedzajacym $miglo ciggnace i drugim w tylnej czesci kadtuba,
nap¢dzajacym $miglo pchajace. Samolot jest w stanie kontynuowacé lot po awarii jed-
nego z silnikow.

Electric EEL w lotach probnych wykazat 70-90 procent redukcji zuzycia paliwa,
a co za tym idzie takze emisji spalin w poréwnaniu do tradycyjnych silnikow. Dodat-
kowym atutem to obnizenie o 60% hatasu podczas startu i ladowania. Powodzenie
tego projektu uzaleznione bgdzie od efektow wspdtpracy z hawajskimi liniami lotni-
czymi Mokulele i testami, ktore odby¢ si¢ majg w 2021 r.

Samoloty 7 napedem elektrycznym

18 maja 2020 EASA podjeta decyzje o certyfikacji pierwszego w pekni elektrycz-
nego samolotu. Jest to Pipistrel Velis Electro dwumiejscowy samolot napedzany silni-
kiem elektrycznym E-811-268MVLC. Samolot peti funkcje szkolne.

Najwigksze wyzwania, ktére hamuja rozwoj i zastosowanie tego typu napedu w
samolotach komercyjnych to przede wszystkim dostepna technologia oraz pokonanie
generowanych przez ten rodzaj napgdu trudnosci (np. kwestie zwigzane z zarzadza-
niem termicznym. Wg raportu Commercial Aircraft Propulsion and Energy Systems
Research: Reducing Global Carbon Emissions (2016). Technologie umozliwiajace ko-
rzystanie z napgdu elektrycznego w samolotach sredniego zasiggu nie beda dostepne
przez najblizsze 30 lat.

Biopaliwa

Obecnie przemyst lotniczy jest na poczatku drogi jezeli chodzi o rozwo6j biopaliw.
Ze wzgledu na ograniczenia jakosciowe regulowane przepisami paliwo lotnicze nie
moze obecnie sktadac si¢ jedynie z biopaliw. Moga ona stanowi¢ domieszke do paliwa
lotniczego w stopniu nie wiekszym niz 50%. Liderem wprowadzania biopaliw w Eu-
ropie jest AirFrance-KLM, ktora w 2009 zaprezentowata lot demonstracyjny z uzy-
ciem biopaliwa a obecnie wykonuje codzienne operacje lotnicze pomigdzy Los Ange-
les a Amsterdamem wykorzystujac Sustainable Aviation Fuel (SAF), czyli mieszanke
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paliwa lotniczego i biopaliwa. Najwigksze korzysci ptynace z wykorzystania SAF to

przede wszystkim:

e znaczne ograniczenie emisji CO; ( do poziomu ok. 80% w poréwnaniu z paliwem
stosowanych powszechnie,

*  minimalny wplyw na r6znorodno$¢ biologiczna (biodiversity),

*  brak konkurencji z produkcjg Zywnosci co oznacza, ze nie wykorzystuje si¢ za-
sobow zywnosci do produkcji biopaliwa.

Do 2020 r. brakuje regulacji, ktére wyraznie zmuszatyby do uzywania i innowacji
na polu biopaliw. Obecnie funkcjonujace cele zaktadaty uzycie 2 min ton SAF w lot-
nictwie europejskim a w odniesieniu do przysztosci dopiero trwaja rozmowy nad wy-
znaczaniem kolejnych progéw.

Lider w tej dziedzinie, AirFrance-KLM, ogtosit, ze w 2019 r. zakupit 6,911 ton
SAF, co stanowito zaledwie 0.18% catkowitego zuzycia paliwa przez KLM Group.
Jednoczes$nie Grupa KLM zobowigzata si¢ do zakupu 75000 ton SAF od firmy
SkyNRG, ktory zbuduje w Holandii pierwszy w Europie zaktad przeznaczonym do
produkcji biopaliwa. Warto podkresli¢, ze Grupa KLM jest udziatowcem w SkyNRG.

Niska dostepno$¢ surowcow do produkcji SAF i brak jasnych regulacji obowigzu-
jacych w tym zakresie powoduje, ze w najblizszej przysztosci wykorzystanie SAF po-
zostanie ograniczone do ponizej 1% catkowitego zuzycia paliwa lotniczego w UE,
a jego rozwoj jest trudny do przewidzenia.

Recykling

W ciagu ostatnich 35 lat na calym §wiecie wycofano ze stuzby ponad 15 000 sa-
molotow komercyjnych, a w ostatnich latach okoto 700 samolotow rocznie konczy
swoje zycie operacyjne. Wiele z nich zostato zaparkowanych w ogromnych magazy-
nach samolotow na obszarach pustynnych. Podczas gdy zywotnos¢ techniczna samo-
lotu wynosi obecnie 27 lat, coraz wigcej samolotéw przechodzi na wczesniejszg eme-
ryture ze wzgledow ekonomicznych. Likwidacja statkow powietrznych staje si¢ klu-
czowym procesem i musi by¢ wiasciwie zarzadzana, aby unikna¢ zagrozen dla $rodo-
wiska i bezpieczenstwa.

Obecnie proces ten gwaltownie przyspieszyt ze wzgledu na pandemig, ktora juz
dzisiaj doprowadzita do wycofania ze stuzby najwigkszych samolotow typu A380 czy
B747. Calkowita rezygnacj¢ z korzystania z tych modeli oglosito wiele linii lotni-
czych.

Z punktu widzenia ochrony $rodowiska proces zakonczenia eksploatacji samolo-
tow stwarza zardwno ryzyko, jak i mozliwosci. Z jednej strony statki powietrzne za-
wierajg rozne materiaty niebezpieczne, ktore musza by¢ demontowane w odpowied-
nich warunkach; z drugiej strony, zdecydowana wigkszo$¢ czesci moze by¢ ponownie
wykorzystana lub poddana recyklingowi bez podejmowania specjalnych srodkéw
ostroznos$ci. Obecnie za odpady nieprzetwarzalne uznaje si¢ ok.10% materialow. Naj-
wigkszy udziat majg tu materialy z wtokna weglowego, ktory jest coraz szerzej stoso-
wany ze wzgledu na niska mase¢ 1 zwigzang z tym redukcje spalania paliwa. Jednak
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W przesztosci nie bylo metody recyklingu tego typu materiatow, a technologie recy-
klingu zostaty opracowane dopiero niedawno. Pozostale elementy nienadajace si¢ do
ponownego uzycia to wnetrza kabiny, takie jak:

e materialy izolacyjne,

*  siedzenia,

*  Sciany boczne

e panele sufitowe.

Wszystkie zawieraja bowiem $rodki zmniejszajace palnosc¢, a przepisy bezpieczen-
stwa uniemozliwiajg ich recykling.

Jednym z pierwszych programow recyklingowych w branzy byt prowadzony przez
Airbusa program PAMELA (Process for Advanced Management of End-of-Life
Aircraft), ktorego celem bylo wykazanie, ze okoto 90% czgsci i materiatow samolotow
mozna bezpiecznie podda¢ recyklingowi lub ponownie uzy¢.

Efektem tego projektu byto powstanie firmy TARMAC AEROSAVE, spotka na-
lezaca do Airbusa, Safran i Suez, od momentu powstania w 2007 r. dokonata recy-
klingu ponad 135 samolotow. Obecnie 92% catkowitej masy samolotu jest poddawane
recyklingowi.

6. PODSUMOWANIE

Liczba operacji lotniczych i pasazeréw rosnie nieprzerwanie od poczatku istnienia
lotnictwa. Wplyw na tempo tego wzrostu maja regulacje i ograniczenia polityczne oraz
zjawiska ekonomiczne i srodowiskowe, jednak nalezy si¢ spodziewac, ze nawet pan-
demia COVID-19 nie wptynie na dlugofalowe zahamowanie trendu wzrostowego.

Wazrost ten przektada si¢ na nominalnie coraz wigksze zuzycie paliwa, a co za tym
idzie wzrost emisji spalin i hatasu. Podjete dziatania i plany wskazuja jednak, Ze rela-
tywnie, w przeliczeniu na pasazerokilometr, lotnictwo z roku na rok staje si¢ coraz
bardziej ekologiczne. Zatozenia i przedstawiane przez branze plany w formie autore-
gulacji pokazuja, ze wprowadzane sg korzystne procesy dazace do redukcji negatyw-
nego wpltywu lotnictwa na srodowisko.

Eliminowanie negatywnego wplywu na srodowisko w branzy lotniczej odbywa sig¢
wielotorowo. Jest to proces, ktory obejmuje m.in. zarzadzanie przestrzenia powietrzna,
zmiany w istniejgcych konstrukcjach i inwestycje w zupelnie nowe rozwigzania w za-
kresie ptatowca silnikow i napedoéw, tworzenie regulacji i zobowigzan podmiotéw
Z branzy, ktére stawiajg sobie ambitne cele majace zredukowaé a w niektorych przy-
padkach catkowicie zniwelowa¢ emisje gazow cieplarnianych — przede wszystkim
CO2 i NOx. Istotnym elementem osiagni¢cia celow bedzie nie tylko ustanawianie ko-
lejnych wymogow 1 regulacji, ale przede wszystkich stworzenie srodowiska naukowo-
biznesowego, ktorego celem bedzie rozwoj nowych technologii. Zakres dziatan ta-
kiego srodowiska powinien obejmowaé zaré6wno prace konstrukcyjne nad nowymi
rozwigzaniami poprawiajacymi aerodynamike, poszukiwanie nowych napedow
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i usprawnianie obecnie funkcjonujgcych rozwigzan, ale takze dziatania systemowe na
poziomie ponadnarodowym umozliwiajace lepsze zarzadzanie przestrzenig po-
wietrzng, planowaniem rozbudowy globalnej floty z uwzglgdnieniem zréwnowazo-
nego rozwoju.

Najwolniej zmieniajacym si¢ segmentem lotnictwa jest lotnictwo wojskowe. Przy-
ktadem moze by¢ tu zbazowany w bazie NATO w Geilenkirchen E-3 Sentry — samolot
wczesnego ostrzegania i dozoru przestrzeni powietrznej. Zbudowany jest on na plat-
formie przestarzatego juz Boeing 707 uzywajacego silnikow TF-33, ktore funkcjonuja
od lat 80. i wytwarzajg ogromne ilosci zanieczyszczen i1 hatasu. Dziatanie, tych waz-
nych dla NATO samolotéw, jest zagrozone ze wzglgdu na protesty os6b mieszkaja-
cych w poblizu bazy a nawet rzgdu Holandii, ktdry juz od 2010 walczy o zablokowanie
tych samolotow. Lotnictwo wojskowe, jest jednak wylaczone z obowigzujacych w lot-
nictwie cywilnym wytycznych i ograniczen. Ta galaz lotnictwa, ze wzglgdu na swoj
charakter skupia si¢ bardziej na osiggach statkéw powietrznych niz na ochronie $ro-
dowiska, jednak kluczowe jest, aby takze tutaj nastepowaty zmiany, ktére zapewnia
bardziej ekologiczne latanie.
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THE PLANE AND THE ENVIRONMENT, CHANGES IN THE STRUCTURE OF

THE AIRCRAFT FORCED BY ENVIRONMENTAL RESTRICTIONS

Abstract

Based on the literature and materials provided by manufacturers, the authors present the

most important changes in the design of aircraft leading to the reduction of environmental
pollutant emissions in three areas: carbon dioxide (CO2) emissions, nitrogen oxides (NOx)
emissions and noise emissions. The work presents the sources of the above-mentioned envi-
ronmental pollutants from a global perspective as well as in relation to individual aircraft and
methods of their elimination through the use of design and system solutions. The discussed
changes aimed at more ecological flying include, above all, the construction of the airframe,
engine construction, the use of biofuels, the introduction of airspace management system, or
the use of hybrid drives. The work also presents environmental programs implemented in the
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system of public-private initiatives in Europe and the USA, concerning ecological aircraft
recycling technologies and the production of airframe and engine components from recycled
materials.

Keywords: aircraft, environment, ecology, emission of pollutants, noise, recycling,
biofuels, hybrid drives
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WOJSKOWY SYSTEM GENERACJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
ORAZ CIEPLA OPARTY NA TECHNOLOGII ZGAZOWANIA

Wysokie koszty transportu nosnikow energetycznych do jednostek wojskowych, w szcze-
golnosci na terenach objetych dziataniami wojennymi, generuja konieczno$¢ poszukiwania
paliw alternatywnych do oleju napgdowego i benzyn. Technologia zgazowaia oferuje mozli-
woS$¢ energetycznego wykorzystania wigkszosci odpadow generowanych podczas prowadze-
nia dziatalno$ci wojskowej bezposrednio na miejscu ich wytwarzania. Artykut przedstawia
opis systemu generacji energii elektrycznej oraz ciepta, opartego na technologii zgazowania
na potrzeby jednostek wojskowych.

Stowa kluczowe: zgazowanie, zasilanie bezzanikowe, gazy syntetyczne, przemyst
obronny, obiekty strategiczne

1. WPROWADZENIE

Obecne wysitki czynione w celu doskonalenia armii ktadzione sa w kierunku
rozwoju technologii, ktorych wykorzystanie moze w znaczacy sposob zmieni¢ obraz
potencjalnego przysztego pola walki. Ze wzgledu na wysokie zaawansowanie tech-
niczne nowoczesnych jednostek bojowych i zaopatrzeniowych, prowadzenie operacji
wojskowych wiaze si¢ z wykorzystaniem ogromne;j ilosci no$nikoéw energii - zwlasz-
cza paliw pltynnych (Crawford 2019). Laczy si¢ to z ponoszeniem ogromnych kosz-
tow, czesto przekraczajgcych nominalng warto$¢ dostarczanego materiatu i stanowig-
cych istotng cze$¢ budzetu prowadzenia dziatan. Ponadto transformacja sektora ener-
getycznego napedzana dgzeniem do redukcji emisji gazow cieplarnianych, jak rowniez
polityka energetyczna wybranych panstw, uwzglednia takze dziatalno$¢ wojskowa
(Bigger i Neimark 2017). Z tych wzgledow konieczne jest rozwijanie technologii, ma-

* Politechnika Poznanska.
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jacych na celu przeniesienie procesow wytwarzania nos$nikow energetycznych bezpo-
$rednio w poblize prowadzonych dziatan wojskowych przy jednoczesnej redukcji emi-
sji gazOw cieplarnianych, zwlaszcza dwutlenku wegla. Jedng z najbardziej obiecuja-
cych mozliwosci jest proces zgazowania materialdw posiadajacych w swojej budowie
czasteczki wegla (Molino, Chianese i Musmarra 2016). Obiecujacymi zrodtami sub-
stratow w tym procesie sg biomasa oraz wigkszo$¢ rodzajow odpadow. Sa to materiaty
o szerokiej dostepnosci w miejscach prowadzenia dziatan wojska, a czgsto sprawiaja-
cymi problem w utylizacji (Fosgitt 2015). Szacuje sig, iz typowa baza batalionu zot-
nierzy produkuje ponad dwie tony odpaddéw dziennie. Sktadajg si¢ na nie resztki zyw-
nosci, opakowania plastikowe, $cieki zuzyte elementy pojazdéw mechanicznych, od-
pady drewniane i in. Bardzo czgsto, jedyng metoda utylizacji tych odpadéw jest ich
zakopywanie, pozostawianie, a nawet bezposrednie spalanie na hatdach. Implikuje to
wiele negatywnych skutkow, od zanieczyszczenia sSrodowiska po niekorzystne oddzia-
lywania spoteczne. W tabeli 1 zestawiono przykladowe dane odno$nie struktury oraz
ilo$ci odpadow generowanych przez zoierza odbywajacego misj¢ pokojowa na Bal-
kanach (Army Corps of Engineers 2008).
Wiekszos¢ generowanych odpaddéw charakteryzuje si¢ duza zawarto$cig wegla
i wodoru w swoim sktadzie. Predysponuje je to do poddania procesowi zgazowania
W celu uzyskania gazow syntetycznych o szerokim wachlarzu potencjalnych zastoso-
wan energetycznych.
Tabela 1

Przyktadowa struktura oraz ilo$¢ odpadéw generowanych przez zotnierza odbywaja-
cego misje zagraniczng (Army Corps of Engineers 2008)

Rodzaj odpadéw kg/os./rok [%6]
Butelki plastikowe 89 2,96
Inny plastik 228 7,57
Aluminium 21 0,69
Lekkie metale 91,6 3,05
Kartony i papier 240 7,98
Inny papier 442 14,70
Odpadki organiczne 276 9,19
Tekstylia 43 1,43
Szkto 17 0,56
Guma 2 0,06
Polistyren 10 0,32
Drewno 488 16,23
Scieki 312 10,38
Popioty 368 12,24
Inne 380 12,64
Razem 3006 100

Prezentowana w artykule technologia pozwala potaczy¢ dwa bardzo wazne zadania
— produkcje energii elektrycznej wraz z cieptem oraz utylizacj¢ odpadow produkowa-
nych przez formacje wojskowe. Z racji zadan stojacych przed wyspecjalizowanymi
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jednostkami konieczne jest opracowanie rozwigzan mogacych sprosta¢ ich odmien-
nym oczekiwaniom. Artykul przedstawia koncepcje modutowego systemu utylizacji
odpaddw opartego o technologi¢ zgazowania.

2. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Aby poszerzy¢ zakres aplikacyjno$ci poszczegdlnych konfiguracji systemu, za-
proponowano uktad ztozony z szeregu potgczonych ze sobg modutdéw wykonujacych
wyspecjalizowane funkcje, dobieranych w zaleznosci od warunkéw, w ktorych przy-
chodzi dziata¢ formacji wojskowe;.

Glowne zalety uktadu przemawiajgce za jego militarnym wykorzystaniem sg na-
stepujace:

- mobilno$¢ — system uwzglednia zabudowg poszczegdlnych modutow w poje-
dyncze kontenery, ulatwiajac ich transport oraz dostosowanie do montazu na pojaz-
dach aktualnie wykorzystywanych w wojsku;

- mozliwo$¢ szybkiego uruchomienia- z koncepcji zabudowy uktadéw w konte-
nerach oprécz mobilnosci, Wynika mozliwos¢ tatwego montazu oraz pdzniejszego
uruchomienia. System automatyki pozwala na obstuge zespotu urzadzen przez jedng
nadzorujaca osobg;

- szeroki zakres stosowanych paliw — wiekszo$¢ dostepnych oraz wykorzystywa-
nych technologii zgazowania pozwala na stosowanie tylko jednego rodzaju paliwa.
Réznorodne warunki pracy jednostek wojskowych wigza si¢ z dostgpnoscia wielu ma-
terialdow mogacych sta¢ si¢ paliwem dla zgazowania. Dlatego planowany system ma
charakteryzowac¢ si¢ jak najszerszym zakresem mozliwego do zastosowania wsadu.
Oproécz odpadéw komunalnych beda to odpady organiczne (rolnicze) jak rowniez bio-
masa. W razie braku dostepnych na miejscu wykonywania zadania materiatow odpa-
dowych urzadzenie bedzie mogto zostac przestawione na klasyczne paliwa (olej nape-
dowy, benzyna);

- mniejsze zuzycie paliwa — wykorzystanie technologii zgazowania odpadoéw
przyniesie podwojne korzysci w kontekscie zuzycia paliwa. Po pierwsze odpady beda
wykorzystane jako paliwo do procesu wytwarzania energii elektrycznej, co w znacz-
nym stopniu zredukuje zapotrzebowanie jednostki na paliwo. Konwencjonalnie sto-
suje si¢ trzy metody zagospodarowania odpadéw w warunkach bojowych; zasypanie,
spalenie lub sktadowanie w poblizu ulokowania jednostki. Wszystkie z nich wigza si¢
z konieczno$cig wykorzystania maszyn (zuzywajacych paliwo) i zasobow ludzkich do
zwigzanych z nimi prac. Zaproponowana metoda wykorzystania odpadow w celach
energetycznych oprocz zmniejszenia ilosci paliwa na potrzeby produkcji elektryczno-
$ci pozwoli na oszczednosci na polu utylizacji odpadow;

- brak koniecznosci zatrudnienia dodatkowego personelu — dzieki zastosowaniu
zaawansowanej automatyki systemu nie ma potrzeby szkolenia wyspecjalizowanego



114 P. Czyzewski, R. Slefarski, J. Paszkowska

personelu. Zespot urzadzen zaprojektowano tak, aby do jego obstugi wystarczyta za-
loga poszczegoblnej jednostki po odpowiednim krétkim przeszkoleniu.

3. OPIS SYSTEMU

Rysunek 1 przedstawia schemat prezentowanego systemu. Sklada si¢ on z czte-
rech potaczonych ze sobg modutow. Podstawowym zatozeniem jest mozliwos¢ ta-
twego ich faczenia oraz demontazu utatwiajgcego, a przez to skracajacego czas pracy
w trudnych bojowych warunkach.

Rys. 1. Schemat uktadu generacji energii elektrycznej oraz ciepta opartego na technologii
zgazowania

3.1. Zgazowarka

Modut pierwszy stanowi zgazowarka (gazogenerator). Zachodzi w niej proces
polegajacy na przeprowadzeniu paliwa statego (wsad) lub ptynnego o duzej zawartoSci
zwigzanego wegla do gazu palnego, w wyniku rozktadu termicznego w atmosferze
kontrolowanej ilosci powietrza lub innego czynnika zgazowujgcego. Stanowi ona
trzon projektowanego systemu i w zaleznos$ci od stojacych przed wybranymi jednost-
kami zadan dobierane beda kolejne moduty. Aby sprosta¢ konkretnym zadaniom, pro-
ponuje si¢ szereg zgazowarek o réznych mocach, odpowiadajacych wielko$ciom po-
szczegolnych grup wojskowych jak rowniez objetosci oraz rodzajowi wytwarzanych
przez nie odpadow. Gazogeneratory zostang oparte o jedng technologi¢ dziatania oraz
aparature sterujgca tak, aby niezaleznie od mocy jednostki utatwi¢ obstuge transpor-
towg oraz techniczng. Na podstawie analizy rynku, dostepnych materialow nauko-
wych oraz doswiadczenia grupy prowadzacej proces badawczy dobierana jest techno-
logia prowadzenia procesu zgazowania. Szczegodlny nacisk ktadziony jest na jak naj-
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mniej skomplikowang oraz niezawodng konstrukcje urzadzenia, mozliwos¢ wykorzy-
stania szerokiego zakresu materiatdéw wsadowych do procesu, jak rowniez jako$¢ wy-
twarzanego gazu (zwlaszcza warto$ci opalowej oraz jego stopnia oczyszczenia).
Tabela 2 przedstawia parametry szeregu zgazowarek. Ostateczne zakresy gene-
rowanych mocy sg okre$lane na podstawie danych dotyczacych wielkosci polskich
jednostek wojskowych, a przez to rodzaju oraz ilosci produkowanych odpadow oraz
zapotrzebowania na moc.
Tabela 2

Orientacyjne parametry szeregu zgazowarek na potrzeby energetyczne réznych forma-
cji wojskowych (Fosgitt 2015)

Lp. Moc elektryczna | Masa odpadow Technologia
[KWe] [t/dziei]
L 100 2
ZYoze stale, powietrze jako
2. 200 4 P !
czynnik zgazowujacy
3. 500 10

Podczas produkcji energii elektrycznej generowana jest rOwniez energia cieplna,
ktéra moze by¢ wykorzystana na potrzeby komunalne jednostki (ogrzewanie pomiesz-
czen, podgrzewanie wody, przygotowywanie positkow).

Na proces zgazowania roznego rodzaju odpadow sklada si¢ szereg etapoéw
i wchodzace w ich sktad grupy reakcji chemicznych. Mozemy go podzieli¢ na po-
szczegolne procesy: suszenie, piroliza, utlenianie oraz redukcja, z ktoérych kazdy cha-
rakteryzuje si¢ wystepowaniem innych warunkow termodynamicznych. Dla zgazowa-
nia odpadow istotne jest, aby utrzymywac takg warto$¢ temperatury, ktdra nie pozwoli
na topienie si¢ popiotu i formacje zuzlu, ale na tyle wysoka, aby umozliwi¢ wystepo-
wanie reakcji redukcji dwutlenku wegla do tlenku wegla (Bonder 1 Mirosz 2007). Po-
nadto, im wyzsza temperatura procesu, tym wyzsza jako$¢ generowanego gazu. Jest
ona definiowana poprzez ilo§¢ zanieczyszczajacych gaz smoly pogazowej, ktora przy
wysokiej temperaturze w reaktorze jest konwertowana do wodoru i tlenku wegla. Wy-
soka jakos$¢ gazu pozwala na niezawodng prace zasilanych urzadzen, co jest szczegol-
nie istotne z punktu widzenia prowadzenia dziatalno$ci wojskowe;.

Ze wzgledu na mobilny charakter systemu, rozwazane mogag by¢ jedynie dwie
technologie zgazowania: reaktor ze ztozem stalym przeciwpradowym oraz ze ztozem
statym wspolpradowym. Charakteryzujace sie one mato skomplikowana i niezawodna
konstrukcja, co jest szczegodlnie istotne w warunkach bojowych. Biorac pod uwagg
konieczno$¢ zapewnienia jak najwyzszej jakosci generowanego gazu syntetycznego,
ze wzgledu na charakter procesu oraz profil temperatury zapobiegajacy formacji
smoty pogazowej, reaktor ze ztozem stalym wspotpradowym jest najbardziej predys-
ponowanya technologiag. Umozliwia on rowniez budowe instalacji o matych mocach
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nie przekraczajacych 0,5 MWth. Tabela 3 prezentuje podstawowe cechy reaktora
wspotpradowego o ztozu statym.

Tabela 3

Cechy reaktrora wspolpradowego

Zasada dzialania

Wady

Zalety

- odpady sa wprowadzane
od gory reaktora i sa podda-
wana procesowi zgazowania
w kierunku rusztu

-w dolnej czesci jest odpro-
wadzany wygenerowany gaz

zasilajacego paliwa
- limit mocy nominalnej

nerowanego gazu
- wrazliwo$¢ na zbyt duza

wilgotno$¢ paliwa

- koniecznos$¢ rozdrabniania

- niska warto$¢ opalowa ge-

- niski udziat smoty po-
gazowej oraz pylow

W generowanym gazie
syntetycznym

- mozliwo$¢ budowy ga-
zogeneratorow niskiej
mocy

Wskazane w tabeli 3 wady mogg by¢ zniwelowane poprzez zastosowanie no-
woczesnych rozwigzan w systemach spalania oraz odpowiednie przygotowanie pa-
liwa do procesu. Mozliwa do uzyskania moc jednostki przy potencjalnej ilosci od-
padow generowanych przez typowe jednostki wojskowe nie przekracza limitu pro-
jektowego reaktorow wspolpradowych. Gazy o niskiej wartosci opatowej moga by¢
spalane przy pomocy technologii spalania bezptomieniowego (Czyzewski i in.
2017). Oprocz odpadkdéw zywnosciowych, odpady z jednostek wojskowych charak-
teryzuja si¢ niska wilgotnos$cia, pozwala to unikna¢ koniecznosci dtugotrwalego su-
szenia paliwa lub budowy suszarni.

Rys. 2. Schemat uktadu generacji energii elektrycznej oraz ciepta opartego o technologie

zgazowania (Ping i in. 2019)
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Rysunek 2 prezentuje przyktadowsa zalezno$¢ sktadu gazu syntetycznego gene-
rowanego w procesie zgazowania z wykorzystaniem reaktora wspotpradowego ze
ztozem statym od czasu przebywania paliwa w reaktorze. Jak wida¢, czas przeby-
wania paliwa w reaktorze nie wptywa znacznie na udzial zadnego z komponentow
generowanego gazu. Oznacza to, ze proces mozna prowadzi¢ przy krotkim czasie
przebywania, a w konsekwencji reaktor moze charakteryzowac¢ si¢ matymi gabary-
tami. Jest to szczegdlnie wazne przy modutowej konstrukcji systemu.

3.2. Uklad kondycjonowania gazu

Modut drugi sktada si¢ z uktadu kondycjonowania/oczyszczania wytworzo-
nego gazu, dobieranego w zaleznos$ci od docelowego zastosowania gazu. Potencjal-
nymi metodami wykorzystania gazu syntezowego w celu wytwarzania energii elek-
trycznej sg ich spalanie w silniku spalinowym lub kotle, produkcja elektrycznosci
w wodorowych ogniwach paliwowych lub wykorzystanie, jako paliwa zasilajacego
obieg cieplny silnika Stirlinga. W silniku spalinowym nalezy zastosowac¢ uktad pod-
grzewu gazu tak, aby zapobiec kondensacji szkodliwych wyzszych weglowodorow
(nazywanych smotg pogazowa) i w konsekwencji zatykania kanalow transportuja-
cych gaz. Z kolei w ogniwach paliwowych konieczny jest uktad separujacy wodor
ze strumienia przeptywajacego gazu (ogniwa zasilane wodorem) oraz kondycjonu-
jacy pozostaly gaz do jego p6zniejszego dopalenia. Podobnie jak w przypadku sil-
nika spalinowego, dla zasilania kotta oraz silnika Stirlinga, nalezy zapobiega¢ kon-
densacji substancji smolistych. Do podgrzewu gazu mozliwe jest wykorzystanie cie-
pta odpadowego z silnika spalinowego lub turbiny parowej. Mozna wtedy scali¢ mo-
dut pierwszy z drugim, co pozwala na uproszczenie konstrukcji systemu oraz utatwia
jego transport. Do separacji wodoru ze strumienia gazu mozna zastosowa¢ nowator-
ska metode rozdzielania mieszanin gazowych, tj. separacj¢ membranowa
(Bounaceur i in. 2006). Metoda ta polega na wykorzystaniu réznic w rozpuszczal-
nos$ci i dyfuzyjnosci réznych gazéw w konkretnych polimerach tworzacych mem-
brane. Silg napedowa jest roznica cisnien panujacych po obu stronach membrany.
Konieczne jest uprzednie sprezenie strumienia przeptywajacego gazu do wysokiego
ci$nienia przez co bazowym elementem uktadu oprdcz membran jest sprezarka.

3.3. Urzadzenie zasilajace

Trzecim modutem wchodzacym w sktad prezentowanego systemu sg urzadze-
nia przetwarzajace energi¢ chemiczng zawartg w paliwie gazowym w energi¢ elek-
tryczng oraz cieplng. Sa to, jak juz wcze$niej wymieniono, silnik spalinowy, ogniwa
paliwowe, kociot oparty o technologi¢ spalania bezplomieniowego lub silnik Stir-
linga, ktorych dziatanie opiera si¢ na egzotermicznych reakcjach spalania dostarczo-
nego gazu. W ogniwach paliwowych zachodzi reakcja utleniania dostarczonego
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z zewnatrz paliwa (w tym wypadku wodoru), ktéra powoduje generacje energii elek-
trycznej (zachodzi w nich szereg reakcji chemicznych wywolujacych wytworzenie
energii elektrycznej).

3.4. Sie¢ elektro-energetyczna

W przypadku ogniw produkowana energia elektryczna moze bezposrednio za-
sila¢ uzytkowane urzadzenia. Natomiast kociot wyposazony w komorg spalania bez-
ptomieniowego zasilajacy turbing parowa oraz silnik spalinowy, potaczone z gene-
ratorem pradu zmiennego mogg zasila¢ sie¢ elektroenergetyczna jednostki. Ponadto
ciepto odpadowe powstajace po spaleniu w silnikach oraz z turbiny parowej moze
by¢ odzyskiwane 1 kierowane do wykorzystania na potrzeby komunalne.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat opisywanego uktadu wraz z mozliwymi
konfiguracjami.

Rys. 3. Schemat uktadu generacji energii elektrycznej oraz ciepta opartego o technologie
zgazowania

4. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie technologii zgazowania wpisuje si¢ w zagadnienie dotyczace
zasilania w energi¢ elektryczng oraz ciepto jednostek wojskowych, a ponadto sta-
nowi obiecujgcg metode zasilania bezzanikowego (awaryjnego zasilania w energia
elektryczng). Podstawowa jej zaleta w konteks$cie zastosowan militarnych jest moz-
liwo$¢ wykorzystania wielu rodzajow paliw (odpady réznych typdéw, drewno, pro-
dukty ropopochodne) w przeciwienstwie do np. agregatow zasilanych jednym zde-
finiowanym rodzajem paliwa. Pozwala to na cz¢$ciowe uniezaleznienie baz czy jed-
nostek wojskowych od zaopatrzenia w nosniki energii przy jednoczesnej utylizacji
generowanych przez nie odpadéw. Ponadto mozliwa do realizacji mobilnos¢ ukta-
dow sprawia mozliwo$¢ tatwego transportu w wyznaczone przez wojsko destynacje.
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UTRZYMANIE ZDOLNOSCI OPERACYJNEJ PORTOW
LOTNICZYCH W SYTUACJI ZAGROZENIA EPIDEMICZNEGO,
ANALIZA RYZYKA JAKO NIEZBEDNY ELEMENT
ZAPEWNIENIA BEZPIECZENSTWA

Mozliwo$¢ funkcjonowania i utrzymywania realizacji potaczen lotniczych (w szczegol-
nos$ci migdzynarodowych) przez porty lotnicze uzalezniona jest w gtownej mierze od zmie-
niajacej si¢ sytuacji epidemicznej regionu, obszaru operowania oraz decyzji wtadz panstwo-
wych podejmowanych w ramach reakcji na stan epidemii. Dynamika zjawiska pandemii po-
twierdzita konieczno$¢ podejmowania dziatan reaktywnych oraz opracowywania dziatan
predyktywnych na czas powrotu do realizacji potaczen rozkladowych. Zagrozenie dotyczy
nie tylko pasazerow, ale rowniez wszystkich pracownikow, a w szczegdlnosci personelu bez-
posrednio zaangazowanego w realizacj¢ potaczen lotniczych. Niezbgdnym elementem pro-
cesu funkcjonowania i utrzymywania realizacji polaczen lotniczych jest biezaca analiza ry-
zyka oraz podejmowanie opracowanych na jej podstawie dzialan.

Stowa kluczowe: analiza ryzyka, pandemia, port lotniczy, zdolno$¢ operacyjna

1. WPLYW COVID-19 NA FUNKCJONOWANIE LOTNISK

Epidemia wirusa SARS-CoV-2 rozprzestrzenila si¢ na wszystkie zamieszkale kon-
tynenty przeobrazajac si¢ w pandemi¢. Na przestrzeni kilku miesiecy na skutek dra-
stycznych ograniczen liczby potaczen lotniczych oraz odwolywania lotoéw doszto do
glebokiego kryzysu w transporcie lotniczym dotykajacego wszystkich rodzajow pod-
miotow lotniczych: portow lotniczych (lotniska), linii lotniczych, agentow obstugi na-
ziemnej oraz podmiotdéw zapewniajacych stuzby ruchu lotniczego. W efekcie sytuacja
zalamania ruchu lotniczego dotkngta rowniez producentow statkow powietrznych,
rynku paliw lotniczych oraz szeroko pojmowanego rynku pracy bezposrednio i po-
$rednio powigzanego z lotnictwem (osoby zatrudnione bezposrednio przy organizacji

* Urzad Lotnictwa Cywilnego.
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i realizacji potgczen lotniczych oraz pracownikow branz, ktore funkcjonuja dzieki lot-
nictwu, np. pracownicy punktéw ustugowych, gastronomicznych, sklepéw w halach
i terminalach lotnisk). Konsekwencja tej sytuacji bylo znaczace ograniczenie mobil-
nosci 1 dziatalnosci podmiotéw wspotpracujgcych z lotnictwem lub korzystajacych
z jego ustug w ramach ich §wiadczenia.

Wpltyw COVID-19 na europejska sie¢ ruchu lotniczego zaskoczyt dotychczasowe
wyobrazenia i doswiadczenia zwigzane ze skalg ograniczania lotdw. Poziom ruchu
lotniczego spadt drastycznie w porownaniu do 2019 roku. Dane publikowane przez
EUROCONTROL w codziennych raportach o ruchu lotniczym na dzien 14 kwietnia
2020 roku pokazywaty spadek o 90% operacji lotniczych w porownaniu z analogicz-
nym okresem roku ubieglego.

Rys. 1. Dzienne natg¢zenie ruchu na 14 kwietnia 2020 r., w poréwnaniu do 14 kwietnia 2019
na lotniskach europejskich [Zrodlo: https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/2020-04/eu-
rocontrol-aviation-recovery-factsheet-27042020.pdf]

Rozmiar i dynamika zjawiska epidemii wymusita wzmozone dziatania i prac¢ na
rzecz utrzymania mozliwie wysokiego poziomu bezpieczenstwa zdrowia publicznego
w ramach $wiadczenia operacji lotniczych wtadz i nadzoréw lotniczych na szczeblach
krajowym (w Polsce Urzad Lotnictwa Cywilnego), europejskim (EASA Agencja Unii
Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego) i miedzynarodowym (ICAO Organiza-
cja Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego).

Na poziomie regionalnym i mi¢gdzynarodowym opracowano dokumenty/wytyczne,
ktorych zadaniem bylto wsparcie podmiotow lotniczych w przygotowaniu, reagowaniu
i dzialaniach na rzecz utrzymania bezpieczenstwa ludzi i sprzetu w realiach pracy
W towarzyszacym zagrozeniu. Przyktadem jest m.in. opracowany przez Regionalne
Nadzory Lotnicze (Regional Safety Oversight Organizations - RSOO - np. EASA)
wspolny Program Bezpieczenstwa Operacyjnego i Ciaglej Zdatnosci do Lotu (Opera-
tional Safety and Continuing Airworthiness Programmes - COSCAP), ktory odegrat
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kluczowa rol¢ we wspieraniu i harmonizacji dziatan podejmowanych przez Panstwa
Czlonkowskie UE w celu Zarzadzania Ryzykiem w zakresie bezpieczenstwa lotni-
czego zwigzanym z pandemig. Opublikowane i dostgpne na stronie internetowej
EASA Biuletyny bezpieczenstwa EASA SIB (ang. Safety Information Bulletin) oraz
Wytyczne dotyczace wyznaczajg kierunki dziatan dla wszystkich panstw cztonkow-
skich UE i1 powinny by¢ transponowane na grunt panstw czlonkowskich. Ich celem
jest ograniczenie ryzyka rozprzestrzeniania si¢ SARS-CoV-2. Europejskie rekomen-
dacje zostaly wypracowane przez ekspertow z Europejskiego Centrum ds. Zapobiega-
nia 1 Kontroli Choréb (ECDC) oraz EASA. Priorytetem podczas tworzenia wytycz-
nych bylo zdrowie i bezpieczenstwo pasazerow na lotniskach i poktadach samolotow.
Jednolite procedury majg takze na celu zapobieganie sytuacji, w ktorej lotnictwo stanie
si¢ zrodtem nawrotu infekcji COVID-19.

Na szczeblu migdzynarodowym, za posrednictwem CAPSCA (ang. Collaborative
Arrangement for the Prevention and Management of Public Health Events in Civil
Aviation) nadzory/wtadze lotnicze, organy ds. zdrowia publicznego i organizacje mi¢-
dzynarodowe tacza wysitki na rzecz poprawy planowania gotowosci i reagowania na
zdarzenia dotyczace zdrowia publicznego, ktore majg wptyw na sektor lotniczy (Lot-
nictwa Cywilnego). Efektem sa m.in. zapisy w Rezolucji A40-14 Zgromadzenia
ICAO: ,,Lagodzenie rozprzestrzeniania si¢ chorob poprzez m.in. metody dezynfekcji
samolotow 1 kontroli wektorow”. Niekwestionowang koniecznoscia jest efektywna
komunikacja na wszystkich szczeblach, w tym: panstw, instytucji zapewniajacych
stuzby zeglugi powietrznej, organizacji miedzynarodowych, podmiotow nieprowa-
dzacych dziatalno$ci lotniczej oraz calego spoteczenstwa. W ramach swojej roli pole-
gajacej na wspieraniu potrzeb srodowiska lotniczego, budowaniu zaufania i przejrzy-
stosci organizacje te powinny dazy¢ do zapewnienia wszechstronnego i komplekso-
wego obrazu sytuacji oraz rozpowszechniania odpowiednich informacji tj. rzetelnych
i sprawdzonych (stanowiacych wiarygodne zrodta dla spotecznosci lotniczej, podroz-
nych i spoleczenstwa).

COVID-19 zwrécit uwage na ztozono$¢ sytuacji dotyczacej danych wewnatrz po-
szczegodlnych panstw dotyczacych ognisk epidemii oraz natychmiastowych reakcji na
zagrozenie, ukazujac wyzwania zwigzane ze wspolnym podejmowaniem decyzji (col-
laborative decision-making). W odniesieniu do koniecznosci podejmowania dzialan
wobec catego systemu lotniczego w obliczu braku posiadania biezacych danych, ko-
nieczne moze by¢ podejmowanie decyzji w oparciu o ograniczone informacje,
z uwzglednieniem ryzyk w zakresie szerszym niz tylko bezpieczenstwa lotniczego. Do
najwazniejszych dziatan dla funkcjonowania w towarzyszacych ograniczeniach zwia-
zanych z COVID-19 przez poszczegodlne podmioty lotnicze (linie lotnicze, porty lot-
nicze, agenci obshugi naziemnej, stuzby celne) nalezy przeprowadzenie procesu ana-
lizy 1 oceny ryzyka oraz wdrozenia i podjecia dzialan, a takze ich biezacej weryfikacji
i monitorowania skutecznosci tych dziatan.

Aspekty, ktore podlegaja szczegdlnej uwadze na réznych etapach pandemii w ra-
mach dziatan zwigzanych z ograniczeniem rozprzestrzeniania si¢ SARS-CoV-2 przy
utrzymaniu zdolnosci operacyjnej lotnisk dla realizacji operacji lotniczych to:
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. ocena i ustalenie priorytetow ryzyka w oparciu o gromadzone i analizowane
dane;

. zastosowanie zasad zarzadzania bezpieczenstwem w celu wsparcia procesu
decyzyjnego opartego na analizie ryzyka; oraz

. zarzadzanie i monitorowanie zatwierdzen wydawanych przez panstwowe

wladze 1 nadzory lotnicze poszczegdlnych panstw w §wietle elastyczno$ci
potrzebnej do kontynuowania bezpiecznej dziatalno$ci w catym systemie
lotniczym.

W miar¢ wprowadzania kolejnych ograniczen w dotychczasowym funkcjonowa-
niu, porty lotnicze musialy stawi¢ czota wymogom wdrozenia srodkéw majacych na
celu m.in.:

. identyfikacje 1 izolacje¢ pasazerow z COVID-19 (karty lokalizacyjne);

. zapewnienia specjalnych stref/pomieszczen dla podréznych wykazujacych
potencjalne objawy zakazenia/choroby, srodkow dezynfekcji;

. wdrozenia specjalnych procedur, ktére zapewnia¢ beda optymalne do bieza-
cej sytuacji dziatanie lotniska (zabezpieczenie personelu, srodkéw ochrony
osobistej);

. przeszkolenie pracownikow pod katem $wiadomosci zagrozenia oraz sposo-

béw postepowania zgodnie z wdrozonymi procedurami.

Podejmowane dziatania i $rodki mozna pogrupowac pod wzgledem wymagan (per-
sonel, przestrzen, narzedzia/technologia) i1 przydatnosci w roznych obszarach opera-
cyjnych. W gestii portow lotniczych byla ocena §rodkéw w tych wymiarach, aby zde-
cydowac¢ o ich wdrozeniu. Jednocze$nie nalezy podkresli¢ znaczenie odzwierciedlenia
operacyjnego wptywu tych srodkdéw na planowanie oraz koordynacje operacji lotni-
czych z zainteresowanymi stronami, tj.: organy ds. zdrowia publicznego, linie lotnicze,
stuzby zeglugi powietrznej, agenci obstugi naziemne;.

2. SYTUACJA W POLSCE

W kontekscie lotnictwa 1 jego udziatu w mozliwo$ci rozprzestrzeniania si¢ koro-
nawirusa nalezy wskazac, ze skala oraz tempo rozprzestrzeniania si¢ epidemii zalezg
od specyficznych uwarunkowan poszczegélnych panstw, w tym: rozmiaru obszaru
i rozlokowania portow lotniczych, mobilnosci ludnosci, czy zastosowanych srodkow
ostrozno$ci. W zwigzku z informacjami o dynamicznie rozprzestrzeniajgcej si¢ pan-
demii, w Polsce o pétnocy z 14 na 15 marca 2020 roku, zgodnie z informacja NOTAM
(NOtice To AirMen) opublikowana przez Urzad Lotnictwa Cywilnego, w polskiej
przestrzeni powietrznej nastgpily ograniczenia dotyczace migdzynarodowego ruchu
lotniczego. W szczegolnosci dotyczyly one ruchu dolatujacego i odlatujacego z pol-
skich lotnisk. Nastepnie 16 marca 2020 roku, decyzja Premiera Rzeczypospolitej Pol-
skiej zostat takze zawieszony wewnatrzkrajowy ruch lotniczy (wznowiony 1 czerwca
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2020 r.). Zakaz w ruchu lotniczym dotyczyt wykonywania ladowania cywilnych stat-
kow powietrznych na lotniskach wpisanych do rejestru lotnisk cywilnych i ladowi-
skach wpisanych do ewidencji ladowisk Rzeczypospolitej Polskiej wykonujacych
miedzynarodowe loty przewozace pasazerow z wyjatkiem:

. lotow cargo,
. lotow bez tadunku i bez pasazerow,
. lotow o statusie HOSP (status lotu statku powietrznego wykonujacego lot

w celu niesienia pomocy medycznej, zgloszony przez odpowiednie stuzby
medyczne), HUM (status lotu statku powietrznego bioracego udziat w akcji
humanitarnej), STATE (loty panstwowych i cywilnych statkow powietrz-
nych w misjach wojskowych, policyjnych, celnych lub Strazy Granicznej),
HEAD (status lotu statku powietrznego, wojskowego specjalnego transportu
lotniczego lub innego wojskowego statku powietrznego z najwazniejsza
osobg w panstwie na pokladzie, w misji oficjalnej), innych lotow wykony-
wanych w celu ratowania zycia lub zdrowia ludzkiego, lotéw w celu ochrony
porzadku publicznego,

. lotow do Rzeczypospolitej Polskiej statkami powietrznymi wyczarterowa-
nymi na zlecenie organizatoréw turystyki lub podmiotu dziatajacego na ich
zlecenie przed dniem 15 marca 2020, lotdw na zlecenie Prezesa Rady Mini-
stréw lub na zlecenie osoby fizycznej lub osoby prawnej, statkami powietrz-
nymi posiadajacymi do 15 miejsc pasazerskich.

Zakaz nie obowigzywat statkéw powietrznych wykonujacych loty miedzynaro-
dowe do Polski z lotnisk potozonych na terytorium: panstwa cztonkowskiego Euro-
pejskiego Porozumienia o Wolnym Handlu (EFTA) — strony umowy o Europejskim
Obszarze Gospodarczym, Konfederacji Szwajcarskiej lub panstwa cztonkowskiego
Unii Europejskiej, z wyjatkiem Krolestwa Szwecji 1 Republiki Portugalskiej oraz do
Czarnogoéry, Gruzji, Japonii, Kanady, Republiki Albanii, Republiki Korei i Ukrainy.
Zakazowi nie podlegaty rowniez loty czarterowe realizowane przez obcych przewoz-
nikow lotniczych, ktore byty wykonywane na zlecenie panstw obcych, w celu powrotu
ich obywateli oraz loty statkow powietrznych znajdujacych si¢ w niebezpieczenstwie.
Do 31 maja 2020 r. obowigzywat zakaz wykonywania handlowych przewozéw lotni-
czych, w ktorych przewozi si¢ pasazerow w ruchu krajowym z wyjatkiem lotow wy-
konywanych w interesie publicznym lub panstwa oraz lotéw statkami powietrznymi
posiadajacymi do 15 miejsc pasazerskich, wykonujacych ladowanie handlowe w celu
zabrania lub pozostawienia pasazerow.

Zagrozenie 1 konieczno$¢ podejmowania dziatan ze strony podmiotéw lotniczych
wprowadzity nowe zasady funkcjonowania portéw lotniczych oraz stuzb zaangazowa-
nych w realizacj¢ operacji lotniczych (m.in.: naziemna obshuga pasazerska, stuzby po-
rzadkowe, straz graniczna). Bezposrednie dziatania i restrykcje obowigzujace od czasu
pandemii na lotniskach w Polsce i Europie, to m.in.:

. kontrolne pomiary temperatury przy wejsciu do terminali,

. ograniczenia wstepu do terminala tylko dla pasazerow z biletami,

. obowigzek noszenia maseczek i dystans spoleczny,
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. ograniczenie korzystania z ushug i obiektow lotniskowych (np. z placow za-
baw oraz palarni) oraz obowiazek wypemienia o§wiadczenia o stanie zdro-
wia, zgodnie z instrukcja danego przewoznika lotniczego.

W celu ograniczenia bezposredniego kontaktu migdzy pasazerami a pracownikami
lotnisk np. w punktach informacji, kontroli paszportowej czy odprawy zainstalowano
ekrany ochronne. Na lotniska zostal nalozony obowiazek zapewnienia srodkow de-
zynfekcyjnych oraz ptatnych dyspenseréw z maseczkami ochronnymi oraz regularne
czyszczenie i dezynfekcja terminali. Dziatania zarzadzajacych lotniskami w odniesie-
niu do zapewnienia bezpieczenstwa pracownikom to m.in.: zaopatrzenie w sprzet
ochronny osobistej i srodki dezynfekcji oraz utrzymanie systemu pracy, ktory zapewni
cigglo$¢ stuzb i pracownikow niezbednych dla funkcjonowania lotniska.

Sytuacja ograniczania ruchu lotniczego gleboko dotkneta aspektu ekonomicznego
dziatania podmiotdéw lotniczych, w tym bezposrednio portow lotniczych, ktore sg zo-
bowigzane do utrzymywania obecnosci stuzb/pracownikdéw niezbednych dla funkcjo-
nowania lotnisk (m.in. dyZurni operacyjni, lotniskowa straz pozarna). W obliczy gte-
bokiego kryzysu braku przychodéw ze swiadczonych ustug oraz ponoszonych kosz-
tow podmioty lotnicze wprowadzily ograniczenia w $wiadczeniu pracy (praca zdalna
tam gdzie jej $wiadczenie nie wymaga bezposredniej obecnosci, rotacyjny cykl pracy
celem utrzymania separacji pracownikéw). W obliczu wprowadzanych przez zarza-
dzajacych lotniskami w Polsce ograniczen w funkcjonowaniu lotnisk, Rada Ministrow
4 czerwca 2020 r., uchwalita Rozporzadzenie w sprawie lotnisk uzytku publicznego,
na ktérych nalezy zapewnic¢ utrzymanie minimalnej gotowosci operacyjnej (Dz. U.
2020 poz. 1035). Zgodnie z niniejszym aktem prawnym potwierdzeniem osiagniecia
minimalnej gotowos$ci operacyjnej przez lotnisko jest zapewnienie przez zarzadzaja-
cego lotniskiem:

. minimalnej obsady pracownikow operacyjnych na poziomie dostosowanym

do planowanej liczby startow i ladowan;

. utrzymania niezbg¢dnej infrastruktury lotniska, dostosowanej do planowanej
liczby startow i ladowan panstwowych statkéw powietrznych oraz statkow
powietrznych wykonujacych przewoz pasazeréw, towaréw lub poczty.

Nalezy zaznaczy¢, ze minimalna obsada pracownikow operacyjnych musi
uwzglednia¢ rowniez pracownikoéw petnigcych kluczowe funkcje dla zapewnienia
bezpieczenstwa dziatania lotnisk. Zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji (UE) nr
139/2014 z dnia 12 lutego 2014 r. ustanawiajgcym wymagania oraz procedury admi-
nistracyjne dotyczace lotnisk (Rozporzadzenie Komisji Europejskiej 139/2014) klu-
czowe osoby w strukturze organizacyjnej lotnisk okreslone w rozporzadzeniu jako
tzw. osoby wyznaczone zuwagi na przypisane im okre$lone obowiazki. Do 0so6b wy-
znaczonych nalezga:

. kierownik odpowiedzialny, upowazniony do zagwarantowania sfinansowa-
nia i przeprowadzenia wszystkich dziatan zgodnie ze stosownymi wymaga-
niami. Do obowigzkéw kierownika odpowiedzialnego nalezy ustanowienie
1 utrzymanie skutecznie funkcjonujacego systemu zarzadzania;
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. kierownik do spraw operacyjnych odpowiedzialny za stuzby operacyjne lot-
niska;

. kierownik do spraw obstugi technicznej lotniska;

. kierownik do spraw bezpieczenstwa odpowiedzialny za system zarzadzania
bezpieczenstwa (ang. Safety Manager);

. osobg odpowiedzialng za monitorowanie zgodno$ci systemu zarzadzania

z odpowiednimi wymaganiami i adekwatno$cig procedur lotniska (ang.
Compliance Manager).
Takie osoby dzialajg niezaleznie od innych kierownikéw w organizacji, maja bezpo-
sredni dostgp do kierownika odpowiedzialnego i kadry zarzadzajacej wlasciwej
w sprawach bezpieczenstwa oraz odpowiadajg przed kierownikiem odpowiedzialnym.

3. ANALIZA RYZYKA

W zwigzku z wprowadzeniem na obszarze Rzeczypospolitej Polskiej stanu zagro-
zenia epidemicznego wywolanego rozprzestrzenianiem si¢ wirusa SARS-CoV-2 porty
lotnicze musiaty przeprowadzi¢ oceng bezpieczenstwa pod katem okreslenia zakresu
mozliwych zmian adaptacyjnych funkcjonowania lotniska w obszarze personelu, pro-
cedur, sprzetu, ktorych zapewnienie jest konieczne do stosowania na czas trwania za-
grozenia epidemicznego na terenie kraju. Dotyczylo to bezposrednio stuzb operacyj-
nych i obstugi technicznej, ktoérych zapewnianie jest kluczowe dla dziatania lotniska
bez uszczerbku dla bezpieczenstwa i jakosci $wiadczonych ushug.

Ocena bezpieczenstwa powinna by¢ dostosowana do rodzaju i zakresu $wiadczo-
nych przez dane lotnisko ustug. Nalezy wzia¢ przy tym pod uwage m.in. liczbg opera-
cji, infrastrukture, kategorie lotniska). Ocena bezpieczenstwa tym samym powinna,
zatem obejmowac:

. identyfikacje zakresu zmian wprowadzonych w organizacji funkcjonowania

lotniska i stuzb wspotpracujacych na skutek pandemii;

. identyfikacje zagrozen;

. okreslenie kryteridw bezpieczenstwa stosowanych do tych zmian;

. analiz¢ ryzyka w odniesieniu do szkodliwych skutkéw lub poprawy bezpie-
czenstwa zwigzanego ze zmianami;

. ocene ryzyka oraz, w razie potrzeby, tagodzenie ryzyka dla zmian w celu
spelienia obowigzujacych kryteriow bezpieczenstwa;

. weryfikacje zmian pod katem ich zgodnosci z zakresem, ktory byt przed-
miotem oceny bezpieczenstwa, oraz spetniania kryteriow bezpieczenstwa
(zanim zmiany zostang wprowadzone do stosowania);

. okreslenie wymogoéw w zakresie monitorowania zgodnosci (compliance),
niezbednych do zapewnienia, ze lotnisko i jego funkcjonowanie bedzie na-
dal spetiato kryteria bezpieczenstwa po wprowadzeniu zmian do stosowa-
nia.
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Zakres zmian wprowadzanych na lotniskach dotyczyt:

. zmniejszenia obsady zmianowej w dziatach operacyjnych (shuzby dyzur-
nych operacyjnych lotnisk, koordynatoréw ruchu naziemnego);

. obnizenia kategorii lotniska w zakresie ochrony przeciwpozarowej (CAT
ICAO);

. zmniejszenia obsady zmianowej lotniskowych stuzb ratowniczo-gasni-

czych, adekwatnie do przyjetej degradacji kategorii lotniska w zakresie
ochrony przeciwpozarowe;j;

. obsady zmianowej stuzby ratownictwa medycznego;

. obsady w dziale energetycznym lotniska (odpowiedzialnych za utrzymanie
systemow energetycznych i oswietlenia);

. obsady dziatu eksploatacji lotniska/obstugi technicznej (odpowiedzialnej
m.in. za utrzymanie nawierzchni);

. obsady w dziatach transportu i obstugi maszyn (niezbg¢dnych w przypadku
wystapienia awarii pojazdow lub sprzetu niezbednych do utrzymania goto-
wosci operacyjnej lotniska);

. obsady w dziale teleinformatyki (pracownikéw odpowiedzialnych za za-
pewnienie tacznosci operacyjnej w systemie TETRA, lacznosci telefonicz-
nej, infrastrukture tacznosci);

. czasowe wylaczenia z uzytkowania czegsci funkcjonalnych lotnisk (czasowe
zamknigcie drogi startowej) lub reorganizacja w wykorzystaniu powierzchni
lotniskowych (parkowanie samolotow).

Nalezy podkresli¢, iz kazdorazowo zakres zmian powinien zosta¢ okreslony

z uwzglednieniem procedur zatwierdzonych w instrukcji operacyjnej lotniska (INOP)
oraz zakresu obowigzkéw wymienionych dziatow/stuzb (okreslonych w regulaminie
organizacyjnym lotniska) oraz dobowego rozkltadu planowanych operacji lotniczych.
Wstepem do przeprowadzenia analizy i oceny ryzyka jest okreslenie zagrozen dla bez-
pieczenstwa. W kontekscie wyzej wymienionych zmian jako gtéwne zrodia zagrozen
nalezy wskazac:

. absencje personelu wynikajaca z kwarantanny lub zakazenia wirusem
SARS-CoV-2;
. brak biezgcego monitoringu i konserwacji infrastruktury zwiazanej z funk-

cjonowaniem lotniska, a w konsekwencji brak mozliwo$ci zachowania cia-
glosci ustug $wiadczonych przez operatora infrastruktury krytycznej (lotni-
ska).

W celu ograniczenia negatywnego wptywu na bezpieczenstwo zdefiniowanych za-
grozen nalezy okresli¢ racjonalne kryteria bezpieczenstwa — na takim poziomie, aby
zapewnione zostato utrzymanie minimalnej obsady zmianowej na poziomie nie niz-
szym niz zaproponowana, a w przypadku wystapienia awarii, usterek technicznych,
przekroczen ograniczen operacyjnych, zdarzen lub innych niezwyktych okolicznosci,
ktore zagrozity lub mogty zagrozi¢ bezpieczenstwu, niezbedne jest przeprowadzenie
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analizy i oceny tych okoliczno$ci przez komitet zarzadzania bezpieczenstwem na lot-
nisku. Efektem prac komitetu powinny by¢ zalecenia bezpieczenstwa podpisane przez
kierownika odpowiedzialnego, tatwodostepne dla wszystkich zainteresowanych.

Skala oceny prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia oraz konsekwencji zda-
rzenia w toku prowadzenia analizy ryzyka powinny by¢ prowadzone zgodnie z proce-
durg opisang w Instrukcji Operacyjnej danego lotniska. Standardowo skale te ujmo-
wane sg w tabelach.

Tabela 1
Skala oceny prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia — P
P=1 P=2 P=3 P=4 P=5
Skrajnie . .
nieprawdopodobne Nieprawdopodobne Dalekie Sporadyczne Czeste
Lo . Prawdopodobnie .
P;:‘g: dnixzv‘;:lia;ﬂszr Bardzo malo Prawdopodobnie nie wystapi, | wystapiod czasu ;r:?dioa’ ?gfe bi:ze
\Z/ys {apic prawdopodobne, ze wystapi ale jest to mozliwe do czasu v (i}(lialka razy ¥
(rzadziej niz raz na 100 (kilka razy w ciggu 100 lat (kilka razy w ciagu 10 lat lub | (kilka razy w roku W miesiacu lub
lat Tub rZJa dzicj niz raz na lub czesciej niz raz na czedciej niz raz na 1 000 000 | lub czesciej niz raz cagicie] nq.iz' raz na
- 10 000 000 operacji) operacji) na -
10 000 000 operacji) 100000 operacii) 1000 operacji)

Tabela 2
Skala oceny konsekwencji (dotkliwosci) zdarzenia — K
K=A K=B K=C K=D K=E
Katastrofalna Niebezpieczna Powazna Niewielka Nieistotna
Duze obnizenie marginesu Znaczne zredukowanie
bezpieczenstwa, fizyczne marginesdw bezpieczefistwa, e
S T han ;. . Uciazliwosé
dolegliwosci lub obciazenie | ostabienie zdolnosci operatorow - .
i ; . : Ograniczenia
operatorow pracg w takim do radzenia sobie z operacyine
Zniszczenie sprzgtu stopniu, Ze nie ma pewnosci, | niekorzystnymi warunkami na Us peracyy 4 Niewielkie
Wiele ofiar $miertelnych | ze beda wykonywali swoje | skutek wzrostu obciazenia praca Zjl;;e Pl;fcfh ur konsekwencje
zadania w petni lub z nalezyta | lub warunkéw ostabiajacych ich s
L. -, Pomniejsze
dokladnoscig wydajnosé incvden
Powazne obrazenia Powazny incydent ydenty
Powazne uszkodzenia sprzgtu Obrazenia 0sob

Na podstawie wynikdw oszacowanych warto$ci prawdopodobienstwa wystapienia
zdarzenia (P) i konsekwencji (dotkliwosci) zdarzenia (K) okreslony zostaje poziom
ryzyka dotyczacego bezpieczenstwa w matrycy oceny ryzyka (wg tabeli 3).

Dla wskazanych zagrozen bezpieczenstwa definiowane sg ryzyka wraz z okresle-
niem oceny prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia oraz konsekwencji zdarzenia.
Nastgpnym krokiem analizy ryzyka jest okreslenie dziatan zapobiegawczych lub ko-
rygujacych oraz analiza ich skutkow. Wskazanie 0sob odpowiedzialnych za realizacj¢
wskazanych dziatan a takze termin ich wdrazania sg kluczowe dla skutecznego wpro-
wadzenia tych dzialan i osiagni¢cia pozadanego stanu. Przedstawiona w tabeli 4 ana-
liza ryzyka pokazuje skutki zawieszenia pracy poszczegdlnych stuzb Iub ich obsady
ponizej wskazanego minimum. Musi by¢ ona oparta na aktualnej wiedzy technicznej
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i operacyjnej, a takze na aktualnych kryteriach bezpieczenstwa stosowanych przez za-
rzadzajacego danym lotniskiem, stad nieprzekroczenie wartosci krytycznych nalezy
traktowac jako gltowne kryterium utrzymania bezpieczenstwa na lotnisku na akcepto-
walnym poziomie.

Tabela 3

Matryca oceny ryzyka dotyczacego bezpieczenstwa

Ocena bezpieczenstwa obejmujaca zakres mozliwych zmian adaptacyjnych funk-
cjonowania lotniska w obszarze stuzb operacyjnych i obstugi technicznej w czasie ob-
owigzywania stanu zagrozenia epidemicznego, powinna uwzglednia¢ wszystkie
strony (podmioty lotnicze) zaangazowane w realizacj¢ operacji lotniczych (stuzby ze-
glugi ruchu lotniczego, agenci obstugi naziemnej, stuzby lotniskowe). Dokument po-
winien zosta¢ uzgodniony z przedstawicielami odpowiedzialnymi ze strony tych pod-
miotow za bezpieczenstwo w ramach wspotpracy na rzecz zapewnienia mozliwie sko-
ordynowanych 1 zréwnowazonych dziatan. Sytuacj¢ zagrozenia epidemicznego
mozna okresli¢, jako kryzysowa, w ktorej niezbgdne jest biezace reagowanie. Wymaga
jakosciowego podejmowania decyzji z wykorzystaniem podej$cia do zarzadzania
w oparciu o wyniki analiz ryzyk w zakresie bezpieczenstwa.

Odpowiedzi na pytania o dostgpnos¢ personelu, utrzymanie uprawnien w obliczu
dhugiego okresu trwania epidemii, zasobow, o dostepne konsekwencje wprowadzania
alternatywnych sposobdw w systemie zarzadzania lotniskiem, ograniczenia zaangazo-
wania personelu lotniska (tryb pracy zdalnej) oraz wptywu jaki beda miaty opdznienia
w podejmowaniu tych decyzji na bezpieczenstwo na lotnisku stanowig meritum utrzy-
mania zdolno$ci operacyjnej portow lotniczych w sytuacji zagrozenia epidemicznego.
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Tabela 4

Analiza ryzyka utrzymania zdolnosci operacyjnej portu lotniczego w sytuacji zagrozenia
epidemicznego
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Tabela 4 cd.

Analiza ryzyka utrzymania zdolnosci operacyjnej portu lotniczego w sytuacji zagrozenia
epidemicznego
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MAINTAINING THE OPERATIONAL CAPACITY OF AIRPORTS IN AN
EPIDEMIC EMERGENCY, RISK ANALYSIS AS AN ESSENTIAL SAFETY
ELEMENT

Abstract

The ability to operate and maintain air connections (especially international ones) by air-
ports depends mainly on the changing epidemic situation in the region, the area of operation
and the decisions of state authorities made in response to the epidemic. The dynamics of the
pandemic phenomenon confirmed the necessity to take reactive actions and to develop pre-
dictive actions for the time of returning to the implementation of scheduled connections. The
threat affects not only passengers but also all employees, in particular personnel directly in-
volved in the implementation of air connections. An indispensable element of the process of
functioning and maintaining the implementation of air connections is the ongoing risk analy-
sis and taking actions developed on its basis

Keywords: risk analysis, pandemic, airport, operational capacity
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SILY ZBROJNE — ORGANIZACJA PROCESOWA

Artykut stanowi inspiracje do dyskusji na temat mozliwoS$ci i zakresu rozpatrywania sit
zbrojnych, jako organizacji procesowej, a tym samym poszukiwania mozliwos$ci optymali-
zacji ich funkcjonowania. Wskazano na istote procesu charakterystycznego dla sit zbrojnych
oraz scharakteryzowano kluczowe elementy umozliwiajagce kompleksowe zarzadzanie pro-
cesami funkcjonujacymi w sitach zbrojnych. W podsumowaniu wskazano na uwarunkowa-
nia i obszary mozliwej implementacji procesowego podejscia do funkcjonowania sit zbroj-
nych oraz sformutowano wnioski koncowe.

Stowa kluczowe: sity zbrojne, organizacja, zarzadzanie

1. WPROWADZENIE

Doskonalenie organizacji, jakg sg sity zbrojne, poprzez wykorzystanie dostepnych
narzedzi procesowego ich ksztattowania i doskonalenia ich funkcjonowania pozostaje
ciagle zagadnieniem istotnym. Ma ono znaczenie zaréwno dla efektywnego projekto-
wania procesOw, zapewnienia wlasciwej interakcji mi¢dzy nimi oraz wykorzystania
narzedzi pozwalajacych na usprawnienia w zarzadzaniu tymi procesami, w tym infor-
matycznymi.

Podejmowane w tym zakresie dziatania poprzez zidentyfikowanie, zsynchronizo-
wanie i zoptymalizowanie procesow powinny zapewni¢ oczekiwang dostepnos¢ sit,
efektywno$¢ wykorzystania zasobow (osobowych i rzeczowych) oraz usprawnic pro-
ces kierowania organizacja rozlegta, jaka tworza sily zbrojne. Prawidtowa organizacja
procesdéw w sitach zbrojnych, podobnie jak i w wielu organizacjach, zapewnia osiaga-
nie zaktadanych rezultatéw i wptywa na mozliwos¢ skutecznego i efektywnego ich
rozwoju.

* Ekspert ds. logistyki i zarzadzania organizacja.
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2. ISTOTA I ZNACZENIE PROCESU W DZIALALNOSCI SIL
ZBROJNYCH

Dostepna literatura przedmiotu [Porter 2010, Hammer i Champy 1996, Rummler
i Brache 2000]], w tym Polska Norma (PN-EN ISO 9000: 2015-10) charakteryzuja,
a nastepnie definiujg proces jako zestaw dzialan najczgsciej realizowanych w sekwen-
cji, ktore zmierzajg do wytworzenia produktu lub ustugi o okre§lonym i akceptowa-
nym przez klienta poziomie wartosci. W wigkszos$ci definicje wskazuja na operacyjny
aspekt procesu, jako sekwencji dzialan wykonywanych w celu wytworzenia okreslo-
nej, oczekiwanej przez klienta wartosci. Znalez¢ mozna takze definicje wskazujace na
istotng rolg proceséw w kontekscie przyjetych przez organizacje zalozen strategicz-
nych [Skrzypek i Hoffman 2010]. Analiza przytoczonej terminologii pozwala na sfor-
mutowanie specyficznej charakterystyki procesu, ktora odnositaby sie do organizacji,
jaka sg sily zbrojne. Tak wiec proces charakterystyczny dla sil zbrojnych jest pro-
cesem, ktorego celem jest osiagniecie zdolnoS$ci operacyjnych, a tym samym ich
dostepnosci okreslonych w dokumentach strategicznych dotyczacych bezpieczen-
stwa panstwa [Strategia bezpieczenstwa ...2017], zapewniajac wypeknienie usta-
nowionych dla sil zbrojnych zadan. Jest on zbiorem sekwencyjnych, synergicz-
nych, powigzanych relacjami przyczynowo-skutkowymi, dzialan w ramach wy-
odrebnionych systemdéw funkcjonalnych sit zbrojnych realizowanych w otocze-
niu narodowym, sojuszniczym i koalicyjnym z wykorzystaniem zasobow panstwa
a takze dostepnych zasobéw sojuszy i koalicji.

Warto zwr6ci¢ uwage na cechy procesu, tj. ich hierarchicznos¢ (czynnosci, dziata-
nia, podprocesy i systemy), organizacyjne uporzadkowanie dzialan (okreslone se-
kwencje, metody), orientacja na klienta czy $wiadomo$¢ uczestnikow procesu. Nalezy
réwniez podkresli¢ rowniez fakt, ze proces nie funkcjonuje sam, ale w szerszym $ro-
dowisku, ktorym jest system proceséw organizacji.

Takie cechy mozna dostrzec takze w organizacji i funkcjonowaniu sit zbrojnych
zaro6wno, jesli chodzi o:

- okreslone cele — zapewnienie niepodlegloséci 1 niepodzielnosci terytorialnej oraz
zapewnienie bezpieczenstwa i nienaruszalnosci granic;

- hierarchiczno$¢ — w odniesieniu do pozioméw dowodzenia (strategiczny, opera-
cyjny i taktyczny), rodzajow wojsk (wojska ladowe, sity powietrzne, marynarka wo-
jenna, wojska specjalne czy wojska obrony terytorialnej), funkcjonalnosci (dowodze-
nie, rozpoznanie, razenie, przetrwanie i ochrona, logistyka, szkolenie, uzupetnienie
i mobilizacja);

- uporzadkowanie dziatan (ustalone wewngtrzne procedury: prawo powszechne,
dokumenty normalizacyjne i doktrynalne);

- Srodowisko procesowe, wewnetrzne (urzad MON, sity zbrojne, jednostki organi-
zacyjne podlegte i nadzorowane przez MON) i zewngtrzne (centralne organy wladzy
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i administracji panstwowej, szczegdlnie urzad Prezydenta RP, Prezesa Rady Mini-
strow, Sejm i Senat RP, organizacje pozarzadowe, przemyst i podmioty gospodarcze,
NATO, UE, inne panstwa);

- orientacja na spoteczenstwo i1 panstwo, jako podmiot celu funkcjonowania sit
zbrojnych.

Uprawniona zatem jest teza, ze sity zbrojne spehniajg kryteria wymagane od sys-
temu procesOw organizacji. Dla funkcjonowania organizacji jako catosci niezbedne
jest zatem zapewnienie synchronizacji funkcjonowania procesow, co jest wymagane
w celu zapewnienia skutecznosci i efektywnosci osiagania celow. Zazwyczaj jest to
realizowane poprzez zarzadzanie procesami w organizacji. Istota zarzadzania proce-
sami sprowadza si¢ do takiej aktywnosci 0sob (szefow, dowddcow, kierownikow, or-
ganizatorow systemow funkcjonalnych, itp.) sit zbrojnych, na ktéra sktadaja si¢ dzia-
lania zwigzane z planowaniem, organizowaniem, motywowaniem i kontrolowaniem.
Jest wigc ono dziatalno$cig, w ramach ktorej nastepuje sterowanie zasobami oraz pro-
cesami sit zbrojnych, w celu ich wykorzystania w spos6b jak najbardziej zasadny, ce-
lowy i ekonomiczny.

Z tej perspektywy na uwagg zastuguje takze znaczenie podej$cia procesowego
i organizacji procesowej w sitach zbrojnych. W odniesieniu do pierwszego, swiado-
mos$¢ funkcjonowania sit zbrojnych jako system, w tym §wiadomo$¢ istnienia wza-
jemnych relacji 1 wspotzaleznoSci stwarza, poprzez procesowe podejscie, mozliwosé
dynamizacji systemu organizacyjnego. Drugie z wymienionych — pojgcie organizacji
procesowej wigze si¢ z rozumieniem znaczenia integracji organizacji wokot procesow
a nie zadan, co ma szczegdlne znaczenie wewnatrz organizacji. Taka charakterystyka
procesu, organizacji procesowej 1 podejscia procesowego moze by¢ atrakcyjng alter-
natywa dla dotychczas stosowanych metod organizowania dziatania zespotowego
w sitach zbrojnych.

3. IDENTYFIKOWANIE PROCESOW REALIZOWANYCH W SIEACH
ZBROJNYCH

Analiza znaczenia pojecia procesu, szczegolnie dotyczaca wspolnego rezultatu
grupy dziatan wskazuje na rzeczywiste istnienie mechanizmu, ktory nawet nie bedac
zauwazanym, funkcjonuje w realnej dziatalnoSci organizacji. De facto, wspomniane
ciggi dzialan stanowig procesy, ktore dla sprawnos$ci zarzadzania wymagaja ich na-
zwania (zidentyfikowania), a nastgpnie skorelowania w ramach organizacji powodu-
jac mozliwos¢ uzyskania wartosci dodanej, zgodnie z oczekiwaniami. Identyfikowa-
nie procesOw wymaga sekwencji dziatan polegajacych na okresleniu: zasad wyodrgb-
niania kryteriow rodzajow i granic proceséw, zbioru proceséw wedlug przyjetych kry-
teridw, map procesé6w w celu ich dokumentacji i utrwalenia przez formalizacj¢ [Gra-
jewski 2018]. Z punktu widzenia zarzadzania rozleglg organizacja, jaka sg sily zbrojne,
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najpetniejsze wykorzystanie ma podzial na procesy: podstawowe, pomocnicze i zarzg-
dzania. Nalezy przy tym podkres$lic wyodrebnienie procesow zarzadzania, ktore sa
istotne z punktu widzenia diagnozowania, oceny i wprowadzania korekty w ustalonej
organizacji procesowej dotyczacej szczegolnie efektywnosci dziatan realizowanych
w procesach podstawowych 1 pomocniczych, stosownie do misji, strategii i zasad dzia-
fania sit zbrojnych. Konsekwencja identyfikacji procesow 1 nastgpnym krokiem jest
ich modelowanie, a nastgpnie mapowanie. W wyniku tych dziatan uzyskuje si¢ projekt
struktury proceséw oraz wizualizacj¢ przeptywu informacyjnego, jak i materialnego
od zdefiniowania wymagan do osiaggni¢cia konkretnych, wymaganych zdolnosci ope-
racyjnych oraz dostepnosci sit.

Projektowanie i ustalanie procesow dotyczacych sit zbrojnych jest wynikiem cy-
klicznie prowadzonych Strategicznych Przegladéw Obronnych [Strategiczny przeglad
... 2016]. W trakcie kazdego z dotychczas prowadzonych przegladéw analizowane
byly zarowno procesy jak i ich powigzania, a takze ich synchronizacja z procesami
przebiegajacymi w tzw. otoczeniu systemowym krajowym i miedzynarodowym. Re-
komendacje dotyczace zasadniczych proceséw przebiegajacych w resorcie obrony na-
rodowej, w tym w sitach zbrojnych materializowane sg ostatecznie w aktach prawnych
rangi ustawowej. Maja one charakter zakresow zadan formutowanych w szczeg6lno-
Sci strategicznemu organowi dowodzenia — SG WP. Ich analiza pod katem spetnienia
wymagan procesowych wskazuje, iz wiekszos¢ z nich nalezy zaliczy¢ do grupy me-
gaprocesow.

Przyjeta systematyka procesow, w wyniku ktorej wyodrgbnia sie grupy procesow:
podstawowych (zasadniczych), pomocniczych i zarzadczych umozliwia grupowanie
zadan w trzy wymienione grupy. Przeprowadzona analiza wykazuje, ze czg$¢ z nich
mozna pogrupowac i przypisa¢ megaprocesom: planowania i programowania rozwoju
sit zbrojnych, planowania mobilizacyjnego i operacyjnego rozwiniecia sita zbrojnych
oraz ich uzycia, gotowosci bojowej 1 mobilizacyjnej, dziatalnosci operacyjno-szkole-
niowej, budzetowania dziatalnosci i zarzadzania zasobami logistycznymi. Pomini¢cie
problematyki zarzadzania zasobami osobowymi i dziatalnosci kontrolnej oraz moni-
torowania poziomu realizacji zadan w wydanych, cytowanych aktach prawnych, wy-
nika w cze$ci z przypisania ich kierownictwu resortu (dziatalno$¢ kadrowa) czy ure-
gulowania problematyki w innych aktach prawnych (dziatalno$¢ kontrolna). Ocenia
sig, ze z procesowego punktu widzenia zar6wno zarzadzanie zasobami osobowymi,
jak rowniez dziatalno$¢ kontrolna powinna by¢ domeng, lub by¢ realizowana z udzia-
lem wilascicieli procesow — organizatoréw systemow funkcjonalnych ulokowanych
w strategicznym organie kierowania — SG WP. Wskazane mankamenty uzasadniaja
tez¢ o ograniczonym lub braku projektowania rozwigzan kompetencyjno-organizacyj-
nych z wykorzystaniem narzedzi procesowych. Brak czytelnie ustalonych i jedno-
znacznie rozumianych proceséw, szczegodlnie podstawowych, wplywa réwniez na
przebieg proceséw pomocniczych i zarzadczych decydujac o zabezpieczeniu potrzeb
sit zbrojnych, a tym samym wplywajac na poziom dostgpnosci sit zgodnie z ich glow-
nym przeznaczeniem.
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Rys. 1. Uktad procesow i ich wptyw na poziom dostgpnosci sit i przygotowanie sit
zbrojnych wyrazone poziomem zabezpieczeniem potrzeb [Zrodlo: opracowanie wlasne]

Wspomniane wyzej punkty odniesienia, tj. potrzeby sit zbrojnych, jak rowniez po-
ziom dostgpnosci sit nie sg sobie przeciwstawne, lecz warunkujg si¢ wzajemnie. Wska-
zujg one obszary oddziatywania poszczegolnych procesow na najwazniejsze obszary
funkcjonowania sit zbrojnych. Tym samym na ich podstawie tatwiejsze bedzie loko-
wanie poszczegolnych procesow w ramach sit zbrojnych lub poza nimi (resort obrony
narodowej, agendy panstwowe, organizacje sojusznicze i formaty wynikajace ze
wspolpracy dwu- i wielostronne;).

Na rys. 1 przedstawiono proponowany uktad proceséw i ich wplyw na poziom do-
stepnosci sit i przygotowanie sit zbrojnych wyrazone poziomem zabezpieczenia po-
trzeb.

4. OKRESLANIE WELASCICIELA PROCESU W SILACH ZBROJNYCH

Kluczowa rola przypisywana wtascicielowi procesu wynika z jego odpowiedzial-
nosci za wlasciwe funkcjonowanie procesu i jego reprezentowanie na forum organi-
zacji — sit zbrojnych. Tak wskazana rola wiaze si¢ z zapewnieniem zasobdw niezbed-
nych do prawidlowego jego funkcjonowania, ale co rownie wazne, edukowaniem
i szkoleniem wszystkich uczestnikow procesu. Dysponuje on grupa realizator6w pro-
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cesu, delegowanymi zasobami oraz wspoélpracuje z whascicielami pozostatych proce-
sow funkcjonujacych w organizacji — sitach zbrojnych. Zasadnicze zadania whasciciela
procesu obejmuja:
e formutowanie celu procesu, okreslanie planu jego rozwoju oraz definiowanie nie-
zbednych zasobow;
e monitorowanie rezultatdow procesu oraz stopnia osiggania postawionych przed
nim celow;
e definiowanie kierunkdéw oraz sposobdw usprawniania zarzadzanego procesu;
e okreslanie poziomu spetniania oczekiwan wewnatrz organizacji;
e w przypadku zlozonych proceséw przewodniczenie pracom zespotu proceso-
wego, ktorego zadaniem jest usprawnienie procesu;
e rozwigzywanie problemoéw powstajacych w ,,biatych plamach”, a wiec na styku
miedzy jednostkami (komoérkami) organizacyjnymi zaangazowanymi w proces.
Z tej perspektywy niezwykle wazne, w sitach zbrojnych traktowanych jako organiza-
cja procesowa, jest nadanie uprawnien i przypisanie odpowiedzialnosci wtascicielom
procesdéw oraz co rownie wazne ksztaltowanie odpowiedniej kultury organizacyjne;.

Problematyka okreslania wiascicieli procesow w sitach zbrojnych jest wynikiem
zmian dotyczacych planowania i programowania rozwoju sit zbrojnych wynikajacego
z przyjetych podczas 16 Szczytu NATO ustalen w obszarze rozwoju zdolnosci opera-
cyjnych. Zmiana dotychczasowego podejs$cia zastgpowania, rozumianego jako idea
zastgpowania starszej wersji sprzetu / systemu uzbrojenia wersja nowoczesniejszg zo-
stata skierowana na myslenie kategoriami zdolnosci [Banasik 2013].

Ocena efektywnosci procesu programowania rozwoju sit zbrojnych w oparciu
o rozw0j zdolnosci operacyjnych zar6wno w ocenie specjalistow narodowych, jak
réwniez z NATO i UE wskazuje, ze podejscie ,,zdolnosciowe” jest wysoce efektywne,
szczegblnie w odniesieniu do kompleksowosci programowania wszystkich elementow
sktadowych zdolno$ci operacyjnych, synchronizacji i harmonizacji podejmowanych
dziatan, osiggnigcie wlasciwego poziomu interoperacyjnosci (procedury), kompatybil-
nosci (sprzet), skrocenia czasu osigga-nia zdolnosci operacyjnych i zachowania wia-
sciwych relacji koszt — efekt [Gocut 2016]. Tym samym realizowane procesy progra-
mowania rozwoju sit zbrojnych powinny spetnia¢ wymagania narodowe, jak réwniez
by¢ zsynchronizowane w ramach procedur sojuszniczych.

Synchronizacja dziatan narodowych i sojuszniczych wymaga podj¢cia dziatan ze
strony organu strategicznego zarzadzajacego rozwojem zdolnosci operacyjnych — SG
WP, zar6wno na poziomie strategicznym — jako organ planistyczny, jak rowniez ope-
racyjnym — jako organ wykonawczy. Oprocz wlasciwych struktur konieczne jest zbu-
dowanie wigzi funkcjonalnych z Dowodztwami Strategicznymi Sojuszu i strukturami
wykonawczymi w dowodztwach rodzajow sit zbrojnych. Gtowna role w tym procesie
odgrywaja Organizatorzy Systemdéw Funkcjonalnych sit zbrojnych. Przyjecie koncep-
cjiijej wdrozenie byto bez watpienia przelomowym momentem w obszarze tworzenia
instrumentow kompetencji oraz odpowiedzialnosci organu planistycznego.
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W ten sposéb uzyskano efekt synergii podejmowanych dziatan na rzecz rozwoju
zdolnosci operacyjnych sit zbrojnych w wymiarze narodowym oraz w ramach plano-
wania obronnego NATO i rozwoju zdolnos$ci obron-nych Unii Europejskiej.

Tabela 1

Architektura podsysteméw w ramach ustanowionych systemow funkcjonalnych sit zbrojnych
[zrédto: opracowanie whasne]

Z procesowego punktu widzenia ustanowiono wigc wtascicieli procesow realizo-
wanych w odniesieniu do poszczegélnych sktadowych zdolnosci operacyjnych.
W efekcie podjetych dziatan przyjeto architekture podsystemow wraz z przypisaniem
organizatora do kazdego systemu, ktorg przedstawiono w tabeli 1.
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Tak przyjeta architektura organizatoréw systeméw funkcjonalnych — wiascicieli

procesdw, stanowita podstawe wskazania sze$ciu kluczowych obszarow zdolnos$ci
operacyjnych. Nalezg do nich: zdolno$¢ do dowodzenia, razenia, przerzutu i mobilno-
Sci, zabezpieczenia logistycznego dzialan oraz przetrwania i ochrony wojsk.

Jednoczes$nie ustalono kompetencje organizatoréw systemow funkcjonalnych wy-

nikajacych z obowiazkéw odpowiedzialnego za zarzadzanie procesami. Najwazniej-
sze z nich dotycza:

odpowiedzialnosci za programowanie rozwoju zdolnosci operacyjnych w ramach
wlasciwego systemu funkcjonalnego;

ustalania zasad utrzymania oraz rozwoju systemu funkcjonalnego w perspekty-
wie wieloletniej, ustalenie zarzadzajacych poszczegdlnymi podsystemami obsza-
rami oraz struktury zarzadzajacej umozliwiajacej sprawne kierowanie rozwojem
zdolnosci zhierarchizowanych w katalogu zdolnosci sit zbrojnych;

sprawowania systemowego oraz funkcjonalnego nadzoru w obszarze osiggania,
utrzymania i rozwoju poszczegolnych zdolnosci operacyjnych w czasie pokoju,
kryzysu i wojny, w tym odnoszacego si¢ do zadan realizowanych przez zarzadza-
jacych podsystemami i obszarami danego systemu funkcjonalnego, w szczegol-
nos$ci ukierunkowanych na implementacje: zarzadzanego systemu funkcjonal-
nego, programow operacyjnych, Celow NATO dla RP oraz Wojennego Systemu
Dowodzenia;

koordynowania wspotpracy, w obszarze odpowiedzialnosci wlasciwego systemu
funkcjonalnego, pomiedzy pozostalymi organizatorami systeméw funkcjonal-
nych oraz dyrektorami programdw operacyjnych a takze gestorami sprzetu woj-
skowego 1 centralnymi organami logistycznymi, w tym dotyczacych zdolno$ci
rozwijanych w ramach migdzynarodowych inicjatyw rozwoju zdolnosci oraz zo-
bowigzan wynikajacych z cztonkostwa w Organizacji Traktatu Péinocnoatlantyc-
kiego (NATO) i Unii Europejskiej (UE);

przegladu i1 uaktualnianie Katalogu zdolnos$ci sit zbrojnych z uwzglednieniem
hierarchizacji (takze w odniesieniu do centralnych planow rzeczowych), identy-
fikacji modutéw bojowych, ustalania zdolno$ci rozwijanych, pozyskiwanych,
utrzymywanych lub zaniechanych do pozyskania w okresie planistycznym,
w tym posiadanych w nadmiarze;

zarzadzania ryzykiem w procesie pozyskania i utrzymania zdolnos$ci, ustalanie
celow i miernikow oraz ich warto$ci bazowych i docelowych w ramach budzetu
zadaniowego;

opracowywanie wymagan operacyjnych, przygotowanie podstaw formalno-
prawnych do uruchomienia programow operacyjnych oraz nadzorowanie ich
wdrazania, a takze wnioskowanie o wprowadzanie korekt w zakresie wynikajg-
cym z oceny stopnia implementacji.

Przedstawione powyzej podejécie do planowania i programowania rozwoju sit

zbrojnych wynikajace z narodowych i sojuszniczych uregulowan w oparciu 0 rozwoj
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zdolno$ci operacyjnych, a szczegdlnie ustanowienie Organizatorow Systemow Funk-
cjonalnych stanowilo przetom w realizacji zadan dotyczacych fundamentalnego dla sit
zbrojnych procesu.

Organizatorzy Systemow Funkcjonalnych realizujacy de facto zadania wiascicieli
procesow, adekwatnie do ich specyfiki, majgc kompetencje do ksztattowania i syn-
chronizacji, ulokowani w strukturach strategicznego organu planistycznego — SG WP
odpowiadajg za osigganie wymaganego poziomu dostepnosci sit zbrojnych, wypetnia-
jac jednoczesnie cele wynikajace z ich misji 1 zadan jak wtasciciele powierzonych im
procesow.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione rozwazania dotyczace: charakterystyki procesu typowego dla sit
zbrojnych, identyfikacji procesow funkcjonujacych w sitach zbrojnych oraz kompe-
tencji wlascicieli procesow — organizatorow systemow funkcjonalnych upowazniaja
do traktowania tej organizacji jako organizacji procesowej. Mozliwe jest zatem do-
skonalenie funkcjonowania sit zbrojnych wykorzystujac narzedzia zarzadzania proce-
sowego. Nalezy sadzi¢, ze poprawa efektywnosci rozumianej jako osiagniecie zakta-
danego dostepnosci sit moze nastapi¢ w wyniku procesowego rozpatrzenie ich funk-
cjonowania. Ustalone na tej podstawie kompetencje i przyjeta struktura organizacyjna
z jednej strony racjonalizuje dzialanie (optymalne wykorzystanie zasobow osobo-
wych, jednoznaczne przebiegi procesow), a z drugiej umozliwia wdrozenie rozwigzan
informacyjnych usprawniajacych procesy i prowadzacych do dysponowania zobiek-
tywizowang informacjg w czasie zblizonym do rzeczywistego (przewaga informa-
cyjna).
1. W przedstawionej strukturze proceséw kluczowe miejsce zajmuje proces pla-

nowania operacyjnego uzycia sit zbrojnych. Jest on bowiem generatorem po-
trzeb dotyczacych rozwoju sit zbrojnych i zadan szkoleniowych. Tak ustalone
zadania w nastepnej kolejnosci okreslaja wymagania, ktdre powinny by¢ osig-
gane przez procesy wspierajace / pomocnicze. Dziatalno$¢ tak zaprojektowane;j
organizacji procesowej jest monitorowana poprzez dziatania ustalone dla pro-
cesOw zarzadczych, dostarczajac informacji o poziomie i jako$ci osiggania usta-
lonych celow.

2. Przyjecie zaproponowanej struktury procesow umozliwia takze wskazanie ich
wlascicieli. Przeprowadzone analizy wskazuja na ich ustalenie i wtasciwe usy-
tuowanie z strukturze dowodzenia, tj. w strukturze strategicznego organu pla-
nowania— SG WP. Problemem pozostaje zakres posiadanych kompetencji i zro-
zumienie ich roli zardowno wewnatrz, jak i na zewngatrz organizacji, co zalezy
w duzej mierze od tzw. kultury organizacji.

3. Niezbedne wydaje si¢ takze zapewnienie szkolenia w ramach ksztatcenia i do-
skonalenia zawodowego personelu sit zbrojnych obejmujacego problematyke
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funkcjonowania procesowego organizowania sit zbrojnych. Powinni nim by¢
objete zardwno osoby zarzadzajace jak rowniez uczestnicy procesow ze wszyst-
kich poziomdw struktury kierowania sitami zbrojnymi.

Przedstawione wnioski, wynikajace z analizy obowigzujacych w sitach zbrojnych
uregulowan, oraz wynikow analizy literatury przedmiotu sktaniajg do okreslenia aktu-
alnej organizacji sit zbrojnych jako organizacji bedacej w fazie procesowo-macierzo-
wej procesowych ewolucji strukturalnych. Istnieje zatem mozliwos$¢ podjecia dziatan
dotyczacych petnej transformacji do w petni procesowej organizacji.

ORGANIZACJA PROCESOWO-MACIERZOWA

Kierownictwo
[ | Sit Zbrojnych
Obszar Obszar Obszar
funkcjonalny funkcjonalny funkcjonalny
Wiasciciel Zespol zada- Zespol zada- Zespol zada-
procesu niowy niowy niowy
Wihasciciel Zespol Zespol zada- Zespél zada-
procesu zadaniowy niowy niowy

| | | |

Rys. 2. Organizacja procesowo-macierzowa sit zbrojnych
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ARMED FORCES - PROCESS ORGANIZATION

Abstract

The article is an inspiration for a discussion on the possibilities and scope of considering

the armed forces as a procedural organization, and thus looking for opportunities to optimize
their functioning. The essence of the process characteristic of the armed forces was indicated
and the key elements enabling the comprehensive management of processes functioning in
the armed forces were characterized. The summary indicates the conditions and areas of pos-
sible implementation of the process approach to the functioning of the armed forces and for-
mulated final conclusions.

Keywords: armed forces, organization, management
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ANALIZA SYSTEMOW ZASILANIA OBIEKTOW
STRATEGICZNYCH

W artykule przedstawiono analiz¢ techniczno-ekonomiczng metod zasilania w energi¢
elektryczng oraz cieplna zaktadow przemyshu obronnego. Analizowane systemy maja na celu
zapewnienie niezalezno$ci energetycznej zaktadu w sytuacjach kryzysowych. Prace zostaty
skupione na uktadach kogeneracyjnych, zasilanych paliwem gazowym oraz ciektym. W ana-
lizie przyjeto aktualne ceny energii elektrycznej, cieplnej oraz paliwa. Przeprowadzono sy-
mulacje przeptywu finansowego dla przedstawionych wariantow w przedziale 20 lat.

Stowa kluczowe: wysokosprawna kogeneracja, oghiwa fotowoltaiczne, LNG, prze-
myst obronny, obiekty strategiczne

1. WPROWADZENIE

Jednym z istotnych elementéw wplywajacych na obronnos$¢ panstwa, a co za tym
idzie ksztattujacych stan bezpieczenstwa narodowego panstw, jest posiadany przez nie
przemystowy potencjat obronny. Stanowi on jedng z pozamilitarnych czesci sktado-
wych systemu obronnosci panstwa, na ktore skladaja si¢ ogniwa informacyjne,
ochronne i gospodarcze — podmioty wykonawcze administracji publicznej, z wyjat-
kiem Sit Zbrojnych RP, inne instytucje panstwowe, a takze przedsigbiorcy i stowarzy-
szenia, na ktorych naktada si¢ Iub ktorym zleca si¢ wykonywanie zadan obronnych
[Skrzypczak i Luzak 2014].

Obowiazujaca ,,Strategia Bezpieczenstwa Narodowego” stanowi, iz bezpieczen-
stwo Polski w najblizszych latach bedzie zalezato od zdolnos$ci zwickszenia strategicz-
nej odpornosci kraju na réznego rodzaju zagrozenia, m.in. w zakresie produkcji zbro-
jeniowej [Polak 2015]. Pafistwo winno wspiera¢ konkurencyjno$¢, przejrzystosc

* Politechnika Poznanska.
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i efektywno$¢ europejskiej bazy technologiczno-przemystowej sektora obronnego,
chronigc jednoczesnie wlasny podstawowy interes bezpieczenstwa i korzystajac
w tym celu z wszystkich dostepnych instrumentéw prawnych i politycznych. Przestan-
kami dla potrzeby ochrony tego interesu sg migdzy innymi konieczno$¢ zapewnienia
cigglosci dziatan panstwa w warunkach nagtego lub realnego zagrozenia jego bezpie-
czenstwa, bezpieczenstwo informacji oraz bezpieczenstwo dostaw sprzetu wojsko-
wego 1 zabezpieczenie mozliwosci jego operacyjnego uzycia [Polak 2015].

Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministrow zaktady zajmujace si¢ produkcja, re-
montem, magazynowaniem sprzg¢tu wojskowego i uzbrojenia traktowane sa jako
szczegolnie wazne dla obronno$ci i bezpieczenstwa panstwa [Rozporzadzenie...,
24.06.2003].

Wedlug obowiazujacej Ustawy o Zarzadzaniu Kryzysowym Infrastruktura Kry-
tyczna sa to systemy oraz wchodzace w ich sktad powigzane ze sobg funkcjonalnie
obiekty, w tym obiekty budowlane, urzadzenia, instalacje, ustugi kluczowe dla bez-
pieczenstwa panstwa i jego obywateli oraz stuzace zapewnieniu sprawnego funkcjo-
nowania organow administracji publicznej, a takze instytucji i przedsigbiorcow
[Ustawa z dnia 26.04.2007]. Nieprzypadkowo w przywotanej ustawie, wsrod jedena-
stu systemow infrastruktury krytycznej na pierwszym miejscu wymienione jest zao-
patrzenie w energig, surowce energetyczne i paliwa [Ustawa z dnia 26.04.2007]. Juz
w trakcie Il wojny $wiatowej moce wytworcze energii elektrycznej staty si¢ jednym
z celow strategicznych, jak w przeprowadzonej przez RAF w 1943 r. kontrowersyjnej
Operacji ,,Chastise”, w efekcie ktorej zniszczono dwie elektrownie wodne, a siedem
uszkodzono. Przerywajac dostawy pradu na okoto dwa tygodnie [BBC.com 2013].
Zgodnie z Protokotem Dodatkowym I Konwencji genewskiej z 1949 r. art. 56 ,,Bu-
dowle i urzadzenia zawierajace niebezpieczne silty, a zwlaszcza zapory, groble i elek-
trownie jadrowe, nie moga by¢ przedmiotem atakow, chocby stanowily cele woj-
skowe, jezeli takie ataki moga spowodowa¢ wyzwolenie tych sit i w nastgpstwie wy-
wotaé powazne straty wsrod ludnosci cywilnej”, jednak istnieja pewne wyjatki prawne
pozwalajace dokonywaé tego typu atakow [Protokoty dodatkowe..., 12.08.1949].
Przyktadem jest przeprowadzona w 1981 r. przez izraelskie lotnictwo wojskowe ope-
racja o kryptonimach ,,Opera/Babilon” bombardowania irackiego reaktora jadrowego
Tammuz 1 [Nowastrategia.org.pl]. Kolejnym przyktadem jest przeprowadzona przez
NATO w 1999 r. Operacja ,,Allied Force”, w trakcie ktorej do paralizu serbskiej sieci
energetycznej zostaly uzyte bomby grafitowe [nytimes.com].

Przytoczone powyzej przyktady, a takze szczegoélnie wydarzenia dwoch pierw-
szych dekad XXI w.: nowatorskie ataki cybernetyczne [The New Yourk Times 2010],
wojna hybrydowa na Ukrainie [Hajduk i Stepniewski 2015], ,.tajemnicze” eksplozje
energetycznej infrastruktury przesylowej [Biznesalert.pl] pokazuja, ze wspolczesne
konflikty beda zaczynac si¢ od odcigcia zrodet energii.

W niniejszym referacie przedstawiono propozycje rozbudowy posiadanego przez
jeden z zaktadow produkcji obronnej potencjatu wytworczego energii elektryczne;j
i cieplnej w oparciu o wysokosprawng kogeneracje oraz odnawialne zrodla energii.
Wsrod przeanalizowanych systeméw kogeneracji mozna wyr6znié kilka gtéwnych



Analiza systemOw zasilania obiektéw strategicznych 149

technologii. Najczesciej wystepujaca jest skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej
i cieplnej w elektrocieptowniach weglowych lub gazowych, ktorych sprawnosci moga
sigga¢ nawet 80%. Nalezy pamigtac jednak o stratach na przesyle energii do konco-
wego odbiorcy. Podobne, a nawet wyzsze wartosci moga by¢ osiggane przez inne tech-
nologie oparte na silnikach ttokowych czy turbinach gazowych, zlokalizowane bezpo-
srednio na terenie odbiorcy [Gambini et al 2019]. W analizowanym przypadku najbar-
dziej obiecujacym rozwigzaniem sg jednostki kogeneracyjne oparte na silnikach gazo-
wych [Vialetto i Noro 2020]. Dzigki temu, procz maksymalnego wykorzystania ener-
gii zawartej w paliwie, mozliwe jest zapewnienie niezalezno$ci energetycznej danego
odbiorcy. Podobne rozwigzania sg analizowane dla obiektow medycznych, gdzie nie-
zalezno$¢ energetyczna moze mie¢ nieocenione znaczenie dla zycia ludzkiego [Biglia
et al. 2017]. Majac na uwadze znaczenie spotki dla krajowego potencjatu obronnego,
zaproponowane rozwigzanie zapewnia mozliwo$¢ jej niezaktoconego funkcjonowa-
nia, zarbwno w czasie pokoju, jak i w przypadku wystgpienia sytuacji kryzysowe;.
Proponowane warianty rozwigzan mozna zaadaptowac i zastosowac dla potrzeb za-
pewnienia zasilania innych zaktadéw przemystu obronnego czy obiektow infrastruk-
tury krytycznej, pozwalajac na utrzymanie ich potencjatu produkcyjnego w warunkach
konfliktu.

2. WARIANTY ZASILANIA W ENERGIE

Analiza wykorzystania rozproszonych zrodet energii zostata wykonana w oparciu
o uktady mozliwe do zastosowania na terenie hipotetycznego przedsigbiorstwa zloka-
lizowanego na terenie z dostepem do infrastruktury energetycznej. W zwigzku z po-
wyzszym pod uwage zostaly wzigte Systemy kogeneracyjne zasilane paliwem z lokal-
nej sieci gazowej lub silnikami diesla. Znaczna pota¢ dachowa hal zaktadowych po-
zwala natomiast na wykorzystanie uktadéw fotowoltaicznych. Na podstawie powyz-
szych mozliwoséci wytypowano pie¢ wariantow zasilania budynkow w energie elek-
tryczng oraz cieplna, pozwalajac jednoczesnie na prace w sytuacji kryzysowe;.

Wariant [ — Uktad obecny

Jako punkt odniesienia dla planowanych modernizacji zostat wykorzystany stan-
dardowy system energetyczny, w ktorym zrodtem energii elektrycznej jest krajowa
sie¢ elektro-energetyczna. Energia cieplna dostarczana jest z systemu miejskiego.
Dane dotyczace zapotrzebowania na moc oraz $rednie zuzycie energii zostato przed-
stawiane w tabeli 1, za$ schemat przytaczy na rys. 1a.
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Tabela 1

Zapotrzebowanie na energie

Parametr Warto$¢ | Jednostka
Moc przyltacza energii elektrycznej 4,65 MW
Srednie roczne zuzycie energii elektrycznej 2700 MWh
Moc wezla cieplnego 11,8 MW
Srednie roczne zuzycie energii cieplnej 19 500 GJ

Warianty Ila i ITb — Uktad kogeneracyjny niskiej mocy

Pierwszym ukladem analizowanym pod katem rozbudowy systemu zasilania
W energi¢ jest uzycie dwoch silnikow gazowych Jenbacher: J208 (330 kWe)) i J312
(635 kWe). Jako silnik ciaglej pracy zastosowano silnik 0 mniejszej mocy, dzieki
czemu bedzie on mogt pracowaé przy najwyzszych mozliwych wartosciach sprawno-
sci elektrycznej. Silniki zasilane sa gazem ziemnym z sieci krajowej, za posrednic-
twem stacji gazowej (SG). W przypadku zaprzestania dostawy z glownego Zrodia
przewidziana jest stacja regazyfikacji (SR) gazu LNG ze zbiornika awaryjnego (LNG).
Cieplo pochodzace z uktadu kogeneracji bedzie uzupetiane za pomocg wezla ciepl-
nego. Przylacze elektro-energetyczne pozostaje zachowane na sytuacje awaryjne ukta-
dow kogeneracyjnych. Rozwinieciem systemu jest uktad fotowoltaiczny w wariancie
ITb. Schemat systemu przedstawiono narys. 1b.

Rys. 1. Schemat instalacji zaopatrzenia w energi¢ dla: a — wariantu I, b — wariantu I1

Wariant [1la i I1Ib — Uktad kogeneracyjny sredniej mocy

Wariant III przewidziany jest pod katem ciaglej produkcji energii elektrycznej
i cieplnej w celu osiagnigcia wysokosprawnej kogeneracji. Nadmiar energii elektrycz-
nej oraz cieplnej zostaje sprzedany do sieci operatorow zawodowych. W celu spehie-
nia zatozen ustawowych dla promocji produkcji energii [Ustawa..., 14.12.2018], moc
generatora musi wynosi¢ co najmniej 1 MW. Na tej podstawie przyjeto silnik gazowy
J320 (1053 kWe). Tak samo jak w przypadku wariantu II, jako paliwo wykorzystano
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gaz ziemny z sieci gazowej na terenie Poznania, ktory w przypadku jego odciecia jest
zastgpowany gazem ze stacji regazyfikacji potagczonej ze zbiornikiem skroplonego

gazu ziemnego. Wariant ITIb zostat wyposazony w uktad fotowoltaiczny. Schemat Sys-
temu ukazano na rys. 2a.

Rys. 2. Schemat instalacji zaopatrzenia w energi¢ dla: a — wariantu III, b — wariantu IVi V

Wariant [V — Uktad kogeneracyjny $redniej mocy
Powyzsze rozwigzanie dziata na tej samej zasadzie co ITIb, w ktorym to zamieniony
zostal silnik gazowy, jednostka zasilang olejem napedowym Kohler KD1250 (1032

kWel) potaczony ze zbiornikiem oleju napgdowego. Na rys. 2b przedstawiono schemat
rozwigzania.

Wariant V — Uklad awaryjny $redniej mocy
W trakcie standardowej pracy zaklady zuzywajg energie z sieci energetycznych
doprowadzonych do terenu zaktadéw tak jak w wariancie I. W sytuacji kryzysowej

gdy odcigte sg ich doptywy, uruchamiany jest silnik diesla o konfiguracji takiej jak
W wariancie IV.

Tabela 2
Koszty inwestycyjne dla poszczegdlnych wariantow
Wariant
Elementy systemow
ITa b Illa | IIb v Vv
Uktad kogeneracyjny 231 23| 26| 2,6 3 3
Koszt uktadu wyprowadzenia energii do 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0
sieci [mln zt]
Stacja regazyfikacji [mln zt] 22 22| 22| 2.2 0 0
System fotowoltaiczny [mln z1] 0 25 0 25 0 0
Razem (brutto) [mln zi] 63| 94| 66| 97| 43| 36
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3. UKLADY WSPOLPRACUJACE

3.1. Uklad fotowoltaiczny

Jako uktad fotowoltaiczny przyjeta zostala instalacja o mocy 499 kW,. Pod wzgle-
dem ekonomicznym dla przedsigbiorstw — z uwagi na obowigzujace regulacje prawne
— najbardziej uzasadnione jest zuzywanie we wlasnym zakresie calej wygenerowanej
przy pomocy OZE energii. Wczesniejsza analiza przeprowadzona dla trzech roznych
mocy instalacji fotowoltaicznej wykazata, ze instalacja o mocy 499kW, jest pod tym
wzgledem najbardziej optymalna dla analizowanego przypadku. Dodatkowo za tym
wyborem przemawia uproszczenie procedury administracyjnej i zwigzanych z tym
nizszych kosztow obstugi instalacji w pdzniejszym czasie (brak koniecznosci uzyska-
nia koncesja na wytwarzanie, nakaz sprzedaz energii przez gietdg, itp.) oraz zmniej-
szenie kosztow przylaczenia instalacji do sieci. Przy projektowaniu nalezy uwzglednic
wymagang przestrzen dla budowy instalacji. Mogg to by¢ niezacienione przestrzenie
dachowe lub odpowiedniej wielkosci niezacieniona dziatka. W uproszczeniu mozna
przyjaé, ze powierzchnia paneli bedzie wynosita ponad 3000 m?, a uwzgledniajac od-
powiednie dystanse pomiedzy nimi, przyjac¢ nalezy miejsce do ich zainstalowania ok
5000 m? czyli 0,5 ha. Porownanie trzech mocy uktadow fotowoltaicznych oraz przy-
ktadowego zapotrzebowania na moc (wym.) zostato pokazane na rys. 3. Na tym sa-
mym rys. przedstawiono zmian¢ wspotczynnika nastonecznienia w ciggu roku [Lenar-
czyk 2013, Global solar atlas]. Zostat on wykorzystany przy wyznaczaniu chwilowych
warto$ci mocy paneli dla catego roku.
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Rys. 3. Po lewej zmiana mocy uktadéw fotowoltaicznych w ciggu dnia. Po prawej zmiana
wspotczynnika nastonecznienia w ciagu roku

Koszt inwestycyjny uktadu fotowoltaicznego o mocy 499 kW, wynosi 2,5 min zt
I zostat przyjety na podstawie danych rynkowych.
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3.2. Uklad regazyfikacji gazu LNG

Projekty oparte na rozwigzaniach LNG powinny zaktada¢ ciagly odbior paliwa
oraz rachunek ekonomiczny. Magazynowanie gazu ziemnego w stanie skroplonym
wigze si¢ z naturalnym przechodzeniem z fazy cieklej do gazowej. Jest to element,
ktory nalezy uwzglednic¢ przy projektowaniu instalacji. Pozostawienie paliwa w zbior-
niku bez jego odbioru ostatecznie powodowaé bedzie jego ubytki. W skrajnym przy-
padku zbiornik taki zostanie pozbawiony paliwa. Waznym elementem, ktory rowniez
nalezy uwzgledni¢, jest prawidlowe zapewnienie lanicucha dostaw. Gaz ziemny LNG
nie jest powszechnie dostgpny na rynku. Jego dostawy mogg si¢ odbywac ze $cisle
okreslonych miejsc. Nalezy ten czynnik uwzgledni¢ przy okreslaniu logistyki dostaw.
Schemat tancucha dostaw przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Schemat instalacji LNG

W analizie przyje¢to, Ze instalacja dobrana jest na rzeczywiste pobory gazu (nalezy
unika¢ przewymiarowania z uwagi na wysoki naktad inwestycyjny na budowg insta-
lacji LNG. W bilansie uwzglgdniono pobory energii za 2019 r. W przypadku zwigk-
szenia poboru w kolejnych latach instalacj¢ mozna rozbudowac o kolejne moduty.

Gaz ziemny w stanie cieklym dostgpny jest jedynie w wybranych miejscach
w kraju. Dostawy moga by¢ realizowane przy uzyciu cystern drogowych lub kolejo-
wych, przy czym z uwagi na mobilno$¢ transportu drogowego przyjeto ten wariant
jako podstawowy. Na etapie tej analizy nie zostaly uwzglgdnione szczegdétowe aspekty
logistyczne transportu. Przyjeto odlegtos¢ transportowa 140 km (280 w obie strony).

Na podstawie przyjetych mocy silnikow gazowych zostat oszacowany koszt stacji
regazyfikacji na poziomie 2,2 min zt. Roczny koszt jej eksploatacji szacuje si¢ na po-
ziomie ok. 100 tys. zt.
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4. ANALIZA EKONOMICZNA

4.1. Koszty inwestycji

Koszty inwestycyjne zostaty okre$lone na podstawie wezesniej prowadzonych prac
przez autorow. Dzieki temu mozliwe byto przyjecie rynkowych cen poszczegdlnych
podzespotow niezbednych do poprawnej pracy analizowanych wariantow. Pominigto
ceng przylacza energii elektrycznej, wezta cieplnego oraz przytacza gazowego, ponie-
waz te znajdujg si¢ juz na terenie rozpatrywanego obiektu. Wykaz poszczegdlnych
kosztow zostal przedstawiony w tabeli 3.

Tabela 3
Koszty inwestycyjne dla poszczegdlnych wariantow w mln zt
, Wariant
Zrbdlo energii
Ila | IIb | Hla | IIIb | IV \%

Koszt uktadu kogeneracyjnego 23| 23| 2,6 | 2,6 3 3
Koszt uktadu wyprowadzenia energii 06| 06| 06| 06| 06 0
Stacja regazyfikacji 22 22| 22| 22 0 0
System fotowoltaiczny 0] 25 0| 2,5 0 0
Razem (brutto) 63| 94| 66| 97| 43| 3.6

4.2. Analiza zuzycia energii

Analizg przedstawionych rozwigzan rozpoczeto od okreslenia zaktadanego zuzycia
paliwa. Zostato to okreslone na podstawie przyktadowych danych ze stacji pomiaro-
wych energii elektrycznej. Wysoka doktadno$¢ pomiaru (15 min) pozwolita na okre-
slenie uporzadkowanego wykresu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng ukazanego
narys. 5 (po lewej). Dane pochodzace z wykresu zostaty nastepnie wykorzystane przy
obliczeniu zuzycia paliwa dla poszczegolnych typow silnikow przyjetych w analizie.
W tym celu na podstawie danych producentéw zostaty opracowane charakterystyki
sprawno$ciowe (rys. 5, po prawej). Zostaty one wykorzystane do symulacji zuzycia
paliwa w zalezno$ci od zmian zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w ciggu roku.
Tlo$¢ paliwa zuzytego w ciggu roku przez uktad generatora zostat obliczony na pod-
stawie ponizszej zaleznos$ci:

(M

gdzie:
Q4 —roczne zuzycie paliwa [kWh],
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P ;— chwilowa wymagana moc generatora energii elektrycznej rejestrowana w odstep-
stwie 15 min [kW],

1,, — sprawnos¢ elektryczna generatora w zalezno$ci od chwilowego obcigzenia [-].

= 800 0,50
=
2 600 0,40
=
5 0.30
£ 400 -
i E’ 0,20
L]
s 200 0.10
=

0 0,00

0 5000 0 50 100
Czas [h] ObcigZenie [%]

Rys. 5. Po lewej — uporzadkowany wykres zapotrzebowania na moc elektryczng. Po prawej
— zmiana sprawnosci silnika J208 w zaleznosci od obcigzenia

W przypadku systemow wyposazonych w uktady fotowoltaiczne, ilos¢ wymagane;j
energii elektrycznej pochodzacej z generatora zostata pomniejszona o chwilowa moc
paneli fotowoltaicznych na podstawie formuty:

Py =P —Ppy (2)

gdzie:

P,; — chwilowa moc generatora energii elektrycznej [kW],
P— chwilowe zapotrzebowanie na moce elektryczng [kW],
Ppy, — chwilowa moc paneli fotowoltaicznych [kW].

W czgéci analizowanych wariantow konieczne byto okreslenie ciepta pobranego
z sieci cieplnej. W przypadku koniecznosci polegania jedynie na uktadach kogenera-
Cji, wymagane bedzie zagospodarowanie posiadanej energii pod katem niezbednych
potrzeb pracownikow. W celu okreslenia iloci energii koniecznej do zakupu sieci cie-
ptowniczej postuzono si¢ formuta:

Qc = Z(sz - ka) (3)

gdzie:

Q. —ilo$¢ ciepta pobrana z sieci cieptowniczej [GI],

Q,m— miesieczne zapotrzebowanie na ciepto na terenie [GJ],

Qxm — miesigczna produkcja energii cieplnej z uktadu kogeneracyjnego [GJ].
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Na podstawie powyzszych obliczen opracowano zuzycie energii dla poszczegdl-
nych rozwigzan. Wyniki zostaty przedstawione w tabeli 4

Tabela 4
Zuzycie energii z poszczegolnych zrodet w zaleznosci od wariantu
. Wariant
Zrédlo energii
I ITa IIb ITa 1IIb v \Y

Energia elektryczna [GWh] 2,7 0 0 0 0 0 2,7
En. Cieplna [TJ] 19,4 9,3 9,1 0 0 0] 194
Paliwo [GWh] 0 8,8 731 232 232 | 22, 0

4.3. Analiza finansowa

Analiza finansowa zostata rozpoczeta od okreslenia plandéw taryfowych dla po-
szczegoblnych zrodet energii.

Jedna z firm odpowiedzialnych za dystrybucje energii elektrycznej jest Enea S.A.
Stawki cen za energie elektryczng zostaly okreslone na podstawie jej taryfikatora oraz
srednich cen energii elektrycznej na rynku energii dla grupy C21 [Enea Operator Ta-
ryfa... 2019].

W przypadku energii cieplnej wszystkie obliczenia kosztéw poboru ciepta zostat
obliczone wedtug aktualnego taryfikatora dla grupy E/SW1 [Veolia Energia... 2019].

Zrodtem gazu paliwowego jest przytacze do sieci Polskiej Spotki Gazowniczej. Na
podstawie obowiazujgcej taryfy zostaty przyjete stawki wlasciwe dla analizowanych
przypadkow dla grupy W-6.1.

Ceny oleju napedowego zostaty przyjete na poziomie 3 600 zt netto/m?>.

W przypadku wariantow produkujacych nadmiar energii elektrycznej oraz cieplnej
zatozono ich sprzedaz. Przyjeto ceny sprzedazy réwne cenom ich zakupu czyli stawce
zmiennej sprzedawcy.

Wyniki obliczen rocznych kosztow zuzycia energii dla poszczegolnych wariantow
zostaly przedstawione w tabeli 5.

Tabela 5

Roczny bilans ekonomiczny poszczegdlnych wariantow

Wariant
ITa ITb ITa ITIb v Vv
Energia elektryczna [mln z1] 0,026 | 0,025 | 0,024 | 0,024 | 0,021 1,9

Zrodho energii

Energia cieplna [mln zt] 0,9 0,9 0,5 0,5 0,5 1,3
Paliwo [mln zt] 1,5 1,3 3,6 3,6 8,2 0
Koszty eksploatacji [mln zi] 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2
Dochéd ze sprzedazy energii 0 0 3,0 3,1 3,6 0
[min zt]

Razem [mln z1] 2,8 26 1,4 1,1 5,3 3.4




Analiza systemOw zasilania obiektéw strategicznych 157

Analizujac dane z powyzszej tabeli oraz koszty inwestycyjne poszczegdlnych wa-
riantow, wykonano zdyskontowane przeplywy pieni¢zne ze wskaznikiem dyskonto-
wym rownym 5,1%. Obliczenia zostaly wykonane dla wspomnianych wariantéw z po-
minigciem IV ktdrego koszty uzytkowania okazaty si¢ najwigksze. Wyniki przedsta-
wiono na rys. 6.

Rys. 6. Wykres zdyskontowanego przeptywu gotowki dla poszczegolnych wariantow

Analizujac otrzymane wyniki pod katem ekonomicznym mozna wytoni¢ warianty
I1Ia oraz I1Ib jako jedyne, ktore daja mozliwo$¢ zwrotu z inwestycji w akceptowalnym
czasie. Dla wariantu Illa jest to ok. 4,5 roku. Wariant z instalacja uktadéw fotowolta-
icznych, z uwagi na wyzsze poczatkowe koszty inwestycyjne potrzebuje natomiast
czasu dluzszego o ok. 1 rok. Nalezy zauwazy¢ ze pomimo najwyzszej ceny inwestycji
(ok. 10 mln zt.) wariant ITIb okazuje si¢ najtanszym w uzytkowaniu rozwigzaniem po
ok. 13 latach. Przedstawione wyniki majg jednak stusznos¢ w momencie, kiedy ist-
nieje mozliwos$¢ sprzedazy nadmiaru produkowanej energii. Dodatkowo na zmiang
czasu zwrotu z inwestycji moga wplyna¢ wahania cen energii elektrycznej i cieplnej
na rynku oraz zmiany w polityce panstwa promowania energii z wysokosprawnej
kogeneracji. W przypadku braku powyzszych dotacji oraz braku odsprzedazy nad-
miaru energii, prognoza catkowitych kosztéw obu wariantow bedzie wyzsza o ponad
17 miln zt po 20 latach od wariantéw Ila i IIb.

Wykorzystanie dwoch silnikow gazowych, jak to opisano w wariancie Ila i IIb po-
zwala na operowanie w mozliwie najwyzszych wartosciach ich sprawnosci w zalez-
nosci od aktualnego zapotrzebowania zaktadu. Niestety catkowita zainstalowana moc
elektryczna ponizej 1 MW oraz produkcja energii wylacznie na wlasne potrzeby nie
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pozwalajg na otrzymywanie premii gwarantowanych za wysokosprawna kogeneracje.
Praca na obnizonej mocy szczeg6lnie w godzinach wieczornych, obniza sprawno$¢ co
sprawia, ze kogeneracja nie moze by¢ uznawana za wysokosprawna. Powyzsze fakty
sprawiajg ze warianty Ila i IIb w ciggu 20 lat nie zwroca poniesionych kosztow inwe-
stycji. Nalezy jednak pamigta¢, iz w przypadku sytuacji kryzysowej beda one efek-
tywniej wykorzystywac energi¢ zawartg w paliwie. Bedzie to szczegdlnie widoczne
przy mocach ponizej 600 kWei, przy ktorych sprawno$¢ silnika J320 jest mniejsza niz
silnika J312. Operujac na paliwie ze zbiornika, ktorego dow6z w czasie kryzysu moze
by¢ zaktécony, te parametry moga si¢ okaza¢ decydujace. W przypadku wariantu IIb
uktad rozbudowany o instalacje fotowoltaiczng nie zwraca swojej inwestycji w prze-
ciggu 20 lat. Jest to spowodowane tym, Ze poprzez priorytetowe wykorzystanie energii
z paneli fotowoltaicznych obniza si¢ wymagana moc generatora gazOwego.
W zwigzku z tym obnizana jest rowniez jego sprawnos¢, co prowadzi do zwigkszenia
jednostkowego zuzycia paliwa i w efekcie wzrostu kosztu wyprodukowanej energii.

Wariant IV z racji wysokich cen oleju napedowego generuje wysokie straty finan-
sowe. Po 20 latach uzytkowania skumulowany przeptyw pieni¢zny wynosi 77 min zt
i jest 0 33 min zt wyzszy niz bazowy wariant I. W zwigzku z powyzszym rozwigzanie
to nie ma ekonomicznego uzasadnienia.

Wykorzystanie systemu z silnikiem diesla jako agregat awaryjny jest natomiast
uktadem poréwnywalnym ekonomicznie z wariantami Ila i IIb. Ciagly pobor energii
ze standardowych zrodet pozwala na minimalne zuzycie generatora i jego ciagla goto-
wos¢ do pracy w sytuacji awaryjnej. Mozliwe jest rowniez wykorzystanie dwoch
mniejszych silnikow diesla w celu zwigkszenia efektywnos$ci zuzycia paliwa oraz nie-
zawodnosci calego systemu.

5. PODSUMOWANIE

Wigkszos$¢ przedstawionych rozwigzan oferuje wymierne korzysci ekonomiczne
i/albo bezpieczenstwa wynikajace z ich zastosowania. Przed wyborem rozwigzania
nalezy jednak okresli¢ priorytety inwestora, ktore moga si¢ r6zni¢ W zaleznosci od mi-
krootoczenia danego przedsigbiorstwa i specyfiki procesu produkcji. Analizujac wy-
kres zdyskontowanego przeptywu gotéwki, mozna zauwazy¢, ze w obecnej sytuacji
prawnej najbardziej optymalne pod wzgledem finansowym i dodatkowo spetniajace
wymog zabezpieczenia dostaw energii na czas sytuacji kryzysowej jest rozwigzanie
polegajace na zainstalowaniu uktadu kogeneracyjnego $redniej mocy. Przy zatozeniu,
ze nadmiar wytworzonej energii zostanie sprzedany do sieci zawodowej, rozwigzanie
to pozwoli znacznie obnizy¢ koszty funkcjonowania przedsigbiorstwa, a zabudowana
stacja regazyfikacji LNG potencjalnie zabezpieczy dostawy energii na czas kryzysu.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze w sytuacji kryzysowej dostep do skroplonego gazu ziem-
nego moze by¢ problematyczny. Przej$cie na uktady kogeneracyjne szczegoélnie atrak-
cyjne bedzie dla zakltadow uzywajacych do produkcji ciepta technologicznego lub
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ktore np. z przyczyn historycznych zaopatruja w energi¢ odbiorcoOw niezwigzanych
juz z ich podstawowa dziatalno$cig (np. dawne osiedla zaktadowe, hale sportowe, ba-
seny, czy inna zbedna cze$¢ nieruchomosci). Tego typu rozwigzanie bedzie tez stano-
wito ciekawg alternatywe oszczedno$ciowa dla zaktadow z dostgpem do sieci gazowe;j
lub zlokalizowanych blisko zrodet gazu LNG. Co zaskakujace i zarazem zachgcajace
do wykonania dalszych analiz, watpliwe pod wzgledem ekonomicznym wydaje si¢
rozbudowywanie uktadéw kogeneracyjnych o systemy fotowoltaiczne. Z uwagi na
swoja specyfike pracy beda one wielokrotnie powodowaty nieoptymalng prace ukta-
déw kogeneracyjnych, tym samym zwigkszajac koszty produkcji energii. Dla przed-
sigbiorstw pozbawionych dostgpu do sieci gazowej lub poszukujacych jedynie rezer-
wowego zrodla zasilania na czas sytuacji kryzysowej najbardziej optymalne powinno
by¢ wykorzystanie silnikow diesla, ewentualnie rozbudowanych o instalacje fotowol-
taiczna, ktora w tym przypadku nie bedzie powodowata obnizenia sprawnosci silni-
kow gazowych.
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ANALYSIS OF POWER SUPPLY SYSTEMS FOR STRATEGIC OBJECTS
Abstract

The article presents a technical and economic analysis of the methods of supplying elec-
tricity and heat to the hypothetical industrial plant in Poland. The analyzed systems were used
to ensuring the energetic independence of the plant in crisis situations. The works were fo-
cused on cogeneration systems powered by gaseous and liquid fuels. The current prices of
electricity, heat and fuel were used in the analysis. Financial flow simulation was carried out
for the presented variants in the period of 20 years.

Keywords: high-efficiency cogeneration, photovoltaic cells, LNG
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PROJEKT I ANALIZA CFD SPADOCHRONU DO RAKIETY
SONDAZOWEJ

Artykut prezentuje podstawowe analizy CFD przyktadowego spadochronu do zastoso-
wania w rakiecie sondazowej. Celem analizy CFD jest wstgpna walidacja wlasnego narze-
dzia do projektowania czasz spadochrondéw bazujacego na optymalizatorze gradientowym
oraz optymalizatorze genetycznym. Zaprojektowano typoszereg przykladowych spado-
chronow dla roznych wspotczynnikéw cisnienia. Nastgpnie porownano wygenerowane
profile czasz oraz oszacowano ich wspotczynniki ci$nienia za pomocg osiowosymetrycznej
analizy CFD. Przebadano przyktadowa czasz¢ spadochronu za pomocg trojwymiarowej
analizy RANS dla warunkow przeplywowych odpowiadajacych warunkom pracy spado-
chronu pilotujacego oraz spadochronu gtéwnego rakiety sondazowej HEXA 2 projektowa-
nej i budowanej przez koto naukowe PUT RocketLab.

Stowa kluczowe: projektowanie spadochronow, optymalizacja, CFD, rakiety son-
dazowe

1. WPROWADZENIE

Projektowanie spadochronéw jest ztozonym zagadnieniem tagczacym w sobie za-
gadnienia zwigzane z aerodynamika, interakcja ptynu i struktur, wytrzymaloscia
materiatow tekstylnych itd. Ponadto, procesy rozwijania, otwierania i napetniania
spadochronu sg inherentnie niestacjonarne, co dodatkowo utrudnia projektowanie
spadochronéw.

Pierwsze prace nad ,,nowozytnymi” spadochronami rozpoczeto na kilka lat przed
pierwsza wojng $wiatowa. Spadochrony ratownicze byly stosowane przez zalogi
balonéw obserwacyjnych. Podczas drugiej wojny $wiatowej spadochrony byly pod-

* Koto naukowe PUT RocketLab, Instytut Energetyki Cieplnej, Politechnika Poznanska.
™ Instytut Energetyki Cieplnej, Politechnika Poznanska.
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stawowym wyposazeniem pilotow samolotowych, byly stosowane przez nowo po-
wstate wojska powietrzno-desantowe, czy jako metoda dostarczania tadunkow zrzu-
canych z samolotu. Pierwsze prace naukowe nad spadochronami zblizonymi do
obecnych prowadzono juz w dwudziestoleciu migdzywojennym [Jones 1923].

Pierwsze spadochrony, zblizone konstrukcjg do dzisiejszych konstrukeji byty szy-
te z plaskich pasm, a niewypeiona czasza byta ptaska [Dunan, Stevens i Richards
1942]. Taka konstrukcja jest prosta w wykonaniu i spetnia swoje zadanie jako spado-
chron, jednak nie jest optymalna z punktu widzenia wytrzymatosci i cigzaru kon-
strukcji. Rozwinigciem konstrukeji projektowanych jako plaskie sa spadochrony
o czaszach okraglych, ktorych profil jest zadany na etapie projektu, a nastepnie
przeniesiony na plaskie pasmo (tj. mozliwe do wyciecia z tekstylnego materiatu)
[Lester 1963]. Ksztalty spadochronéw zaproponowane przez Lestera [1963] pozwa-
lajg na nieznaczne sterowanie rozktadem naprezen w materiale.

Analize obcigzonego dowolnym rozktadem ci$nienia zaproponowat Roberts
[1970]. Przytoczona metoda pozwala na obliczenie naprezen obwodowych i mery-
dionalnych w czaszy spadochronu, przy zatozeniu, ze ksztalt czaszy i pasma mozna
opisa¢ funkcja analityczng. Roberts [1970] zaproponowat takze metodg analizy dy-
namiki napetniania czaszy spadochronu.

Niniejszy artykul prezentuje sposéb numerycznego projektowania spadochronow
oparty na analitycznej metodzie wyznaczania napr¢zen w materiale potaczonej
z optymalizatorem gradientowym i algorytmem genetycznym. Zaprojektowany spa-
dochron jest nastgpnie analizowany z uzyciem numerycznej dynamiki gazow w celu
walidacji algorytmu projektujacego. Analityczna metoda wyznaczania naprezen jest
oparta na zalozeniu rownowagi sit pochodzacych od ci$nienia oraz od naprezen we-
wnatrz materiatu.

2. OPIS METODY PROJEKTOWANIA SPADOCHRONU

2.1. Nomenklatura

— Pasmo — pojedynczy fragment materiatu tworzacy czaszg;

— Klin — migjsce zszycia poszczegolnych pasm;

— Tasma klinowa — element wzmacniajacy klin oraz przenoszacy napr¢zenia
merydionalne w spadochronie;

— Lina podczaszowa — lina taczaca czaszg spadochronu z taSmg centralna.

— Tasma centralna — miejsce laczenia lin podczaszowych i laczenia spado-
chronu do korpusu rakiety lub tfadunku;

— Kat wybrzuszenia (f) — kat pomiedzy linig styczng do materiatu pasma
w miejscu tasmy klinowej a linig styczng do okregu o promieniu r2;

— Kominek — otwér w czaszy spadochronu.
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2.2. Uklady wspolrzednych w metodzie projektowania

Uktady wspohrzgdnych stosowane w pracy zaczerpnigto ze zrddia [Roberts
1970]. Algorytm projektujgcy korzysta z dwoch uktadéow wspotrzednych do obli-
czania naprezen w czaszy oraz tasmach klinowych spadochronu. Pierwszy uktad
wspotrzednych jest umieszczony w plaszczyznie merydionalnej spadochronu
w miejscu przebiegu tasmy klinowej (rys. 1). Ten uktad wspotrzednych jest wyko-
rzystywany do obliczania ksztattu tasmy klinowej oraz do obliczania sity w ta§mie
klinowej oraz sity normalnej to tejze tasmy.

Rys. 1. Uktad wspotrzednych zwigzany z tasma

Drugi uktad wspotrzednych to uktad lokalny zmieniajacy potozenie wzdtuz tasmy
klinowej. Poczatek ukladu wspotrzgdnych jest potozony w przecieciu lokalnego
promienia krzywizny tasmy klinowej z globalng osig Z (rys. 2). O$ Z, przebiega
przez $rodek pasma. Ten uktad wspotrzednych jest wykorzystywany do obliczenia
kata wybrzuszenia oraz sit obwodowych dziatajacych w pasmie spadochronu.
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Rys. 2. Uktad wspotrzednych zwigzany z pasmem

2.3. Uklad sit w spadochronie

Projektowanie spadochronu odbywa si¢ w oparciu o nastepujace zatozenia:

— Sita w kierunku merydionalnym jest przenoszona catkowicie przez tasme
klinowa, materiat nie przenosi sit w tym kierunku.

— Sita w kierunku obwodowym jest przenoszona catkowicie przez materiat
pasm spadochronu.

— Wszystkie materiaty konstrukcyjne sg idealnie sztywne.

— Roznica cis$nienia na obu stronach spadochronu jest stata wzdtuz dlugosci ta-
$my klinowe;.

— Model zaktada, Ze istnieje rownowaga pomi¢dzy napr¢zeniami w materia-
tach spadochronu oraz sitami pochodzacymi od roéznicy cis$nienia.

— Model oblicza napr¢zania w spadochronie w stanie napetnionym.

— Model zaktada, Ze obliczenia sg stacjonarne.

Spadochron jest definiowany kilkoma wielko$ciami charakterystycznymi. Da-
nymi wejsciowymi do algorytmu sg promien koncowy re oraz promien poczatkowy
(lub promien kominka) rs definiowany jako procent promienia konicowego (odnie-
sienie do rysunku z uktadem wspolrzgdnych). Kolejng wielko$cia charakterystycz-
ng spadochronu jest ilo§¢ pasm N. Na podstawie iloSci pasm wyznacza si¢ kat pot-
pasma n w merydionalnym uktadzie wspotrzednych:
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n=g (1)

oraz w ukladzie lokalnym pasma (odniesienie do rysunku z lokalnym ukladem
wspotrzednych):
n*=n-sina )

Pierwszym krokiem obliczania naprezen w czaszy spadochronu jest wyzna-
czenie ksztattu tasmy klinowej. Parametryzowany jest bezwymiarowy rozktad krzy-
wizny tasmy klinowej i koncowy kat pasma. Sparametryzowany rozktad jest catko-
wany a nastgpnie skalowany tak by uzyska¢ zadany kat konca liny, a nast¢pnie dla
uzyskanego rozktadu kata catkowany jest ksztatt liny i skalowany do zadanej $redni-
cy koncowej spadochronu. Parametryzacja rozkladu krzywizny realizowana jest za
pomocg sumy funkcji wyktadniczej oraz dwoch funkcji Hicks-Henne [Ulaganathan
i Balu 2009]

k(t) =B+ (1—B)-tf + HHy(t; a;ty;t,) + HH2(E; a; t4; t5) (3)

gdzie:
t — bezwymiarowa dtugo$¢ tasmy klinowej,
B, E — stafe sterujace podstawg funkcji parametryzacyjnej,
HH; — funkcja Hicks-Henne.
Funkcja Hicks-Henne jest definiowana w nastepujacy sposob:

1l0og0,5 t2
HH(t) = [Sin <T[ + t logty >] (4)

0<t<1

gdzie:
t — state charakteryzujace dang funkcje HH.

Nastepnie, na podstawie krzywizny oraz roéznicy cisnien, obliczona zostaje sita
w tasmie klinowej:

dz
N-TL-d—L=Ap-7T(r2—r52 (5)

W celu obliczenia naprezen obwodowych w pasmie spadochronu wykorzystuje
si¢ rownowagg sit w materiale pasma oraz sit wynikajacych z roznicy ci$nienia.
1y sin(n*)Ap = o, - sin(n* + ) (6)

stad:
sin(n*)

St + ) @

o =Ap-1m,
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Na podstawie sily rozciaggajacej tasSme klinowa oraz krzywizny tasmy oblicza si¢
sit¢ normalng do liny:
dN;, =k, T, = 20, -sinf ®)

d2r\* d2z\* d?z dr d%r dz
k= [|—=) +|—=) Z|—"——-——"— )
dL? dl? dl?z dL dL? dL

gdzie Z to znak liczby bedacej wynikiem operacji w nawiasie.
Po podstawieniu o

gdzie:

dN, = 2A in(n*) ( Sinf ) (10)
L= 48p Tz Tsimn sin(n* + B)
Do dalszych obliczen wymagana jest znajomosc kata . Podstawiajac:
sin 8 sinf8 (11

~ sin(n*+ ) sinn*cospf + sin B cosn*

Jedyng niewiadomg we wzorze (11) jest A, pozostate parametry wynikajg z da-
nych wejsciowych lub konstrukcji spadochronu. Na podstawie wartosci A, oblicza si¢
kat wybrzuszenia [ oraz naprezenia obwodowe w materiale o.

Po obliczeniu kata [, funkcja oblicza szeroko$¢ danego fragmentu pasma oraz
naprezenia promieniowe w tymze fragmencie. Funkcja umozliwia przeniesienie arbi-
tralnie dobranej czesci naprezen merydionalnych przez materiat pasma. W takim
wypadku nastgpuje odcigzenie liny, co przektada si¢ na mniejsze wybrzuszenia oraz
zwigkszenie naprezen promieniowych w materiale. Nastepnie funkcja oblicza napre-
zenia zredukowane wzdhiz dtugosci pasma i odnosi je do naprezen dopuszczalnych
materiatu.

Na podstawie kata 8 oraz szerokosci pasma algorytm oblicza ksztatt wykroju pa-
sma. Na podstawie dopuszczalnych naprgzen, kata wybrzuszenia, przyrostu kata
wybrzuszenia na metr dlugo$ci pasma obliczana jest warto$¢ kary dla danego projek-
tu spadochronu. Opisany model sitowy operuje na globalnej tablicy danych, ale
zwraca skalar bedacy funkcja celu dla optymalizatora gradientowego.

Powyzsza implementacja modelu obliczajacego naprezenia na podstawie bezwy-
miarowego rozktadu krzywizny ta§my klinowej niesie za soba kilka zalet. Rozktad
krzywizny spadochronu moze by¢ uzyty do wygenerowania typoszeregu spadochro-
néw o roznej Srednicy oraz ilosci pasm. Implementacja modelu w jedng funkcje po-
zwala na uzycie gotowych optymalizatoréw gradientowych srodowiska Python 3.x.
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2.4. Algorytm projektujacy

Algorytm projektujacy spadochron jest zaimplementowany w srodowisku pro-
gramistycznym Python 3.7. Podstawg algorytmu jest funkcja analizujgca rozktad sit
w tasmie klinowej oraz pasmach spadochrondéw na podstawie sparametryzowanej
krzywizny spadochronu.. Funkcja, oprocz analizy napr¢zen w materiale spadochro-
nu, zwraca pojedynczy skalar bedacy funkcja celu obliczona na podstawie cigzaru
spadochronu, napr¢zen maksymalnych w tasmie i materiale oraz odstepstw od fi-
zycznego ksztaltu spadochronu.

Pierwsza warstwa algorytmu jest algorytm genetyczny. Na podstawie arbitralnie
dobranej pierwszej geometrii jest tworzona populacja losowo zaburzonych wektorow
projektowych dla kazdego z analizowanych wspotczynnikow bezpieczenstwa. Na-
stepnie kazdy z wektor projektowy jest analizowany przez funkcje analizujaca,
a populacja jest posortowana rosngco wzgledem funkcji celu.

W kolejnym kroku geometria poczatkowa jest optymalizowana przez optymaliza-
tor gradientowy. Jezeli warto$¢ funkcji celu po optymalizacji jest mniejsza niz naj-
gorszego przedstawiciela populacji, wektor projektowy zostaje dopisany do popula-
cji. Nastepnie populacja jest ponownie sortowana, a algorytm oblicza kryterium
zbieznosci Cauchy’ego na podstawie kilku najlepszych przedstawicieli populacji.
Jezeli kryterium zbieznosci nie jest osiggniete, algorytm genetyczny wybiera losowo
dwa wektory projektowe z populacji i tworzy na ich podstawie nowy wektor geome-
trii poczatkowej i parsuje ja do optymalizatora gradientowego. Jezeli kryterium
zbieznosci jest osiagniete, algorytm przerywa petle optymalizatora genetycznego
i konczy dziatanie.

Koncowa populacja jest sortowana i zapisana. Tablica z danymi dla najlepszego
spadochronu, wspétrzedne r, z taSmy klinowej oraz wspotrzedne x, y, z pasma spa-
dochronu zostaja zapisane do plikéw tekstowych. Program ponadto generuje wyso-
kiej jakosci plik graficzny z wykrojem pasma spadochronu.

3. PROJEKT SPADOCHRONU

Algorytm projektujacy spadochron zostal ustawiony do zaprojektowania typosze-
regu czterech spadochronéw o 18 pasmach, docelowym promieniu 1m, promieniu
kominka oraz wspoétczynnikach cisnienia cp = 1.0, 1.5, 2.0, 2.5. Zadana predkos¢
przeptywu uzyta do obliczenia ci$nienia dynamicznego to 20 m/s. Wszystkie spado-
chrony z typoszeregu sa projektowane dla docelowego wspolczynnika bezpieczen-
stwa 10 dla nastepujacych materiatow:
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Tabela 1
Zestawienie materiatow uzytych to budowy spadochronu
Materiat Zastosowanie Gramatura | Wytrzymatos$¢
Nylon ripstop Pasma czaszy 32 g/m2 5666 N/m
Tasma poliamidowa 16mm Tasmy klinowe 9.82 g/m 3000 N/m
Dyneema 1.5mm Liny podczaszowe 1.5 g/m 3000 N

Poréwnanie profili tasmy klinowej spadochronéw przedstawiono na rysunku:

Rys. 3. Porownanie profili tasmy klinowej spadochronéw o réznych wspotczynnikach
cisnienia

Mimo roéznych warunkéw poczatkowych, uzyskane profile spadochronu sg
niemal identyczne. Oznacza to, ze zmiana naprezen projektowych powinna odby-
wac si¢ przez zmiang gestosci 1 predkosci przeptywu zamiast wspodtczynnika ci-
$nienia.

Projekt spadochronu z C, = 1.5 zostat przebadany za pomoca osiowosymetrycz-
nej analizy CFD. Uzyskany wspotczynnik ci$nienia na tasmie klinowej przedstawio-
no na rys. 4. sredni wspotczynnik badanego spadochronu wynosi okoto 1.46.
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Rys. 4. Przebieg wspotczynnika ci$nienia wzdtuz pasma spadochronu
w osiowosymetrycznej analizie CFD

4. ANALIZA CFD

4.1. Geometria

Powstala geometria czaszy spadochronu sktada si¢ z 18 pasm. Jego $rednica re-
ferencyjna wynosi 2,25 m. Srednica komina jest réwna 0,4 m. Wymiary czaszy nie
odpowiadaja rzeczywistym wymiarom ani czaszy spadochronu pilotujacego ani
glownego, ktore beda czescig systemu odzysku rakiety Hexa 2.

Trojwymiarowa geometria domeny obliczeniowej obejmuje 4 z 18 pasm spado-
chronu. Analiza takiego wycinka czaszy pozwala na wykonanie siatki o wysokich
kryteriach jakosciowych oraz pozwala unikng¢ dtugotrwatych analiz petnej geome-
trii. Ksztalt wypelionej czaszy spadochronu zostal przewidziany przez narzg¢dzie
projektowe 1 przeniesiony go chmury punktow, na podstawie ktorej stworzono
powierzchni¢ pojedynczego pasma, ktorg nastgpnie powielono do 40 pasm. Geo-
metria nie uwzglednia lin podczaszowych oraz tasmy centralnej. Geometria zakta-
da, ze czasza spadochronu jest idealnie sztywna. Domen¢ obliczeniowg przedsta-
wiono na rysunku ponizej.
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Rys. 5. Domena obliczeniowa do analiz CFD

4.2. Siatka i preprocessing

Na potrzeby analiz CFD wykonana zostata siatka skladajaca si¢ z 5 234 096
szescioSciennych komorek. Siatka zostata w catosci wykonana w programie ICEM
CFD [ANSYS ICEM CFD Tutorial Manual]. Stworzona topologia jest typu “Half-
C”, kontroluje ona warstwe przyScienng przy powierzchni spadochronu. Kwadratu-
ra topologicznego trojkata zostata osiggnigta za pomoca globalnego zastosowania
bloku typu Y. Liczba blokéw w domenie wynosi 88. Warto$¢ bezwymiarowej od-
legtosci od $ciany y+ zawiera si¢ w przedziale od 4,5 do 10.

Rys. 6. Topologia pelnej domeny i spadochronu
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Rys. 7. Gestosc¢ siatki obliczeniowej dla projektowanego spadochronu

Analizy CFD zostaty wykonane w programie Ansys Fluent 18.1 [ANSYS Flu-
ent Theory Guide]. Wykonano szereg pigciu analiz dla réznych liczb Reynoldsa
w celu przeskalowania przeptywu dla spadochronéw, ktore bedg uzyte w systemie
odzysku rakiety sondazowej Hexa 2. Spadochrony te beda miaty odpowiednie
srednice referencyjne: pilotujacy — 1,05 m, gléwny — 3,25 m. Tabela 2 zawiera
zestawienie podstawowych warunkow atmosferycznych dla danej wysokosci nad
poziomem morza, predkosci zatozeniowych, ktore wystgpig na danej wysokosci
i wielkos$ci spadochronu oraz liczb Reynoldsa dla przeprowadzonych analiz.

Tabela 2

Zestawienie warunkow atmosferycznych, srednic spadochronow, zaktadanych predkosci
oraz liczb Reynoldsa dla danej wysokos$ci nad poziomem morza

gy | PO (@) ()| oG | vGD) |
10 000 1,05 | 36983.6 46 21,47 0,4136 1,46e-05 | 1,4e6
8 0000 1,05 36122 115 53,67 | 0,52577 1,53e-05 | 4,2e6
500 3,25 96724 23 33,22 1,1673 1,77e-05 | 3,4e6
500 3,25 96724 23 10,73 1,1673 1,77e-05 | 1,1e6
0 3,25 | 101325 7,65 11,05 1,225 1,79¢-05 | 1,7¢6

Dla wszystkich analiz zastosowano identyczne ustawienia programu w celu
osiaggnigcia mozliwie poréwnywalnych wynikéw. Do wykonania analiz statych
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Ww czasie uzyty zostal solver cisnieniowy ze wzgledu na pomijalng Scisliwos¢ prze-
ptywu dla zatozonych predkosci. Zastosowany model powietrza posiada stalg ge-
stos¢ 1 lepkos¢. Uzytym modelem turbulencji jest k-w SST ze wzgledu na niskie
koszty oraz wzglednie wysoka doktadnos¢ obliczen w poréwnaniu do innych mo-
deli turbulencji wykorzystujacych metode RANS [Bardina, Huang i Coakley 1997].

Warunki brzegowe okre§lone w domenie obliczeniowe zostaly zobrazowane ko-
lorami na rys. 8 i sg nastgpujgce:

— Velocity inlet — kolor niebieski,

— Pressure outlet — kolor czerwony,

— Periodic - kolor z6lty oraz ptaszczyzna niewidoczna na rysunku,

— No slip wall — kolor szary.

Rys. 8. Zobrazowanie warunkow brzegowych w analizie CFD

Warunek brzegowy okreslajacy periodycznos$¢ przeptywu zostatl zastosowany
ze wzgledu na wzglednie wysokg doktadno$¢ rozwigzywania pola przeptywowego
na jego brzegach w poréwnaniu do warunku symetrii.

W celu sprzezenia cis$nienia i predkosci zastosowany zostat schemat dyskrety-
zacji SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations). Schematami
dyskretyzacji uzytymi w analizie byly: ci$nienie — drugiego rz¢du, ped, turbulentna
energia kinetyczna, wtasciwa predkos$¢ rozpraszania — QUICK (Quadratic Upstre-
am Interpolation for Convective Kinematics).

5. WYNIKI ANALIZ CFD

5.1. Kryterium zbieznoSci

Ustalono, ze kryterium zbiezno$ci analiz bedzie stabilizacja wspotczynnika sity
oporu na powierzchni czaszy spadochronu. Przebiegi ustalania si¢ tego wspolczyn-
nika w analizach byly do siebie bardzo zblizone. Na rys. 9 przedstawiono przykta-
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dowy wykres ustalania si¢ wspolczynnika oporu (analiza, w ktorej Re = 4,2¢6).
Zauwazalna na nim jest zmiana schematu dyskretyzacji (pierwszego rzedu na
QUICK). Zbieznosci wspotczynnika oporu towarzyszyto wyplaszczanie si¢ reszt
skonczonych.

——drag_coeff
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25000

2.0000

15000
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05000
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Rys. 9. Zobrazowanie ustalania si¢ wspotczynnika oporu w analizie CFD

5.2. Analiza wspolczynnika oporu i ciSnienia

W tabeli 3 przedstawione zostaty koncowe wartosci wspolczynnikow oporu

i ci$nienia dla wszystkich pigciu przeprowadzonych analiz. Wyniki te zostaly zo-
brazowane na rys. 10.

Tabela 3
Zestawienie wspotczynnikéw oporu i ci$nienia z liczba Reynoldsa przeptywu
Re 1,4e6 4,2e6 3.,4e6 1,1e6 1,7¢6
Cp 1,647 1.566 1.612 1.600 1.568
Cd 1,454 1.378 1.428 1.424 1.431
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Rys. 10. Wspoétczynnik ci$nienia i oporu w funkgji liczby Reynoldsa

5.3. Wizualizacje pél przeplywowych

Ze wzgledu na jakos$ciowy charakter wizualizacji pol przeplywowych ponizsze
rysunki odzwierciedlaja wyniki analiz dla liczby Reynoldsa przeplywu rownej
3,4e6. Rysunek 11 przedstawia rozktad ci$nienia statycznego w domenie oblicze-
niowej. Zauwazalny jest staly jego rozklad przy geometrii czaszy spadochronu.

Rys. 11. Kontury ci$nienia statycznego w domenie obliczeniowej na ptaszczyznie prze-
chodzacej przez tasme klinowa
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Rys. 12. Linie pradu powstate przy kominku spadochronu

Rysunek 12 przedstawia linie pradu powstajace w przeptywie za spadochronem
przy kominku w funkcji predkosci w kierunku zgodnym z przeptywem. Zauwazal-
ne jest charakterystyczne zawrocenie przeptywu za geometrig spadochronu.

Rys. 13. Kontury predkosci w domenie obliczeniowej na pltaszczyznie przechodzacej przez
ta§me klinowa

6. WNIOSKI I DALSZY ROZWOJ

Stworzone narzedzie pozwala na projektowanie spadochrondéw o czaszy okra-
glej zoptymalizowanych pod wzgledem ci¢zaru, wytrzymatosci i technologiczno-
$ci. Projekty spadochronow zwrdécone przez program charakteryzuja sie wspot-
czynnikiem oporu odniesionym do powierzchni rzutu czotowego spadochronu
okoto 1.45 oraz $rednim wspotczynnikiem ci$nienia rz¢du 1.6, niezaleznie od za-
danego wspotczynnika ci$nienia.

Przedstawione analizy CFD obarczone sg pewnym poziomem niepewnosci. Po-
la przeptywowe uzyskane przez analiz¢ stacjonarna RANS wycinka 2/9 pelnej
geometrii sg charakterystyczne dla analizy przeptywowej niepelnej geometrii. Ana-
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liza nie wykazata charakterystycznych wiréw i oderwan towarzyszacych przepty-
wom wokot ciat nieoptywowych. Aby uzyska¢ pelne informacje na temat oporu
aerodynamicznego oraz rozktadu wspotczynnikéw cisnienia na powierzchni spa-
dochronu, nalezy wykona¢ analiz¢ niestacjonarng DDES (Delayed Detached Eddie
Simmulation) lub inng hybrydowa analiz¢ RANS+LES w celu odwzorowania cha-
rakterystycznych dla przeptywow oderwanych cech przeplywu. Takie analizy wy-
muszajg uzycie petnych geometrii oraz siatek o wysokiej rozdzielczo$ci wynosza-
cej 0.21 dhugosci charakterystycznej wiru. Prowadzi to do niezwykle kosztownych
obliczeniowo 1 dlugotrwatych analiz. Nalezy pamigta¢, ze spadochron podczas
opadania ,,oddycha”, tj. zmienia $rednice czaszy i ksztalt wybrzuszen pod wpty-
wem dziatania sit aerodynamicznych oraz sprezystosci materiatu. Przedstawione
analizy nie uwzgledniaja odksztalcenia materiatu oraz wplywu zmiany ksztattu
spadochronu na jego charakterystyki aerodynamiczne. Aby numerycznie zbadaé
wzajemny wplyw tych zjawisk, nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ typu FSI (Fluid
Structure Interaction), co w polaczeniu z wymogami dla modelowania turbulencji
dodatkowo zwigksza kosztownos¢ analiz.
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DESIGN AND CFD ANALYSIS OF A SOUNDING ROCKET PARACHUTE

Abstract

The paper presents an approach to parachute design and preliminary CFD analyses to
prove the concept. The developed design tool incorporates gradient and genetic optimiza-
tion. A series of parachutes were designed with different coefficients of pressure. Their
canopies were then compared and the coefficients of pressure were estimated using ax-
isymmetric CFD analyzes. A series of 3D RANS analyzes were made with the respect to
atmospheric conditions at certain design points — altitudes for both drogue and main para-
chutes which are meant to be a part of recovery system of HEXA 2 rocket which is being
designed and developed by PUT RocketLab scientific club.

Keywords: parachute design, optimization, CFD, sounding rockets
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TRANSONICZNY TUNEL AERODYNAMICZNY
W KONFIGURACJI TUBY LUDWIEGA

W artykule opisano cel budowy tunelu aerodynamicznego, ktérego konstrukcja bazuje na
koncepcji tuby Ludwiega. Przedstawiona zostata zasada dziatania tego tunelu oraz jego kon-
strukcja. Wskazano mozliwe zastosowania badawcze oraz opisano jeden z mozliwych przy-
padkoéw pomiarowych.

Stowa kluczowe: tunel aerodynamiczny, tuba Ludwiega, przeptyw transoniczny

1. WPROWADZENIE

Transoniczny tunel aerodynamiczny w konfiguracji tuby Ludwiega zostal zapro-
jektowany i jest budowany w Instytucie Energetyki Cieplnej Politechniki Poznanskiej.
Prace projektowe oraz czes¢ prac zwiagzanych z wykonaniem elementow tunelu zo-
staly wykonane w 2017 roku w ramach dziatalno$ci statutowej Instytutu.

Glownym celem podjetych prac bylo stworzenie uniwersalnego stanowiska labo-
ratoryjnego, ktore umozliwiloby badanie przeptywow transonicznych. Jest to
konieczne do uzupetienia prowadzonych badan analitycznych o element walidacyjny
oraz prowadzenia badan nad zjawiskami, ktore nie sa mozliwe do uwzglednienia w sy-
mulacjach komputerowych.

Wsrod mozliwych do realizacji tematéw badawczych nalezy wyrozni¢ badanie
przeptywu przez plaskie palisady sprezarkowe i wentylatorowe, badanie metod kon-
troli warstwy przy$ciennej, badania przeplywéw dyfuzorowych i dyszowych
z uwzglednieniem wektorowania ciagu, a takze badanie aerodynamiki zewngtrzne;.
Projektowany tunel mozna skonfigurowaé do dziatania jako tube uderzeniowa (ang.
Shock Tube) do generowania skokow ci$nienia i temperatury w czasie rz¢du mikrose-
kund [Igra i Seiler 2015]. Pozwoli to na badanie zjawisk zachodzacych w gazach pod

* Instytut Energetyki Cieplnej, Politechnika Poznanska.
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wysokimi ci$nieniami i temperaturami, bez koniecznosci posiadania aparatury odpor-
nej na stacjonarnie wysokie temperatury.

2. TUBA LUDWIEGA

2.1. Zasada dzialania

W przeciwienstwie do transonicznych tuneli aerodynamicznych, w ktorych prze-
plyw jest wymuszany przez rdznic¢ cisnien miedzy dwoma, nieci$nieniowanymi
zbiornikami, tuba Ludwiega generuje krotkotrwaty, lecz stacjonarny, transoniczny,
przeptyw ptynu [Cummings i McLaughlin 2012].

W tubie spr¢zony gaz (np. powietrze) oddzielony jest od sekcji testowej za pomoca
zaworu szybko otwierajacego. Otwarcie zaworu powoduje wyplyw gazu do dyszy
zbiezno-rozbieznej, ktorej przekroj krytyczny reguluje strumien masy wyptywajacego
ptynu.Rozprezanie si¢ gazu powoduje powstanie fali uderzeniowej, ktora przemiesz-
cza si¢ od dyszy, nastepnie odbija od kolnierza zamykajacego tube i powraca w kie-
runku dyszy. W okresie miedzy ustabilizowaniem przeptywu a powrotem odbitej fali
uderzeniowej do dyszy przepltyw przez przekrdj krytyczny jest stacjonarny. Schemat
zjawiska zostat przedstawiony na rys. 1.

Rys. 1. Schemat rozprezana gazu w tubie Ludwiega
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2.2. Przykladowa sekcja testowa

Jedng z planowanych sekcji testowych stanowi model sprezarkowej, ptaskiej, pali-
sady topatkowej, ktdrej koncepcj¢ przedstawiono na rys. 2. Prowadzone badania majg
stuzy¢ walidacji badan analitycznych nad akustyka przeptywow [Mosiezny, Ziegler
2018].

< [e] el o (=] [e] L] (=] [e]
m
T
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Rys. 2. Projekt sekcji testowej dla ptaskiej palisady topatkowe;j

W celu odtworzenia rzeczywistych warunkéw naptywu na palisade topatkowa
konieczne jest zastosowanie wielopunktowego odsysania warstwy przyscienne;j, ktore
moze by¢ realizowane poprzez zastosowanie pompy prozniowej lub bezposredni upust
do atmosfery. Symulacj¢ poczatku przeptywu przez omawiany przypadek sekcji testo-
wej przedstawiono na rys. 3. Potwierdza ona skuteczno$¢ odsysania warstwy przy-
Sciennej oraz pozwala okresli¢ czas stabilizacji przeplywu przez kanal migdzylopat-
kowy, ktory musi by¢ znacznie krotszy od czasu pomiaru.

2.3. Membrana jako zawor szybkiego dzialania

Funkcje szybkiego zaworu pelni membrana, wykonana ze zgrzewanych warstw
folii PET. Liczba warstw oraz ich grubos$¢ sa uzaleznione od ci$nienia, do jakiego
napetniana jest tuba. W celu zwigkszenia wytrzymatosci i zapobieganiu defragmenta-
¢ji mozna zastosowa¢ dodatkowe zbrojenie w postaci wiokien aramidowych. Elemen-
tem inicjujacym peknigcie membrany (otwarcie zaworu) jest chromowo-niklowy drut
oporowy zatopiony pomiedzy warstwami membrany. Elementem sterujacym uktadu
jest tyrystor duzej mocy, natomiast zasilanie stanowi bateria kondensatorow o duzej
pojemnosci.
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Rys. 3. Liczba Macha w symulacji przeptywu przez tunel aerodynamiczny z sekcja testowa
zawierajacg ptaska palisade topatkowa [Mosiezny, Ziegler 2018]

Rys. 4. Schemat membrany zamykajacej tube
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2.4. Budowa i parametry

Budowana tuba Ludwiega sktada si¢ z segmentow rur o $rednicy wewnetrznej
168,3 mm, potagczonych w rurociag o dtugosci 19 m (rys. 5). Wymiary stanowiska sa
ograniczone wielkos$cig dostgpnego pomieszczenia laboratoryjnego, jednak nie wyklu-
cza si¢ pozniejszych zmian i rozbudowy. Sekcje testowa poprzedza adapter umozli-
wiajacy przejscie z przekroju kolowego na prostokatny, ktéry moze by¢ wykorzysty-
wany dla badania przeptywow nieosiowosymetrycznych oraz ptaskich (quasi-dwuwy-
miarowych).

Rys. 5. Budowana tuba Ludwiega

Dla tak zaprojektowanego urzadzenia przewidziano nastgpujace parametry maksy-
malne:
— ci$nienie w tubie: 5 bar,
— liczba Macha: 3,4,
— strumien masy: 7,2 kg/s,
— czastestu 0,12 s,
— liczba Reynoldsa dla sekcji testowej: 6,5%108,
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3. PODSUMOWANIE

Tuba Ludwiega jest efektywnym i tanim w budowie sposobem wywotywania prze-
ptywow transonicznych w sekcjach testowych tuneli aerodynamicznych. Jest takze
jedna z niewielu dostgpnych metod pozwalajacych na badanie stacjonarnego prze-
ptywu naddzwigkowego w warunkach laboratoryjnych.

Budowany aparat badawczy umozliwi prowadzenie kompleksowych badan, tacza-
cych elementy obliczen numerycznych i walidacji eksperymentalne;.

Modutowa konstrukcja stanowiska i szeroki zakres dostgpnych parametrow
pozwolg na badanie szerokiej gamy przypadkow przeptywu, takich jak dyfuzory,
dysze i elementy maszyn wirnikowych.
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TRANSONIC AERODYNAMIC TUNNEL IN THE LUDWIEG TUBE
CONFIGURATION

Abstract

This article describes the purpose of building a wind tunnel based on Ludwieg Tube. The
principle of operation and construction are presented. Possible research applications were
indicated and one of the possible measurement cases was described.

Keywords: wind tunnel, Ludwieg Tube, transonic flow
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OPTYMALIZACJA AEROAKUSTYKI SMIGLA
Z WYKORZYSTANIEM ALGORYTMOW GENETYCZNYCH

W artykule przedstawiono matematyczng definicj¢ hatasu i wykrywalnego poziomu ci-
$nienia akustycznego oraz opisano zasade¢ dziatania algorytmu genetycznego optymalizujg-
cego geometri¢ $migta pod katem obnizenia jego emisji akustycznej. Omoéwiono rowniez
etapy tworzenia modelu trojwymiarowego oraz prototypu $migta.

Stowa kluczowe: $miglo, bezzatogowy statek powietrzny, aeroakustyka, algorytm
genetyczny, optymalizacja, modelowanie trojwymiarowe

1. WPROWADZENIE

Artykut stanowi opis wybranych fragmentow prac, realizowanych wspélnie przez
Instytut Energetyki Cieplnej Politechniki Poznanskiej oraz Zaktad Kompozytowych
Konstrukeji Lotniczych Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych, majacych na celu
optymalizacje ksztattu $migta komercyjnego, stosowanego w bezzalogowym statku
powietrznym (BSP), ktore bedzie charakteryzowato si¢ obnizong emisjg akustyczng
oraz zwigkszonymi parametrami mechanicznymi [Raport prac projektowych, dane
niepublikowane].

Jednym z etapdw prac projektowych bylto stworzenie narzgdzi projektowych, w po-
staci programéw komputerowych, wspomagajacych projektowanie $migiet o obnizo-
nej emisji akustycznej. W artykule przedstawiono sposob matematycznej interpretacji
emisji akustycznej oraz ludzkiej zdolnosci wykrywania dzwigku. W kolejnych roz-
dziatach opisano zasade dzialania optymalizatora, b¢dacego czeSciag stworzonych pro-
gramOw 1 bazujgcego na algorytmie genetycznym z biblioteki SciPy Optimize [SciPy
Optimize...].

* Instytut Energetyki Cieplnej, Politechnika Poznafiska.
** Zaktad Kompozytowych Konstrukcji Lotniczych, Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych.
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Przeprowadzony przeglad literatury wskazuje, iz wigkszos$¢ badan pod katem emi-
sji akustycznej skupia si¢ na pracach eksperymentalnych. Proby analitycznego opisu
zjawiska hatasu zostaly podjete przez naukowcow z AFAPL (Air Force Aero Propul-
sion Laboratory, Ohio, USA) [Barry i Magliozzi 1971]. Wyznaczyli oni zestaw funkcji
falowych cisnienia akustycznego dla $migla z uwzglgdnieniem dwoch zrodel hatasu:
grubosciowego, spowodowanego ksztattem topaty (ang. thickness noise) oraz obcia-
zeniowego, wywolanego oddzialywaniami wirujacego pola ci$nienia wokot topaty
na skutek interakcji z powietrzem optywajacym topate (ang. loading noise), zar6wno
dla inercjalnego i nieinercjalnego uktadu odniesienia (wzgledem $migta i obserwatora
znajdujacego si¢ w okreslonej odleglosci od smigta).

Wybrana metoda projektowania aerodynamiki $migta, oparta na metodologii
analizy pola predkosci indukowanej, zostala szczegétowo przedstawiona przez
Adkinsa i Liebeckta [1994]. Z uwagi na nieduza liczbe stopni swobody tego typu ana-
lizy, zdecydowano o stworzeniu algorytmu projektujacego jako algorytmu genetycz-
nego optymalizujacego skalarny funkcjonat celu. Takie podejscie nie jest ograniczone
np. zalozeniem minimum strat indukowanych, pozwala na arbitralny dobor ograniczen
dla zmiennych projektowych wynikajacych np. z ograniczen technologicznych oraz
pozwala na duzg elastyczno$¢ metody np. pod katem doboru kierunku optymalizacji.

Charakterystyki zaprojektowanego $Smigla zostaty por6wnane ze $§miglem referen-
cyjnym (bazowym), stanowigcym produkt komercyjny firmy Aeronaut, o Srednicy
i posuwie 18” x 11”7, ktore jest aktualnie wykorzystywane w rozwigzaniach systemow
bezzatogowych w Instytucie Technicznym Wosjk Lotniczych dla statoptatow. Zopty-
malizowane $migto przewidziano do zainstalowana w BSP w celu zweryfikowania
wlasciwosci wydajnosciowych i stopnia redukcji hatasu na wczesniej zdefiniowanych
wysokosciach. Zatozono, ze wlasciwosci wydajnosciowe nie powinny by¢ gorsze
od tych generowanych przez §miglo bazowe. W celu ograniczenia masy zatozono, ze
$miglo po optymalizacji bedzie dwuczgéciowe i wykonane z kompozytu zbrojonego
wloknami weglowymi, mocowane do piasty tak jak $migto bazowe.

2. GENEZA ZADANIA

Ze wzgledu na zastosowanie tego rodzaju $migiet do obiektow o przeznaczeniu
wojskowym, dedykowanym przede wszystkim do obserwacji terenu z powietrza i pro-
wadzenia dzialan rozpoznawczych, wymagana jest ich mata albo znikoma wykrywal-
nos¢. W zwigzku z powyzszym dla systemow bezzalogowych statkow powietrznych
jest to krytyczny parametr w trakcie pozyskiwania tego typu sprzg¢tu na wyposazenie
danego rodzaju sit zbrojnych. Emisja akustyczna (hatas) wytwarzany przez zespot na-
pedowy, sSmiglo czy tez sam platowiec, jest w obiekcie zainteresowan uzytkownika
koncowego oraz kadry inzynierskiej projektujacej dane rozwigzanie. Dlatego tez ob-
nizenie (uzyskanie jak najnizszej) sygnatury akustycznej dla tego typu obiektow
zmniejsza prawdopodobienstwo wykrycia obiektu bezzalogowego w poblizu teatru
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dziatan oraz zwigksza prawdopodobienstwo sukcesu misji z uzyciem tego typu roz-
wigzan. W artykule zostaly zaprezentowane wyniki prac majace na celu optymalizacje¢
geometrii $migla komercyjnego pod katem obniZenia jego emisji akustycznej, a w wy-
niku realizacji prac wytworzenie nowego $migla o obnizonej aeroakustyce przy za-
chowaniu parametrow wydajno$ciowych.

3. AEROAKUSTYKA SMIGLA W KONTEKS,CIE LUDZKIEJ
ZDOLNOSCI DO WYKRYWANIA DZWIEKU

Przy wyznaczaniu poziomu hatasu generowanego przez zaprojektowane $migto
wzigto pod uwage dwa gtéwne zrodta: hatas obcigzeniowy i hatas grubosciowy. Obli-
czenia dotyczace akustyki wykonano w uktadzie odniesienia zwigzanym z obserwato-
rem, w precyzyjnie okreslonej odlegtosci od zrodia (rys. 1).

| 0$ obrotu
| smigla

| Y

—1 obserwator
| ,/' ’

pltaszczyzna

S = e — $migta

Rys. 1. Uktad odniesienia do obliczen aeroakustycznych

Odlegtos¢ od zrodta dzwieku, skorygowana o poprawke wyrazong za pomoca
liczby Macha [Barry i Magliozzi 1971], wynosi:

So=+/X2+ (1 —M?2)-Y2 (1)
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gdzie:
X, Y —wspolrzedne potozenia obserwatora,
M — liczba Macha.
Argument funkcji Bessela, wykorzystywanej przy wyznaczeniu cisnienia
akustycznego wynosi:
mBwRY

a5, 2
gdzie:
M — zmienna zwigzana z rzgdem harmonicznej sktadowej fali akustycznej,
B — liczba topat $migta,
 — predkos¢ obrotowa $migla,
R — catkowity promien $migla,
o — kat natarcia.

Cisnienie akustyczne generowane przez $miglo wynosi odpowiednio:
— dla hatasu obcigzeniowego:

16pw2R4f“p T _mcBbcos¢

PN = 4435, n

hub b €OSP S 2r
dc 2R dC

[ Pl v 3)
dr  2¢r?dr

Ums—Az " 7Ump-1 — Jmp+1)ldr

— dla hatasu grubosciowego:
_ pm?w?B® (Sy+ M X)?
PTN =56 (1 — M?) s

tip
. f K tb . C2 (4)
hub

“Ums — Az Ump-1 — Jmp+1)1dr

gdzie:

p — gestos¢ powietrza,
¢ — kat przeptywowy,
C — cigciwa profilu,
natomiast:

X
M+

e\ aa-mee ©

Sama funkcja Bessela pierwszego rodzaju w formie catkowej przedstawia si¢ nastg-
pujaco:
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1 r®
Jix (%) =—f cos(kr —xsinr ) dr (6)
¢ Jo
gdzie:
k — rzad funkcji Bessela (warto$¢ catkowita uzywana przy reprezentacji catkowe;j)
(1-M3»Y
NP Y 0

Poziom cisnienia akustycznego SPL (ang. Sound Pressure Level) dzwigku pocho-
dzacego z obu rozwazanych zrédet mozna wyznaczy¢ wtedy za pomoca zaleznosci:

SPL,y = 20log 22N
pref
SPLyy = 20log 22N
™ pref (8)
+
SPL = 20logZN TP
pref

gdzie przyjeta warto$cia pref jest 2 x 107° Pa.

Pomijajac thumienno$¢ atmosfery, poziom nat¢zenia dzwigku jest odwrotnie pro-
porcjonalny do kwadratu odleglosci od zrodta (tzw. reguta odwrotnych kwadratow),
co jestjednoznaczne z odwrotng proporcjonalnoscig amplitudy ci$nienia akustycznego
od odlegtosci od zrédta. Oznacza to, ze podwojenie odlegtosci od zrodta wiaze sig
ze spadkiem poziomu ci$nienia akustycznego o 6.02 dB. Znajgc warto$¢ poziomu ci-
$nienia akustycznego SPL, (lub warto$¢ amplitudy ci$nienia akustycznego pac,o) w od-
legtosci zg oraz prog wykrywalnosci dzwigku (SPLg lub pac,q), obliczy¢ mozna dystans,
dla ktérego poziom natezenia dzwicku osigga minimalng styszalng warto$¢:

Pac,o SPLy — SPLg[ap)
=27y 10

pac,d 20 (9)

Zg = Zy

Roéwnie istotny, co natezenie dzwigku generowanego przez obiekt, dla tej zaleznoSci
jest wspomniany prog styszalnosci. Prog styszalnosci jest to w duzej mierze cecha
osobnicza czlowieka, zmieniajgca si¢ m.in. z wiekiem. Dla zagadnienia detekc;ji
istotny jest natomiast nie tyle prog styszalnosci, co zdolnos¢ do wyrdznienia sygnatu
sposrod tla akustycznego. Kryteria odnosnie wykrywalnego poziomu ci$nienia aku-
stycznego okresla dla konkretnego srodowiska akustycznego (w tym przypadku dzun-
gli wzorowanej na tropikalnych lasach Tajlandii) raport wykonany dla U.S. Air Force
Systems Command, Wright-Patterson AFB, analiza wykrywalno$ci $migiet o niskiej
predkosci wierzchotkowej [Barry i Magliozzi 1971]. Wykres wykrywalnego poziomu
cisnienia akustycznego w $rodowisku wspomnianej dzungli (oddzielnie dla dnia
i nocy) w funkcji czestotliwosci tonu przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Wykrywalny poziom ci$nienia akustycznego w funkcji czestotliwosci [Barry
i Magliozzi 1971]

4. OPIS DZIALANIA ALGORYTMU OPTYMALIZUJACEGO

4.1. Zalozenia projektowe

Zaprojektowany algorytm optymalizacyjny poszukuje najlepszych, wzgledem za-
danej funkcji celu, geometrii $§migta dla okreslonego punktu pracy $migla, czyli pred-
kosci lotu i wymaganego ciggu. W obliczeniach aerodynamiki przyjeto uproszczenia,
takie jak niescisliwo$¢ powietrza, stacjonarnosé i jednorodnos¢ przeptywu strumienia
niezaburzonego oraz pominigcie sit grawitacji i Coriolisa. Jako parametry powietrza
przyjeto p = 1.225 kg/m® i v =1.4122e-05 m?s.

W analizie akustycznej uwzgledniono dwa podstawowe zrodta hatasu: hatas obcig-
zeniowy oraz grubosciowy. Zgodnie z danymi literaturowymi sg to dominujace zrodta
ci$nienia akustycznego [Kurtz i Marte, 1970]. Pominigto zrodta hatasu zwigzane z ge-
neracjg dzwigku wynikajaca z pracy silnika oraz aerodynamika ptatowca. Wymie-
nione zrodta hatasu w poréwnaniu do hatasu obcigzeniowego i grubosciowego sg nie-
znaczne 1 nie zostaly uwzglednione w opisanych badaniach. Analityczne aproksyma-
cje pokazanej narys. 2 zaleznosci [Barry i Magliozzi 1971] zostaly zaimplementowane
jako podstawa jednej z mozliwych do wybrania sktadowych funkcji celu dla opisanego
programu optymalizujacego.
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Ograniczenia technologiczne, jakie zostaly uwzglednione przy generowaniu geo-
metrii, to niezerowa cigciwa na wierzchotku i pogrubiona krawedz sptywu. Nie
uwzgledniono technologii wykonania, zalozono hydrauliczng gtadko$¢ i precyzyjne
wykonanie).

4.2. Matematyczny opis geometrii $migla i danych wejSciowych

Geometria $migla opisana jest liczba topat 1 rozktadem kata natarcia pracujgcego
$migla wzdtuz promienia $migla zadawanymi przez uzytkownika oraz rozktadem cie-
ciwy profilu opisanym dedykowang funkcja parametryzujaca go w postaci:

Xo—%X1) (T+x)-(1-—¢
o [( 0= 1) (1+x) - ( )+x1]
1—t+ Xy (10)
" (1 + Hl(t, x3,X4,xS)) * (1 + Hz(t,x6,x7,x8))
Gdzie: Hy i Hz to tzw. funkcje Hicks’a Henne w postaci:
In(0.5)\1¢
H(t,a,b,c) =a- [sin <ntl”(b) )] (11)
natomiast t jest bezwymiarowa dtugoscia topaty:
r—Ty
t =
Ty — Ty (12)

parametry Xo ... Xg g sktadowymi 11-elementowego wektora zmiennych projektowych
,DVs” (ang. Design Variables) — jest to 9 zmiennych parametryzujacych rozktad cig-
ciwy, predko$¢ obrotowg m [rad/s] 1 promien Smigta R [m].

Projektowy rozktad kata natarcia jest traktowany jako parametr wejsciowy i opi-
sany funkcja zblizong do tej parametryzujgcej rozktad cieciwy, lecz niemodyfikowa-
nej funkcjami Hicks’a Henne.

Vo—y1) (I+y) - (1-10)

a(t) = e (13)

gdzie yo, y1 1y to trzy sktadowe wektora parametryzujacego projektowy rozktad kata
natarcia.

Pozostate zmienne, takie jak: predkos¢ lotu, liczba topat czy wymagany ciag i mak-
symalny moment silnika, zawarte sg w wektorze parametrow ,,PrParams”. Parametry
opisujace rozktad kata natarcia wyrdznione sg poza wektor ,,PrParams”, aby w razie
potrzeby mozna bylo je tatwo przeksztalci¢ w zmienne projektowe poprzez dodanie
do wektora ,,DV’s”.
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4.3. Obliczenia pola przeplywowego

Obliczenia pola przeptywowego sa realizowane przez funkcje ,,fSolve”, znajdu-
jaca miejsca zerowe funkcji nieliniowej definiowanej w programie jako funkcja, ktora
zwraca wektor btedu wyznaczenia wartosci sity ciggu i momentu, minimalizowanego
poprzez ,,fSolve”. Jest on liczony iteracyjnie dla wyznaczonych warto$ci sktado-
wych predkosci indukowanej: dla wynikowych warto$ci Vix i Viy warto$¢ btedu ciggu
i momentu jest wartoscig minimalng. Wartosci poczatkowe dla rozpoczgcia obliczen
funkcji ,,FSolve” sg obliczane w funkcji, w ktorej parametry inicjujace sg obliczane
dla statej wartosci profilowego wspodtczynnika sity nosnej Ci.

Podmoduty ,,SolveField” i ,noise” stanowig cz¢$¢ modutu ,,Solver”. Funk-
cja,,SolveField” rozwiazuje pole przeplywowe dla wyznaczonej predkosci induko-
wanej, natomiast funkcja ,,noise” wyznacza natezenie dzwigku generowanego w da-
nym przekroju lopaty przy wykorzystaniu zalezno$ci opisanych w rozdziale 2. Dla
obliczonego pola przeplywowego, algorytm wyznacza pochodne ciggu dT/dr oraz mo-
mentu obrotowego dQ/dr, na podstawie ktorych obliczany jest catkowity ciag, mo-
ment obrotowy oraz sprawnos¢ smigta. Catki ciggu i momentu sg wyznaczane za po-
mocg metody trapezow. Funkcja ,,fSolve” oraz wstepny postprocessing danych sg
realizowane w podmodule ,,SolveField”. Dane dotyczace geometrii $migta, gene-
rowanego ciggu oraz sprawnosci sg wykorzystane do obliczen akustyki §migla. Wyni-
kiem obliczen jest poziom hatasu SPL [dB] (wzor 8) oraz poziom ci$nienia akustycz-
nego ,,Pac” (wzory 3 i4). Postprocessing akustyczny jest implementowany w podmo-
dule ,,noise”.

Wyniki analizy przeptywowe;j i akustycznej sg parsowane do modutu optymaliza-
tora w formie wektora funkcji celu. Poszczegdlne elementy wektora optymalizacyj-
nego sg modyfikowane o wektor wag. Funkcja ,,Target” zwraca skalar, co redukuje
problem optymalizacji wielokryterialnej do problemu optymalizacji jednej zmiennej.

4.4. Opis dzialania algorytmu genetycznego

Zaimplementowany algorytm genetyczny wykorzystuje ewolucj¢ roznicowa (ang.
differential evolution). Jest to metoda tworzaca stochastyczna populacje réznych roz-
wigzan. Przy kazdorazowym przej$ciu przez populacje algorytm mutuje kazde rozwia-
zanie poprzez wymieszanie go z innym, losowo wybranym rozwigzaniem z utworzo-
nej populacji. Tworzy tym sposobem, tzw. rozwigzanie testowe. Metody tworzenia
rozwigzan testowych sg szczegétowo opisane w [Price i Storn 2019]. W algorytmie
wykorzystano strategi¢ wyboru rozwigzania testowego ,,best1bin”, ktéra tworzy je po-
przez losowe wybranie dwoch rozwigzan z danej populacji i pomnozenie mutacji
z warto$cia réznicy miedzy danymi wektorami rozwiagzan. Rozwiazanie testowe jest
poréwnywane z oryginalnym rozwigzaniem przed mutacja, testowe rozwiazanie zo-
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staje ponownie zmutowane i porownywanie odbywa si¢ na nowo. Dzieje si¢ tak, do-
poki stworzone rozwigzanie testowe bedzie gorsze od oryginalnego. Algorytm dziata-
nia samego modutu genetycznego z zaimplementowana strategia ,,bestlbin” zostat
przedstawiony na rysunku 3.

Algorytm optymalizacyjny, dziatajacy w wewngtrznej petli, bedacej czescig mo-
dutu, modyfikuje wektor zmiennych projektowych, dazac do minimalizacji wartosci
funkcji celu ,,Target”, przy zachowaniu warto$ci granicznych zawartych w wektorze
»bnds”, definiowanych w pliku konfiguracyjnym. Funkcja optymalizatora jest wywo-
tywana az do osiggniecia zadanej zbiezno$ci warto$ci funkcji celu, obliczonej w ko-
lejnych krokach.

Optymalne rozwigzanie jest zapisywane do pliku *.csv. Rozwigzanie zawiera op-
tymalng domeng obliczeniowa, tj.: wartosci predkosci indukowanej, rozklad cigciwy,
rozktad kata inklinacji profilu, wartoéci pochodnej ciagu, warto$¢ funkcji strat wierz-
chotkowych Prandtla wzdhuz dlugosci topaty. Schemat blokowy calego programu
przedstawiono na rys. 4.

stworzenie
populacji $migiet

v

wybranie losowego
rozwigzania (1)

v

zmutowanie (1) z
innym losowym
rozwigzaniem — |————

stworzenie smigla

testowego (2)

poréwnanie (1) z (2)

(1) lepszy niz (2) (1) gorszy niz (2)

(1) - rozwigzanie
optymalne

(2)=(1) —

Rys. 3. Uproszczona zasada dziatania zaimplementowanego algorytmu
genetycznego
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Rys. 4. Schemat blokowy programu
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Implementacja algorytmu rozwigzujgcego pole przeptywowe ,,Solver” oraz funk-
cji celu ,, Target” jest uniwersalne dla kazdego algorytmu optymalizacyjnego dostep-
nego w funkcji ,,differential_evolution” biblioteki SciPy [SciPy Optimize...].
Przedstawiony algorytm projektujacy uwzglgdnia zaostrzong krawedz sptywu. Stepie-
nie krawedzi splywu jest uwzgledniane na etapie generowania geometrii.

5. PRZYKEADOWE WYNIKI

5.1. Wybrane parametry zaprojektowanego $migla

Punkt odniesienia dla oceny jakosci zastosowanej metody projektowej stanowi
$miglo referencyjne oraz jego geometria i charakterystyki, ktore zostaty zmierzone
i opisane w celu zestawienia ich z wynikami obliczen. Porownanie rozktadu katow
inklinacji (zaklinowania) oraz ci¢ciwy profili przedstawiono na rys. 5. Zwigkszenie
katow zaklinowania jest zgodne z oczekiwaniami, poniewaz zmniejszenie emitowa-
nego natezenia dzwicku odbywa si¢ poprzez obnizenie ci$nienia dynamicznego
wzgledem topat $§migla.

1.2 0.04
0.035
1
. 0.03
el
o
‘s 08 - » - C_baseline
] 0.025
< —e—C_V01 T
2 —
5 G
E_O.E 0.02 g
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=
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&
- - -Beta_baseline 0.01
0.2 — Beta_V01 I
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Rys. 5. Pordwnanie rozktadow kata inklinacji oraz cigciwy profili, wzdtuz promienia to-
paty, dla $§migta referencyjnego (baseline) oraz zoptymalizowanego (VO1)
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Na rys. 6 przedstawiono cis$nienie akustyczne SPL oraz sprawno$¢ zoptymalizo-
wanego $migta w odniesieniu do zbadanych parametrow $migta referencyjnego. Zop-
tymalizowane $miglo charakteryzuje si¢ cisnieniem akustycznym nizszym
0 8-10% wzgledem $migla referencyjnego oraz sprawnoscig wyzsza o 2—4%.
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Rys. 6. Porownanie sprawnosci oraz ci$nienia akustycznego (SPL), w funkcji predkosci
lotu, dla $migta referencyjnego (baseline) oraz zoptymalizowanego (VO1)

5.2. Trojwymiarowy model §migla

Po wprowadzeniu zoptymalizowanej geometrii do programu NX CAD wygenero-
wano chmure punktow definiujgcych profile w 17 przekrojach topatki $migla (rys. 7).

Przy uzyciu punktéw wygenerowano krzywe (obwiednie profili), ktore nastepnie
potaczono tworzac powierzchni¢ zoptymalizowanej topaty $migla (rys. 8). Tak przy-
gotowany model powierzchniowy zostat poréwnany z geometrig pochodzaca ze skanu
3D $migla referencyjnego.
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Rys. 7. Chmura punktéw definiujacych profile topatki §migta

a)

Rys. 8. Pordwnanie gemetrii fopat: a) $migto zoptymalizowane, b) $migto referencyjne (ba-
ZOWE)
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5.3. Prototyp $migla

W ramach projektu wytworzono prototyp topaty $migta po optymalizacji (rys. 9).
W dalszych etapach pracy nastgpi eksperymentalna weryfikacja zoptymalizowanego
ksztattu $migta do BSP w warunkach laboratoryjnych, a nastepnie operacyjnych
w celu weryfikacji przyjetej metodologii.

Rys. 9. Prototyp nowego $migta

6. PODSUMOWANIE

Stworzone w ramach projektu narzedzie pozwala na wyznaczenie geometrii §migta
na podstawie zadanej funkcji kata natarcia. Przy wykorzystaniu zestawu funkcji mini-
malizujgcych i optymalizacyjnych dokonuje si¢ analizy wielokryterialnej i wyznacza
wynikowa geometri¢ $migla. Optymalizacja zostaje dokonana dla osiggniecia jak naj-
wyzszych sprawnosci, ciggu i momentu przy jak najmniejszej wartosci hatasu zdefi-
niowanego poprzez moc akustyczng i odleglos¢ obserwatora od $migta.

Narzedzie moze by¢ w bardzo szerokim zakresie modyfikowane: od zmiany geo-
metrii profilu bazowego, po wybor kryteriow optymalizacyjnych. Dzigki temu mozna
uzyskac¢ rézne warianty geometryczne §migiet w bardzo szerokiej gamie parametrow
przeptywowych (liczby Reynoldsa, predkosci przelotowe, predkosci obrotowe, itp.).
Nalezy wzia¢ pod uwagg fakt, ze narzedzie analityczne nie uwzglgdnia spadku spraw-
nosci i bledu w wyznaczeniu mocy akustycznej na skutek technologii wykonania. Wo-
bec tego eksperymentalnie wyznaczone warto$ci hatasu moga sie r6zni¢ od tych wy-
znaczonych teoretycznie. Warto$¢ tego btedu jest w duzym stopniu zalezna od doktad-
nosci wykonania $migta.

Kolejnym etapem prac nad zagadnieniem obnizenia emisji akustycznej $migta
bedzie fizyczne wytworzenie lopatek $migiet i ich weryfikacja poroéwnawcza
na stanowisku badawczym i w warunkach operacyjnych.



Optymalizacja aeroakustyki $migla z wykorzystaniem algorytmow genetycznych 199

LITERATURA

1. Adkins C. N. i Liebeckt R. H., 1994, Design of optimum propellers, Journal of
Propulsion and Power 10.5, s. 676—682.

2. Barry F. W. i Magliozzi B., 1971, Noise Detectability Prediction Method for Low
Tip Speed Propellers. Spraw. tech. Air Force Aeropropulsion Laboratory, Hamilton
Standard, s. 191.

3. Kurtz D. W. i Marte J. E.., 1970, A review of aerodynamic noise from propellers,
rotors, and lift fans. Spraw. tech. Jet Propulsion Lab., California Inst. of Tech.;
Pasadena, CA, United States, s. 58.

4. Price K. i Storn R.. Differential Evolution (DE) for Continuous Function Optimi-
zation, [zasob internetowy] http://wwwl.icsi.berkeley.edu/~storn/code.html.
(dostep 12.12.2019).

5. SciPy Optimize Difterential Evolution. [zasob internetowy]:
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.differen-
tial%5C_evolution.html (dostep 12.12.2019).

PROPELLER AEROACOUSTIC OPTIMIZATION USING GENETIC
ALGORITHM

Abstract

The article presents the mathematical definition of noise and the detectable sound pres-
sure level and describes the principle of the genetic algorithm optimizing geometry of the
propeller in terms of its acoustic emission. The stages of creating a three-dimensional model
and a propeller prototype were also showed.

Keywords: genetic algorithm, UAV, aeroacoustic, propeller, optimization, 3D model-
ing
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MIESNIOWEGO I NERWOWEGO U PILOTOW MYSLIWCOW
WYSOKOMANEWROWYCH

Charakter pracy pilota mysliwca wysokomanewrowego narazonego na znaczace prze-
cigzenia, ogdlnie nie wptywa na czynno$¢ jednostek ruchowych migsni proksymalnych i dy-
stalnych konczyn goérnych i dolnych obustronnie badanych metoda elektromiograficzng.
Czynnik ten nie wywotuje réwniez nieprawidtowosci w percepcji czucia powierzchniowego
badanych dermatoméw C2-S1, ani w przewodnictwie impulséw nerwowych we wtoknach
ruchowych nerwow konczyn gornych oraz korzeni rdzeniowych C5-C7. W §wietle wynikow
badan elektroneurograficznych oraz ruchowych potencjatéw wywotanych indukowanych po-
lem magnetycznym, wykazuja one znaczaca statystycznie czuto$¢ detekcji nastgpstw zmian
w przewodnictwie impulséw nerwowych we widknach ruchowych korzeni brzusznych na
poziomie ledzwiowym. Wyniki badan umozliwiaja sprecyzowanie dzialan terapeutycznych
leczenia zachowawczego w prewencji dolegliwosci boélowych kregostupa ledzwiowo-krzy-
zowego u pilotdéw mysliwcow odrzutowych.

Stowa kluczowe: piloci mysliwcow wysokomanewrowych, przecigzenie, bole kre-
gostupa szyjnego i ledzwiowo-krzyzowego, diagnostyka neurofizjologii klinicznej

1. WPROWADZENIE

Zaktada sie, ze przecigzenia towarzyszace pracy pilota mysliwca wysokomanew-
rowego mogg prowadzi¢ do zmian w biomechanice kregostupa, wywota¢ zmiany

* Zaktad Patofizjologii Narzadu Ruchu Uniwersytet Medyczny im. Karola Marcinkow-
skiego w Poznaniu.

** Zaklad Organizacji i Zarzadzania w Opiece Zdrowotnej Uniwersytet Medyczny im.
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w przewodnictwie impulséw nerwowych we wtdknach korzeni rdzeniowych, spowo-
dowa¢ uogolnione zmiany w przewodnictwie widkien nerwéw obwodowo, zmiany
w czynnosci jednostek ruchowych migéni spowodowanych pochodnymi patologii
neurogennych i/lub samym zjawiskiem przecigzenia. Dodatkowymi objawami kli-
nicznymi patologii moga by¢ bole w odcinku szyjnym i ledzwiowo-krzyzowym kre-
gostupa, zaburzenia czucia powierzchniowego lub spadek sity migsniowe;.

Drew [2000] uwaza, ze ekspozycje pilota wojskowego mysliwca odrzutowego na
przecigzenia mogg powodowac bole w odcinku szyjnym, ogranicza¢ sprawnos¢ jak
i wywotywac ostre lub przewlekle choroby krggostupa. Oksa i wspotpracownicy
[1999] wykazali zjawisko meczliwosci migéni gtdéwnie w odcinku szyjnym, nasilajace
ryzyko uszkodzenia krggostupa, a w zwigzku z tym obnizenie efektywnosci wykony-
wanych misji lotniczych. W ich badaniach sita mi¢§niowa i ich aktywno$¢ migéni spa-
data wprost proporcjonalnie do liczby wykonywanych manewrow lotniczych. Nie zo-
stato do konca wyjasnione, co jest rzeczywistym powodem patologii mi¢$niowej, zja-
wisko przecigzenia, czy wtdrne skutki uszkodzenia struktur nerwowych [Coakwell et
al. 2004]. Rowniez niewiele jest prac opisujacych skuteczne sposoby leczenia zacho-
wawczego nadmienianych patologii, wymieniono zaledwie kilka technik kinezytera-
peutycznych umozliwiajgcych minimalizacjg¢ ryzyka powstawania nieprawidtowosci
w uktadach migsniowych i nerwowym [Bart et al. 2010].

Wiekszos¢ dotychczasowych badan wykorzystuje metody oceny klinicznej nasile-
nia bolu lub spadku sity migsniowej [Truszczynska et al. 2014], opartej gtdéwnie na
subiektywnej ocenie ankietowej. Niewiele jest prac, ktore opisujg wykorzystywanie
technik neurofizjologii klinicznej w tym elektromiografii (EMG) do oceny aktywnosci
mieg$ni szyi i proksymalnych oraz dystalnych konczyn gormych, zwigzanych z wzmo-
zong aktywnoscig podczas akrobacji lotniczych czy kontroli lotu [Hewson et al. 1999].
Przeglad literatury odnosnie badan czynnos$ci migsni przykregostupowych w odcinku
ledzwiowo-krzyzowym oraz konczyn dolnych, wykazuje tylko wzmianki na temat ich
przeprowadzania, bez przedstawienia szczegotowych wynikoéw analiz wptywu prze-
cigzenia. Badania diagnostyczne neurofizjologii klinicznej dla celéw ortopedii i trau-
matologii wykonywane sg celu potwierdzenia lub uscislenia diagnozy klinicznej wy-
stgpowania objawow patologii w uktadzie migsniowym oraz nieprawidtlowosci prze-
wodnictwa impulsow nerwowych w ukladach nerwowym o$rodkowym i obwodo-
wym. W przypadkach wykazania braku wyraznych patologii strukturalnych w obrazie
ultrasonograficznym czy neuroobrazowania wysokiej rozdzielczo$ci (tomografia
komputerowa lub rezonans magnetyczny), badania te mogg wskaza¢ na charakter
funkcjonalny nieprawidtowosci. Okreslajac stopien ich zaawansowania, wyniki badan
neurofizjologicznych umozliwiaja podj¢cie decyzji o wyborze leczenia chirurgicznego
lub kontynuowania leczenia zachowawczego, poprzez porOwnanie wspomagajg mo-
nitorowanie i rokowanie skuteczno$ci procesu leczniczego.

Podsumowujac, wigkszo$¢ autoréw prac zwigzanych z opisywanymi problemami
zwraca uwagg na konieczno$¢ podejmowania dalszych, szczegétowych badan, z wy-
korzystaniem metod obiektywnych opartych o mierzalne testy funkcjonalne na duzej
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populacji pilotéw. Kryteria takie speiniajg badania elektroneurograficzne przewodnic-
twa impulséw w obrebie wtokien nerwow konczyn gornych i dolnych obwodowo jak
i w obrebie korzeni rdze-niowych indukowanych impulsami elektrycznymi (ENG)
[Lisinski i Huber 2017, Huber i Lisinski 2019]. Z kolei okre$lenia prawidtowych lub
zmienionych parametrow przewodnictwa impulséw od poziomu rdzeniowego osrodka
ruchowego w rdzeniu szyjnym lub ledzwiowo-krzyzowym bezposrednio do migsni,
umozliwia w testach neurofizjologii klinicznej metoda rejestracji ruchowych potencja-
tow wywotanych indukowanych impulsami pola magnetycz-nego (MEP) [Bryndal et
al. 2019, Wojtysiak et al. 2014]. W dostepne;j literaturze §wiatowej, wymienione wyzej
metody nie stosowano w ocenie sprawnosci przewodnictwa impulsow w uktadach ner-
wowym obwodowym i osrodkowym u pilotow mysliwcow wysokomanewrowych.

Celem obecnej pracy bylo okreslenie, czy powyzsze zmiany, nawet o charakterze
subklinicznym, moga zosta¢ zdiagnozowane uzupetniajacymi metodami neurofizjolo-
gii klinicznej u pilotow mysliwcow wysokomanewrowych.

2. BADANI ORAZ METODY

U 15 pilotow mysliwcow odrzutowych ze stazem lotow $rednio 1711,7 godzin,
pracu-jacych w warunkach przecigzenia srednio 7G, w wieku $rednio 38,2 lata, o po-
dobnych cechach antropometrycznych, przeprowadzono poufny wywiad dotyczacy
stazu pracy, aktywnosci fizycznej oraz wystgpowania dolegliwosci bolowych w skali
VAS.

Badania neurofizjologii klinicznej zostaly wykonane z wykorzystaniem zintegro-
wanego systemu KeyPoint (Dantec, Skovlunde, Denmark) i MagPro (Medtronic A/S,
Denmark) (rys. 1 AiB).

Rys. 1. Aparaty do badan diagnostycznych neurofizjologii klinicznej. A-System Dantec
Keypoint do rejestracji elektro-miograficznych (EMQG) oraz potencjatow wywotanych w te-
stach elektroneurograficznych (ENG) oraz ruchowych potencjatéw wywotanych (MEP).
B-Stymulator MagPro z generatorem i cewka wyzwalajaca impulsy pola magnetycznego.
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Z wykorzystaniem metody badania percepcji czucia powierzchniowego filamentami
von Frey’a (FvF) zbadano zakres unerwienia dermatomalnego C2-S1 obustronnie
(rys. 2 A).

Rys. 2. Fotografia ilustrujaca szczegoly metodyczne badan diagnostycznych neurofizjologii
klinicznej. A — Metoda badania percepcji dotykowego czucia powierzchniowego filamen-
tami von Freya (FvF): a — konczyny gornej, b- konczyny dolnej, B — Metoda badania elek-

tromiograficznego (EMG) z lokalizacjg elektrod rejestrujacych czynno$¢ migsni metoda po-
wierzchniowa: a — konczyny gornej, b — konczyny dolnej, C - Metoda badania elektroneu-

rograficznego (ENG) z lokalizacja elektrod rejestrujgcych potencjal wywotany z mie$ni
metoda powierzchniowa po stymulacji naskérnej nerwow elektrodami wyzwalajacymi
bodzce elektryczne na kilku odcinkach: a — konczyny gornej, b — konczyny dolnej, D — Me-
toda ruchowych potencjatéw wywotanych rejestrowanych elektrodami powierzchniowymi
z mig$ni, indukowanych pojedynczymi bodzcami magnetycznymi (MEP) po stymulacji
nadkregostupowej o$rodkéw rdzenia kregowego na poziomie: a- szyjnym, b- ledzwiowym.
Objasnienia: r- rejestracja, s-stymulacja.

Czynnos¢ jednostek ruchowych wybranych migéni proksymalnych i dystalnych
konczyn gérnych i dolnych w stanie rozluznienia oraz maksymalnego skurczu przez 5
sekund badano metoda elektromiograficzng (EMG) (rys. 2 B). Zar6wno u zdrowych
ochotnikéw grupy kontrolnej, jak i u pilotdw zostaty zarejestrowane elektrodami po-
wierzchniowymi parametry amplitudy (w uV) oraz czgstotliwosci (w Hz) potencjatow
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czynno$ciowych jednostek ruchowych, wykonywano kazdorazowo trzy proby, z kto-
rych wartosci usredniano.

Przewodnictwo impulséw nerwowych we widknach ruchowych proksymalnych
i dystalnych nerwow konczyn gornych i dolnych obustronnie diagnozowano w bada-
niach elektroneurograficznych (ENG, potencjaty wywolane fal F i M) (rys. 2 C). Ana-
lizowano parametry amplitud (w pV) i latencji (w ms) potencjaléow wywotanych oraz
predkosci przewodzenia impulséw nerwowych (w m/s) we widknach ruchowych ner-
wow obwodowo (badanie odcinkowe fali M) oraz korzeni rdzeniowych (czestos¢ oraz
interlatencja fal F-M).

Przewodnictwo ruchowe (eferentne) od poziomu os$rodka rdzeniowego na pozio-
mie szyjnym i ledzwiowo-krzyzowym do migéni badano z wykorzystaniem metody
ruchowych potencjatow wywotanych indukowanych polem magnetycznym (MEP)
(rys. 2 D). Analizowano parametry amplitud (w uV) latencji (w ms) potencjatow wy-
wotanych rejestrowanych z migsni oraz predkosci przewodzenia impulsow nerwo-
wych (w m/s).

Szczegoty metodyczne, analizy i interpretacji wynikow badan filamentami von
Freya, EMG, ENG oraz MEP u zdrowych ludzi jak i chorych z objawami konfliktow
krazkowo korzeniowych na poziomach szyjnym oraz lgdzwiowo-Krzyzowym opisano
w innych publikacjach [Bryndal et al. 2019, Huber et al. 2011, Huber i Lisinski 2019,
Lisinski i Huber 2017, Wojtysiak et al. 2014].

3. WYNIKI

Wyniki danych antropometrycznych, badan ankietowych i klinicznych pokazano
w tabeli 1.

Badani piloci prowadza umiarkowana aktywnos$¢ fizyczng z okresami nasilenia
okoto 2 razy na tydzien, wystgpowanie bolu w odcinku szyjnym i ledzwiowo-krzyzo-
wym okreslili $srednio na 1 w dziesigciostopniowej skali VAS, badania percepcji czu-
cia powierzchniowego nie ujawnity objawdw przeczulicy lub niedoczulicy w zakresie
dermatoméw C2-S1 obustronnie (tab. 1).
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Tabela 1

Dane antropometryczne, dane ankietowe oraz wyniki oceny klinicznej uzyskane z badan pi-
lotow (N=15) i zdrowych ochotnikow (N=15). Przedstawiono zakresy wartosci, $rednich

i median. Poziom istotno$ci statystycznej roznic przy poréwnaniach p<0.05.

Zmienna Piloci (N=15) Zdrowi ochotnicy (N=15) p
Wiek [lata] 25-48 38,2+7,6 22-47 35,6+6,9 NS
Wzrost [cm] 171-189 178,0+4,8 161-182 173,3+£5,9 NS
Waga [Kg] 52-95 76,4+9,5 50-94 76,9+10,3 NS
BMI 20,2-36,2 28,1+5,3 19,2-28,7 25,1+£2,6 NS
Liczaba godzin lotu 410-3100 1711,7+861,9 NA

[wzystkie lata]

Liczba katapultowan 4 NA

treningowych

Urazy kregostupa 1 0 NS
Leczenie zachowaw- 1 0 NS
cze

Aktywnos¢ fizyczna 2 3 NS
[n/tydzien]

Bol kregostupa w 1 0 NS
skali VAS [0-10]

B0l kregostupa [od 1,742,8 0 NS
kiedy, lata]

Bél — koficzyny gorne 0 0

Bél — konczyny dolne 0 0

Objaw dretwienia rak 0 0

Objaw dretwienia ndg 0 0

Badanie percepcji 1 1 NS
czucia (FvF)

Objasnienia: VAS — skala bolu [0-10]; FvF — badanie percepji czucia powierzchniowego fi-
lamentami von Freya (1 — prawidtowe, 2 — percepcja czucia obnizona), NA-nie dotyczy,
NS-brak istotnosci statystycznej roznic
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Tabela 2

Poréwnanie wynikow badan neurofizjologicznych u 0s6b zdrowych (N = 15) i pilotow
(N = 15). Przedstawiono warto$ci srednie wraz z odchyleniami standardowymi
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Tabela 2 cd.

Poréwnanie wynikow badan neurofizjologicznych u 0séb zdrowych (N = 15) i pilotow
(N = 15). Przedstawiono warto$ci srednie wraz z odchyleniami standardowymi

Objasnienia: p<0.05; TEMG-amplituda w spoczynku, mcEMG — amplitude podczas maksymal-
nego skurczu, FE- zmody-fikowany indeks czgstotliwosci podczas maksymalnego skurczu
(3-0) podczas rejestracji SEMG: (3 - 95-70Hz - norma, 2 - 65-40Hz, patologia neurogenna
o $rednim stopniu nasilenia, 1 — 35-10Hz, patologia neurogenna o znacznym stop-niu nasilenia,
0 - brak skurczu); BB — migsien dwuglowy ramienia, APB —migsien odwodziciel kciuka,
RECT - migsien czworogtowy uda; EXT — miesien prostownik palcow dhugi; sSEMG — elek-
tromiografia powierzchniowa; ENG - elektro-neurografia; MEP — ruchowe potencjaly wywo-
fane indukowane polem magnetycznym nadkregostupowo.

Poréwnanie wynikow z parametrami referencyjnymi badan neurofizjologii klinicz-
nej u zdrowych ochotnikéw grupy kontrolnej (N=15), wskazalo na brak patologii
w zakresie napigcia mig§niowego spoczynkowego (warto$¢ referencyjna amplitudy
rejestracji EMG w warunkach spoczynkowych >25u1V) oraz sprawnosci jednostek ru-
chowych w trakcie maksymalnego skurczu migsni proksymalnych i dystalnych bada-
nych w konczynach géormych i dolnych obustronnie w testach EMG (warto$¢ $rednia
amplitudy >1500nV, czestotliwos¢ rejestracji potencjatow 70-90Hz). W przypadku
rejestracji z mi¢sni dwuglowego ramienia, odwodziciela kciuka, czworoglowego uda
oraz prostownika palucha dlugiego, wzrost parametru amplitudy przy poziomie istot-
nosci p=0,02-0,04 sugeruje wyzsza sprawnos¢ jednostek ruchowych anizeli w zdrowe;j
populacji badanych grupy kontrolnej. Wyniki badania ENG przewodnictwa impulséw
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nerwowych we wioknach ruchowych nerwow posrodkowych obwodowo jak i wok-
nach korzeni brzusznych szyjnych neuromeréw rdzeniowych, cechowaly si¢ parame-
trami potencjatdw wywotanych zblizonych do rejestrowanych w grupie kontrolnej
zdrowych ludzi. Testy ENG po stymulacji bodzcami elektrycznymi nerwow strzatko-
wych obustronnie, u 4 pilotow wykazaty istotne statystycznie zmiany w przewodnic-
twie impulsow nerwowych we wildknach ruchowych bardziej obwodowo, anizeli
w obrgbie korzeni rdzeniowych L5 obustronnie na poziomie istotnosci p=0,04-0,05.
W tescie MEP stwierdzono nie-znaczne deficyty przewodnictwa impulsow nerwo-
wych od poziomu L4-L5 do mig$ni czworoglo-wych uda oraz prostownikow palcow
obustronnie na poziomie istotnosci p=0,02-0,05 u 5 z 15 badanych pilotow.

4, OMOWIENIE

Charakter pracy pilota mysliwca odrzutowego narazonego na znaczace przeciaze-
nia, og6lnie nie wplywa na czynno$¢ jednostek ruchowych mieséni proksymalnych
i dystalnych konczyn gornych i dolnych obustronnie diagnozowanych metoda elektro-
miograficzna. Czynnik ten nie wywotuje rowniez nieprawidtowosci w percepcji czu-
cia powierzchniowego badanych dermatoméw C2-S1, ani w przewodnictwie impul-
sow nerwowych we widknach ruchowych nerwéw konczyn gérnych oraz korzeni
rdzeniowych C5-C7. W $wietle wynikow badan elektroneurograficznych oraz rucho-
wych potencjalow wywotanych indukowanych polem magnetycznym, wykazano zna-
czaca statystycznie czuto§¢ detekcji nastepstw zmian w przewodnictwie impulsow
nerwowych we widknach ruchowych korzeni brzusznych na poziomie ledzwiowym
L5. Wyniki badan umozliwiaja sprecyzowanie dziatan terapeutycznych leczenia za-
chowawczego w prewencji dolegliwosci bolowych kregostupa ledzwiowo-krzyzo-
wego u pilotow mysliwcow wysokomanewrowych. Projekt diagnostyczny jest pierw-
szym w skali $wiatowej kompleksowym klinicznym i neurofizjologicznym udoku-
mentowaniem statusu zdrowia pilotdow mysliwcoéw wysokomanewrowych, z mozli-
woscia bezposredniej aplikacji dla celdw polepszenia ergonomii pracy pilotow.
Wyniki badan sg oryginalne, w dostgpnej literaturze dotad nie opisywane.

SKROCONY SLOWNIK TESTOW NEUROFIZJOLOGII KLINICZNEJ

EMG — (ang. electromyography) elektromiografia, badanie czynnosci jednostek ru-
chowych wybranego migsnia lub grup migsniowych w trakcie skurczu dowolnego,
maksymalnego skurczu trwajacego 5 sekund lub podczas catkowitej relaksacji
sEMG — (ang. surface electromyography) elektromiografia powierzchniowa, badanie
sumarycznej czynnosci jednostek ruchowych migénia lub grup migsniowych za po-
mocg elektrod powierzchniowych

ENG — (ang. electroneurography) elektroneurografia, badanie stymulacyjne bodz-
cami elektrycznymi przewodnictwa impulsow ruchowych i czuciowych nerwow
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fala M (CMAP) — (ang. M-wave, compound muscle action potential) ztozony poten-
cjal czynnosciowy rejestrowany z migs$nia po stymulacji elektrycznej widkien rucho-
wych nerwu

fala F — rejestracja potencjatu z migsnia wywolana stymulacjg elektryczng nerwu,
przewodzona antydromowo, a nast¢pnie zwrotnie na drodze ortodromowej od ciala
motoneuronu do efektora

MEP — (ang. motor evoked potentials) ruchowe potencjaty wywolane indukowane
polem magnetycznym w diagnostyce przewodnictwa eferentnego na poziomie nad-
rdzeniowym, rdzeniowym i/lub obwodowo
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ASSESSMENT OF THE ACTIVE STATE OF THE MUSCULAR AND NERVOUS
SYSTEMS IN HIGH MANUFACTURERS PILOTS

Abstract

The nature of the work of a high-maneuver fighter pilot exposed to significant overload
generally does not affect the function of the motor units of the proximal and distal muscles
of the upper and lower limbs examined on both sides by electromyography. This factor also
does not cause abnormalities in the perception of surface sensation in the studied C2-S1 der-
matomes, nor in the conductivity of nerve impulses in the motor fibers of the nerves of the
upper extremities and C5-C7 spinal roots. In the light of the results of electroneurographic
research and motor induced potentials induced by the magnetic field, they show a statistically
significant sensitivity in the detection of the consequences of changes in the conductivity of
nerve impulses in the motor fibers of the abdominal roots at the lumbar level. The results of
the research make it possible to specify the therapeutic activities of conservative treatment in
the prevention of pain in the lumbosacral spine in pilots of jet fighters.

Keywords: high-maneuver fighter pilots, overload, pains in the cervical and lumbosa-
cral spine, diagnostics of clinical neurophysiology
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OCZEKIWANIA PRZEMYSEU WOBEC OSRODKOW NAUKOWO-
-BADAWCZYCH NA PRZYKLADZIE SPOLEK DOMENY
LOTNICZEJ POLSKIEJ GRUPY ZBROJENIOWEJ

Artykut ten analizuje relacje pomigdzy przemystem zbrojeniowym, osrodkami nauko-
wo-badawczymi a wymaganiami uzytkownika koncowego w zakresie pozyskiwania no-
wych technologii i podejscia innowacyjnego w procesie dostaw i zabezpieczenia eksploata-
cji sprzetu i wyposazenia wojskowego. Przedstawia takze zasady realizacji projektow ba-
dawczo-rozwojowych i uwarunkowania stanowiace podstawe funkcjonowania przemystu.
Doswiadczenia spotek Skarbu Panstwa z domeny lotniczej, nalezace do Polskiej Grupy
Zbrojeniowej S.A., w zakresie realizowanych od lat prac badawczo-rozwojowych poshuzy-
ly do sforutowania elementarnych warunkow i zasad dobrej wspotpracy pomiedzy uzyt-
kownikiem i zamawiajacym, producentem i dostawca oraz specjalista i badaczem zaawan-
sowanych technologii.

Stowa kluczowe: lotnictwo, przemyst zbrojeniowy, projekty naukowo-badawcze,
technologie zaawansowane

1. WPROWADZENIE

»Uwazam, ze nie ma dzisiaj nikogo, kto stwierdzilby z czystym sumieniem, ze
kwestia lotnictwa jest sprawg drugorzedna. [...] Posiadamy wszelkie konieczne ele-
menty do stworzenia wspaniatej potggi powietrznej: znakomita sita ducha pilotéw
zdolnych zadziwi¢ $wiat, genialni technicy i robotnicy o zdolno$ciach mistrzow,
jedyne w swoim rodzaju potozenie geograficzne i rzad, ktory potrafi mocno chceie¢
i moze dosta¢ to, co chce” [Douhet, 2013, s. 120-121]. Te stowa wloskiego generata
zapisane w roku 1927 nie stracily na aktualnosci do dnia dzisiejszego, mimo ze tak
bardzo zmienito si¢ lotnictwo, zardbwno co do konstrukcji, techniki wytwarzania,
wyposazenia, sposobu uzytkowania i wykorzystania, roli jakg spelnia w dzisiejszej

* Dyrektor Biura Projektéw Lotniczych Polskiej Grupy Zbrojeniowej S.A.
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gospodarce. Lotnictwo jest motorem przemystu. Dziedzing, ktéra koncentruje wokot
siebie wiele obszarow ludzkiej mysli i dziatalnosci, wiele branz przemystu, gospo-
darki i ekonomii, bezpieczenstwa, ale i nauki, technologii, badan i rozwoju.

Stad méwienie o przemysle w kontekscie lotnictwa ma swoje uzasadnienie, wig-
zac wokot siebie wiele gatezi réznorodnej dziatalnosci przemystowej, z tego takze
powodu wymagajacych wsparcia intelektualnego ze strony osrodkéw naukowo-
badawczych.

Warto takze zauwazy¢, ze wigkszo$¢ $swiatowych producentéw lotniczych ukie-
runkowanych jest zarowno na produkcje dla lotnictwa cywilnego, jak i militarnego,
ktéra w przewazajacym stopniu jest komplementarna. Specyficzne wymagania sek-
tora zbrojeniowego koncentruja si¢ na bezpiecznym wykorzystaniu sprzgtu lotnicze-
go w okreslnym celu z uzyciem specjalistycznego wyposazenia. Mdowiac wiec
0 przemysle lotniczym warto wzia¢ pod uwagg oba sektory.

Polski przemyst lotniczy, po fali komercjalizacji i prywatyzacji dokonanej w la-
tach 90. XX wieku i pierwszej dekady obecnego, w przewazajacej czgsci skupiony
jest aktualnie w Polskiej Grupie Zbrojeniowej S.A.! Wojskowe Zaktady Lotnicze
Nr1 w Lodzi i Deblinie, Nr 2 w Bydgoszczy i Warszawie, WSK ,,PZL-Kalisz”
w Kaliszu oraz Wojskowe Centralne Biuro Technologiczno-Konstrukcyjne w War-
szawie stanowig podstawowe zabezpieczenie lotnictwa wojskowego w zakresie eks-
ploatacji stakow powietrznych réznych typow, a takze w znacznym stopniu wyposa-
zenia i oprzyrzadowania niezbgdnego do ich utrzymania?. Na bazie tych zaktadow
realizowane sg liczne projekty rozwojowe, podejmowane nowe wyzwania produk-
cyjne, a takze pozyskiwane sg nowe kompetencje, szczegoélnie w kierunku obstugi
lotnictwa cywilnego. Wzgledy ekonomiczne, wynikajace ze specyfiki sprzedazy

I' Zabezpieczeniem eksploatacji statkow powietrznych dla Sit Zbrojnych RP zajmuja sie
takze nie nalezace do Skarbu Panstwa zaklady Airbus Poland (dawniej PZL Warszawa-
Okegcie) w odniesieniu do samolotow PZL-130 i C-295, zaktady PZL w Mielcu, nalezace
do firmy Lockheed Martin w zakresie samolotow An-28/M28 i $§migtowcow S-70i, zaktady
WSK PZL-Swidnik, nalezace do koncernu Leonardo, obstugujace $migtowce SW-4, W-3
i czgsciowo Mi-2, a takze zaktady Pratt & Whitney Rzeszéw (dawniej WSK PZL-
Rzeszow), zabezpieczajace eksploatacje silnikow TWD-350, PZL-10S i PZL-10W.

2 Aktualnie Wojskowe Zaktady Lotnicze Nr 1 S.A. w Lodzi zajmujg si¢c obstuga
wszystkich wersji $miglowcow eksploatowanych w Sitach Zbrojnych RP z rodziny Mi
(Mi-8, M-14, Mi-17, Mi-24), WZL Nr 1 Oddziat w Deblinie remontuje silniki turbowatowe
TW3-117 oraz prowadzi obstuge samolotow szkolnych TS-11 i przygotowuje si¢ do obstu-
gi M-346; Wojskowe Zaktady Lotnicze Nr 2 S.A. w Bydgoszczy realizujg petng obstuge
remontowa samolotéw Su-22, MiG-29 oraz C-130E, znaczacy zakres obslugi samolotow
F-16 C/D Block 52+, a w oddziale warszawskim silniki lotnicze AL-21, RD-33, TW2-117
i wybrane moduly silnika F100-PW-229; Wojskowe Centralne Biuro Konstrukcyjno-
Technologiczne S.A. w Warszawie jest producentem i serwisantem wiekszo$ci urzadzen
obstugi naziemne;j statkow powietrznych wszystkich typow eksploatowanych przez polskie
sily zbrojne.
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ustug dla jednego odbiorcy w rygorach sektora zbrojeniowego, horyzont czasowy
eksploatacji posiadanego przez Sily Zbrojne RP sprzetu wojskowego, a takze potrze-
ba utrzymania kompetencji kadrowych i rozwoju samych przedsigbiorstw w zakresie
modernizacji infrastruktury i oferowanych produktéw — stanowig mechanizm poszu-
kiwania sposobow i obszarow wspotpracy pomiedzy przedsiebiorstwem przemysto-
wym a osrodkami naukowymi i instytutami badawczymi.

Zestawienie specyficznych oczekiwan krajowego przemyshu, na przykladzie
przemystu lotniczego, wobec polskich osrodkow naukowych, sformutowanych przez
zaktady lotnicze Polskiej Grupy Zbrojeniowej S.A., stanowi przedmiot niniejszego
opracowania.

2. ROLA PRZEMYSLU W PROCESIE PRODUKCYJNYM

Obserwowany dzisiaj w $wiecie niezwykly rozwdj technologii i wytworczosci
przemystowej czerpie swoja sile z rownie szybko rozwijajacych si¢ nauk przyrodni-
czych i technicznych. Powigzanie nauki i przemyshu, uzupetnione popytem, czy tez
oczekiwaniem uzytkownika koncowego na coraz doskonalszy produkt — stanowi
cigg powigzanych ze soba zaleznosci splecionych wynikiem ekonomicznym.

Przemyst stoi bowiem przed nie lada wyzwaniem — sprostaniem wymogom ra-
cjonalnego gospodarowania i uzyskiwania efektow ekonomicznych, czy wrecz fi-
nansowych, a rownoczesnie przekraczaniem rozwigzan zakorzenionych w niezmien-
nych prawach fizyki, techniki i zasad racjonalnego mys$lenia (innowacyjnos$¢), od-
powiadajagc na oczekiwania rynku, czy wprost zapotrzebowania uzytkownika.
Upraszczajac nieco, mozna powiedzie¢, ze warunki ekonomiczne realizacji tego
wyzwania stanowiag fundament powigzania przemystu i nauki?3.

Cel tego dzialania wyznacza ,,uzytkownik”, ktory w praktyce dnia codziennego
moze by¢ ,,zamawiajagcym” lub rynkowym ,,popytem”. Realizacje tego przedsic-
wzigcia wraz z zabezpieczeniem niezb¢dnych $rodkéw zapewnia ,,producent”,
»przemysl”, a potencjal intelektualny niezbedny do zaspokojenia zdefiniowanych
oczekiwan dostarcza nauka. W tym kontekscie — analizowanie relacji pomi¢dzy nau-
ka a przemystem winno uwzglednia¢ ten celowo$ciowy charakter procesu, ktory nie
musi by¢ znany nauce, ale jest motorem dzialania przemystu.

3 ,,Przedsigbiorstwa sg zatem zainteresowane dostepem do technologii efektywnych tzn.
takich, ktore umozliwiajg z tej samej ilosci nakladow uzyska¢ wigksza ilos¢ produktow
(tzn. wyrobow i ustug). Przedsigbiorstwa poszukuja mozliwosci doskonalenia technologii
istniejacych oraz pozyskiwania nowych, stwarzajacych nowe mozliwosci: wytwarzania
nowych produktow, umocnienienia wlasnej pozycji na rynkach istniejacych, wejscia na
nowe rynki, stosowania nowych sposobow prowadzenia biznesu, i in.”, Santarek (red.) at
al., 2008, s. 7-8.
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Oczywiscie, ten uproszczony schemat, poddany zostaje r6znym procesom mody-
fikacji: w poszczegdlne relacje wprowadzeni zostaja rozni ,,posrednicy” wydtuzajacy
fancuch powiazan i komplikujgcy bezposrednie odniesienia. I tak w relacji pomigedzy
naukg a przemyslem pojawia si¢ ,,system prawny” (w postaci regulacji), a pomi¢dzy
przemystem a ,,zamawiajacym” — ,,system sprzedazy” (zasady handlu). Rozbudowa-
nie tego schematu zaleznosci na kolejne, bardziej szczegétowe elementy warunkuja-
ce, tj. uzalezniajace caty proces od czynnikdw zewngtrznych, ma tendencje postepu-
jaca, nie bedaca przedmiotem dalszych analiz. Stanowi jednak realna przeszkode
w utrzymywaniu §wiadomych relacji w calym procesie. Skutkiem tych utrudnien
pojawia si¢ tendencja ,,skracania” wzajemnych powigzan poprzez taczenie osrodkow
naukowych z dzialalnoscig przemystowa (np. tworzenie spotek produkcyjnych przy
o$rodkach naukowych) lub zatrudnianie kadry naukowej bezposrednio w przemysle.
O ile doraznie, mozna uzna¢ za efektywne takie dziatania, w dtuzszej perspektywie
nie przynoszg one korzysci zadnej ze stron.

Tak zdefiniowana rola przemystu stanowi element wytworczy, taczacy nauke,
(wlascicela nowych technologii) z uzytkownikiem koncowym (zamawiajacym).
Przemyst w tym rozumieniu i z punktu widzenia ekonomicznego — jest strong wioda-
cg w procesie rozwojowym. Pod warunkiem wszakze, ze swiadomy jest potrzeb
uzytkownika i niezbedno$ci wsparcia ze strony nauki. Konsekwencjg tego jest dzia-
lanie, ktore moglibySmy nazwac interakcyjne, czy marketingowe konfrontowanie
potrzeb z mozliwo$ciami i ograniczeniami nauki. I odpowiednio formutowanie real-
nych oczekiwan wobec nauki pod wptywem zapotrzebowania zamawiajacego.

Tak zarysowane teoretyczne powigzanie nauki i przemystu, $wiadome niezbedno-
$ci formutowania szerokich oczekiwan przemystu wobec nauki, z koniecznosci musi
by¢ ujete w ramy realnego odniesienia do konkretnej sytuacji, w ktorej znajduje sie
przemyst w Polsce. Niesposéb bowiem formutow¢ oczekiwania poza konkretnym
systemem gospodarczym, prawnym, finansowym, czy organizacyjnym. Doswiad-
czenie autora, kaze odnies¢ powyzszy schemat i sformutowanie oczekiwan przemy-
stu wobec nauki — do faktycznych relacji i oczekiwan wybranych spéotek Skarbu
Panstwa, stanowiacych tzw. domene lotnicza w ramach Grupy Kapitatowej nalezacej
do Polskiej Grupy Zbrojeniowej S.A.

Czym wyroznia si¢ przemyst zbrojeniowy, okreslany takze jako przemyst spe-
cjalny [Luczak, 2020], od pozostatych galezi przemystu? Mozna wyrdzni¢ nastgpu-
jace cechy: ze wzgledu na przedmiot produkcji — niejawnos¢ wymagan (opis przed-
miotu zamoOwienia, zatozenia taktyczno-techniczne) i wykorzystanie operacyjne
(wymagania uzycia taktycznego), ze wzgledu na zamawiajacego — zabezpieczenie
dostaw (podstawowy interes bezpieczenstwa panstwa) i wylaczenie z ogdlnych pro-
cesow gospodarczych (przetargi, eksport), ze wzgledu na uzytkownika — certyfikacja
(nadzoér produkcyjny i badania zdawczo-0dbiorcze) i eksploatacja (zabezpieczenie
catego cyklu zycia). Przemyst specjalny dziala w obszarze $cisle uregulowanym —
koncesje, certyfikacje, zatwierdzenia, licencje: kontrola zaopatrzenia i dostaw, kon-
trola podwykonawcow 1 pozyskiwania wiedzy, kontrola produkc;ji, kontrola obrotu,
szczegblnie eksportu.



Oczekiwania przemystu wobec o$rodkéw naukowo-badawczych... 217

Wydawa¢ by si¢ moglo, ze ograniczenia te (regulacje) pozwalaja bardzo precy-
zyjnie i szczegdétowo formutowac oczekiwania przemystu specjalnego wobec nauki:
bardziej, anizeli oczekiwania przemystu cywilnego, opartego na zasadach wolnoryn-
kowych. Praktyczne do§wiadczenie napotyka tu jednak na liczne trudnosci, wynika-
jace ze zmiennych otoczenia — w obszarze zmian personalnych, w obszarze zmienia-
jacych si¢ si¢ przepisow i organizacji, w zakresie mozliwosci finansowych.

Z drugiej strony, o ile przemyst zbrojeniowy obejmuje szerokie spektrum produk-
cji sprzetu wojskowego — od bardzo prostych i codziennego uzytku wyposazenia po
skomplikowane urzadzenia, bloki, systemy i pojazdy, o tyle lotniczy przemyst zbro-
jeniowy wykorzystuje tamten potencjal przenoszac go na jeszcze wyzszy poziom
zaawansowania technologicznego, niewiele ustepujgc technologiom kosmicznym.
Takze w tym wypadku mozna powiedzie¢, ze formutowane oczekiwania z tej strony
moga by¢ najbardziej wszechstronne i wymagajace.

3. PROJEKTY SPOLEK LOTNICZYCH REALIZOWANE WE
WSPOLPRACY Z OSRODKAMI NAUKOWO-BADAWCZYMI

3.1. Uwagi wstepne

Dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa spotek domeny lotniczej PGZ realizowana
jest gtownie w obszarze nauk inzynieryjno-technicznych koncentrujac si¢ na takich
dyscyplinach jak automatyka, elektronika i elektrotechnika, telekomunikacja,
transport lotniczy, inZynieria materiatowa i mechaniczna. Spotki realizujg wigk-
szo$¢ projektow badawczo-rozwojowych w ramach wykonywanych ustug przy
wspotpracy z instytucjami naukowo-badawczymi, ktore wspierajg takze biezace
prace zakladow.

Zestawienie ponizsze realizowanych aktualnie projektow badawczo-rozwojo-
wych w spotkach domeny lotniczej Grupy Kapitatowej PGZ podzielone zostato na
obszary merytoryczne, w ramach ktérych — mimo podziatu kompetencji — funkcjo-
nuje wigcej niz jeden podmiot. Podziat taki wskazuje z jednej strony na potencjat
poszczegblnych spotek, z drugiej — na specyficzne powigzania poszczegodlnych
obszaréw w ramach przemystu lotniczego.

3.2. Wspolpraca w zakresie lotnictwa $miglowcowego

W obszarze $miglowcowym gltéwnym partnerem WZL Nr 1 jest Instytut
Techniczny Wojsk Lotniczych w Warszawie, z ktérym spoétka realizuje m.in. pro-
jekty rozwojowe dotyczace uzbrojenia Smiglowcdéw rodziny Mi oraz monitorowa-
nia stanu technicznego i obcigzen struktur kompozytowych na platowcach
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(we wspotpracy z Politechnikg w Mediolanie). Wsréd pozostalych projektow
wspolpraca partnerska obejmuje takze Instytut Lotnictwa z Warszawy (obecnie
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Lotnictwa) oraz Politechnike £.6dzka i Poli-
technike Gdanska.

Waznym obszarem rozwoju technologicznych kompetencji jest wspotpraca
z ITWL w zakresie technologii produkcji struktur kompozytowych dla lotnictwa.
Podnoszone nieustannie zdolnosci w tym zakresie owocujg juz produkcja elemen-
tow kompozytowych dla pilotowanych i bezpilotowych statkéw powietrznych.

Ciekawym wyzwaniem staje si¢ dla WZL Nr 1, realizowany we wspOlpracy
z Wojskowym Instytutem Technicznym Uzbrojenia z Zielonki, projekt opracowa-
nia suborbitalnego systemu rakietowego do wynoszenia tadunkow badawczych.
Uruchomiony kilka miesigcy temu projekt trdjstopniowego systemu rakietowego
wielokrotnego uzytku sfinalizowany powinien zosta¢ do konca 2023 r.

3.3. Wspolpraca w realizacji uslug samolotowych

Obszar samolotowy spolek domeny lotniczej wspierany jest naukowo przede
wszystkim przez warszawski Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych. W WZL Nr 2
realizowane sa aktualnie wspolne projekty dotyczace polonizacji wyposazenia
eksploatowanych w Sitach Zbrojnych statkow powietrznych MiG-29 czy Su-22,
w tym m.in. opracowanie cyfrowego systemu informatora glosowego czy cyfrowe-
go rejestratora parametrow lotu. Wsparcie Instytutu dotyczy takze prac moderniza-
cyjnych na platowcach, szczego6lnie w zakresie opracowania biuletynow i doku-
mentacji technicznej przy tzw. polonizacji elementéw wyposazenia.

Oddziat deblinski WZL Nr 1 z powodzeniem realizuje prace obstugowe i mody-
fikacyjne na samolotach TS-11 oraz — we wspolpracy z Airbus Poland — na samo-
lotach PZL-130 ,,Orlik”, wspdtpracujac zaréwno z ITWL, jak i z Instytutem Lot-
nictwa.

Warto zwréci¢ uwage, ze udziat polskiego przemystu lotniczego w pozyskaniu
i zabezpieczeniu eksploatacji statkow powietrznych do Sit Zbrojnych od dostaw-
cOw zagranicznych (m.in. na skutek ograniczenia programow offsetowych), a zara-
zem wspolpraca polskiego przemystu z rodzimymi osrodkami naukowo-
badawczymi w rozwoju i polonizacji tych dostaw jest znikoma [Cwojdzinski,
2017].

3.4. Realizacja projektéw w obszarze systemow BSP

Nowym i niezwykle dynamicznym obszarem badan rozwojowych w lotnictwie
jest niewatpliwie projektowanie i budowa systemow bezzatogowych statkow po-
wietrznych, w ktérym zdobywane sag nowe kompetencje w zakresie konstruowania,



Oczekiwania przemystu wobec o$rodkéw naukowo-badawczych... 219

programowania i produkcji tych wielofunkcyjnych jednostek latajacych. Doswiad-
czenia z wykonywanych ustug serwisowych, realizowanych w polskich zaktadach
— zaledwie w niewielkim stopniu moga zostaé wykorzystane do realizacji zadan
projektowych, konstrukcyjnych i organizacji produkcji. Stad ogromny wysitek
koncentrowany jest na ustanowieniu nowych, cze¢sto unikalnych kompetencji. Ob-
szar ten, obok typowych dla lotnictwa dziatan w zakresie aerodynamiki, awioniki,
konstrukecji i technologii produkcji ptatowca oraz napedu, obejmuje takie dziedziny
jak mechanika, elektrotechnika, taczno$¢ i transmisja danych, analiza obrazowa,
informatyka i oprogramowanie, optoelektronika, automatyka i logistyka.

W grudniu 2016 r. w ramach Grupy Kapitatlowej Polskiej Grupy Zbrojeniowe;j
utworzono w WZL Nr 2 w Bydgoszczy Centrum Kompetencyjne Systemow Bez-
zatogowych Statkow Powietrznych. Podjete tam prace rozwojowe obejmuja aktu-
alnie zaréwno opracowania dotyczace catych systemoéw bezzatogowych statkow
powietrznych (DragonFly, Sowa, NeoX, Drozd, PGZ-19R), jak i wybranych ele-
mentow skladowych tych systemoéw (system tacznosci i transmisji danych). Partne-
rami w tych pracach sa wojskowe instytuty badawcze (ITWL i WITU) oraz uczel-
nie techniczne (Politechnika Poznanska i Warszawska, WAT), a takze firmy pry-
watne, dla ktorych niejednokrotnie zapleczem naukowym sg wyzsze uczelnie.

Na uwagg zastuguje finalizowany juz projekt opracowania i produkcji przeno-
$nego zestawu systemu amunicji krazacej (Loitering Munition System), umozliwia-
jacej precyzyjne razenie celow wysokowartosciowych, oparty o wielowirnikowiec
z wymienna gltowica bojowa. Realizowany we wspotpracy z WITU projekt Dra-
gonFly oparty jest na polskiej mysli technicznej, zaczynajac od konstrukcji statku
powietrznego, poprzez system operacyjny po opracowanie roznych typoéw glowic
bojowych.

Jednak gléwnym programem realizowanym obecnie przez konsorcjum spotek
PGZ w obszarze BSP jest Program ,,Orlik”. Ten szeroki program badawczy obej-
muje wiele nowatorskich projektow wykorzystywanych w systemach BSP, dotad
nie realizowanych w kraju w ramach zastosowan militarnych. Opracowywany sys-
tem PGZ-19R miesci si¢ w kategorii taktyczne krotkiego zasiggu o masie do
150 kg MTOW i przeznaczony jest do zadan w zakresie rozpoznania obrazowego
i radarowego. Ze wzgledu na rozlegtos¢ niezbednych opracowan w tym programie
— udzial instytucji badawczych i naukowych jest koniecznym warunkiem powo-
dzenia. Stad nawigzana wspotpraca — na rdznych etapach i w réznych dziedzinach
— z ITWL, WAT, Politechnika Warszawska i innymi osrodkami naukowymi —
pozwala oczekiwa¢ koncowego sukcesu, ktéry powinien stac¢ si¢ podstawa do roz-
wijania i opracowywania nowych rozwigzan w innych programach.
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3.5. Wspélpraca w obszarze silnikow lotniczych

Mniej spektakularnym obszarem realizacji projektow rozwojowych jest budowa
i modernizacja silnikow lotniczych. O ile w zakresie remontow i modyfikacji ser-
wisowanych w naszych zaktadach (WZL Nr 2, dawne WZL Nr 4 i WZL Nr 1 Od-
dziat De¢blin) silnikéw turbinowych i turbowatowych nalezy zauwazy¢ pewien stan
stabilizacji, uwarunkowany potrzebami Sit Zbrojnych, zasadniczo zmieniajacy si¢
w zakresie nowych technologii stosowanych do badan diagnostycznych i materia-
towych, o tyle interesujaca perspektywa rozwoju silnikow ttokowych zostata na-
kreslona przez kaliska Wytworni¢ Sprzetu Komunikacyjnego. W oparciu o wspot-
prace z Politechnikg Lubelska realizowanych jest kilka projektow modernizacji
produkowanych silnikow w uktadzie gwiazdzistym (ASz-62IR) oraz budowy no-
wych silnikow lotniczych. Finalizowany projekt opracowania prototypu silnika
PZL-200 przynidst Spotce, poza wymiernym efektem marketingowym, wiele do-
$wiadczen technologicznych i organizacyjnych, pozwalajacych na realizacje kolej-
nych projektow. Duze nadzieje spotka wiaze z opracowywanym projektem matego
silnika lotniczego o mocy 100 kW do napedu BSP [Juszczak, 2019]. Budowane
dzisiaj kompetencje pozwola zapewne spotce podja¢ nowe wyzwania — postawione
niebawem przez oczekiwania rynku.

3.6. Wspoélpraca w zakresie urzadzen obslugi naziemnej statkéw powietrznych

Stosunkowo duzym dos$wiadczeniem i zarazem szerokim wachlarzem realizo-
wanych projektéw moze poszczyci¢ sie warszawskie WCBKT. Jako producent,
dostawca i serwisant urzadzen obstugi naziemnej statkdéw powietrznych, spotka
nieustannie modernizuje i rozwija swoje wyroby, bedac monopolista na rynku kra-
jowym w produkcji agregatow rozruchowych, osuszaczy i wytwornic gazéw. Ko-
lejne serie dostarczanych urzadzen, a przede wszystkim rozszerzana flota statkow
powietrznych obstugiwanych przez te urzadzenia, Swiadcza najlepiej o potencjale
Spotki. Kluczem do rozwoju jest jednak wspdlpraca zarowno z sgsiadujaca Woj-
skowa Akademia Techniczna, jak i z pobliskim ITWL.

Owocem podjetej wspotpracy badawczej sg takze projekty spoza lotnictwa —
systemu ppoz. i thumienia wybuchu StopFire, systemu ochrony aktywnej pojazdow
ASOP, czy budowy mobilnych zestawow wytwornic tlenu i azotu AKDS. WCBKT
uczestniczy takze w realizacji projektéw w obszarze lotnictwa cywilnego, gtownie
w branzy lotniskowej, szczegolnie w budowie urzadzen handlingowych i obstugi
cargo.
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4. OCZEKIWANIA PRZEMYSLEU WOBEC OSRODKOW NAUKOWO-
-BADAWCZYCH

4.1. Warunki dobrej wspélpracy

Konsekwentna realizacja zarysowanych projektow we wspotpracy z osrodkami
naukowo-badawczymi pozwala znacznie rozszerzy¢ zardéwno kompetencje, jak
i mozliwosci technologiczne i produkcyjne naszych zaktadéow. Daje mozliwosé
udziatu w pozyskaniu i rozwijaniu zaawansowanych technologii (m.in. w ramach
programoéw offsetowych), budowie i opracowywaniu nowych konstrukcji i coraz
bardziej wymagajacych materialow, systemow, elementdw wyposazenia i opro-
gramowania, diagnostyki i kalibracji, implementacji programéw organizacji i za-
rzadzania procesami produkcji i obstugi (zarzadzanie cyklem zycia produktu).

Istotnym aspektem dobrej wspotpracy w dziedzinie badawczo-rozwojowej jest
wymiar finansowy. Utrzymywanie duzych zespolow naukowo-badawczych
w spotkach prawa handlowego jest nieekonomiczne, a oderwanie specjalistow od
dostepu do nowych trendow w danej dziedzinie szybko ich degraduje. Z drugiej
strony, realizacja badan w obszarze nauk technicznych bez etapu wdrozenia, a na-
wet opracowania prototypu, i bez mozliwosci bezposredniej wymiany doswiadczen
z technologami i uzytkownikiem koncowym, moze nie tylko straci¢ swoj walor
przydatnosci, czy innowacyjnosci, ale wrgcz staé si¢ sztuka samg w sobie. Korzy-
$ci jakie moga ptynac¢ z dobrze zorganizowanej i wycenionej wspotpracy dla obu
stron — przemyslowej i naukowo-badawczej — bedzie mozna szybko zauwazy¢
w warto$ci wdrozonych produktow, podpisanych kontraktow i ztozonych ofert.

Drugim, czgsto niedocenianym aspektem wspotpracy przemystowo-badawczej
jest czas. Zasadniczym celem dziatania spotki prawa handlowego jest sprzedaz,
ewentualnie produkcja i sprzedaz wyrobow. To ze sprzedazy produktéw i ustug
spolka czerpie $rodki stuzace utrzymaniu i dalszemu rozwojowi. Im szybciej wy-
produkuje i sprzeda, im krotszy czas od opracowania do wdrozenia do produkcji
i sprzedazy — tym wigkszy zysk i tym wigksza mozliwos¢ dalszego rozwoju.
Osrodki naukowo-badawcze maja inny cel — badanie, analiza danego problemu,
poszukiwanie najdoskonalszych rozwigzan, zastosowanie najbardziej optymalnych
technologii, wynalezienie innowacyjnych, unikalnych konstrukcji i patentow, udo-
wodnienie powtarzalnosci wynikéw i osiagdéw, zapewnienie niezawodnosci syste-
mow. Im dluzsze badanie, im wigcej czasu, tym lepiej dla jakosci badan i spraw-
dzalnosci wynikow.

Cho¢ zdefiniowane cele obu organizacji sa rozne, a w pewnym aspekcie nawet
sprzeczne, mozna dostrze¢ w obu pewna komplementarno$¢ pozwalajaca przezwy-
cigzy¢ sprzecznosci. Innym sposobem ich przezwyci¢zenia moze sta¢ si¢ dobrze
zaplanowana organizacja procesu wspoOlpracy, oparta o dobry plan, mechanizmy
kontrolne i odpowiednia dyscypling wykonawcza.
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4.2. Oczekiwania przemyshu

Uwarunkowania prawne, ekonomiczne i organizacyjne lotniczych zakladow
przemystowych w zmieniajacym si¢ otoczeniu oraz wobec nieustannie przyspie-
szajacego rozwoju technologicznego w Swiecie narzucaja potrzebe formutowania
wobec nauki i r6znorodnych osrodkoéw badawczych szeregu oczekiwan.

Zasadniczo oczekiwania te mozna podzieli¢ na kilka grup:

— edukacyjne, ktore odnosza si¢ do ksztatcenia kadr i odpowiedniego przygo-
towania zaplecza personalnego przedsi¢gbiorstwa na wyzwania rozwojowe,

— eksperckie, odnoszace si¢ do profesjonalnego zaplecza naukowo-
badawczego danego osrodka, w tym do zasoboéw naukowych i technicznych (apa-
ratura kontrolno-pomiarowa, stanowiska badawcze), pozwalajacych uzyskacé spe-
cjalistyczng opinig, ocene, analiz¢ czy opracowanie,

— technologiczne i1 innowacyjne, wskazujace na potrzebg dostarczenia odpo-
wiedniego tadunku intelektualnego, konkretnych rozwigzan systemowych i tech-
nicznych, wsparcia merytorycznego w zakresie absorpcji nowych technologii pro-
dukcji,

— organizacyjne, wyrazajace zapotrzebowanie na optymalizacj¢ procesOw pro-
dukcyjnych i technologicznych, poprawe jakosci i kontroli wyrobow, organizacji
wspolnych badan i udzialu w programach rozwojowych na forach kajowych i mig-
dzynarodowych.

Celowo pominiety zostat aspekt finansowy oczekiwan, cho¢ sprawa finansowa-
nia prac badawczych i rozwojowych oraz zasad rozliczen pomiedzy instytucjami
stanowi istotny element wzajemnych relacji. Widoczny jest powazny problem
struktury finansowania zaméwien i dostaw sprzetu wojskowego, a takze sposobu
wydatkowania §rodkéw z budzetu panstwa na badania i rozwdj. Majac na wzgle-
dzie poziom zaangazowania spolek zbrojeniowych w programy oglaszane przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju — system obecny wymaga zdecydowanych
zmian.

Waznym aspektem, bedacym czesto przedmiotem nieporozumien pomigdzy
stronami wspotpracy, a takze pomijanym (co prawda coraz rzadziej) we wzajem-
nych umowach, jest zagadnienie praw autorskich, tzw. transfer wiedzy (know-
how). Zawite zapisy prawne, dotyczace autorskich praw majatkowych, licencji,
przenoszenia tych praw i dysponowania prawem do produkcji, nie ulatwiaja roz-
wigzania tego problemu. Precyzowanie zapiséw umdw i jednoznaczne rozumienie
wzajemnych zobowigzan, wydaje sie jedyna droga do korzystnego uregulowania
intelektualnej wspotpracy.

Wsrod wielu szezegétowych oczekiwan przemyshu wobec instytucji naukowych
i instytutdow badawczych, z punktu widzenia interesu, ktorym kieruje si¢ podmiot
prawa handlowego, na czoto wysuwaja si¢ oczekiwania dotyczace podejscia holi-
stycznego ze strony nauki oraz oczekiwania dotyczace sprawnego przebiegu procesu
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opracowania, konstrukcji, badania danego przedmiotu. Jak juz zostalo wspomniane
wyzej, celem dziatania przedsigbiorstwa komercyjnego jest zysk oparty o sprzedaz
produktow lub ustug, a zatem oczekiwaniem takiego podmiotu jest ,,szybkie” opra-
cowanie nowego produktu, ktory bytby przedmiotem sprzedazy. Takze z powodow
ekonomicznych, cho¢ nie zawsze sprawdzajacych si¢ w praktyce, przemyst zainte-
resowany jest catosciowym (kompletnym) podej$ciem nauki do procesu ,,dostarcze-
nia” technologii i dokumentacji produktu lub ustugi, prowadzacej dalej do sprzedazy
i osiggnigcia zysku przedsigbiorstwa.

Konsekwencja tego jest niezbgdnos$¢ odniesienia si¢ takiego podmiotu prawa
handlowego do zasad rynkowych, a szczegélnie do docelowego odbiorcy danego
produktu lub ustugi, ktéry w przypadku przemyshu zbrojeniowego jest zamawiaja-
cym. Zamawiajacy lub uzytkownik definiuje wymagania, a wigc zapotrzebowanie na
takie cechy przedmiotu produkcji, ktérych opracowanie wymaga udziatu nauki.
Praktyczne podejscie zaktadu produkcyjnego do realizacji zamowienia generuje wo-
bec nauki oczekiwania praktyczne: sprawnego przebiegu procesu badania, prowa-
dzacego do szybkiego opracowania produktu koncowego, bezposredniosci w rela-
cjach wzajemnych, stworzenia zespoldw branzowych czy projektowych, interdy-
scyplinarnego podejscia do zagadnien merytorycznych. Oczekiwaniem jest takze
takie podejscie do przedmiotu pracy, aby w optymalny sposéb doprowadzi¢ do
wdrozenia tego przedmiotu do produkcji (podejscie celowosciowe).

Ale to praktyczne podejscie zakladu produkcyjnego do realizacji zamowienia
wskazuje zupelnie nowa perspektywe relacji pomiedzy nauka a przemysitem.
Pierwszym definitorem wymagan, a wigc 1 oczekiwan uzytkownika od nauki jest
zamawiajacy. Przemyst jest niejako posrednikiem i wykonawcg woli zamawiajace-
go. Faktycznym zrédlem oczekiwan i zarazem mecenasem badan naukowych dla
przemystu jest zamawiajacy i uzytkownik.
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INDUSTRY EXPECTATIONS TOWARDS SCIENTIFIC AND RESEARCH
CENTERS ON THE EXAMPLE OF AVIATION COMPANIES OF THE POLISH
ARMAMENTS GROUP

Abstract

This article examines the relationship between the defence industry, scientific and re-
search centers and end user requirements in the field of acquiring new technologies and an
innovative approach in the process of supplying and securing operation of military equip-
ment. It also presents the rules for the implementation of reserch and development projects
and the conditions underlying the operation of industry. The experience of the state-owned
companies from the aviation domain of Polish Armaments Group plc in the field of re-
search and development work carried out for years, were used to formulate elementary
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conditions and principles of good cooperation between the user and ordering party, manu-
facturer and supplier, as well as a specialist and resercher of advanced technologies.

Stowa kluczowe: aviation, defence industry, research and development projects,
advanced technology
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LOTNICTWO TRANSPORTOWE SIL. ZBROJNYCH RP
W OPERACJACH POMOCY HUMANITARNEJ

W artykule przedstawiono udziat lotnictwa transportowego Sit Zbrojnych RP w opera-
cjach pomocy humanitarnej realizowanych w ostatnich latach. Ze wzgledu na swoje prze-
znaczenie 1 wyposazenie, operacje takie realizowane sg gtownie przez personel jednostek
wojskowych 3. Skrzydia Lotnictwa Transportowego. Zadania te cechujg si¢ duzg skala
trudno$ci spowodowang m.in. ograniczonym czasem przygotowania oraz nieprzewidywal-
noscig dalszego rozwoju sytuacji. Wysoki poziom wyszkolenia zaldg oraz dobra wspolpra-
ca poszczegdlnych elementéw systemu dowodzenia Sit Zbrojnych sg gwarantem powodze-
nia tego rodzaju misji. Operacje prowadzone na rzecz innych panstw wybitnie przyczyniaja
si¢ do kreowania pozytywnego wizerunku Polski na arenie miedzynarodowej, a w uktadzie
krajowym do zwigkszenia zaufania spoteczenstwa do catych sit zbrojnych.

Stowa kluczowe: sily zbrojne, lotnictwo, operacje, pomoc

1. WPROWADZENIE

Niesienie pomocy humanitarnej jest wyrazem solidarnosci i empatii dla ludzi sto-
jacych w obliczu nieszczescia. Jej celem jest ratowanie i podtrzymywanie zycia oraz
zapewnienie poszanowania godnosci ludzkiej osobom zagrozonym lub dotknigtym
skutkami katastrof zaro6wno naturalnych, jak i tych wywotanych dziatalnoscia
cztowieka. Obejmuje ona takze dziatania zmierzajace do zapobiegania i ograniczania
skutkéw kryzyséw humanitarnych. Pomoc ta odgrywa coraz istotniejsza rolg w bu-
dowaniu pozycji panstwa na arenie mi¢dzynarodowej. Stanowi istotny element kre-
owania polityki zagranicznej Polski i $wiadczy o potencjale naszego panstwa do
niesienia pomocy innym krajom, w tym mniej rozwinigtym [druk sejmowy nr. 3405,
2019].

* Dowédztwo 3. Skrzydta Lotnictwa Transportowego w Powidzu.
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Lotnictwo Sit Zbrojnych RP aktywnie wspiera niesienie takiej pomocy. Zgodnie
z Regulaminem Dzialan Sit Powietrznych ,,niesienie pomocy humanitarnej ludnosci
cywilnej oraz likwidacja skutkow klesk zywiotowych i katastrof” zaliczane jest do
operacji reagowania kryzysowego [Sztab Generalny WP, 2004]. Moga one wchodzi¢
w sktad operacji wsparcia pokoju (tzw. ,.humanitarian relief”), lub tez moga by¢
prowadzone, jako niezalezne zadanie (,,humanitarian operations”), ktéremu poswig-
cony zostanie niniejszy artykut.

W prowadzeniu operacji humanitarnych podstawowym rodzajem dziatan sit po-
wietrznych jest transport powietrzny. Najczesciej w tego rodzaju dziataniach uzycie
lotnictwa transportowego sprowadza si¢ do przewozu $rodkéw medycznych, zywno-
sci, kocow, Spiwordow, namiotow, urzadzen do uzdatniania wody, materiatéw budow-
lanych, sprzetu technicznego oraz przewozu grup poszukiwawczo-ratowniczych
Z wyposazeniem 1 innego wyspecjalizowanego personelu [Tymczasowa taktyka lot-
nictwa transportowego, 2013]. Ladunki dostarczane sg metoda ladujaca z wykorzy-
staniem siatki istniejacych lotnisk. Personel latajacy Sit Powietrznych RP przygoto-
wany jest takze do uzycia improwizowanych stref ladowania oraz zrzutu fadunkéow
z powietrza na spadochronach, ale do tej pory nie byto konieczno$ci wykorzystania
tych zdolnosci. Lotnictwo transportowe jest szczegodlnie pozytywnie postrzegane
i doceniane przez spotecznos¢ miedzynarodows, przez jego zaangazowanie w nie-
sieniu pomocy ludziom dotknigtym przez réznego rodzaju katastrofy ekologiczne
czy kleski zywiotowe. Dostarczenie pomocy droga powietrzng czgsto jest jedyna
mozliwos$cia zwlaszcza podczas powodzi, trzesien ziemi czy huraganow. Ze wzgledu
na konieczno$¢ realizowania tego rodzaju misji w rejonach, gdzie czesto nie moga
by¢ spetnione migdzynarodowe standardy lotnictwa cywilnego, wojskowe lotnictwo
transportowe stato si¢ praktycznie jedynym Srodkiem realizacji transportu powietrz-
nego.

Dowodztwo 3. Skrzydta Lotnictwa Transportowego (3. SLTr) jest zwigzkiem
szczebla taktycznego, przeznaczonym do organizacji i nadzoru zabezpieczenia trans-
portu lotniczego na korzy$¢ wszystkich rodzajow Sit Zbrojnych oraz realizacji zadan
w ramach lotniczego systemu poszukiwania i ratownictwa (SAR). Jednostki woj-
skowe wchodzace w sktad tego zwigzku taktycznego (ZT) to:

—1. Baza Lotnictwa Transportowego (1. BLTr) z siedzibag w Warszawie,

—8. Baza Lotnictwa Transportowego (8. BLTr) z miejscem dyslokacji Krakow,

—33. Powidzka Baza Lotnictwa Transportowego (33. BLTr) z Powidza,

— 1. Grupa Poszukiwawczo-Ratownicza (1. GPR) ze Swidwina,

—2. Grupa Poszukiwawczo-Ratownicza (2. GPR) z Minska Mazowieckiego,

—3. Grupa Poszukiwawczo-Ratownicza (3.GPR) z Krakowa.

Zadania, do jakich przeznaczone sg ww. jednostki to przede wszystkim zabezpie-
czenie transportu lotniczego, a w tym udziat w operacjach niesienia pomocy humani-
tarnej. Ze wzgledu na wyszkolenie zaldg, mozliwosci wykorzystywanych statkow
powietrznych oraz ich wyposazenie mozliwe jest uzycie sit i sSrodkéw wymienionych
wyzej jednostek w efektywny sposdb do niesienia pomocy humanitarnej. O ile za-
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sadniczym przeznaczeniem Grup Poszukiwawczo-Ratowniczych jest petnienie dyzu-
réw ratowniczych w shuzbie poszukiwania i ratownictwa lotniczego — Air Search and
Rescue (ASAR), ostatnie doswiadczenia z przeciwdziatania pandemii koronawirusa
pokazaly, ze mogg one by¢ wykorzystywane takze do ewakuacji chorych na
COVID-19 obywateli. Ostatnie miesigce dobitnie pokazaty wysoki stopien zaanga-
zowania wojskowego lotnictwa transportowego w walce z pandemia wywotang wi-
rusem SARS-CoV-2.

2. PRZEGLAD OPERACJI HUMANITARNYCH W LATACH 2015-2020

W ponizszym rozdziale zaprezentowane bedg niektore z prowadzonych operacji
humanitarnych wspieranych przez zatogi samolotow transportowych 3. SLTr.
Ze wzgledu na klauzule niejawnos$ci nie beda poruszane informacje dotyczace np.
ewakuacji pracownikow polskich ambasad z panstw objetych zamieszkami czy kon-
fliktami zbrojnymi.

2.1. Ewakuacja 0séb oraz operacje pomocowe

W dn. 13 stycznia 2015 roku rozpoczal si¢ proces ewakuacji obywateli polskiego
pochodzenia z terenéw wschodniej Ukrainy. Ze wzgledu na trwajacy konflikt wojsk
ukrainskich z prorosyjskimi separatystami na wyjazd z terenéw w poblizu miasta
Donbas zdecydowato si¢ 178 osob. Inicjatorem operacji transportu bylo Minister-
stwo Spraw Zagranicznych. Data przeprowadzenia ewakuacji ze wzgledow bezpie-
czenstwa nie byla podawana do wiadomosci publicznej. W operacje zaangazowa-
nych byto 5 samolotow C-295M Casa z 8. BLTr oraz 2 samoloty C-130 Hercules
z 33. BLTr. Samoloty C-295 wykorzystane zostaly do transportu pasazerow, podczas
gdy C-130 do przewiezienia najpotrzebniejszych do zycia bagazy. Ewakuowani pa-
sazerowie dowiezieni zostali autobusami na lotnisko w Charkowie, gdzie po dokona-
niu procedur granicznych zostali przetransportowani na lotnisko wojskowe w Mal-
borku. Ze wzgledu na mozliwe zagrozenie ostrzalem przez separatystow w rejonie
Charkowa, zatogi samolotow przygotowane byly na zastosowanie manewrow uni-
kowych oraz uzycie srodkow obrony pasywnej. Wszystkie istotne informacje doty-
czace zagrozenia mozliwymi ostrzatami przekazane zostaly zatogom podczas przy-
gotowania do wykonania lotu operacyjnego.

Podobny charakter miata operacja ewakuacji osob polskiego pochodzenia ze
wschodniej Ukrainy m. in. z Mariupola i okolic, ktéra odbyta sie 23 listopada 2015 r.
Przetransportowanych zostato 149 os6b wraz z 50 kg bagazu na osobe dorosta.
W poréwnaniu do operacji przeprowadzonej w styczniu, wsrod ewakuowanych byta
wigksza liczba matych dzieci oraz niemowlat [komunikat internetowy PAP]. W ope-
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racj¢ zaangazowane byly 4 samoloty C-295M oraz jeden samolot C-130. Zatadunek
pasazeréw odbyl si¢ w migdzynarodowym porcie lotniczym Zaporoze, natomiast
ladowanie samolotow miato miejsce na wojskowym lotnisku w Malborku, gdzie
Straz Graniczna zorganizowata dodatkowe przejscie graniczne wykorzystane tylko
w celu zabezpieczenia ewakuacji. W organizacj¢ przedsigwzigcia zaangazowanych
byto kilka instytucji m.in. Kancelaria Prezesa Rady Ministrow, Ministerstwo Spraw
Zagranicznych, sejmowa komisja tacznosci z Polakami za granica oraz Caritas Pol-
ska. Zaplanowanie transportu lotniczego lezalo po stronie Dowodztwa Generalnego
Rodzajow Sit Zbrojnych, a szczegdtowy plan operacji transportowej zostal sporza-
dzony przez personel Grup Dziatan Lotniczych 8. i 33. Bazy Lotnictwa Transporto-
wego.

Dziataniem lotnictwa na rzecz Polakéw byly takze misje lotnicze realizowane, ja-
ko rzadowe wsparcie dla fundacji ,,O usmiech dziecka”. Fundacja ta zorganizowata
m.in. kolonie dla dzieci Polonii zamieszkalej na Litwie, Ukrainie, Biatorusi czy
w Kazachstanie. W lipcu 2015 r. oraz w lipcu 2017 r. samolot C-295M przetranspor-
towat w kazdym locie po 40 dzieci wraz z opiekunami ze Lwowa do Gdanska. Takze
w lipcu 2019 r. ww. fundacja byta organizatorem wypoczynku dla dzieci Polakow
zyjacych w Kazachstanie. Sity Powietrzne wydzielity do zabezpieczenia transportu
samolot C-130 z 33. BLTr, ktory przewidzt 43 pasazerow wraz z bagazami oraz
samolot Boeing B-737 z 1. BLTr na ktdrego poktadzie podrézowato 80 dzieci i opie-
kunow.

Z cala pewnoscia stwierdzi¢ trzeba, iz dziatania takie pozytywnie wptynety na
postrzeganie panstwa polskiego, jako kraju, ktoéry dba o interesy swoich rodakéw
rozsianych po calym §wiecie. Szczegoélnie jest to istotne dla tych, ktorzy przebywaja
w panstwach gdzie niska stopa zyciowa nie pozwala na samodzielne podrézowanie
do ojczyzny przodkéw. Usmiech i zadowolenie widoczne na twarzach pasazerow
byty szczegoélng nagroda dla personelu latajacego bioracego udzial w tych opera-
cjach.

2.2. Pomoc humanitarna dla panstw dotknietych kleska zywiolowa

Inny charakter maja zadania realizowane po wystapieniu kleski zywiotowe;j.
Przykladem takiej misji byt transport ratownikéw i ich wyposazenia do Nepalu po
wystgpieniu tam trzgsienia ziemi w dn. 25 kwietnia 2015 r. W wyniku kataklizmu
osile 7,8 stopni w skali Richtera prawie 9 tysiecy osob stracilo zycie, a ponad
22 tysiecy zostato rannych [komunikat internetowy UNICEF]. Wielu z tych, ktoérzy
przezyli stracilo caty dobytek. W obliczu kleski zywiotowej, rzad Nepalu zwrocit sie
do spotecznosci migdzynarodowej z prosba o udzielenie pomocy ratowniczej i hu-
manitarnej. Juz kolejnego dnia do zniszczonego panstwa naptywaé zaczela pomoc
z zagranicy. Na otwartym, po usuni¢ciu najwigkszych zniszczen lotnisku w Katman-
du, zaczety ladowa¢ samoloty z pomocg humanitarng.
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Na podstawie decyzji Ministra Spraw Wewngtrznych juz o godz. 09.00
27.04.2015 wyczarterowany samolot Polskich Linii Lotniczych LOT z grupg 81
ratownikow Panstwowej Strazy Pozarnej wyladowatl na lotnisku w Katmandu. Ra-
townicy mieli z sobg kilka ton specjalistycznego sprz¢tu ratowniczego oraz 12 psoéw
wyszkolonych do tego typu dziatan. W sktad przetransportowanego personelu wcho-
dzito takze 6 ratownikow Polskiego Centrum Pomocy Migdzynarodowej. Do niesie-
nia pomocy szybko przylaczyly si¢ organizacje takie jak Caritas Polska, Polski
Czerwony Krzyz, Polska Misja Medyczna oraz Polska Akcja Humanitarna.

Po uzyskaniu wymaganych zgdéd migdzynarodowych wydawanym wojskowym
statkom powietrznym na przelot nad terytorium panstw lezacych na trasie przelotu
oraz niezbednych przygotowaniach, w dn. 2 maja 2015r. z lotniska Warszawa Oke-
cie oraz Krakow Balice wystartowalo 5 wojskowych samolotow transportowych
w celu transportu pomocy humanitarnej. Na poktadach 3 samolotow C-295M oraz
2 samolotow C-130 oprocz przedstawicieli ww. organizacji znalazto si¢ ok. 30 ton
fadunku. Gtowna czgs¢ towaru stanowity t6zka polowe, namioty, koce, ZzywnoS$¢,
srodki czystosci oraz leki. Po ok. 11 godz. lotu C-130 oraz 15 godz. dla C-295M
samoloty wylagdowaty na mi¢dzynarodowym lotnisku w New Delhi (Indie). Lotnisko
to stato si¢ baza dla polskiego komponentu lotniczego. Port lotniczy w Katmandu ze
wzgledu na swoja ograniczong przepustowos¢ oraz duzy ruch samolotow innych
panstw niosacych pomoc nie mogt peic roli lotniska bazowania.

Fot. 1. Roztadunek samolotéw z pomoca humanitarng na migdzynarodowym lotnisku
w Katmandu (fotografia ze zbioréw wlasnych autora)

Wysokie temperatury powietrza, przekraczajace w ciggu dnia 45°C, oraz potoze-
nie lotniska na wysokosci 4395 stop spowodowaly, ze efektywny transport pomocy
z lotniska New Delhi do Katmandu, ze wzgledu na mozliwosci samolotu w tak nie-
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korzystnych warunkach mogt by¢ zrealizowany tylko z wykorzystaniem samolotow
C-130 Hercules. Loty odbywaty si¢ w godzinach nocnych z powodu nizszych tempe-
ratur powietrza umozliwiajacych zabranie wickszej wagi tadunku. Podczas lotow
powrotnych zabierany byt personel misji ratowniczej Strazy Pozarnej.

Lotnisko Katmandu wyposazone jest tylko w nieprecyzyjne systemy podej$cia do
ladowania VOR. Systemy te nie zapewniaja wskazah potozenia samolot w plasz-
czyznie poziomej zwigkszajac, w przypadku popetnienia bledu, ryzyko zderzenia
z otaczajacymi masywami gorskimi. Wymagato to solidnego i drobiazgowego przy-
gotowania do wykonania lotu. Ze wzgledu na stromg Sciezke podejscia oraz gorzyste
otoczenie lotniska, cywilne wiadze lotnicze rekomenduja pilotom zapoznanie si¢
z lotniskiem podczas sesji treningowych na symulatorze lotow [karta podejscia do
ladowania Jeppesen]. Takich mozliwo$ci nie bylo ze wzgledu na nagla i nieprzewi-
dziang sytuacj¢ zwigzang z wystgpieniem kataklizmu, zatem bezpieczne wykonanie
zadania $wiadczy o profesjonalizmie zaldg lotniczych 3. Skrzydta Lotnictwa Trans-
portowego. Powrdt samolotow na lotnisko Warszawa Okecie z ratownikami Pan-
stwowej Strazy Pozarnej na poktadzie nastapit w dn. 6 maja 2015 1.
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Rys. 1. Karta podejscia lotniska Katmandu — informacje ogélne [wydawnictwo Jeppesen]
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Efektem pomocy panstwa polskiego dla poszkodowanych trzgsieniem ziemi
w Albanii w listopadzie 2019 roku byl lot samolotu C-295M. Na jego poktadzie
przewiezionych zostatlo 10 pasazeré6w biorgcych udzial w pomocy spoteczenstwu
albanskiemu.

Kilkukrotnie w ciggu ostatnich lat dary z pomocg humanitarng przekazane zostaty
takze mieszkancom pochtonigtego wewnetrznymi konfliktami Iraku. Przy wykorzy-
staniu samolotow C-130 dostarczone zostaly najbardziej potrzebne dla zycia towary.
W styczniu 2020 r. samolot C-130 w ramach pomocy humanitarnej dla Libanu prze-
widzl przybory szkolne, opatrunki oraz materiaty sanitarne. Ich dystrybucja zaj¢li sig
zohierze petnigcy stuzbe w ramach Polskiego Kontyngentu Wojskowego stacjonuja-
cego w Libanie. Wsparcie lokalnej spotecznosci jest jednym z zadan tej mis;ji reali-
zowanej pod egida ONZ.

Tabela 1

Wybrane loty z pomoca humanitarng realizowane przez zatogi 3. SLTr
w latach 2015-2020

S Typ statku .. Cargo .
Miesigc powietrznego Miejsce Pax (t) Uwagi
2015
Transport obywateli
5xC-295 Charkow ; ;
f hod: Isk
styczen 2% C-130 (Ukraina) 250 17,500 | pochodzenia Po skiego
z Ukrainy
marzec 1xC-130 Bagdad 10,000 Pomoc humanitarna
(Irak)
2 x C-130 6 20,000 Przew6z ratownikow
. Katmandu 1 sprzgtu/pomoc huma-
- (Nepal) itarna (trzgsieni
3xC-295 p 75 10,500 n ama.( Tzesiene
ziemi)
Lwow Przewoz dzieci
lipiec 1 x C-295M (Ukraina)- 40 i opiekunow ,,Fundacja
Gdansk o usmiech dziecka”
Transport obywateli
. 4 x C-295 Zaporoze i i
. hod Isk
listopad 1 x C-130 (Ukraina) 164 11,480 | pochodzenia Po skiego
z Ukrainy
2016
wrzesien 1 x C-130 Irbil (Irak) 8,000 Pomoc humanitarna
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Tabela 1 cd.
2017
- Lwow Przewdz dzieci
lipiec 1 x C-295 (Ukraina) 40 2 Ukrainy
2018
grudzien 1 x C-130 Irbil (Irak) 2 4 Pomoc humanitarna
2019
Przewdz dzieci
lipiec 1x C-130 Astana 43 i opiekundéw ,,Fundacja

1 x B-737 (Kazachstan) o uémiech dziecka”

. Tirana S
listopad 1 xC-295 (Albania) 10 Trzesienie ziemi
2020
styczen 1xC-130 Bejrut 1,000 Pomoc humanitarna
Y (Liban) ’

2.3. Akcja Serce

Loty z organami przeznaczonymi do przeszczepu nie sg lotami z pomocg humani-
tarng w rozumieniu regulamindw i instrukcji wojskowych, jednakze maja charakter
wybitnie humanitarny, ratujac zycie wielu pacjentdw. Transport lotniczy to najszyb-
sza forma dowiezienia organow do przeszczepu. Sily Zbrojne RP przeprowadzity
setki takich lotdow w ramach ,,Akcji Serce”. Pierwszy lot z sercem do przeszczepu
zatloga wojskowego samolotu wykonata w lutym 1985 r. na prosbg¢ dr Zbigniewa
Religi [komunikat internetowy Wojska Polskiego]. Od tamtej pory przyjela si¢ na-
zwa ,,Akcja Serce”, cho¢ obecnie transportowane sg cz¢sto inne organy przeznaczo-
ne do przeszczepu, wymagajace szybkiego dzialania. Wspodtpraca wojska i kardiochi-
rurgow zostata sformalizowana w 1988 r., kiedy éwczesne Dowodztwo Wojsk Lot-
niczych zawarto umowe o wspotpracy z Klinika Kardiochirurgii Slaskiej Akademii
Medycznej w Zabrzu w zakresie transportu lotniczego zespolow lekarskich oraz
narzadoéw do transplantacji. Umowa ta byla nowelizowana, a obecnie jej strong jest
Ministerstwo Zdrowia. Na jej potrzeby, w jednostkach 3. SLTr utrzymywana jest
w gotowosci zatoga i samolot do wykonania lotu ratujacego zycie. Loty w ramach
»Akcji Serce” odbywajg si¢ o roznych porach dnia i nocy, a czynnikami ograniczaja-
cymi ich wykonanie sg tylko warunki pogodowe panujace na lotniskach ladowania.
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W przypadku zaangazowania w inne zadania lot taki realizowany jest takze przez
zatogi Gdynskiej Brygady Lotnictwa Marynarki Wojenne;.

Do tego rodzaju lotow wyznaczane sg zatogi samolotow C-295M Casa oraz M-28
Bryza. Samolot C-130 Hercules nie jest utrzymywany w gotowosci do akcji m.in. ze
wzgledu na dhugi proces przygotowania do lotu.

Scenariusz misji w ramach "Akcji Serce" wyglada zawsze podobnie. Przedsig-
wzigcie inicjowane jest przez zespot transplantologow przekazujacych informacje do
Polaczonego Centrum Operacyjnego Dowddztwa Generalnego Rodzajow Sit Zbroj-
nych (PCO DG RSZ). Poprzez wykorzystanie systemu dyzurnych stuzb operacyj-
nych zwigzkow taktycznych wyznaczana jest jednostka lotnicza do wykonania zada-
nia. Po postawieniu wyznaczonej przez przetozonych zalodze zadania lotniczego,
analizie pogody na planowanych do ladowania lotniskach, przygotowaniu zatogi
oraz samolotu nastgpuje start z lotniska bazowania. Pierwsza cz¢$¢ zadania to lot po
lekarzy-transplantologéw. Nast¢pnie realizowany jest lot po organy, ktére po pobra-
niu dowozone sa na najblizsze lotnisko kotowym transportem sanitarnym. Po zata-
dunku pojemnika z planowanymi do przeszczepu organami, zatloga wykonuje trasg
na lotnisko polozone najblizej kliniki wykonujacej przeszczepy. Na koncu nastepuje
powrdt do macierzystej jednostki. Zatogi lotnicze spgdzaja w ten sposoéb od 3 do
6 godz. w powietrzu oraz kilka kolejnych w oczekiwaniu na lotniskach na zespoty
medyczne, ktore pracujg w szpitalach pobierajac organy. ,,Akcja Serce” to skoordy-
nowany wysitek wielu ludzi dla ratowania zycia jednego cztowieka. Wtasnie z tych
lotéw personel latajacy jest szczegdlnie dumny, a ich realizacja przynosi duzo sa-
tysfake;ji.

Poprzez realizacje takich misji Sity Zbrojne juz w okresie pokoju moga wykazac
swoja przydatnos$¢ i udowodni¢ zasadno$¢ ponoszenia kosztow na ich utrzymanie,
a takze budowac dobre relacje i wiezi ze spoteczenstwem [Rajchel, 2017].

Tabela 2

Realizacja lotow na ,,Akcje Serce”

Rok Liczba zrealizowanych Przyblizony
zadan ,,Akcji Serce” nalot
2015 15 55
2016 11 50
2017 34 120
2018 38 150
2019 33 125
do 30.06.2020 r. 16 60
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3. WALKA Z PANDEMIA COVID 19

Podobnie jak inne rodzaje wojsk, takze Sity Powietrzne zaangazowaty si¢ w wal-
ke z zagrozeniem, jakie dla catej ludzkosci przyniost koronawirus SARS-CoV-2.
Pierwsze miesigce zwalczania tego zagrozenia byly najtrudniejsze. W tym wiasnie
czasie trzeba bylo wypracowac, a nastgpnie wdrozy¢ do codziennego uzytku odpo-
wiednie procedury i metody dziatania [Szopa, 2020]. Do przedsigwzie¢ zwigzanych
z przeciwdziataniem pandemii oddelegowane zostaty znaczace sily lotnictwa trans-
portowego, utrzymujac przy tym gotowos¢ do obrony kraju. W ciaglej 6-godzinnej
gotowosci do dziatania utrzymywano m.in. samolot M-28 Bryza oraz C-295M Casa
z jednostek 3. SLTr. Wydzielone zostaly takze $migtowce z 1. BLTr. oraz innych
zwiazkow taktycznych. W miar¢ potrzeb wykorzystywane byly réwniez pozostate
statki powietrzne.

W poczatkowym okresie pandemii stosowano znane zolnierzom obstugi oraz per-
sonelowi latajacemu procedury dziatania po wystapieniu zagrozenia broniag masowe-
go razenia CBRN (chemical, biological, radiological and nuclear). Byty one opra-
cowane i wielokrotnie przetestowane podczas ¢wiczen i treningdow realizowanych
zgodnie z planowym cyklem szkolenia wojsk. W miar¢ pojawienia si¢ nowych, rze-
telnych informacji, zalecen oraz do§wiadczen powstaly procedury operacyjne wyko-
nywania operacji transportu powietrznego dostosowane do specyfiki zagrozen spo-
wodowanych przez koronawirusa. W zwigzkach taktycznych, w tym takze w 3.
SLTr. powstaty kompendia uzycia sprzetu i personelu do przeciwdziatania rozprze-
strzeniania si¢ koronawirusa SARS-CoV-2. W ich zatozeniu miaty one na celu zmi-
nimalizowanie ryzyka zakazenia zalog przy jednoczesnym efektywnym wykorzysta-
niu posiadanych zasobow ludzkich i sprzetowych. W dotychczasowej dziatalnosci
potwierdzona zostata skuteczno$¢ przyjetych rozwigzan, a lotnictwo transportowe
w petni zachowato operacyjng gotowos¢ do dziatania.

Podczas realizacji lotdow w czasie zagrozenia Covid-19 szczegdlnego znaczenia
nabiera odpowiednie zaplanowanie calej misji. Juz na tym etapie koniecznym jest
oszacowanie ryzyka uzaleznionego od stanu transportowanych pasazerow — tab. 2.

Dla kazdej planowanej operacji wskazana jest zatoga zapasowa pozostajaca w go-
towosci do momentu realizacji zadania przez zaloge podstawowa. W celu zminima-
lizowania ryzyka rozprzestrzeniania si¢ potencjalnego zakazenia, sktady zatdg sa
w miar¢ mozliwosci state, a zatogi podstawowe majg ograniczony kontakt z zaloga-
mi zapasowymi. Istotna jest samokontrola stanu zdrowia kazdego z cztonkdéw perso-
nelu latajacego.
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Tabela 3

Kategorie ryzyka ekspozycji podczas lotow

Wysokie Srednie Niskie

Transport chorych Transport zdrowych oraz

Transport 0sob

z objawami/stwierdzonym . poddanych 14-dniowej

. bezobjawowych .

zakazeniem kwarantannie

Transport 0s6b Transport towaru ,

. . . . . Transport towardw
z podejrzeniem zakaze- o potwierdzonym kontakcie . . .
. . z rejondéw epidemicznych
niem z chorymi

W trakcie realizacji misji, podczas ktorej istnieje ryzyko zakazenia, zaloga musi
by¢ bezwzglednie wyposazona w nastepujgce Srodki ochrony osobiste;:

— rekawice lateksowe w ilo$ci 8 par na odcinek lotu dla kazdego czlonka zatogi,

— rgkawice ochronne dla personelu latajacego — dla technika pokladowego
i technika zatadunku para na odcinek lotu, dla pozostatego personelu dwie pary na
wylot,

— maseczki ochronne — 1 maseczka chirurgiczna na kazde 2 godziny lotu na
cztonka zatogi Iub 1 maseczka FFP2 na kazde dwa odcinki lotu, nie wigcej niz
8 godzin tacznego czasu lotu dla kazdego cztonka zatogi,

— maski z filtropochtaniaczem — po 1szt. na kazdego czlonka zatogi, filtropo-
chtaniacze do masek przeciwgazowych powinny zosta¢ wymienione nie rzadziej niz
po wykonaniu zadania lotniczego,

— ptyn dezynfekujacy oraz $ciereczki nasgczone ptynem dezynfekujacym,

— stro] ochronny (paroprzepuszczalny) — 2 szt. na odcinek lotu dla kazdego
technika poktadowego i technika zatadunku, 1 szt. na odcinek lotu dla pozostatych
cztonkow zatogi,

— worki na odpady medyczne.

Ze wzgledu na lepsze wtasciwosci ochronne, w kwietniu br. zostata wprowadzo-
na do uzytkowania maska przeciwgazowa typu AVON FM 53 wcze$niej stosowana
przez zotnierzy Wojsk Specjalnych podczas realizacji zadan w warunkach skrajnie
niebezpiecznych. Bezpieczefstwo jej uzytkowania przez personel latajacy zostalo
potwierdzone przez wykonanie lotow probnych kontrolnych z wykorzystaniem
ww. wyposazenia. Maske dostosowa¢ mozna do elementéw ubioru zohierzy, t.
hetméw, odziezy ochronnej, kapturow itp. Jej konstrukcja umozliwia spozywanie
napojow oraz wspotprace z radiostacja lotnicza oraz radiostacjami indywidualnymi.

Odpowiednie zabezpieczenie wymagane jest takze od transportowanych pasaze-
row, co do ktorych istnieje podejrzenie zakazenia. Dostarczenie takiego zabezpie-
czenia realizowane jest przez dysponenta i zawiera m.in. nastgpujace elementy:

— regkawiczki lateksowe w iloéci 1 para na dwie godziny lotu na pasazera,
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— maseczki ochronne — jedna maseczka chirurgiczna na kazde 2 godziny lotu lub
1 maseczka FFP2 na 8 godzin lotu na pasazera,

— plyn dezynfekcyjny,

— kombinezon ochronny (paroprzepuszczalny) — 1szt. na pasazera na dzien.

W trakcie lotu, w miar¢ mozliwo$ci, pasazerowie rozmieszczeni sa w bezpieczne;j
odlegtosci 1,5 m z zachowaniem zasady dystansu spotecznego.

Po wykonaniu lotu wymagana jest dekontaminacja, czyli usunigcie i dezaktywa-
cja substancji szkodliwej. W zalezno$ci od kategorii ryzyka wykonywana jest:

— pela dekontaminacja po locie wysokiego lub $redniego ryzyka przeprowa-
dzona przez wyspecjalizowany personel jednostek przeznaczonych do obrony przed
bronig masowego razenia (OPBMR),

— czgsciowa dekontaminacja realizowana przez dedykowany i odpowiednio
przeszkolony personel jednostki macierzyste;.

Decyzja wyzszych przetozonych wszystkie samoloty wraz z zatlogami wracajace
z zagranicy poddawane sg wywiadowi medycznemu i — w zaleznos$ci od potrzeb —
dekontaminacji na wojskowej czesci lotniska Wroctaw Strachowice. Pomimo zwigk-
szenia czasu i kosztow operacji podjete dziatania profilaktyczne okazaty sie w petni
skuteczne.
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Rys. 2. Schemat organizacyjny prowadzenia profilaktycznej dezynfekcji zatogi i personelu
poktadowego [Dowodztwo 3. SLTr, 2020]

Nawet po uwzglednieniu wielorakich przeszkod i probleméw, wojskowe lotnic-
two transportowe realizowalo swoje zadania na korzys$¢ spoteczenstwa. Wysitek
organizacyjny, ktorego efektem sa zrealizowane zadania lotnicze ilustruje ponizsza
tabela.
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Tabela 4

Wybrane loty z pomocg humanitarng realizowane podczas pandemii Covid-19

Typ statku Careo
Miesigc powietrz- Miejsce Pax (t)g Uwagi
nego
2020
Ewakuacja obywateli
luty 2x C-295 Istres (Francja) 40 polskich z Chin przez
Francje
Ewakuacja obywateli
luty 1 x C-295 Paryz (Francja) 2 polskich z Chin przez
Francje
Transport medykow
marzec 1 x C-295 Rzym (Wtochy) 15 pomagajacych w walce
z pandemig
o Lublana Transpprt medykow
kwiecien | 1x C-295 . 4 pomagajacych w walce
(Stowenia) .
z pandemia
. Transport medykow
kwiecien | 1x G550 Chlcago (Stany 9 pomagajacych w walce
Zjednoczone) .
z pandemia
1 x C-130 Transport srodkow
kwiecien 2 % C-295 Stambut (Turcja) 19,00 | ochrony indywidualnej
T dla Polski
. Duszanbe Zespot lekarzy + srodki
czerwiec | 1 x €-293 (Tadzykistan) 20| 1,100 ochrony indywidualnej

Pomoc humanitarna
czerwiec 1xC-130 Tbilisi (Gruzja) 2 7,520 | ($rodki ochrony indywi-

dualnej)
D b Pomoc humanitarna
. uszanbe , . . .
czerwiec | 1 x C-295 (Tadzykistan) 20 | 1,100 | ($rodki ochrony indywi-
dualnej)
Duszanbe Pomoc humanitarna
. USZ , . . .
czerwiec | 1xC-295 (Tadzykistan) 20 | 1,100 | ($rodki ochrony indywi-
dualnej)
Bak Pomoc humanitarna
. aku , ) . .
czerwiec | 1x C-295 (Azerbejdzan) 2 3,560 | ($rodki ochrony indywi-
dualnej)
Erewatt Pomoc humanitarna
. %
czerwiec | 1xC-295 (Armenia) 4 | 3,610 | ($rodki ochrony indywi-

dualnej)
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4. PODSUMOWANIE

Piloci, lotnicy i1 Zotnierze lotnictwa transportowego Sit Zbrojnych RP kazdego
dnia podejmuja szereg dziatan, ktore zapewniajg nie tylko bezpieczenstwo, ale takze
niosg pomoc potrzebujacym obywatelom Polski i innych panstw dotknigtych kon-
fliktami, klgskami zywiolowymi czy tez epidemiami. Samoloty Sil Powietrznych
dostarczajg pomoc humanitarng do wielu miejsc na $wiecie. Wszedzie tam, gdzie
ludzie walcza z kleskami, katastrofami na duza skalg, gdzie wystepuje gtdd, choroby
lub potrzebna jest pomoc z zewnatrz pojawiajg si¢ samoloty z bialo-czerwong sza-
chownicg na skrzydtach. Jednocze$nie personel jednostek wojskowych nieustannie
przygotowuje si¢ do bezpiecznego i skutecznego wykonywania zadan realizowanych
w przypadku wybuchu konfliktu zbrojnego [komunikat internetowy 3.SLTr].

Analiza ostatnich lat doswiadczen przedstawionych w artykule, pozwala jedno-
znacznie stwierdzié, ze lotnictwo transportowe jest nierozerwalnym elementem ope-
racji humanitarnych prowadzonych przez rzad, miedzynarodowe organizacje poko-
jowe, humanitarne oraz organizacje pozarzadowe.
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POLISH ARMED FORCES TRANSPORT AVIATION IN HUMANITARIAN
OPERATIONS

Abstract

The article presents the participation of transport aviation of the Polish Armed Forces in
humanitarian aid operations implemented in recent years. Due to assignment and equip-
ment, such operations are carried out mainly by the personnel of the 3rd Airlift Wing.
These tasks are characterized by a large scale of difficulty caused by limited preparation
time and unpredictability of further developments. The high level of crew training and good
cooperation between chain of command of the Armed Forces guarantee the success of this
type of mission. Operations carried out for other countries contribute significantly to creat-
ing a positive image of Poland on the international arena, and increase public confidence in
the entire armed forces.

Keywords: armed forces, aviation, operations, assistance
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OGRANICZANIE EMISJI CIEPLNEJ | AKUSTYCZNEJ PODCZAS
TESTOW SILNIKA RAKIETOWEGO W SRODOWISKU MIEJSKIM

W ponizszym artykule opisano podej$cie do problemu wysokiej emisji ciepta i energii
akustycznej zwigzanej z pracami badawczo-rozwojowymi nad hybrydowymi napgdami ra-
kietowymi. Zaprezentowane rozwigzania dotycza stanowiskowego silnika badawczego
0 ciggu do 1,5 kN wykorzystywanego do badania charakterystyk regresji i sprawnosci spala-
nia paliw parafinowych modyfikowanych polimerami. Charakterystyka prowadzonych prac
wymusza znaczng ilo$¢ testowych uruchomien silnika, a co za tym idzie wyklucza mozliwos$¢
dziatan na oddalonym poligonie. Przedstawiona metodologia, pozwala na utrzymanie tempa
dwoch testow tygodniowo, bez skarg okolicznych mieszkancow na wykonywanie testow
w centrum miasta Poznania.

Stowa kluczowe: silnik rakietowy, system supresji, hatas, aecroakustyka

1. WPROWADZENIE

Projektowanie i rozwoj technologii silnikow rakietowych wymaga wielokrotnych
testow pozwalajacych na oceng parametréw pracy silnika oraz jego niezawodnosci.
Z testami silnikow rakietowych wiaze si¢ wiele zagrozen, migdzy innymi genero-
wana przez nie energia akustyczna i cieplna. Popularnym rozwigzaniem jest prze-
prowadzanie testow na poligonach z dala od zabudowan i 0s6b postronnych. Dla
niewielkich konstrukcji, a w szczegolnosci gdy wymagane jest wysokie tempo prac
rozwojowych, jest to nieefektywne logistycznie oraz kosztowne.

" Koto naukowe PUT RocketLab, Instytut Energetyki Cieplnej, Politechnika Poznanska.
“ Instytut Energetyki Cieplnej, Politechnika Poznanska.
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Rozwijany jest hybrydowy silnik rakietowy klasy “O” (20,46—40,96 kNs impulsu
catkowitego), ktory ma za zadanie napedzaé rakiete sondazows. Zrodtem energii sil-
nika jest spalanie mieszaniny parafin i polietylenu w atmosferze podtlenku azotu.
Zbadane eksperymentalnie korelacje pomi¢dzy wyemitowang moca akustyczng
a mocg mechaniczng silnika rakietowego sugeruja, ze silnik tej wielko$ci (strumien
energii kinetycznej spalin ok 1 MW) moze generowa¢ poziomy mocy akustycznej
rzedu Lywa pwy = 150-160 dB [Guest 1964, Eldred 1971]. Zdecydowano zatem
0 przystosowaniu powierzchni warsztatowej na terenie Politechniki Poznanskiej do
testow hybrydowego silnika rakietowego. Wydzielono pomieszczenie wentylowane
przez komin przemystowy, w ktorym na hamowni umieszczany jest silnik wraz
Z aparaturg pomiarowg. Sterowanie testem odbywa si¢ z oddzielnego pomieszcze-
nia. Ze wzgledu na bliskie sgsiedztwo zabudowan nalezato rowniez mozliwie ogra-
niczy¢ poziom hatasu generowany przez silnik.

Podczas pracy silnika goragce gazy wydostajg si¢ przez dysz¢ z predkosciami nad-
dzwigkowymi i w interakcji z otaczajaca atmosfera, generuja fale ci$nienia (hatas),
a takze znaczne promieniowanie cieplne. Samo odprowadzenie gazow spalinowych
jest rowniez istotnym problemem, gdyz temperatura spigtrzenia produktow spalania
przekracza 2700 K, dodatkowo silniki rakietowe pracuja zwykle na mieszankach
wzbogaconych, przez co zawieraja znaczne ilosci sktadnikéw toksycznych i palnych
(gtownie tlenku wegla, ktdrego stezenie masowe w spalinach moze si¢gac 25% przy
O/F =4).

Istniejg trzy zasadnicze zrodla halasu generowanego przez naddzwigkowy stru-
mien gazow:

— hatlas generowany przez turbulentne mieszanie goracych gazéw wylotowych
z chtodnym otaczajacym go powietrzem,

— promieniowanie fal Macha,

— hatas generowany przez fale uderzeniowe.

W przemysle lotniczym i kosmicznym stosuje si¢ zaleznie od potrzeb rézne tech-
niki redukcji hatasu. Techniki te mozna sklasyfikowac jako te, ktére modyfikuja
przeplyw w miejscu jego powstania (pasywna redukcja hatasu), i te, ktore oddziatuja
bezposrednio na przeptyw spalin (metody aktywne). Pasywne techniki redukcji ener-
gii akustycznej wykorzystuja najczeséciej modyfikacje dysz pod postacia zabkow/jo-
detki na obwodzie wylotu [Dippold 2008], klapowe lub sko$ne dysze [ Viswanathan
et al. 2008], przeplywy wspotosiowe (np. silniki turbo wentylatorowe) czy zastoso-
wanie strumieni rotacyjnych. W metodach aktywnych najczgsciej stosuje si¢ bezpo-
sredni wtrysk np. wody do strumienia gazow wylotowych, umieszczanie w nim
urzadzen z drutu badz siatki oraz inne ttumiki akustyczne. Wtrysk wody wplywa
zaréwno na hatas towarzyszacy mieszaniu spalin z powietrzem, jak i ten pochodzacy
od fal uderzeniowych, krople wody powoduja rozproszone odbicia fal i ich destruk-
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tywne interferencje. Wykorzystanie drutow czy siatek przy wylocie z dyszy zmniej-
sza sit¢ uderzenia i w konsekwencji ttumi hatas generowany przez strumien [Kweona
et al. 2006].

Zdecydowano na zaprojektowanie systemu supresji dzwigku (Sound Supression
System), ktorego dziatanie polega na wtrysku duzej, w pordwnaniu ze strumieniem
silnika, ilo$ci wody do warstwy zmieszanej strumienia gazow. W efekcie woda
0 wysokim cieple przemiany fazowej parujac odbiera energi¢ cieplng od gazow, ob-
nizajac ich temperatur¢. Jednocze$nie mieszajac si¢ z gazami wylotowymi, zwigksza
strumien masy przy niezmienionym strumieniu pedu, co obniza energi¢ kinetyczna,
a wiec takze potencjat generowania energii akustycznej. Obecnos$¢ aerozolu wod-
nego w polu bliskim strumienia powoduje rowniez thumienie fal dzwigkowych. Roz-
wigzanie to pozwala na wykonywanie testow silnika w terenie zabudowanym, nie
przekraczajgc przy tym dopuszczalnych norm hatasu w miescie.

Witrysk wody w strumien gazow wylotowych rakiety podczas startu, z typowym
stosunkiem masowego natezenia przeptywu wody do gazu wynoszacym 3—4, jest
sprawdzong technika thumienia na profesjonalnych stanowiskach startowych. Chroni
rakiety oraz infrastrukture przed odbitymi falami ci$nienia akustycznego moggcymi
uszkodzi¢ ich elementy konstrukcyjne. Z danych podawanych przez NASA i ESA
system wtrysku wody jest w stanie zmniejszy¢ poziom natg¢zenia hatasu o 8§-12 dB,
co jest rownowazne z nawet 4-krotnym obnizeniem cis$nienia akustycznego [Gély
20001].

2. OPIS SYSTEMU | STANOWISKA POMIAROWEGO

2.1. Projekt systemu supresji

Zaprojektowany system dopasowany jest do infrastruktury obiektu (wymiary po-
mieszczenia, potozenie i wymiar wlotu do komina przemystowego). Wtrysk wody
odbywa si¢ na wlocie stozkowego dyfuzora o dlugosci 1,8 m. Model 3D dyfuzora
wraz z systemem wtrysku wody zostal przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Model 3D systemu supresji wraz z hamownig silnika badawczego

Woda podawana jest przez 12 otworéw o Srednicy 4 mm ze zbiornika pod ci-
$nieniem 7,5 bar generowanym przez sprezone powietrze nad lustrem cieczy
w zbiorniku. Odpowiada to predkosci wtryskiwanej wody okoto 35 m/s z wydatkiem
masowym MFR = 4kg/s. Dobrany strumien masy wody jest zawyzony, poniewaz
entalpia parowania takiej ilosci wody jest znaczaco wigksza od entalpii spigtrzenia
strumienia spalin silnika 1 wigkszy w relacji do strumienia silnika anizeli obecne
W literaturze [Sankaran 2009]. Przewymiarowanie to jest celowe i ma umozliwiac
testowanie silnikow o wigkszym ciggu w przysztosci. Za wtryskiwaczami znajduje
si¢ dyfuzor o rozbieznosci gamma = 15 stopni, do ktorego trafia mieszanka spalin
i pary wodnej. Jego wylot prowadzi do komina przemystowego.

2.2. Pomiary

Miejsce pomiaru zostato zaznaczone na rys. 2. Pomiary dzwigku zostaly wyko-
nane za pomocg mikrofonu pojemnosciowego Rode Wireless GO oraz decybelo-
mierza CENTER 325. Pomiar temperatury oraz wizualizacja struktury strumienia
wylotowego zostaty wykonane za pomocg kamery termowizyjnej Flir A 655SC. Ka-
mera zostata ustawiona prostopadle do kierunku wylotu gazow, natomiast mikrofon
oraz decybelomierz znajdujg si¢ w odlegltosci 1,2 m od dyszy wylotowej pod katem
135 stopni do przeptywu. Wykonano dwa pomiary porownawcze dla tych samych
konfiguracji silnika z zamontowanym systemem supresji oraz bez. Testy przeprowa-
dzono na silniku rakietowym BEM II o parametrach:

— $rednica krytyczna dyszy, Dk =19 mm
— $rednica wylotowa dyszy, De =40 mm
— cisnienie krytyczne, - p_k = 25 bar

— zakladany cigg T~=1,5 kN
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Rys. 2. Uktad pomieszczen wraz z ustawieniem urzadzen pomiarowych. 1 - dyfuzor sys-
temu supresji, 2 - hamownia z silnikiem rakietowym, 3 - lustro, 4 - stacja startowa, 5 - ka-
mera termowizyjna, 6 - mikrofon i decybelomierz, 7 - komin przemystowy

3. WYNIKI BADAN

Mimo Ze oba urzadzenia do pomiaru emisji akustycznej ustawione byty na kacie
wigkszym anizeli 90 stopni od wylotu silnika, gdzie spodziewane jest mniejsze na-
tezenie hatasu, w przypadku obu doszto do przekroczenia zakresu pomiarowego.
Dodatkowo uzyty mikrofon jest mikrofonem audycyjnym, dlatego omawiane tutaj
wyniki nalezy traktowac jako jako$ciowe. Odczyt mikrofonu wyskalowany zostat
tak, by dla testu bez systemu supresji, w czasie pracy silnika, SPL wynikajace z sy-
gnatu mikrofonu pokrywalo si¢ ze wskazaniem umieszczonego w tym samym miej-
scu decybelomierza.

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$ci RMS cisnienia akustycznego oraz ciggu sil-
nika wzgledem czasu pracy od otwarcia zaworu dolotowego. Pomiar ci$nienia aku-
stycznego wykonany za pomoca mikrofonu wskazuje wzrost ci$nienia po zakonczo-
nej pracy silnika. Wskazanie to wynika z faktu, iz mikrofon nie jest w stanie prze-
nie$¢ wszystkich czgstotliwosci przy poziomie natgzenia dzwicku rzedu
130-140 dB. Dlatego tez, po zakonczeniu pracy silnika (t > 3s) nast¢puje odbloko-
wanie pasma i wskazanie wysokich wartosci ci$nienia akustycznego w zakresie ni-
skich czestotliwosci (widac to na spektrogramach rys. 5 i 6). Mikrofon odbiera wow-
czas sygnaty poboczne przy obnizonym ciggu silnika i wraca do swojego gornego



250 P. Janusiak, D. Kajetowska, B. Ziegler

zakresu pomiarowego, dlatego tez (ze wzgledu na wyskalowanie danych pomiaro-
wych do warto$ci SPL podczas pracy silnika) wartosci hatasu widoczne po t =3 s
nalezy wylaczy¢ z dalszego wnioskowania. Test przeprowadzony bez supresji
(krzywe czerwone) wykonany zostal po tescie z supresja, dlatego tez charakteryzo-
wal sie nizszym ciggiem (obnizona w wyniku wrzenia podtlenku azotu temperatura
zbiornika a w efekcie obnizone ci$nienie wtrysku). Mimo to pomiary wskazujg na
znaczne zmniejszenie cis$nienia akustycznego, zwlaszcza po t =1 s, gdy przeptyw
przez uktad odprowadzania spalin jest juz ustalony (w pierwszej sekundzie pracy
silnika, przeptyw przez dyfuzor i kilkadziesigt metréw komina musi si¢ ,,rozpe-
dzi¢”). Fakt, ze rowniez odglosy po zakonczeniu pracy silnika sg nizszej intensyw-
nosci dla testu z zamontowanym systemem supresji, sugeruje ze wiele z tych dzwie-
kéw pochodzi z uktadu kominowego ktory jest w tym wypadku zastoniety dyfuzo-
rem supresji.

Rys. 3. Zalezno$¢ cisnienia akustycznego i ciggu w funkcji czasu od otwarcia zaworu

Na ponizszym spektrogramie (rys. 4) gestosci mocy akustycznej, wykonanym
dla ostatniej sekundy pracy silnika (najnizszy cigg, a wigc i prawdopodobnie naj-
nizsze bledy wskazan mikrofonu) mozna zauwazy¢, ze badany system skutecznie
thumi hatas o cze¢stotliwosciach powyzej 600 Hz, czyli wysokie czestotliwosci, ktore
ucho ludzkie odbiera jako glosniejsze oraz bardziej nieprzyjemne. Na ponizszym
wykresie widaé, ze wtrysk wody nie wptywa znaczgco na niskie czgstotliwosci, ale
swietnie thumi $rednie 1 wysokie czgstotliwosci.
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Rys. 4. Widmo gestosci mocy akustycznej dla testu z systemem supresji oraz bazowego dla
ostatniej sekundy pracy silnika

Ponizej przedstawiono spektrogramy czasowo-czgstotliwosciowe. Wartosci ge-
stosci kwadratu ci$nienia akustycznego (kwadrat ci$nienia przypadajacy na Hz pa-
sma) przedstawiono dla wygody w skali decybelowej wzgledem kwadratu standar-
dowej warto$ci odniesienia dla ci$nien akustycznych (20 uPa). Obok warto$ci cze-
stotliwosci pokazano tez odpowiadajace im wartosci liczby Strouhala. Liczba Strou-
hala reprezentuje stosunek sit bezwtadnosci wynikajacych z lokalnego przyspiesze-
nia przeplywu do sit bezwtadnosci spowodowanych przyspieszeniem konwekcyj-
nym [Nikolaos i Katopodes 2019]. Jest to liczba bezwymiarowa opisujgca oscylu-
jace mechanizmy przeplywu. Zgodnie ze standardem ISO 31-12:1992 liczbg Strou-
hala definiuje si¢ wzorem:

fL

St =—
U

gdzie: f — czestotliwos¢, L — wymiar charakterystyczny, w tym przypadku srednica
wylotowa dyszy De, U — predkos¢ przeptywu.
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Rys. 5. Amplituda widmowa czgstotliwosci i liczby Strouhala w zaleznosci od mocy aku-
stycznej dla testu z systemem supresji

Rys. 6. Amplituda widmowa czgstotliwosci i liczby Strouhala w zaleznosci od mocy aku-
stycznej dla testu bez systemu supresji
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Na obu spektrogramach widoczne sg dwa dominujace pasma, jedno niskoczesto-
tliwosciowe (ponizej 1 kHz) oraz jedno wysokoczestotliwosciowe (3—8 kHz). Do-
datkowo dla testu z supresja widoczna jest pojedyncza czestotliwosé (ok. 4 kHz)
bardzo aktywna przez caly czas trwania testu. Poniewaz wyniki te majg charakter
jakosciowy, nie mozna na tym etapie stwierdzic¢ jej zrodta, lecz sam fakt jej stalosci
sugeruje, ze moze wynika¢ ona z zaleznosci geometrycznej, zwlaszcza ze warto$¢
tej czestotliwosci odpowiada fali o dtugosci rzedu 0,1 m w powietrzu, a wigc rowniez
$rednicy wlotowej dyfuzora.

Zdjecia z kamery termowizyjnej (rys. 7), pokazuja jako$ciowy rozktad tempera-
tur z wykorzystaniem systemu supresji dzwigeku i ciepta oraz bez niego. Na zdje-
ciach wyraznie widac, ze system skutecznie odbiera energi¢ cieplng z gazéw wylo-
towych za sprawa parowania i pedu przeptywu wody (temperatura dyfuzora nie r6zni
znaczgco si¢ od temperatury otoczenia).

Rys. 7. Zdjecia z kamery termowizyjnej z wykorzystaniem systemu supresji dzwigku i cie-
pta (gora) oraz bez niego (dot)

Dodatkowo system supresji wyhamowuje naddzwickowe gazy wylotowe we-
wnatrz dyfuzora. W przypadku nadmiernie rozprezanego strumienia wydechowego
dyszy podczas testu bez supresji generowane sg skosne fale uderzeniowe, ktore od-
bijajg si¢ od osi strumienia i tworzg diamenty Macha. Obraz termiczny pokazuje
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réwniez wzrost Srednicy strumienia wylotowego wraz z jego mieszaniem si¢ z Ota-
czajagcym powietrzem.

4. PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na przekroczenie zakresow urzadzen pomiarowych, wyniki moga
by¢ niekonkluzywne i powinny by¢ traktowane jako$ciowo. Zauwazalna jest réznica
Ww poziomie nat¢zenia hatasu bez oraz z zastosowanym systemem ttumienia. Silnik
z systemem supresji dzwigku generuje mniejsze ci$nienia akustyczne szczegélnie
w wysokich czestotliwosciach. Odczucia organoleptyczne na podstawie wywiadu
wsrod osob postronnych pozwalaja wnioskowac, ze test silnika bez systemu pochta-
niajacego energi¢ byl zauwazalnie i znacznie glo$niejszy, a przede wszystkim prze-
kraczat granice komfortu akustycznego (to subiektywne odczucie moze wydawac
si¢ niemiarodajne, lecz w istocie jest ostatecznym celem stosowania omawianego
systemu). Niekonkluzywnos$¢ wynikow pod wieloma wzgledami, wynika z zastoso-
wanych mikrofonow. Nie zdecydowano si¢ na wykorzystanie mikrofonéw pomia-
rowych ze wzgledu na ryzyko ich uszkodzenia w zwigzku z niemozliwym do okre-
$lenia poziomem ci$nien akustycznych dla testu odbywajacego si¢ w pomieszczeniu.
Dlatego tez, dla szacowania warto$ci ci$nienia akustycznego i jego rozktadu spek-
tralnego wykorzystano aparaturg rzad wielkosci tansza. Na podstawie tych pomia-
row dokonano szacowan pozwalajacych na dobor mikrofonéw pomiarowych, ktére
wykorzystane zostang przy dalszych pomiarach. Wykorzystane w biezacym tescie
tansze urzadzenia pomiarowe stanowig alternatywe pozwalajgca na uzyskanie sza-
cunkowych wynikow, dzigki ktorym mozliwa byta wstepna ocena skutecznos$ci dzia-
lania systemu supresji.

Whioskuje si¢ réwniez, ze wykorzystanie kamer termowizyjnych pozwala na
okreslenie struktury strumienia wylotowego gazoéw z jakosciowym obrazem ter-
micznym. Niemozliwe jest to czesto przy uzyciu kamer dziatajacych w $wietle wi-
dzialnym, gdyz dla silnika pracujacego na wyzszym anizeli stechiometryczny
udziale paliwa, zawarty w spalinach wegiel emituje znaczne iloSci Swiatla widzial-
nego uniemozliwiajac wglad w rdzen strumienia.
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LIMITTING THERMAL AND ACOUSTIC EMISSION OF EXPERIMENTAL
ROCKET ENGINES IN URBAN ENVIRONMENT

Abstract

This article addresses the problem of reducing thermal and acoustic radiation of hybrid
rocket exhaust plume. For research engines, which undergo frequent firings, it is beneficial
for the speed of development phase to be able to test them in facilities not requiring entering
military proving ground. If the development facility is placed within urban area, this arises
the problem of suppressing harmful noise emissions. Presented study, describes the apparatus
used to limit the acoustic influence of a 1,5 kN class hybrid rocket research engine being
fired few times every week in the Poznan city centre. Until present, described approach al-
lowed for dozens of tests with no complaints from local citizens.

Keywords: rocket engine, sound suppression system, noise, aeroacoustics
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WPLYW NIEORTOGONALNOSCI SIATKI NA ROZWIAZANIE
LAMINARNYCH I TURBULENTNYCH WARSTW
PRZYSCIENNYCH

Artykut prezentuje analiz¢ CFD dwuwymiarowej ptaskiej plyty dla przeptywu laminar-
nego oraz turbulentnego z uzyciem modelu turbulencji k-omega SST dla zestawu siatek
0 wymuszonej nieortogonalnosci 83.5, 86.5 i 87.5 stopni w warstwie przysciennej i bardzo
duzym stosunku dtugosci bokow rzgdu 5e6. Wyniki analiz laminarnych sa poréwnane z wy-
nikami teoretycznego rozkladu bezwymiarowej predkosci w warstwie przysciennej oraz
z wynikami eksperymentalnymi w turbulentnej warstwie przysciennej. Wyniki analiz prze-
prowadzonych na schematach dyskretyzacji 1. i 2. rzedu wskazujg na marginalne odstgpstwa
od siatki bazowej o zerowej nieortogonalnosci.

Stowa kluczowe: nieortogonalnos¢, siatka obliczeniowa, warstwa przyscienna

1. WSTEP 1 MOTYWACJA

Numeryczna dynamika gazow to podstawowe narzedzie inzynierskie pozwalajace
na badanie zjawisk przeplywowych. Bez konieczno$ci budowania prototypow i pro-
wadzenia kosztownych eksperymentéw. Waskim gardlem przy prowadzeniu analiz
CFD jest przygotowanie siatek numerycznych wysokiej jakosci i spetniajacych okre-
$lone kryteria pod wzgledem wydtuzenia (Aspect Ratio), skrzywienia (Skew) i nieor-
togonalnos$ci (non-orthogonality). W przypadku analiz, ktorych celem jest precyzyjne
okreslenie wspotczynnikéw oporu aero- lub hydrodynamicznego. Zachowanie wyso-
kich metryk siatki w warstwie przysciennej jest niezbedne dla uzyskania wynikow
zgodnych z eksperymentem.

* Koto naukowe PUT RocketLab, Instytut Energetyki Cieplnej, Politechnika Poznanska.
Instytut Energetyki Cieplnej, Politechnika Poznanska.
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Ze wzgledu na duze gradienty predkosci oraz ci$nienia w kierunku normalnym do
$ciany, elementy siatki przy warunku brzegowym typu $ciana, musza spetnia¢ okre-
slone wymagania dotyczace ich wielkosci w kierunkach normalnym i stycznym do
Sciany. Zalecenia dotyczace modelowania przeptywow turbulentnych méwia, aby bez-
wymiarowa odlegto$¢ od Sciany (y+) zawierata si¢ pomigdzy 1, a 5 dla analiz bez uzy-
cia funkcji §ciany oraz migdzy 30 a 300 dla modeli turbulencji z uzyciem funkcji
Sciany [White 2016]. Dla przepltywu powietrza o wymiarze charakterystycznym 2 m
i predkosci 80 m/s grubosc¢ pierwszego elementu wynosi 0,005 mm [White 2016]. Tak
mata wielko$¢ w kierunku normalnym do $ciany oraz wielko$¢ elementow rzedu
100 mm w kierunku stycznym do $ciany prowadzi do powstania elementow o wydtu-
zeniu rzedu kilkudziesigciu tysiecy. W przypadku prezentowanego eksperymentu ele-
menty siatki maja stosunek dhugosci bokéw rzedu 5*10°.

Przy tak duzych wydtuzeniach elementu niewielkie zmiany dtugosci krotszych bo-
kow lub ich przesunigcie powodujg znaczace przesunigcie sSrodkow ciezkosci komorek
siatki. To z kolei, powoduje wzrost wartosci nie ortogonalnosci komodrek powyzej
0>70 stopni. W skrajnych przypadkach, siatka mozna osiggna¢ metryki nieortogonal-
nosci rzedu 89,99 stopni. Dobra praktyka oraz dokumentacje [Weller et al. 1998] wy-
magaja, aby maksymalna nieortogonalno$¢ siatki wynosita nie wigcej niz 70 stopni,
aby zapewni¢ zbieznos$¢ obliczen numerycznych. Jest to spowodowane wykorzysty-
waniem wektora normalnego do komorki w trakcie obliczen z wykorzystaniem me-
tody objetosci skonczonych (przejscie z calki po objetosci do catki po powierzchni
Z wykorzystaniem twierdzenia Ostrograckiego-Gausa).

Zachodzi podejrzenie, ze w przypadku elementow o skrajnie duzym wydtuzeniu,
niewielka zmiana potozenia wezlow tworzacych elementy nie wptywa na osiggane
wyniki obliczen, mimo uzyskania skrajnie niskich warto$ci metryki jakosci ortogonal-
nosci (ang. Orthogonal Quality, w ICEM CFD 2019 R1) . Wystepujacy maty gradient
predkosci i cisnienia na diugiej krawedzi komorki, w przeciwienstwie do kierunku
normalnego do $ciany, w warstwie przysciennej. Pozwal wysuna¢ przypuszczenie, iz
w tym przypadku, mozliwe jest uzyskanie zbieznych i wiarygodnych wynikéw, bez
wykorzystania dodatkowych cztondw korygujacych, stosowanych w oprogramowaniu
komercyjnym. Mozliwe jest zatem wysunigcie stwierdzenia, o braku stosownosci sto-
sowania metryki ortogonalno$ci jako jedynej metryki do sprawdzania jakosci siatki
obliczeniowej dla danego przypadku.

W celu sprawdzenia tego zatozenia, konieczne jest wykorzystanie solvera CFD, nie
posiadajacego dodatkowych mechanizmoéw umozliwiajacych uzyskanie zbieznych
rozwigzan dla siatek o ztej jakosci, oferowanych przez komercyjne oprogramowanie.
Dlatego do przeprowadzenia obliczen wykorzystano oprogramowanie SU2 [Palacios
et al. 2013].
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2. DEFINICJA NIE ORTOGONALNOSCI W SIATCE CFD

Nieortogonalno$¢ jest metryka siatek stosowanych w obliczeniach metodg ele-
mentu skonczonego i metoda objetosci skonczonych. W zaleznosci od stosowanego
oprogramowania, istnieje kilka sposobow okreslania nie ortogonalnosci elementu
siatki. Najbardziej powszechna i najbardziej intuicyjna definicja tej metryki to: kat lub
cosinus kata zawartego pomiedzy wektorem taczacym centroidy elementdéw siatki
z wektorem normalnym do wspdlnej $ciany elementu. Prosty przypadek dla siatek
sktadajacych si¢ z elementéw typu quad (réwnolegtoboki) przedstawiony zostal na
rys. 1. Zaznaczono podstawowe elementy geometryczne komorek istotne do wyzna-
czenia metryki, czyli: wspolng krawedz (lub powierzchnia w przypadku siatek 3D)
i centroidy komorek siatki. Przy siatce ortogonalnej (kartezjanskiej) wektor normalny
wspolnej krawedzi pokrywa si¢ z wektorem zwigzanym z centroidami, czyli kat @ jest
réwny 0 stopni.

Rys. 1. Wielkos$ci geometryczne potrzebne do wyznaczenia nieortogonalnosci

W zaleznos$ci od uzytego oprogramowania definicja metryki jako$ci zwigzanej
z ortogonalnosci, r6zni si¢ sposobem wyznaczania wektora zwigzanego z centroi-
dami. Oprogramowanie OpenFOAM oraz generator siatek Pointwise wykorzystuje
si¢ powigzanie centroid wektorem. Nastepnie kat miedzy wektorem normalnego do
wspolnej krawedzi, a wektorem centroid, wyznaczony z uzyciem iloczynu skalar-
nego, traktowany jest jako warto§¢ metryki ortogonalno$ci:

— el [ Sctt
O = cos (|§cllﬁ|> (1)
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gdzie:
Sc = (Xs2-Xs1, Ys2-Ys1) — wektor tgczacy centroidy elementow siatki,
n — wektor prostopadty do wspolnej krawegdzi elementow siatki.
Jest to podejscie stuszne dla siatek strukturalnych, mogace prowadzi¢ do zaniza-
nia wartos$ci metryki w przypadkach zaprezentowanych na rys. 2.

Rys. 2. Schemat wskazujacy zasadno$¢ stosowania wektora ¢, do obliczen nieortogonalnosci

Dlatego w programie ANSY'S ICEM, obliczany jest rowniez iloczyn skalarny
wektora normalnego n, z wektorem c, ktory taczy centroide elementu siatki ze
srodkiem wspdlnej krawedzi. Nastepnie wartos¢ nie ortogonalnosci jest okreslona,
jako maksymalna warto$¢ z 2 obliczonych iloczynoéw skalarnych dla danej krawe-
dzi wspolne;j:

>

S.7 _1( &7 )]

7 |,COS P — 2

| cllnl) [clI7| @)
gdzie:

Sc = (Xs2-Xs1, Ys2-Ys1) — wektor tgczacy centroidy elementow siatki,

n — wektor prostopadty do wspolnej krawedzi elementow siatki,

¢ — wektor faczacy centroide elementu siatki z sSrodkiem wspolnej krawedzi.
Algorytm opisany w punkcie 3 stosuje podejscie opisane wzorem (1). Jest to po-

wod, dlaczego wykorzystanie narzgdzia Ortogonal Quality, w trakcie sprawdzania

dzialania opracowanego oprogramowania, wykazuje rozne wartosci metryki wzgle-

dem zadanej w generatorze.

O,ax = maksimum [cos‘1 (
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4. METODA GENEROWANIA SIATEK O ZADANEJ
NIEORTOGONALNOSCI

Zadang bazowg siatk¢ ortogonalng wygenerowano w oprogramowaniu ANSYS
ICEM. Wymiary domeny to 2,5 m x 1 m. Siatka sklada si¢ ze 100 elementow w po-
ziomie i 320 elementéw w pionie. Przeplyw porusza si¢ od lewej do prawej strony
domeny, przez pierwsze 50 elementéw (-0,5m < x < Om) przy Scianie nielepkie;j.
Sciana lepka (modelowana plyta) rozpoczyna sie na wspéhzednej x = 0, y = 0. Pierw-
sze 30 elementow $ciany (Om < x < 0,1m) nie podlega modyfikacjom nie ortogonal-
nosci. Pierwsze 260 elementow w pionie (0 <y < 0,03 m) tworzy warstwe przyscienng
z elementami o duzym wydhluzeniu.

Siatka bazowa w formacie CGNS zostata przekonwertowana na format SU2, dzigki
zastosowaniu oprogramowania Cassiopée [Benoit et al. 2015]. Autorskiego narzedzia
[github 2020] umozliwia automatyzacje procesu wporwadzania warunkoéw brzego-
wych do przekonwertownej siatki w formacie SU2. Siatka ortogonalna zostala nastep-
nie zmodyfikowana w taki sposob aby wymusic¢ stala warto§¢ nieortogonalno$ci na
grubos$ci warstwy przyscienne;.

White [2016] definiuje grubo$¢ laminarnej warstwy przy$ciennej jako:

5,0
6 =xx* R_ex 3)
gdzie:
Rex to liczba Reynoldsa bazujaca na predkosci przeptywu zaburzonego i odleglosci
od poczatku $ciany.

Tak zdefiniowana grubo$¢ warstwy przysciennej zaktada, ze predkos¢ przeptywu
na granicy warstwy wynosi 0,99 predkosci przeplywu niezaburzonego. Proba mody-
fikacji elementow w calej warstwie przys$ciennej definiowanej powyzszym wzorem
pozwolila na osiggnigcie nieortogonalnosci rzedu 70°, przeto zdecydowano si¢ na mo-

dyfikacje elementow ponizej grubosci deficytu pedu dy:
0,664

Re,

Oy = X *

“4)

gdzie:
Rex t0 liczba Reynoldsa bazujaca na predkosci przeptywu zaburzonego i odlegtosci
od poczatku $ciany.

White [2016] definiuje grubos¢ turbulentnej warstwy przysciennej jako:

(St - x * 0,671 (5)

Rey
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Réznica pomigdzy roéwnaniem 4 a rdwnaniem 5 w przypadku zastosowanej
siatki obliczeniowej wypada na grubosci jednego elementu na granicy warstwy przy-
$ciennej, przeto uznano, ze siatke z modyfikacjami dla laminarnej warstwy przy-
$ciennej mozna zastosowac do obliczen turbulentnych.

Modyfikacja warstwy przysciennej ponizej grubosci deficytu pedu pozwala na
osiagnigcie nie ortogonalnosci rzedu 87,5 stopni w catym modyfikowanym obsza-
rze. Efekty dziatania algorytmu przedstawiono na wizualizacji (rys. 3).

Rys. 3. Wizualizacja elementow modyfikowanych przez algorytm

Dla zadanych elementéw dokonywano wymuszenia wartosci nie ortogonalnosci.
Algorytm wedrowat w petli po wszystkich wierzchotkach biorac do jednej iteracji
sze$¢ sktadajacych si¢ na dwa quady posiadajace wspolng krawedz - krawedz gorna
dla elementu dolnego oraz krawgdz dolng dla elementu goérnego. Przy jednej iteracji
zmieniana jest tylko warto$¢ y prawego srodkowego wierzcholka. Szukajgc odpo-
wiedniego przesunigcia zaimplementowano autorski solver. Solver rozpoczyna szu-
kanie przesunigcia od warto$ci rownej maksymalnemu dostgpne przesunigciu roz-
poczynajac na przemian od maksymalnego dodatniego oraz ujemnego wychylenia.
Dla kolejnych potencjalnych potozen wierzchotka obliczamy warto$¢ nie ortogonal-
nos$ci bazujac na wzorze 1. Poszukiwania kontynuuje si¢ do czasu znalezienia prze-
suniecia, dla ktorego warto$¢ nie ortogonalnos$ci bedzie pokrywac si¢ z wartoscia
zadang. Z racji tego, ze algorytm zmienia jednocze$nie warto$¢ nie ortogonalnosci
w 2 elementach zmieniano co drugi wiersz. Sposob dziatania algorytmu przedstawia
rys. 4.
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Rys. 4. Schemat modyfikacji elementow siatki

Kod dostepny jest na repozytorium github [github 2020]. Majac zmodyfiko-
wane siatki w formacie SU2 przekonwertowano je na format CGNS w celu spraw-
dzenia metryk siatek w oprogramowaniu ANSYS ICEM.

5. ANALIZY CFD

W celu badania wygenerowanych siatek o zadanej ortogonalnos¢ wykorzystano
klasyczny 2 wymiarowy przypadek obliczeniowy przeptywu nad ptyta. Typowo stu-
zacy do weryfikacji dziatania solverow obliczeniowych CFD, ze wzgledu na mozli-
wo$¢ porownania uzyskanego profilu warstwy przysciennej z rozwigzaniem analitycz-
nym Blasiusa.

W pierwszej serii obliczen majacej na celu porownanie rozwigzan dla laminarnej
warstwy przysciennej. Wprowadzono ustawienie zaktadajgce laminarno$¢ badanego
przeptywu, czyli obliczenia z bezposrednio wykorzystace rownania Naviera-Stokesa
(stacjonarne).

Druga seri¢ obliczen wykonano na tej samej siatce obliczeniowej oraz na takich
samych warunkach brzegowych, lecz dla przypadku turbulentnej warstwy przyscien-
nej. Zostalo to osiagnigte poprzez wybranie solvera dzialajagcego na rownaniach
RANS, z wykorzystaniem 2-réwnaniowego modelu lepkos¢ tubulentnej k-o. Ze
wzgledu na udowodniona wigkszg stabilno$¢ obliczeniowg modelu w poréwnaniu do
modelu k-¢, w modelowania lepkich przeptywow przy powierzchni z zadanym warun-
kiem brzegowym lepka $ciana (uy;=0) . Jest to spowodowane duzymi warto$ciami ©
w poblizu $cian, co pozwala na uzyskanie domknigtego rozwigzania rownan RANS
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[Bardina 1997], bez wykorzystania dodatkowych funkcji koniecznych w przypadku
wykorzystania alternatywnych modeli lepko$ci turbulentne;j.

Seria obliczen sktada si¢ z zestawu 4 analiz przeprowadzanych na wygenerowa-
nych siatkach obliczeniowych z zadang nie ortogonalnoscig. Pierwsza w serii siatka
obliczeniowa jest przypadkiem wyjsciowym, niemodyfikowanej ortogonalnej, ktora
spetia role kontrolnej. Kolejne analizy wykorzystywaty siatki o rosngcej nie ortogo-
nalnosci kolejno: 83,5, 86,5 1 87,5 stopni.

Po potwierdzeniu stabilnosci obliczeniowej pierwszorzedowego schematu dyskre-
tyzacji przestrzennej (ang. first order upwind) wykonano takze dla drugorzedowego
(ang. second order upwind).

W obliczeniach wykorzystano domeng obliczeniowg w ksztalcie prostokata o wy-
miarach 2,5 mna 1 m, przedstawiong na rys. 4. Punkt poczatkowy ptyty jest we wspot-
rzednej X=0. Podstawowe parametry niezaburzonego pola przeptywowego:

— temperatura spi¢trzenia na wlocie - 300 K,

— ciSnienie catkowite na wlocie - 100000,0 N/m2,

—  kierunek przeptywu (wersory osi X, Y, Z) — (1,0,0),

— cisnienie statyczne na wylocie - 97250,0 N/m2,

—  wynikowa liczba Macha strumienia niezaburzonego — 0,2.

Wykorzystano nastgpujace warunki brzegowe, w SU2 nazywane markerami
(ang.markers):

—  wlot ci$nieniowy (ang. pressure inlet) - warunek gwarantujacy zadane cisnie-
nie catkowite na wlocie, temperaturg strumienia i kierunek wektora predkosci,

—  wylot ci$nieniowy (ang. pressure outlet) - warunek brzegowy uzywany w mo-
delowaniu przeptywow Scisliwych, zadajacy statyczng warto$¢ cisnienia, parametry
predkos¢ i temperatura sg wynikami interackji z domena,

—  symetryczno$¢ (ang. symmetry) w badanym przypadku wykorzystane jest do
oddalenia poczatku obliczanej ptyty od wlotu. Symetria wymuszajaca sktadowa nor-
malng predkosci rowng 0. Przy podanej konfiguracji zachowuje si¢ jak nielepka
Sciana,

— $ciana (ang.wall) - oddanie zachowania przeptywu przy lepkiej $cianie (ang.
no-slip wall).

Siatka obliczeniowa sktada si¢ z 16000 elementow czworokatnych (ang. Quadrila-
teral), ktore w wersji bazowej sg prostokatami. Modyfikacja w celu uzyskania zadanej
nie ortogonalno$ci powoduje zmiang prostokatow w trapezy. Wizualizacja domeny
obliczeniowe] przedstawiona jest na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat modyfikacji elementow siatki

6. WYNIKI

6.1. Laminarana warstwa przyScienna

Do rozwigzania przyréwnywane byly rozwigzania analitycznego Blasiusa
[White 2016]. Profil predkosci w funkcji odlegtosci od $ciany zostat przedstawiony
jako profil bezwymiarowej predkosci u/U. w funkcji bezwymiarowej odlegtosci do
$ciany n:

n=yx |- ©6)

gdzie:
y to dana odlegtos¢ od $ciany [m],
U to predkos¢ w danej odlegltosci od Sciany [m/s],
v to lepko$¢ kinetmatyczna osrodka przeptywowego [m?/s],
x dystans na dlugosci stycznej do przeptywu $ciany [m].

Do oceny jakos$ci analizy wykorzystano $redni blad kwadratowy, MSE
(ang. mean square error) [Pedregosa et al. 2011] definiowany jako:

1 ang N
MSE(y,y) = n—SZ?zo(yl' —91)? (7
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gdzie:
ns — liczba probek,
yi — i-ty element, do ktére porownywane sg wyniki
¥; — i-ty element obliczony

Uzyskane profile predkosci w przySciennej warstwie laminarnej dla analizy
z wykorzystaniem pierwszorzedowych (rys. 6) schematow dyskretyzacji przestrzen-
nej, jak i dla drugorzedowych (rys. 7) dla obliczen wykonanych z uzyciem siatek
obliczeniowych o zdanej ortogonalno$ci pokrywaja si¢ z rozwigzaniem numerycz-
nym uzyskanym z wykorzystaniem siatki ortogonalne;j.

Tabela 1

Wartoéci MSE profili predkosci w laminarnej warstwie przysciennej, dla poszczegol-
nych siatek i rzgdow schematow dyskretyzacji przestrzennej

Nie-ortogonalno$é Analiza pierwszorzedowa Analiza drugorzedowa

0 stopni 3,687 0,281
83,5 stopni 3,685 0,283
86,5 stopni 3,685 0,283
87,5 stopni 3,685 0,282

Rys. 6. Profile predko$ci w laminarnej warstwie przy$ciennej obliczone z uzyciem pierw-
szorzedowego schematu dyskretyzacji przestrzennej, poréwnane do rozwigzania anali-
tycznego Blasiusa

W przypadku analiz drugorzedowych, analiza bazowa oraz analizy na modyfiko-
wanych siatkach pokrywaja si¢ z profilem teoretycznej warstwy przysciennej Bla-
siusa.
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Rys. 7. Profile predko$ci w laminarnej warstwie przy$ciennej obliczone z uzyciem drugo-
rzedowego schematu dyskretyzacji przestrzennej, pordwnane do rozwiazania analitycz-
nego Blasiusa

Dla danego przyktadu, w ktorym poréwnywane jest rozwigzanie analityczne (cig-
gle) do rozwigzania numerycznego (dyskretnego), tego samego zestawu rownan roz-
niczkowych (réwaniania Naviera-Stokesa). To rozbiezno$ci miedzy nimi wynikajg
z zastosowanych schematoéw dysketyzacji oraz jakosci siatki obliczeniowej. Hipote-
tyczna siatka o nieskonoczonej liczbie elementow pozwalataby na osiagniecie roz-
wigzania w pelni zgodnego roziwgzaniem czysto analitycznynym. Dlatego ze
wzgledu na zblizone profile predkosci uzykane dla siatek o diametralnie rozenej or-
togonalno$ci i znaczaca poprawe doktadnosci obliczen uzyskana w wyniku zastoso-
wania dokladniejszego sposobu dyskretyzacji, czyli dango problemu obliczenio-
wego kazda z siatek miata zblizong uzytecznos¢ (jakosc).

6.2. Turbulentna warstwa przyScienna

Rozwiazania turbulentnej warstwy przysciennej zostaly odniesione do profili
zdefiniowanych przez logarytmiczne prawo $ciany [White 2016]. Profil predkosci
w funkcji odlegtosci od $ciany przedstawiono w formie bezwymiarowej predkosci
u+ w funkcji bezwymiarowej odlegtosci od Sciany y+:

ut =foh) ®)
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gdzie:
ut = ©)

gdzie:
U= \E (10)

gdzie:
T, = U *% (11)

gdzie:

U — predkos$¢ przeptywu [m/s],

p — gestos¢ osrodka przeptywowego [kg/m?],

1 — lepkosci dynamiczna [Pa*s].

Bezwymiarowa odleglos¢ od Sciany y* definiuje sie jako:

y* =y (uxt) (12)

Podobnie jak w przepltywie laminarnym, réwniez i w przeptywie turbulentnym
(rys. 819) wyniki uzyskane na siatkach nieortogonalnych pokrywajg si¢ z wynikami
uzyskanymi na siatce ortogonalnej. Ponadto, wyniki dobrze odwzorowujg profil
predkosci w podwarstwie lepkiej i w warstwie logarytmicznej warstwy przyscienne;.
Ze wzgledu na brak rozwigzania analitycznego, profile predkosci w warstwie przy-
$ciennej uzyskane dla siatek z zadang ortogonalno$cia odniesiono do rozwigzania
uzyskanego z wykorzystaniem siatki ortogonalnej. W celu odrdznienia od metryki
wykorzystanej dla laminarnej warstwy przysciennej, wprowadzono oznaczenie
MSEg-9, 0znaczajace odnoszenie si¢ do rozwigznia numerycznego dla siatki ortogo-
nalnej.

Tabela 2

Wartosci MSEg- profili predkosci w turbulentnej warstwie przysciennej, dla poszcze-
golnych siatek i rzgdow schematoéw dyskretyzacji przestrzenne;j

Nie-ortogonalnos¢ Analiza pierwszorzedowa Analiza drugorzgdowa

83,5 stopni 9,4e(-2) 3,93e(-5)
86,5 stopni 3,19¢e(-4) 3,74e(-4)
87,5 stopni 9,49¢(-4) 1,03e(-3)
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Rys. 8. Profile predkosci w turbulentnej warstwie przysciennej obliczone z uzyciem pierw-
szorzgdowego schematu dyskretyzacji przestrzennej

Rys. 9. Profile predkosci w laminarnej warstwie przysciennej obliczone z uzyciem drugo-
rzegdowego schematu dyskretyzacji przestrzennej
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7. WNIOSKI I DALSZY ROZWOJ NARZEDZIA

W eksperymencie sprawdzono czy wysokie nie ortogonalnosci (83.5, 86.5, 87.5
stopni) przy elementach o duzym AS (aspect ratio) dyskwalifikujg siatke.

Wszystkie z przetestowanych warto$ci nie ortogonalnosci zachowywaty sie jed-
nakowo, co pozwala na wysnucie tezy, ze miara nie ortogonalnosci dla elementow
0 wysokim AS jest nicadekwatna.

Kolejnym krokiem jest sprawdzenie wynikow na wyzszych poziomach nie orto-
gonalnosci dochodzacych do 90 stopni przez konwersje siatek o wyzszym AS oraz
analiza innych przypadkoéw testowych poziomem skomplikowania wykraczajgcych
poza analize¢ dwuwymiarowej ptaskiej ptyty.
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INFLUENCE OF MESH NON-ORTHOGONALITY ON CALCULATED LAMINAR
AND TURBULENT FLAT PLATE VELOCITY PROFILES

The paper researches the effect of mesh non-orthogonality in near wall regions in CFD
analyses. A set of 2D finite volume grids with forced non-orthogonality of 83.5, 86.5 and
87.5 is prepared.The grids are analysed by means of Laminar flow and k-omega SST anal-
yses. Laminar flow boundary layers from non-orthogonal grids are compared to an ideal,
cartesian grid and Blasius boundary layer solution. Turbulent grids are compared with vis-
cous sublayer and logarithmic sublayer of the turbulent boundary. Results are compared be-
tween 1-st and 2-nd order discretisation schemes. The results show that high non-orthogo-
nality obtained on high aspect ratio elements has little or no effect on the boundary layer
flow, given the skew of the mesh in the region is minimised.

Keywords: non-orthogonality, mesh, boundary layer
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ANALIZA DOK?ADNOSCI POMIAROWEJ STANOWISKA
DO BADAN USZCZELNIEN LABIRYNTOWYCH

Uszczelnienia labiryntowe stosowane s3 w maszynach przeplywowych, a w szczegolno-
$ci w turbinach gazowych silnikow lotniczych. Warto$¢ przecieku istotnie wptywa na
sprawno$¢ maszyny przeplywowej. W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ bledow prze-
cieku uzyskanego w badaniach dla uszczelnienia jednostronnego zlozonego z siedmiu zg-
bow. Blad strumienia masy przedstawiono w funkcji ilorazu ci$nienia przed i za uszczel-
nieniem.

Stowa kluczowe: uszczelnienia labiryntowe, turbiny, maszyny przeptywowe

1. WPROWADZENIE

Uszczelnienia labiryntowe sa powszechnie stosowane w roznego rodzaju maszy-
nach przeptywowych miedzy innymi w turbinach gazowych i spr¢zarkach. Uszczel-
nienie labiryntowe zmniegjsza przeciek w przestrzeni np. pomigdzy obracajgcym si¢
watem a nieruchomym korpusem. Uszczelnienia bezdotykowe majg znaczacy wpltyw
na sprawnos$¢ maszyn przeptywowych [Krzyslak i Winowiecki 2008].

Cechg charakterystyczng uszczelnienia labiryntowego jest to, ze elementy ru-
chome i nieruchome uszczelnienia wzajemnie si¢ nie dotykajg (rys. 1).

* Instytut Energetyki Cieplnej, Politechnika Poznanska.
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Rys. 1. Schemat uszczelnienia [Childs 2014]

W turbinach gazowych stosuje si¢ uszczelnienia dwustronne oraz stopniowane.
Uszczelnienie labiryntowe zapobiega przeciekowi czynnika roboczego pomigdzy
dwoma przestrzeniami, w ktorych panuje rézne ci$ni€nie gazu pir>pou (rys. 2). Na
skutek roznicy cisnienia w uszczelnieniu labiryntowym przeptywa gas. Dziatanie
uszczelnienia labiryntowego polega na tym, ze przeptywajacy gaz ulega sekwencyj-
nemu rozpr¢zaniu w przewezeniach (rys. 2) [Tritnovsky 1964]. W tych miejscach
energia ci$nienia gazu zamieniana jest na energi¢ kinetyczng. W wyniku tego w ob-
szarze przewegzen nastepuje wyrazny spadek cisnienia gazu (rys. 4). W komorach za
przewezeniami nastgpuje dyssypacja energii kinetycznej gazu w ciepto na skutek
turbulizacji przeptywu wywotanej naprezeniami stycznymi pomigdzy przeptywaja-
cym gazem, a Sciankami oraz ruchem wirowym gazu.

/

—
Pin Pout

J__ 9

N

Rys. 2. Pogladowa geometria uszczelnienia jednOstronnego z zaznaczonym kierunkiem
przeptywu gazu

Projektowane uszczelnienia labiryntowe posiadajg stala geometri¢ (roéwne sa
dhlugosci komor) lub sekwencyjnie powtarzajace si¢ geometrie dwoch lub trzech
komor na catej dlugosci segmentu. Powtarzajaca si¢ sekwencyjnie geometria wynika
z uwarunkowan technologii wykonania uszczelnienia czy niezawodnosci pracy.
Przyktadowe geometrie uszczelnienia jednostronnego i dwustronnego przedstawiono
narys. 3.
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A

Rys. 3. Przykladowa geometria uszczelnienia a) jednostronnego, b) stopniowanego,
¢) dwustronnego o statej podziatce [Childs 2014]

Czynnikiem roboczym przeptywajacym przez uszczelnienie labiryntowe jest
na og6t gaz. W segmentach uszczelnien, ktore charakteryzujg si¢ znaczacym spad-
kiem cisnienia (pin/pouc2) (rys. 4a), wystepuje znaczaca zmiana gestoSci gazu
(rys. 4b). Z réwnania ciagglo$ci przeptywu opisanego zaleznoscia m = ApcC gdzie:
A — pole powierzchni przeptywu w przewezeniu, p — gestosé, ¢ — predkosé gazu,
wynika, ze rozprg¢zajacy si¢ gaz przeptywajac przez kolejne przewgzenia bedzie
posiadat coraz to wigksza predkosc (rys. 5).
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a)

Rys. 4. Przyktadowy rozklad: a) ci$nienia, b) gestosci gazu w uszczelnieniu jedno-
stronnym dla stosunku ci$nienia pin/pou=2

2. STANOWISKO DO BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku, do ktérego doprowa-
dzane jest sprezone powietrze ze spre¢zarki tlokowej. Pozostate elementy sktadowe
stanowiska to zawor regulacyjny oraz model uszczelnienia (rys. 5). Model uszczel-
nienia sktada si¢ z korpusu oraz centrycznie umieszczonego w nim wsadu, na ktorym
usytuowana jest badana geometria.
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Rys. 5. Schemat stanowiska do badan uszczelnien labiryntowych, 1 - sprezarka, 2 - gtowny
zbiornik, 3 - zawor regulacyjny, 3 - kanat doptywowy, 4 - kryza pomiarowa, 5 - korpus
z modelem uszczelnienia, 6 - system pomiarowy

Do pomiaru strumienia masy wykorzystano kryz¢ z przytarczowym pomiarem
cisnienia. Strumien masy przeptywajacy przez kryze¢ okreslony jest rownaniem:
. T 2 2App,
Mm=Ce—d" ~——— (1)
4 - Vs
Stanowisko pomiarowe bylo wyposazone w przetworniki ciSnienia absolutnego
0 zakresie pomiarowym 0-5-10° Pa i doktadno$ci pomiarowej +£0.25% oraz prze-
tworniki réznicy ci$nienia o zakresie pomiarowym 0-0.25-10° Pa i doktadnosci po-
miarowej +0.2%. Temperatur¢ gazu mierzono termoparg typu T. Na podstawie da-
nych z systemu pomiarowego, strumien masy obliczany jest autorskim programem
Kryza napisanym w jezyku Fortran. Program ten umozliwia wyznaczenie strumienia
masy dla kazdego kroku pomiarowego. Stanowisko badawcze opisano szczegdtowo

w pracy [Joachimiak i Krzyslak 2017].
Tabela 1

Zestawienie mierzonych parametrow wraz z doktadno$ciami pomiarowymi

mierzony parametr | blad wzgledny [%] | zakres pomiarowy | blad bezwzgledny
ci$nienie absolutne 0.25 0-500000 [Pa] +/- 1250 [Pa]
rdznica ci$nienia | 0.2 0 - 25000 [Pa] +/- 50 [Pa]
rbznica cisnienia 11 0.2 0 - 100000 [Pa] +/- 200 [Pa]
temperatura - -40 - 350 [°C] +/- 0.5 [K]
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2.1. Przyklad — uszczelnienie jednostronne

Geometrig pomiarowg jest segment uszczelnienia jednostronnego o $rednicy
D = 150 mm, dtugosci segmentu LS = 61 mm, wysoko$ci segmentu H = 10 mm,
podziatce LP = 10 mm, grubosci z¢gba B = 1 mm i wysokos$ci szczeliny HG =
0.4555 mm (rys. 6). Geometria ta posiada siedem zabkow.

Rys. 6. Geometria uszczelnienia jednostronnego wykorzystana w badaniach eksperymen-
talnych

Dla powyzszej geometrii wykonano pomiar strumienia masy oraz przeprowa-
dzono analize¢ btgdéw. Uzyskany strumien masy w zaleznosci od ilorazu ci$nienia
przed i za uszczelnieniem przedstawiono na rys. 7.

Zakres doktadnosci pomiaru strumienia masy okreslono w ten sposob, ze za-
lozono dwa skrajnie mozliwe pomiary strumienia masy (rys. 7) wynikajace z nato-
zenia si¢ btgdu poszczegdlnych warto$ci mierzonych, zestawionych w tabeli 1.
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Rys. 7. Strumien masy w zalezno$ci od ilorazu ci$nienia przed i za uszczelnieniem dla
niezaburzonego pomiaru M, pomiaru powigkszonego o maksymalny btad m+Am, po-
miaru pomniejszonego o maksymalny btad m—Am

Na rys. 7 niezaburzony pomiar strumienia masy przedstawiono linig koloru
czarnego. Pomiedzy linig czerwong i zielong przedstawiono pas mozliwych warto-
$ci strumienia masy. Wzgledny blad strumienia masy zdefiniowano nastgpujaco
m+ Am
— 2

m

tom=

Uzyskany maksymalny wzgledny btad pomiaru strumienia masy przedsta-
wiono na rys. 8. Wzgledny btad pomiaru strumienia masy zalezy od strumienia
masy. Dla duzych warto$ci pin/pou Strumien masy jest wiekszy i w efekcie zmniej-
sza si¢ wzgledny blad pomiaru strumienia masy.



280 D. Joachimiak, M. Joachimiak

Rys. 8. Wzgledny maksymalny btad strumienia masy dla analizowanej geometrii
uszczelnienia

Analizujac rys. 8, mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie czujnikOw pomiaru ci-
$nienia o doktadnos$ci wzglednej +0.25, £0.2 %, oraz termoelementu o doktadno-
$ci £0.17% spowodowato znaczaco wigkszy blad pomiaru strumienia masy w za-
kresie £4%. Na podstawie powyzszego przyktadu mozna stwierdzi¢, ze efekt prze-
noszenia bledu ma istotne znaczenie. Warto§¢ btedu wzglednego zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem strumienia masy (rys. 8).

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono maksymalny btad pomiaru strumienia masy wynikajacy
z niedoktadno$ci pomiaru parametrow termodynamicznych takich jak ci$nienie bez-
wzgledne, roznica ci$nienia oraz temperatura powietrza na kryzie pomiarowej. Btad
strumienia masy zobrazowano pasem mozliwych jego wartoéci. Pomimo zastosowa-
nia czujnikéw pomiarowych dobrej klasy uzyskano btad strumienia masy si¢gajacy
do 4%. W przedstawionym przyktadzie widoczny jest efekt przenoszenia btedu po-
miarowego.
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ANALYSIS OF MEASURING ACCURACY OF A TEST STAND AND
MEASUREMENT EQUIPMENT FOR LABYRINTH SEAL TESTING

Abstract

Labyrinth seals are used in flow machines, in particular in gas turbines of aircraft en-
gines. The leakage rate significantly affects the efficiency of the fluid flow machine. This
paper presents an analysis of leakage errors obtained in the tests for a single-sided seven-
tooth seal. The mass flow error is presented as a function of the pressure quotient before
and after the seal.

Keywords: labyrinth seals, turbines, fluid flow machines
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ZASTOSOWANIE ZAGADNIEN ODWROTNYCH DO ANALIZY
NAGRZEWANIA W PROCESIE OBROBKI
CIEPLNO-CHEMICZNEJ

W przemysle lotniczym wiele elementow jest poddawanych procesom obrébki cieplnej
lub cieplno-chemicznej. Wsroéd przyktadowych proceso6w obrobezych jest azotowanie
i hartowanie indukcyjne. W pracy przedstawiono badania dotyczgce procesu nagrzewania
modelowej geometrii cylindrycznej w piecu do obrdbki cieplno-chemicznej z parametrami
odpowiadajacymi procesom azotowania. W procesach tych wystepuja wysokie temperatu-
ry, a przeplyw ciepta zachodzi przez konwekcje¢ i radiacj¢. Problemy z kontrola temperatu-
ry obrabianych elementow takich jak kota zgbate czy waty korbowe moga skutkowaé po-
wstawaniem warstwy o nicodpowiednich wilasciwosciach. Aby modc lepiej kontrolowaé
pola temperatury, nalezy zna¢ warunki brzegowe, ktére mozna wyznaczy¢ poprzez rozwia-
zanie zagadnienia odwrotnego. Zastosowanie zagadnien odwrotnych do analizy procesow
nagrzewania podczas obrobki cieplnej lub cieplno-chemicznej stwarza mozliwosci bardziej
precyzyjnego sterowania tymi procesami.

Stowa kluczowe: zagadnienia odwrotne, obrdbka cieplno-Chemiczna, rownanie
przewodnictwa ciepta, przemyst lotniczy

Spis oznaczen

c ciepto wiasciwe [J/kgK]

div dywergencja [-]

f temperatura na brzegu walca [°C]
r promien [m]

R promien maksymalny [m]

t czas [s]

T temperatura [°C]

Greckie symbole:
o radiacyjno-konwekcyjny wspotczynnik przejmowania ciepta

* Instytut Energetyki Cieplnej, Politechnika Poznanska.
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\Y% gradient [-]

A wspotczynnik przewodzenia ciepla dla walca [W/mK]
p gestosé [kg/m?]

Indeks dolny:

0 czas poczatkowy dlat=0

m warto$¢ zmierzona

Indeks gorny:

* punkt pomiarowy

1. WPROWADZENIE

Podczas nagrzewania maszyn i urzadzen zmianie ulegaja ich temperatura oraz
napre¢zenia termiczne. Czesto pomiar temperatury na brzegu jest niemozliwy do
wykonania, np. podczas proceséw obrobki cieplnej lub cieplno-chemicznej. Roz-
wigzanie zagadnienia odwrotnego pozwala na wyznaczenie nieznanej temperatury
na brzegu lub jego cz¢éci. Nastgpnie w oparciu o rozwigzanie zagadnienia prostego
mozna obliczy¢ rozktad temperatury w catym elemencie [Ciatkowski 1996]. Ele-
menty stosowane w przemysle lotniczym podczas procesu produkcyjnego sa pod-
dawane obrobce cieplnej (np. hartowanie) lub cieplno-chemicznej (np. azotowa-
nie). Zastosowanie zagadnien odwrotnych do analizy procesoOw obrobki cieplnej
i cieplno-chemicznej pozwala na lepsza kontrole powstajacych warstw wierzchnich
oraz optymalizacj¢ procesu obrobczego [Joachimiak et al. 2019]. Analiza procesow
nagrzewania skutkuje wykonywaniem elementow, takich jak kota zebate czy to-
patki turbin gazowych, o zadanych wilasciwosciach zapewniajacych ich niezawod-
ng prace. Dotychczas zagadnienia odwrotne byly stosowane do analizy nagrzewa-
nia min. topatek turbin gazowych [Frackowiak, Ciatkowski i Wroblewska 2017,
Frackowiak, von Wolfersdorf i Ciatkowski 2019]. W niniejszej pracy przedstawio-
no badania eksperymentalne i numeryczne dotyczace rozwigzania zagadnienia
odwrotnego dla réwnania przewodnictwa ciepta, ktore moze z powodzeniem zostacé
zastosowane do analizy przeptywu ciepta w elementach, np. silnikow lotniczych.

2. ZASTOSOWANIE ZAGADNIEN ODWROTNYCH
DO OBROBKI CIEPLNO-CHEMICZNEJ

Badania dotyczace obrobki cieplno-chemicznej wykonano w cylindrycznym
piecu VTR PP (rys. 1). Badano geometri¢ cylindryczng o promieniu R = 50 mm.
Przeplyw gazu w piecu przedstawiono na rysunku 2. Termoelementy umieszczono

w plaszczyznie A, zaznaczonej na rysunku 2, na promieniach rl*:44 mm,

r, =46 mm oraz I, =48 mm.
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Rys. 1. Piec do obrobki cieplno-chemiczne;j

Rys. 2. Schemat pieca z zaznaczonym kierunkiem przeptywu gazu oraz ptaszczyzna
pomiarowa A

Przeplyw ciepta w walcu opisano za pomoca nieliniowego, niestacjonarnego
roOwnania przewodnictwa ciepla postaci

p(T)c(T)%:div(l(T)VT) (1)
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z warunkiem poczatkowym

T(r,t=0)=T, )
Poszukiwano warunku brzegowego
T(r=Rt)=1(t) 3)

W celu wyznaczenia temperatury na brzegu walca rozwigzano zagadnienie
odwrotne. Przyjeto, ze w L punktach w walcu wykonywany jest pomiar temperatu-
ry. Minimalizowano funkcjonat bedacy sumg kwadratow réznic temperatury zmie-
rzonej 1 obliczonej w punktach pomiarowych, ktéry mozna opisa¢ wzorem

(1) =3 (T (1 £)-Ta(r)) @

Rozwiazanie zagadnienia odwrotnego pozwolilo na wyznaczenie temperatury
na brzegu walca T (rys. 3), gestosci strumienia ciepla q (rys. 4) oraz radiacyjno-
konwekcyjnego wspolczynnika przejmowania ciepla o (rys. 5) [Joachimiak et al.
2019]. Temperatur¢ maksymalng na brzegu walca wynoszaca 550°C uzyskano po
czasie okoto 16 000 s. (rys. 3). Gesto$¢ strumienia ciepta podczas procesu nagrze-
wania wynosila od okoto 500 do blisko 9500 W/m?. Maksymalng warto$¢ q uzy-
skano dla czasu 7080 s. Radiacyjno-konwekcyjny wspolczynnik przejmowania
ciepta przyjmowal wartosci od 42 do 140 W/m?K (rys. 4). Przedstawione w pracy
wyniki dotyczg procesu nagrzewania o ustawionej szybkosci wynoszacej 5°C/min
oraz nastawie wentylatora wynoszacej 1400 obr/min. Wykorzystanie zagadnienia
odwrotnego pozwala na wyznaczenie nieznanych warunkéw brzegowych na po-
wierzchni walca. Wiedza na temat warunkow brzegowych jest podstawg precyzyj-
nej kontroli proces obrobki cieplnej i cieplno-chemiczne;j.
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Rys. 5. Radiacyjno-konwekcyjny wspotczynnik przejmowania ciepta o na brzegu
walca podczas nagrzewania

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zastosowanie rozwiazania zagadnienia odwrotnego dla
roOwnania przewodnictwa ciepla do proceséw obrobki cieplno-chemicznej. Procesy
obrobki cieplnej i cieplnochemicznej maja duze zastosowanie w przemysle lotni-
czym. Od elementéw obrabianych, takich jak kota zgbate, wymagana jest nieza-
wodna praca. Badania nad rozwigzaniami zagadnien odwrotnych stanowig podsta-
we¢ do optymalizacji produkcji tych elementdw przy jednoczesnym zapewnieniu
warstw o zadanych wlasciwosciach.
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APLICATION OF INVERSE PROBLEMS FOR ANALYSIS OF HEATING
PROCESSES DURING THERMO-CHEMICAL TREATMENT

Abstract

Many components used in the aviation industry are subject to thermal or thermo-
chemical treatment. Exemplary treatment processes comprise nitrification and induction
hardening. This paper presents results of research work on the process of heating a model
cylindrical geometry in the furnace for thermal and thermo-chemical treatment with param-
eters corresponding to nitriding processes. Such processes are characterized by high tem-
peratures, and the heat flow is done by convection and radiation. Problems related to moni-
toring the temperature of components under treatment, such as gear wheels or crankshafts,
can result in producing a layer of improper properties. To control the temperature field
more effectively, we should know boundary conditions which can be determined by solving
the inverse problem. Applying inverse problems for analysis of heating processes during
thermal and thermo-chemical treatment creates possibilities for more precise control of
these processes.

Keywords: inverse problem, thermo-chemical treatment, heat conduction equation,
aviation industry
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BADANIA WEASCIWOSCI METALIZOWANYCH DZIANIN
WOJSKOWYCH DLA KAMUFLAZU WIELOZAKRESOWEGO

W niniejszym artykule przedstawiono tok realizacji i wyniki badan wybranych wiasci-
wosci fizyko-mechanicznych i uzytkowych metalizowanych probek dzianin do kamuflazu
wielozakresowego. Metalizowanie wytypowanych dzianin przeznaczonych do kamuflazu
przeprowadzono metodg niskotemperaturowego natrysku zawiesiny koloidalnej, zawieraja-
cej czastki metalu, stopu i kompozytu metali. Przedstawiono metodyki oraz wyniki badan
takich witasciwosci jak grubos¢ powlok metalowych, przyczepnos$¢ statyczna powtok do
nosnika tekstylnego i przyczepno$¢ dynamiczna powlok, okreslajaca odpornosé metalizo-
wanych dzianin na bodzce mechaniczne. Okreslono takze sktad chemiczny wybranej po-
wiloki metalowej. Natozone powtoki metalowe posiadaty odpowiednia dla funkcji kamufla-
zu grubos¢, przyczepnos¢ i odporno$¢é na bodzce mechaniczne, tym samym spetniaty wy-
magania stawiane tego rodzaju materiatom.

Stowa kluczowe: wlasciwos$ci uzytkowe, dzianiny wojskowe, kamuflaz wieloza-
kresowy

1. WPROWADZENIE

Kamuflaz wojskowy odgrywa wazng role nie tylko podczas dziatan bojowych na
polu walki, ale takze w zakresie ubezpieczenia przemieszczania si¢ wojsk i sprzetu
oraz podczas postoju w rejonach zesrodkowania i w wojskowych ¢wiczeniach szko-
leniowych, zwlaszcza poligonowych. W dziataniach wojskowych wazne jest zarow-
no rozpoznanie w celu uzyskania uzytecznej informacji o przeciwniku, jak i ograni-
czenie informacji o wlasnych zasobach ludzkich, sprz¢towych i 0 zapleczu, a nawet

* Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych Politechniki Poznanskiej.
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skuteczna dezinformacja przeciwnika [Strona internetowa: Rodzaje i typy kamufla-
zu, maskowanie, teoria kamuflazu, 2020]. Kamuflaz wojskowy jest w takich dziata-
niach i sytuacjach bardzo pomocny, a nawet niezbedny.

Kamuflaz wojskowy jest znany od dawna w dziataniach militarnych i zwykle jest
kojarzony z efektami wizualnymi, uzyskiwanymi za pomocg $rodkéw maskujacych,
do ktérych naleza takze odpowiednio spreparowane techniczne tkaniny wojskowe.
Obecnie, dziatania rozpoznania przeciwnika i pozoracji sg takze prowadzone w sze-
rokim zakresie widma elektromagnetycznego i dotycza maskowania przed wykry-
ciem wielozakresowym w obszarach hiperspektralnych tego widma [Strona przed-
sigbiorstwa Miranda Sp. z o.0., Dane ofertowe i opisy wiasnych produktow, 2020].
Przydatnym do tych celéw moga okaza¢ si¢ dzianiny wiskozowe lub poliestrowe,
pokryte warstwa metalu, a wiec metalizowane jedno- lub dwustronnie. Tego rodzaju
dziatania technologiczne na wytypowanych dzianinach zostaly wykonane w Poli-
technice Poznanskiej [Josko et al., materiaty niepublikowane], gldéwnie w celu uzy-
skania efektu thumienia przez metalizowane dzianiny sygnatu radarowego o okreslo-
nej dlugosci fali.

Uzyskano znaczng liczb¢ odpowiednio uksztattowanych poprzez metalizacje pro-
bek dzianinowych, o okre§lonych wymiarach z jedno- lub dwustronnie natozonymi
powltokami metalu oraz kompozytu metalowego, przeznaczonych do badan odbicia
i transmisji sygnatu radarowego w specjalnej elektromagnetycznej komorze beze-
chowe;j. Jednakze wytworzone probki metalizowanych materiatow tekstylnych, prze-
znaczonych do kamuflazu wojskowego, powinny odznaczaé si¢ okreslonymi para-
metrami, glownie wymagang gruboscia powtok metalowych na nosniku tekstylnym,
satysfakcjonujgcg przyczepnoscig tych powtok do nosnika oraz odporno$cia metali-
zowanej dzianiny i samej powtoki na wielokrotne odksztatcenia, zwigzane z uzywa-
niem, skfadaniem i transportem, a wigc winny posiada¢ nalezyta trwato$¢ [Josko
2002]. Do zbioru wlasciwosci uzytkowych materiatow powlokowych nalezy takze
Scieralno$¢ i przepuszczalno$¢ powlok oraz ich walory wizualne, ale nie sg one
W niniejszej pracy przedmiotem badan.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie wynikow badan grubosci powtok
metalowych na metalizowanych dzianinach technicznych oraz jej rozktadu, a takze
ocena tzw. przyczepnoS$ci statycznej i dynamicznej powtoki do nosnika tekstylnego
oraz okre$lenie sktadu chemicznego wybranej powtoki metalowe;j.

2. BADANIE GRUBOSCI POWLOK METALOWYCH

Do metalizacji zostaly dostarczone dzianiny techniczne o roéznych splotach
wiokien, z ktorych w wyniku selekcji do naktadania powtok metalowych wybrano
trzy rodzaje, okre$lane numerami artykutéw. Z dzianin tych zostaly przygotowane
kwadratowe probki o rozmiarach boku, wynoszacych 35 cm, pozwalajacych na ich
zamocowanie po natozeniu powltok metalowych w stanowisku badawczym efektu
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thumienia i rozpraszania fali elektromagnetycznej. Widok materiatow tekstylnych
W postaci wyjsciowej oraz przygotowanej probki przedstawia rys. 1.

a) b)

Rys. 1. Materiaty tekstylne przeznaczone do metalizacji natryskowej, udostgpnione przez
Zaktady Miranda: a) widok ogdlny wybranych dzianin, b) widok probki wybranej dzia-
niny z natozona powtoka metalowa

Grubosci powltok metalowych, naktadanych na wytypowane do metalizacji
probki dzianin, zostaly okreslone przez Firmg¢ Miranda w zakresie nastgpujacych
wartosci:

— dla powlok jednostronnie metalizowanych, w zakresie od 0 do 25 pum,
— dla powlok dwustronnie metalizowanych, w zakresach 2 x (0 do 25) um,
— dla dzianiny 1654, metalizowanej jednostronnie stalg nierdzewna, w zakresie od

0 do 50 pum, preferencyjnie w zakresie 25-50 pm.

Do pomiaru grubosci nalozonych powlok na wytypowanie materiaty tekstylne
uzyto zmodyfikowanych przyrzadéw do pomiaru grubos$ci, zapewniajacych roz-
dzielczos¢ wynikow na poziomie 1 um.

W celu oszacowania wymaganej jako$ci nanoszonych powlok, sprawdzono sta-
to$¢ wartosci grubo$ci dostarczonych materiatow tekstylnych. Pomiary grubosci
prowadzono na przygotowanym do tego celu stanowisku pomiarowym. Srednica
krazka pomiarowego, ktory byt dociskany do badanej dzianiny, wynosita 28,7mm.
Stanowisko zostato tak zaprojektowane, a kragzek dociskowy tak wykonany, aby
jego nacisk na tkaning w czasie pomiarow wyniost 4,14 kPa, co wnika z wymagan
odnos$nej normy [ISO 5725: 1986] —rys. 2.
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Rys. 2. Pomiar grubo$ci badanego materiatu tekstylnego na przygotowanym stanowisku
pomiarowym

Okreslono doktadnos¢ uktadu pomiarowego. Btad stanowiska pomiarowego
oszacowano na 0,002 mm. Zmierzono grubosci metalizowanych materiatow dzia-
ninowych i stwierdzono znaczny i zrdznicowany dla poszczegolnych tkanin jej
rozrzut [Josko et al., dane niepublikowane]. Grubosci powtok metalizacyjnych — na
0g6!l — miescily si¢ w wyznaczonych zakresach wartosci, cho¢ odnotowano przy-
padki przekroczenia warto$ci tych grubo$ci. Jest to spowodowane znacznym roz-
rzutem grubos$ci probek dzianinowych przed natozeniem powloki, obecnoscig po-
sredniej warstwy o zroznicowanej stochastycznie grubosci migdzy tkaning bazowa
a powlokg metalizacyjng oraz rozrzutem, spowodowanym technologiag naktadania,
zaleznym od wlasciwosci materialu bazowego i nakladanej powtoki.

Poczyniono probg oszacowania grubosci powtok metoda wagowa, na podstawie
roznicy mas (cigzarow) probek przed i po metalizacji. Konkluzja w przypadku
oceny grubosci powtoki metalizacyjnej na nos$nikach dzianinowych metoda wago-
wa jest taka, ze jest to metoda wielce ryzykowna i wigze si¢ z popelnieniem znacz-
nego btedu oceny grubosci powloki na powierzchni metalizowanej tkaniny, a wiec
moze prowadzi¢ do znacznego zafalszowania rzeczywistej grubosci warstwy meta-
lizacyjnej. Metoda ta moze by¢ jedynie przydatna do zgrubnego oszacowania zapo-
trzebowania na material powtokowy do metalizacji, co moze si¢ przetozy¢ na lep-
sze zaplanowanie kosztéw jego zakupu oraz wykonania powtok dla danego pro-
gramu metalizacji.
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3. BADANIE PRZYCZEPNOSCI STATYCZNEJ POWLOK

Jedng z najwazniejszych whasciwosci uzytkowych naktadanych powtok jest ich
przyczepno$¢ do podtoza [Josko 2002]. WiasciwosC ta jest szczegdlnie istotna
w przypadku tak specyficznego podioza, jakim sa materiaty tekstylne — w danym
przypadku dzianiny. Specyfike te ksztaltuje nieciaglos¢, elastycznos¢ i przestrzen-
na struktura podtoza. W toku kontroli przyczepnosci powtoki metalizacyjnej do
wytypowanych nosnikow tekstylnych stosowano metod¢ tzw. statycznej oceny
przyczepnos$ci, polegajacej na ocenie odrywania materialu powloki od podtoza
z dzianiny za pomoca tasmy adhezyjnej. Nie mierzono sity odrywania, a oceniano
$lady po odrywaniu pozostawione na tasmie oraz na samej powtoce. Te §lady to
oderwane czasteczki metalu znajdujace si¢ na tasmie adhezyjnej. Nie sprawdzaja
si¢ w tym przypadku metody, polegajace na przyklejaniu wateczkéw do powloki
i pomiarze sily ich odrywania od metalizowanej tkaniny, ze wzglgedu na jej podat-
no$¢ oraz konieczno$¢ oddzielenia powloki z przyklejonym wateczkiem od pozo-
statej powierzchni powtoki.

Do oceny jakosci potaczenia adhezyjnego, ktorej miarg jest m. in. przyczepnosé
natozonej warstwy metalu, przeprowadzono ocen¢ jakosci potaczenia powtoki
metalowej z podtozem — dzianing, W oparciu 0 stosowng norm¢ [ASTM D 3359-09],
positkujac si¢ jednoczesnie wskazaniami innych norm, dotyczacych przyczepnosci
[PN-EN 582 1993 i PN-80/C-81531]. Procedura badania wedtug normy ASTM
zostala zaadaptowana dla potrzeb oceny przyczepnosci powlok metalowych do
tkanin, a technologia realizacji tych badan, zgodnie z normg, uwzgledniala realne
wlasciwosci przedmiotu badan, dlatego — ze wzglgdu na charakter nalozonej
powtoki — zrezygnowano z jej nacinania.

Metodyka badan przyczepnosci za pomocg tasmy adhezyjnej polegala na:

— natozeniu odcinka tasmy na powloke metalizacyjng, natry$ni¢ta na dang
tkanine,

— docisnieciu tasmy do powtoki na pomocg watka,

— oderwaniu tasmy od powtoki,

— ocenie wygladu adhezyjnej powierzchni tasmy oraz miejsca oderwania tasmy
na powloce metalizacyjne;j.

Wedhug tej metodyki nakadano fragmenty taSmy z warstwg kleju na naniesiong
powloke. W badaniach wykorzystywano dwie rozne tasmy, a mianowicie:

— tadme papierowg firmy Wurth, cechujaca si¢ duza adhezja (oznaczano T1),
— tasme firmy Wurth o zwigkszonej sile adhezji (0znaczano T2) —rys. 3.

Zdecydowano si¢ na zastosowanie dwoch tasm o zréznicowanej sile adhezji,
w celu lepszego poréwnania oceny spoisto$ci samej powtoki metalizacyjnej oraz
jej przyczepnosci do podiloza z materiatow tekstylnych. W czasie przyklejania,
taSma byla dociskana do badanej powtoki metalowej z wykorzystaniem stalowej
rolki dociskowej. Docis$nigcie zapewniato rownomiernie przywieranie tasmy calg
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jej powierzchnig adhezyjng do chropowatej powierzchni metalizowanej powtoki.
Takiego przywierania nie zapewniat docisk tasmy dtonia.

Rys. 3. Tasma Wurth o zwickszonej sile adhezji znajdujaca si¢ na miedzianej powtoce
metalizacyjnej przed doci$nieciem jej do metalizowanej dzianiny

Po docisnigciu tasmy, zostala ona odklejana od badanej powtoki i wzrokowo
oceniano stan przylegania do tkaniny, nalozonej wcze$niej warstwy metalu.
W zadnej z badanych probek po oderwaniu tasmy, nie stwierdzano widocznych
sladow oderwania powtoki metalowej od materiatu podtoza tekstylnego. Pozosta-
waty niewielkie slady powtoki na powierzchni tasmy, widoczne pod mikroskopem.
Wybrany obszar powierzchni tasmy adhezyjnej, powickszony za pomoca mikro-
skou optycznego, z widocznymi §ladami powtoki metalowej (przyklejonymi czast-
kami powloki), przedstawia rys. 4.

Rys. 4. Widok powigkszonego fragmentu tasmy ze §ladami czastek powtoki

Po przeprowadzeniu prac technologicznych naktadania powtok, badaniom pod-
dano wszystkie rodzaje natozonych powlok na wytypowane do metalizacji materia-
ty tekstylne. W zadnym z badanych potaczen nie stwierdzono oderwania calej po-
wiloki metalowej lub jej istotnego fragmentu od materiatu tekstylnego, na ktory
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zostata natozona powtoka, co potwierdza wysoka jakos$¢ potgczenia adhezyjnego
powlok metalizacyjnych z wytypowanymi materiatami tekstylnymi.

4. BADANIE DYNAMICZNE PRZYCZEPNOSCI POWLOK

Oprécz przyczepnoS$ci statycznej (doraznej) powlok, istotna jest takze ich tzw.
przyczepno$¢ dynamiczna. Przyczepnos¢ ta jest rozumiana — W tym przypadku —
nie jako trwato$¢, ale jako odporno$¢ powtoki metalowej na odspajanie si¢ od no-
$nika tekstylnego pod wplywem znacznych, powtarzajacych si¢ (cyklicznych) od-
ksztatcen. Badania trwatosci powtok metalowych byty wkomponowane w cykl
badan wiasciwosci uzytkowych, bowiem odporno$¢ metalizowanej tkaniny na
odksztatcenia jest wazng cechg uzytkowa wyrobéw kamuflazowych. Do realizacji
badan tej wlasciwosci uzytkowej zastosowano metode cyklicznego odksztatcania
probek metalizowanych dzianin za pomocg specjalnego, oryginalnego stanowiska,
bedacego na wyposazeniu laboratorium IMRiPS Politechniki Poznanskiej. Widok
stanowiska przedstawiono narys. 5.

Rys. 5. Widok stanowiska do badania trwatosci potaczen: 1 — wzbudnik elektrodynamicz-
ny, 2 — anemometr, 3 — podpora, 4 — zasilanie wzbudnika, 5 — przylacze sprezonego powie-
trza, 6 — sonda termometru elektronicznego, 7 — zintegrowany czujnik temperatury i wil-
gotnosci wzglednej powietrza, 8 — wentylator kanalowy, 9 — generator sygnatu zasilajacego
wzbudnik

Ponizej zostaly przedstawione i oméwione rezultaty oceny odpornosci na od-
ksztalcenia (zniszczenie) wybranej probki, ktora poddano cyklicznemu odksztatca-
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niu o charakterze zmeczeniowym z okreslong amplitudg i czestotliwo$cig. Badania
przeprowadzano na przedstawionym wyzej stanowisku stuzacym, oprocz oceny
trwalosci potaczen adhezyjnych, takze do monitorowania procesu degradacji takich
polaczen. Najwazniejszym elementem stanowiska do oceny odpornosci na cyklicz-
ne odksztatcenia metalizowanych tkanin byt wzbudnik elektrodynamiczny, ktory
pozwalat na generowanie drgan o czgstotliwosci (20-75) Hz, amplitudzie do 2 mm
oraz przyspieszeniu drgan do 43 m/s%

Do prezentowanych tutaj badan badan wybrano probke tekstylna z naniesiong
powloka niklowa. Probka nie posiadata zadnych widocznych uszkodzen ani innych
wad. Z arkusza probki wycigto pasek o szerokosci 35 mm, ktéry zamocowano
w uktadzie podporowym urzadzenia badawczego. Podczas odksztalcania probki
zastosowano nastgpujace nastawy pracy stanowiska: czestotliwos¢ — 20 Hz, ampli-
tuda — 2 mm, napigcie zasilajace 5V.

Badang probke podano cyklicznemu odksztatceniu w sposob nieprzerwany,
wykonujac tacznie 216 000 cykli dwustronnych odksztatcen. Widok probki po
zakonczeniu badan przestawia rys. 6.

Przystepujac do analizy stopnia zniszczenia naniesionej powtoki, nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze konstrukcja uktadu obcigzajagcego, zastosowanego w stanowisku
badawczym cechuje si¢ tym, ze na dlugosci probki wystepuja cztery podpory (dwie
na koncach probki oraz dwie w $rodkowe;j jej czeSci). Uktad taki powoduje wyste-
powanie w probce podczas badan naprezen rozciggajacych.

Obserwacja mikroskopowa probki po badaniach wykazata wystepowanie trzech
obszaréw, w ktorych nastapitlo widoczne rozciagnigcie widkien probki, pomijajac
konce probki, w ktorych wystapito uszkodzenie witokien, wynikajace ze sposobu
zamocowania w skrajnych podporach. Obszary te wskazano na rys. 6 i 0znaczono
literami A, B i C. W pozostatych miejscach probki, tj. poza obszarami, w ktérych
wystapito rozciagnigcie wtokien (obszary A, B i C na rys. 6), nie zaobserwowano
zadnych widocznych zmian w strukturze probki z natozong powtoka.

Wybrany szczegdt B jednego z uszkodzonych obszaréw jest przedstawiony
w powickszeniu na rys. 7.

Rys. 6. Widok probki z zaznaczonymi obszarami rozciagnigcia wiokien

Obserwacja mikroskopowa w obszarach A, B i C (rys. 6 i 7) wykazata, iz nasta-
pito w tych obszarach jedynie wydtuzenie (rozciagniecie) wtokien, co spowodowa-
to uwidocznienie tych fragmentow wiokien, ktore podczas naktadania powtoki
niklowej bylty przykryte od gory innymi wtoknami. Na nich znajdowata si¢ natry-
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$nieta warstwa metalowa. Poza tym, nie zaobserwowano na powierzchni probki
obszaréw, w ktorych wystapitoby odspojenie powtoki lub inna forma jej zniszcze-
nia, np. peknigcie lub wykruszenie.

Rys. 7. Widok obszaru B z rys. 6, z zaznaczonymi przyktadowymi wioknami, odstonigtymi
wskutek ich wydtuzenia podczas obcigzania probki

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze natozony materiat powtoki niklowej na
catej dlugosci probki nie zostat zniszczony wskutek przeprowadzonych badan od-
pornosci na cykliczne odksztatcenia typu zmeczeniowego. Zaobserwowano jedynie
wydtuzenie wiokien materiatu bazowego w miejscach koncentracji naprezen roz-

ciggajacych.

4. OCENA SKEADU CHEMICZNEGO WYBRANEJ POWLOKI
METALOWEJ

Kazdy z materiatéw proszkowych, stosowanych na powtoki metalizacyjne, miat
podang charakterystyke, w tym zawarto$¢ procentowa danego metalu. Wynosita
ona zwykle powyzej 99% czystego metalu (pierwiastka), najczesciej 99,2% lub
99,5%. Jednakze, w celu potwierdzenia zamieszczonych w charakterystykach da-
nych i podwyzszenia wiarygodnosci informacji podawanej przez wytworce i/lub
dystrybutora materiatdéw powtokowych, wybierano niektore proszki metalowe lub
natozone powloki do analizy ich sktadu chemicznego. Ponizej zaprezentowano
ustalong metodyke analizy sktadu chemicznego na przyktadzie proszku tytanowe-
go, po jego natozeniu na podtoze z dzianiny.

Do badan sktadu chemicznego wybranego materiatu powtoki, dostarczano do
wyspecjalizowanego laboratorium, realizujacego badania skladu chemicznego,
probke proszku metalowego (w danym przypadku tytanu) oraz fragment probki
dzianiny z natozong tym metalem powtoka (rys. 8). Miegjsce pobrania materiatu do
analizy sktadu chemicznego (fragment probki) ilustruje rys. 8b.
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a) b)

Rys. 8. Widok wycigtego fragmentu probki dzianiny z natozong powtoka i proszkiem,
skierowanych na analizg sktadu chemicznego (a) oraz matalizowana probka z wycietym
fragmentem, przeznaczonym do badan sktadu chemicznego metalu powtoki (b)

Dostarczony do laboratorium analitycznego fragment dzianiny z natozong po-
wloka razem z proszkiem metalowym pozwolit na wszechstronng analiz¢ sktadu
materiatu powtoki bezposrednio natozonej na dzianing, bowiem uzyta do analizy
aparatura ma mozliwos¢ podczas okreslania sktadu chemicznego, odcigcia si¢ od
tta, ktore stanowi material podtoza probki, czyli dzianina. Natomiast metalowy
proszek tytanu, przeznaczony do badan sktadu chemicznego, ze wzgledu na jego
aktywno$¢ chemiczng (oksydacj¢), przekazano do laboratorium w ostonie gazu,
ktérym byt butan. Badanej probce w laboratorium nadano numer BB.903.0440-
03519.001, a morfologia powierzchni probki, przeznaczonej do analizy sktadu
chemicznego, jest przedstawiona na rys. 9a.

a) b)
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Rys. 9. Analiza sktadu chemicznego powloki tytanowej: a) wybrany do analizy obszar
powloki tytanowej BB.903.0440-03519.001, b) graficzne wyniki analizy sktadu che-
micznego powloki tytanowe;j
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Badanie sktadu chemicznego wybranych obszaréw probek wykonano metoda
bezwzorcowej, energodyspersyjnej mikroanalizy rentgenowskiej EDS. Wyniki
analizy przedstawiano w postaci liczbowego odczytu oraz wykresu — rys. 9b.

Do badania sktadu chemicznego uzyto specjalistycznej aparatury badawczej,
a mianowicie skaningowego mikroskopu elektronowego Inspect S(FEI), wyposa-
zonego w mikroanalizator rentgenowski EDS Eclipse (EDAX). Na podstawie uzy-
skiwanych wynikéw graficznych, wyznaczano sktad chemiczny powtok na dostar-
czanych fragmentach probek z natozonymi powlokami metalowymi oraz czystego
proszku metalowego, przeznaczanego do metalizacji probki. Przeprowadzane ba-
dania pozwalaty na okreslenie doktadnego sktadu chemicznego powlok metalo-
wych, a w prezentowanym umozliwity stwierdzenie, ze sktad chemiczny badanej
probki BB.903.0440-03519.001 w testowanych jego obszarach, jak i samego
proszku metalowego, odpowiada tytanowi.

Doktadna analiza sktadu chemicznego materiatéw powlokowych metalizowa-
nych nosnikow tekstylnych byta bardzo wazna z punktu widzenia planowanych
przez producenta tkanin kamuflazowych testow efektywnosci tumienia sygnatow
radarowych. Na podstawie przeprowadzanych badan sktadu chemicznego uzywa-
nych materiatow powlokowych stwierdzano, czy rzeczywista procentowa zawar-
to$¢ czystego metalu w proszku, pyle lub blaszkach ksztattujacych powtoke
i W samej powloce pokrywa si¢ ze sktadem deklarowanym w charakterystykach
producentéw tych materiatow.

5. WNIOSKI Z BADAN

Przeprowadzone badania najwazniejszych parametréw i wiasciwosci metali-
zowanych probek materiatow tekstylnych pozwolity na wyciagnigcie wnioskow,
ktore sprowadzaja si¢ do nastepujacych stwierdzen:

— Cykl przeprowadzonych pomiaréw grubosci metalizowanych no$nikéw tekstyl-
nych potwierdzit warto$ci grubosci uzyskanych powtok, ktoére dla jednostronne;j
metalizacji znajduja si¢ w okreSlonym wymaganiami przysztego producenta
przedziatach lub przekraczaja te przedziaty dla niektorych tkanin i metali.

— Faktyczna grubos¢ powtoki metalowej na metalizowanej dzianinie jest trudno
mierzalna, poniewaz nie ma doktadnej metody zapewniajacej punktowy pomiar
grubosci powloki w danym miejscu probki tekstylnej. Potencjalne metody mo-
gace stuzy¢ do takiej oceny (np. metoda rezystancyjna) wymagaja spetnienia
pewnych warunkow, ktére w danym przypadku sa trudne do osiagniecia.

— Testy przyczepnos$ci tzw. statycznej, czyli odrywania od metalizowanej powtoki
naklejonej tasmy adhezyjnej, wedlug odnosnej normy, wypadly pozytywnie,
tzn. nie stwierdzono odrywania catej powtoki metalizacyjnej od podtoza tek-
stylnego, a jedynie odspojenia niewielkich czasteczek metalu, §lady ktérych po-
zostawaly na uzytych do badan tasmach adhezyjnych.
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Badania tzw. przyczepnosci dynamicznej, polegajace na cyklicznym odksztat-
caniu cze¢$ci metalizowanej probki, potaczone z jej rozcigganiem, nie spowo-
dowaly odspajania powloki metalowej od tak obcigzanej probki po wykonaniu
arbitralnej ilosci cyklicznych odksztalcen, a jedynie odspojenie i odstonigcie
wlokien tkaniny w miejscu zamocowania i podparcia probki, gdzie widkna te
ulegly wydtuzeniu wskutek rozciggania.

Nalezy zaktada¢, ze sktad chemiczny powlok na metalizowanych probkach
wytypowanych dzianin pokrywa si¢ z kartami charakterystyk materiatdow po-
wilokowych, uzytych do metalizacji i miesci si¢ w podanych zakresach, bowiem
badania sktadu chemicznego dowolnie wybranej powloki metalowej i proszku
metalowego w specjalistycznym laboratorium za pomocg dedykowanej aparatu-
ry, potwierdzaty catkowita zgodno$¢ analizowanego pierwiastka z uzytym do
metalizacji materialem powlokowym.
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INVESTIGATIONS OF THE PROPERTIES OF METALIZED MILITARY
KNITTINGS FOR MULTI-RANGE CAMOUFLAGE

Abstract

This article presents the course of realization and results of investigations of selected
physical, mechanical and functional properties of metallized knitted samples for multi-
range camouflage. Metallization of selected knitted fabrics intended for camouflage was
carried out by low temperature spraying of colloidal suspension containing metal, alloy and
metal composite particles. Methods and results of investigations of such properties as metal
coating thickness, static adhesion of coatings to a textile substrate and dynamic adhesion of
coatings, determining the resistance of metallized knitted fabrics to mechanical stimuli are
presented. The chemical composition of the selected metal coating was also determined.
The applied metal coatings had appropriate thickness, adhesion and resistance to mechani-
cal stimuli for the camouflage function, and thus met the requirements for such type of
materials.

Keywords: functional properties, military knitwear, multi-range camouflage
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METALIZACJA DZIANIN PRZEZNACZONYCH DO
WOJISKOWEGO KAMUFLAZU WIELOZAKRESOWEGO

W niniejszej pracy przedstawiono caloksztatt realizacji procesu technologicznego na-
ktadania powtok metalowych na no$niki tekstylne typu dzianiny, stosowane do wielozakre-
sowego kamuflazu wojskowego. Przeanalizowano mozliwe metody metalizacji, wskazujac
na ich ograniczenia w stosunku do wytypowanych do metalizacji materiatéw tekstylnych.
Do metalizacji zastosowano autorska metod¢ nakladania powlok metalowych, opartg na
niskotemperaturowym natrysku wybranych zawiesin koloidalnych metali i kompozytow
metalowych. Skompletowano dedykowane do procesu autorskiej metalizacji stanowisko
technologiczne i przeprowadzono metalizacj¢ powierzonych materiatow tekstylnych. Uzy-
skano komplet probek z wytypowanych dzianin, metalizowanych jednostronnie i dwu-
stronnie wedtug ustalonych wymagan, dotyczacych grubosci i rodzajow metali.

Stowa kluczowe: dzianiny, powloki metalowe, kamuflaz wojskowy

1. WPROWADZENIE

Kamuflaz sprzetu 1 obiektow wojskowych odgrywa istotng role na wspotczesnym
polu walki. Kamuflaz ten obejmuje maskowanie wojsk, sprzetu i instalacji w celu
zmniejszenia mozliwosci ich wykrycia 1 identyfikacji. Skuteczny kamuflaz pozwala
na przetrwanie na otwartej przestrzeni poprzez upodobnienie si¢ do otoczenia. Ma-
skowanie skutecznie utrudnia zauwazenie przez shuzby rozpoznania przeciwnika
oraz systemy SA (Situation Awereness) [Przedsi¢biorstwo Miranda, Sp. z 0.0., Dane
ofertowe i opisy produktow, 2020].

* Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych Politechniki Poznanskiej.
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Wspotczesnie stosuje si¢ m. in. kamuflaz barwny, statyczny, przestrzenny, mobil-
ny oraz pozoracj¢. Wielozakresowe systemy maskujace i dzianiny kamuflazowe
powinny zapewnia¢ dobre komponowanie si¢ z naturalnym otoczeniem i skutecznie
chroni¢ przed okiem uzbrojonym i nieuzbrojonym, optycznymi systemami rozpo-
znania i urzadzeniami noktowizyjnymi. Powinny zapewnia¢ redukcj¢ promieniowa-
nia termalnego w zakresie optycznym (VIS), bliskiej podczerwieni (NIR), podczer-
wieni termalnej (TIR) i dziatania radaru, w szczegdlnosci zmniejsza¢ wspotczynnik
odbicia promieniowania elektromagnetycznego i zapewnia¢ dwukierunkowe tlumie-
nie radarowe. Tak wigc, wielozakresowe pokrycia maskujgce sg przeznaczone do
maskowania i pozoracji sprz¢tu w zakresie optycznym, termicznym i radiolokacyj-
nym [Grupa Lubawa S.A., Polska spotka akcyjna, Specyfikacja ofertowa i opisy
produktow, 2020].

Tkaninom maskujgcym stawia si¢ wysokie wymagania, dotyczace bezposrednie-
go zabezpieczenia przed Srodkami rozpoznania w okreslonych zakresach fali elek-
tromagnetycznej podczas obserwacji naziemnej i z powietrza, z odleglosci lub wyso-
kosci powyzej 1000 m, a takze na zdjgciach fotograficznych o okreslonej skali
i rozdzielczosci. Powinny one zmniejsza¢ efektywnos$¢ rozpoznania termicznego,
powodowac¢ deformacj¢ zobrazowania termicznego obiektu i zmnigjszenie kontrastu
termicznego miedzy obiektem i ttem. Przy tym, dzianiny maskujace winny zapew-
nia¢ dwustronne maskowanie, absorbcje wody, mie¢ niewielki cigzar i wysoka wy-
trzymalo$¢ na zrywanie i rozdzieranie oraz zapewnia¢ szybki ich montaz i demontaz
[Przedsigbiorstwo Miranda, Sp. z 0.0., Dane ofertowe i opisy produktéw, 2020].

Aby sprosta¢ wysokim wymaganiom wspotczesnego pola walki oraz polepszy¢
dotychczasowe wiasciwosci wojskowych dzianin maskujacych dla kamuflazu wielo-
zakresowego, zaproponowano zastosowanie metalowych powtok maskujacych.
W latach 2018-19, w Politechnice Poznanskiej, na zlecenie firmy Miranda z Turku,
dokonano analizy i realizacji procesu metalizacji wytypowanych no$nikoéw tekstyl-
nych dla kilku rodzajow metali [Josko et al., dane niepublikowane]. Celem niniejszej
pracy jest przeglad metod metalizacji, prezentacja autorskiej technologii naktadania
powtok metalowych na wybrane wojskowe dzianiny maskujace oraz opis realizacji
tej metalizacji autorska metoda.

2. ANALIZA METOD METALIZACJI MATERIALOW

Przez metalizacje w wigkszo$ci przypadkéw rozumie si¢ nalozenie metalu,
zwykle w postaci powtoki (warstwy), na podloze bedace metalem lub niemajace
cech metalu, np. beton, gips, drewno, tworzywo sztuczne itp. [Dobrzanski 2006].
W szczegblnosci, powloki metalizacyjne mogg by¢ wykonane z tego samego meta-
lu, ktéry stanowi podtoze.

Powloki metalizacyjne moga mie¢ takze charakter prewencyjny (ochrona przed
wplywem srodowiska, zuzyciem tribologicznym). Powtoki metalowe mogg nada-
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wac elementowi metalizowanemu nowy funkcjonalny (uzytkowy) charakter, bo-

wiem natozone na element zmieniajg lub polepszaja wlasciwosci fizyko-chemiczne

badZz mechaniczne jego powierzchni [German 2005]. Metalizowanie powierzchni
materialdw 1 wyrobow moze mie¢ takze walor estetyczny, ozdobny, dekoracyjny

(galanteryjny).

Istnieje wiele metod metalizacji materialow. Ich podzial zalezy od technologii
naktadania powlok, przeznaczenia i mechanizmu przebiegu oraz ksztaltowania
polaczenia z podlozem. Do najbardziej znanych metod metalizacji materialow na-
lezy zaliczy¢ nastgpujace technologie metalizacji [Dzigbinski i Adamiec 1998]:

— napawanie (metalizacja gazowa, tukowa),

— natryskiwanie cieplne (metalizacja natryskowa z przetopem i bez przetopu),

— galwanizacja (galwanotechnika),

— platerowanie (nawalcowywanie, zgniot poprzez docisk na zimno i na goraco),

— metalizowanie ogniowe (zwlaszcza cynkowanie — zanurzanie w cieklym cyn-
ku),

— metalizacja prézniowa (w komorach prézniowych; ré6zne odmiany — naparowy-
wanie, napylanie metalu, chemiczne CVD i fizyczne PVD osadzanie z fazy ga-
zowej, sputtering, metalizacja tukowo-magnetronowa, laserowo-magnetyczna,
hybrydowa, itp.),

— metalizacja bezpradowa (chemiczna) — autokatalityczne powlekanie powloka-
mi, zwlaszcza niklowo-fosforowymi i niklowo-borowymi, powierzchni meta-
lowych i plastikowych,

— inne metody metalizacji.

Metody te znajduja zastosowanie w roznorodnych dziedzinach techniki i nauki,
sukcesywnie rozwijaja si¢ i istnieja w wielu odmianach na réznych etapach ich
rozwoju, a wiec moga by¢ w réznym stopniu aplikowane do praktyki przemysto-
wej. Skutecznos$¢ ich aplikacji zalezy takze od rodzaju materiatu, do ktorego moga
by¢ stosowane. Powloki, jesli chodzi o ich polaczenie z podtozem, mogag miec
charakter adhezyjny, dyfuzyjny, mieszany oraz przetopu.

Powloki dyfuzyjne w istniejacych aplikacjach technologicznych, w odniesieniu
do podtoza z tkaniny, o grubos$ci w wymaganym zakresie, nie mogga by¢ brane pod
uwage. Takze technologie taczenia powtoki z podtozem poprzez przetop materiatu
powtoki i podtoza jest wykluczony. W orbicie zainteresowan, z punktu widzenia
metalizacji tkanin, bylyby technologie i powtoki o adhezyjnym charakterze pota-
czenia z podtozem. Zwykle potaczenie adhezyjne jest suma oddzialywan migdzy
powtokg i podtozem zjawiska tzw. adhezji witasciwej i adhezji mechanicznej na
nieréwnosciach lub mikronierownosciach poditoza. Udzial zjawiska adhezji wia-
$ciwej 1 tzw. zakleszczenia mechanicznego moze by¢ réozny w globalnym potacze-
niu powtoki z podtozem [Josko 2002].

Do nalozenia powlok metalowych na podioza tekstylne zostaly przygotowane
probki z dzianin, stosowanych do kamuflazu wojskowego. Dzianiny te sa delikatne
z mechanicznego punktu widzenia, nicodporne termicznie, o specyficznej niecia-
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glej strukturze, odbiegajacej od klasycznego ciala sztywnego — twardego, o ciaglej
strukturze i1 okreslonych parametrach mechanicznych takiego ciata.

W zwigzku z tym, takie metody jak platerowanie, metalizacja prozniowa, gal-
wanizacja nie moga by¢ stosowane ze wzgledu na mata wytrzymato$¢ mechanicz-
ng lub brak przeptywu pradu elektrycznego. W metodzie galwanizacji podtoze
powinno przewodzi¢ prad elektryczny lub nalezatoby wytworzy¢ przewodzaca
podwarstwe dla przebiegu procesow galwanicznych. Szans¢ ma tutaj metalizacja
chemiczna (bezpradowa), ale takze dotyczy ciat twardych, o okre§lonych wtasci-
wosciach fizyko-chemicznych. Metody termiczne, zwigzane z wysoka temperaturg
i skoncentrowanym cieptem (napawanie, natryskiwanie cieplne i metalizowanie
ogniowe) moga spowodowac zniszczenie tkaniny wskutek jej zapalenia lub stopie-
nia si¢ [Weronski i Gordynski 1996].

W rezultacie wstgpnego metalizowania powierzonych materialow oraz prze-
prowadzenia testow probek z natozonymi powlokami metalowymi uzyskano
wstepne wyniki, ktore pozwolily na oszacowanie mozliwosci dalszej metalizacji
wytypowanych rodzajow nos$nikow tekstylnych proponowana autorska metoda.
Niestety, nie wszystkie wstepne proby przeprowadzone na powierzonych materia-
fach konczyly si¢ powodzeniem. Na rys. 1a,b pokazano widok prébek z dzianiny,
poddanych probie klasycznej, termicznej metalizacji natryskowej proszkiem meta-
lowym RotoTec i Proton do tzw. natrysku ,,na zimno” oraz Eutalloy do natrysku
z przetapianiem, wedlug technologii Firmy Messer Eutectic Castolin (Szwajcaria).
Proby konczyly sie przypaleniem lub spaleniem prébek, co bylo — w zasadzie — do
przewidzenia (ze wzgledu na niskg temperature topnienia tkanin) i co jest zapre-
zentowane na rys. 1b.

a) b)

Rys. 1. Widok probek uzyskanych w wyniku wstgpnego metalizowania powierzonych
dzianin wybranymi powtokami metalowymi: a) widok dzianiny z nalozona powtoka
metalizacyjng, uszkodzonej w wyniku wygrzewania w temperaturze przekraczajacej jej
odporno$¢ termiczng, b) widok zniszczonej dzianiny, poddanej dziataniu klasycznej,
termicznej metalizacji natryskowej (widoczne obszary nadpalenia probki z dzianiny)
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Niemniej jednak, wyniki uzyskane w rezultacie wstepnych (rozpoznawczych)
prob metalizacji i testow skutecznosci maskowania, pozwolity na wyciagnigcie
naste;pu] acych wnioskow:

Niemozliwa jest metalizacja tkanin (dzianiny, widkniny) klasycznymi metoda-

mi termicznej metalizacji natryskowej, nawet przy zastosowaniu urzadzen re-

nomowanej, specjalistycznej firmy i podczas wstecznego ozigbiania tkanin cie-

ktym azotem. Niska temperatura topnienia i zaptonu tkanin powoduje, Ze testo-
wane probki ulegaty zniszczeniu lub nadpaleniu.

— Metoda, ktora umozliwita skuteczne natozenie powtok metalowych na powie-
rzong tkaning i dzianiny byla metoda niskotemperaturowego natrysku czastek
metalowych w postaci koloidalnej. Osiggnigto satysfakcjonujgcy stopien pokry-
cia wybranymi powlokami metalizacyjnymi posiadane tkaniny i dzianiny
o okreslonej grubosci oraz dobre potaczenie powloki z podtozem, umozliwiaja-
ce przeprowadzenie testow skutecznos$ci maskowania.

— Wstepne testy skuteczno$ci maskowania udostgpnionych tkanin wybranymi
powltokami metalizacyjnymi, w poréwnaniu do tkanin referencyjnych, tzn. bez
nalozenia powtoki, pokazaty zdolnos¢ thumienia (rozpraszania) fali elektroma-
gnetycznej w réoznym stopniu przez metalizowane tkaniny. Efekt maskowania
byt rejestrowany na specjalistycznym stanowisku w Zaktadach Miranda — Tu-
rek, a konkluzja testow dotyczyta rozszerzenia badan na wigkszg ilos¢ i zrézni-
cowane tkaniny oraz powtoki metalizacyjne.

— Zaréwno pozytywne wyniki wstepnej metalizacji wybranych no$nikow tekstyl-
nych i nakladanych na nie przyktadowych powlok metalizacyjnych, jak i po-
myS$lne wyniki prébnych testow maskowania przygotowanych wyjsciowo pro-
bek, sktonity przedstawicieli Zaktadow Miranda i wykonawcow metalizacji do
podjecia dalszych dziatan, majacych na celu kontynuacje procesu metalizacji
dla wytypowanych no$nikdw i kilku rodzajow metali.

Szanse metalizacji wytypowanych materiatow tekstylnych stwarzaty metody ni-
skotemperaturowe, niezwigzane z przetopem naktadanego metalu i podloza, ktore
stanowig dzianiny. Przetop natryskiwanego metalu, oprocz uszkodzenia lub znisz-
czenia tkaniny, prowadzi takze do obecnos$ci tlenkoéw (lub/i azotkéw) w natryski-
wanych powlokach metalizacyjnych. Zwiazki te sa twarde i kruche, i moga rady-
kalnie zmieni¢ wiasciwosci uzytkowe dzianin oraz spowodowaé tuszczenie si¢
nalozonych powtok.

3. CHARAKTERYSTYKA AUTORSKIEJ METODY METALIZACJI

Wobec wymienionych powyzej ograniczen, do metalizacji wyrobow tekstyl-
nych moga by¢ wykorzystywane oddziatywania fizyko-chemiczne i mechaniczne
mie¢dzy nakladanymi warstwami i tkaninami, i tylko takie metody, ktore nie pogor-
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szg wlasciwosci uzytkowych dzianin. Taka metoda jest metoda niskotemperaturo-
wego natrysku, z wykorzystaniem zjawisk aktywacji powierzchni materiatu tek-
stylnego i rownomiernego rozprowadzenia metalu w postaci koloidu na bazie akry-
lu lub poliuretanu, z pakietem dodatkow aktywnych.

Przeznaczone do metalizacji no$niki tekstylne, wykonane z wytypowanych
przez producenta dzianin, nie nalezg do zadnej z tradycyjnych grup materialowych,
dla ktorych przeznaczone sg przedstawione powyzej metody metalizacji. Analiza
tych metod pokazuje, ze metalizacja dzianin kazdg z nich jest niemozliwa, ze
wzgledu na fizyczne i mechaniczne wtasciwosci dzianin, znacznie odbiegajace od
wlasciwosci materiatow, do ktorych metody te byty juz stosowane.

W tej sytuacji, do metalizacji dzianin kamuflazowych niezb¢dne bylo zastoso-
wanie autorskiej metody natrysku niskotemperaturowego, opartego na pokrywaniu
tkanin koloidami proszkéw metali o zréznicowanych nosnikach, zapewniajacych
satysfakcjonujace pokrycie powierzchni probek warstwg wybranych metali o okre-
$lonej grubosci. Ogdlny schemat stosowanej metody, jest przedstawiony na rys. 2.

Rys. 2. Ogélny schemat autorskiej metody metalizacji probek przedmiotowych dzianin:
1 — wyciag, 2 — obrotnik lub komora z wyciagiem 1, ekranem gaszacym i absorbujgcym 3
oraz szablonem 5, 4 — dzianina przeznaczona do natozenia powtoki, 6 — zbiornik z gazem
nosnym, 7 — zawor z manometrem, 8 — pistolet do natryskiwania powtoki z mieszalnikiem
pneumatycznym lub mechanicznym, 9 — rezerwuar koloidalnego metalu, 1 — odlegtos$¢ od
koncéwki pistoletu (rozpylacza) do metalizowanej dzianiny

Modyfikacja stanowiska do metalizacji przebiegala permanentnie przez caly
okres wykonywania metalizacji i polegala na dodawaniu lub usuwaniu sprzgtu
pomocniczego, lub przebudowie wyciagéw komory metalizacyjnej (rys. 2 i 6b),
zbudowanej na potrzeby realizacji procesu metalizacji.
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Wydaje si¢ dyskusyjne, a w opinii wykonawcow jest niewlasciwe, takie jedno-
stronne natozenie powtoki na dzianing (jej wtokna), w wyniku ktorego zostaja po-
kryte boczne powierzchnie wtokien dzianiny lub powloka metalu pokrywa spodnig
jej strong, albo pokryte powlokg zostajg nieciaglosci ,,oczka” tkaniny, utworzone
przez sploty wldkien. Ten ostatni przypadek traktowany byt przez wykonawcoéw
jako btad metalizacji nosnika tekstylnego, cho¢ pokrycie w okre§lonym stopniu
bocznych powierzchni widkien jest podczas naktadania powtok nieuniknione. Czg-
steczki nakladanego materiatu (metal z nos$nikiem) przedostajg si¢ bowiem przez
»oczka” 1 pozostawiajg §lad na bocznych wldknach w postaci wigkszego lub mnie;j-
szego osadu warstwy metalizacyjnej. Ostonigcie bocznych powierzchni wiokien
w ich splotach w tkaninie nie jest mozliwe i nie bytoby nawet zalecane, ze wzgledu
na konieczno$¢ odessania czastek metalu przez system wyciagu powietrza w kabi-
nie metalizacyjnej. Podczas analizy rozpoznawczej i wstgpnych prob metalizacji,
przydatna byta kamera z monitorem (rys. 5a), umozliwiajaca oceng jakosciowa
makrostruktury naktadanych powtok metalizacyjnych na powierzone dzianiny

(rys. 3).

a) b)

Rys. 3. Widoki fragmentow makrostruktury metalizowanego nosnika dzianiny — artykut
1529: a) lico dzianiny z jednostronnie prawidlowo natozona powloka metalizacyjna,
b) odwrotna, nie metalizowana strona dzianiny z jednostronnie natozong powtoka, c) skraj
powtloki metalizacyjnej na dzianinie
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4. CHARAKTERYSTYKA PRZEDMIOTU METALIZACJI

Przedmiotem metalizacji i wykonanych prac technologicznych byly materiaty
tekstylne, produkowane w Zaktadach Miranda Spoétka z 0.0. w Turku. Do rozpo-
znania mozliwo$ci metalizacji tych materiatowv, firma Miranda dostarczyta cztery
roézne tkaniny (dzianiny i wtokniny). Do metalizacji zasadniczej zostaty przez Za-
ktady wytypowane trzy nastgpujgce dzianiny:

— dzianina - artykut 1653,
— dzianina - artykut 1654,
— dzianina - artykut 1529.

Wszystkie dzianiny zostaly przeznaczone zar6wno do metalizacji jednostronne;j,
jak 1 dwustronnej powlokami metalowymi o grubosci 0-25um. Dodatkowo, dzia-
nina (artykut 1654) zostala wytypowana do jednostronnego nalozenia powtoki ze
stali nierdzewnej o grubosci w zakresie 25—-50um. Z dostarczonych dzianin zostaty
wykonane probki o wielkosci pozwalajacej na przeprowadzenie badan tlumienia
fali w komorze elektromagnetycznej. Rozmiary przygotowanych do metalizacji
probek wynosity 35x35 cm. Nastgpnie probki byly oczyszczane, odtluszczane
i naktadano na nie powtoki metalizacyjne z wybranych metali.

Wstepna analiza dostarczonych tkanin oraz wykonanych technologicznych préb
ich metalizacji pozwolila na rozpoznanie technologii natrysku w odniesieniu do
specyficznych materiatéw, jakimi byly dzianiny przeznaczone do kamuflazu woj-
skowego. Cze$¢ wykonanych prébek pozwolita na przeprowadzenie wstgpnych
testow efektu maskowania, poprzez wyttumienie fali elektromagnetycznej o okre-
slonej dtugosci fali na specjalistycznym stanowisku badawczym w Zaktadach Mi-
randa. Widok probek tekstylnych w stanie wyj§ciowym, przeznaczonych do meta-
lizacji, przedstawia rys. 4.
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a) b)

Rys. 4. Przyktadowe materiaty tekstylne przeznaczone do metalizacji natryskowej udo-
stepnione przez Zaktady Miranda: a) widok og6lny dzianin, b) widok szczegotowy wy-
branej dzianiny o rozmiarze metalizowanej probki

Struktura materiatow tekstylnych, wytypowanych do metalizacji, rozumiana ja-
ko ich budowa z elementow (wtokien) sktadowych, byla strukturg skomplikowana,
nieciagla, o wyraznie zaznaczonych wtdknach, r6éznie ukierunkowanych, w zalez-
nosci od numeru artykutu dzianiny. Tego rodzaju budowa dzianin jest strukturg
trudng do nalozenia powloki, zwlaszcza metalowej, szczegdlnie wobec konieczno-
$ci jedno- 1 dwustronnego natozenia tej powloki.

Poza numerami dzianin (nr artykutu), wytworca nie podal rodzaju i sktadu ma-
terialow tekstylnych, ani innych parametrow jej budowy i szczegoty te nie byty
przedmiotem zapytan ze strony wykonawcow, zwazywszy na finalne przeznacze-
nie tkanin do celéw wojskowych. Pracownicy Zaktadow Miranda, zwigzani
z przedmiotowsq pracg, udzielili tylko ogdlnej informacji, dotyczacej podziatu dzia-
nin, zwlaszcza produkowanych w Zaktadach i w wyniku autopsji zapoznali auto-
rOw pracy z procesem ich produkc;ji.

W klasycznej metalizacji, powtoka metalowa jest zwykle naktadana na podtoze
o strukturze ciaglej, twardej i o okreslonej chropowato$ci. Natomiast, struktura
dzianin, przeznaczonych do metalizacji, oprdcz nieciaglosci, wynikajacej z utoze-
nia wiokien tkanin, jest podatna na odksztatcenia globalne i lokalne oraz nie mozna
wyroznié¢ tu chropowatosci podtoza, ani jej parametréw, co jest istotne w klasycz-
nie pojmowanej metalizacji, w szczegolnosci w przypadku nakladania powtok
metalizacyjnych o adhezyjnym charakterze potaczenia z podtozem. Budowa dzia-
nin pod powigkszeniem kilkudziesigciu razy jest przedstawiona na rys. 5b,c,d.
W skali makro mozna zauwazy¢, ze nie jest to struktura ptaska i zwlaszcza dziani-
na 1654 posiada przestrzennie uksztattowang budowe, okreslong charakterystycz-
nym ulozeniem splotoéw jej witokien, w r6znym stopniu dla rozmaitych dzianin.
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a) b)

c) d)

Rys. 5. Widok kamery (a) i szczegoty struktur wytypowanych do metalizacji materialow
— no$nikow z dzianin pod powigkszeniem makroskopowym: b) dzianina — artykut 1653,
¢) dzianina — artykut 1654, d) dzianina — artykut 1529

Taka struktura, jaka posiadaja wytypowane materiaty tekstylne jest takze hie-
wygodna do natozenia powloki, bowiem wlasciwe, jednostronne natozenie metalu
sprowadza si¢ — w zasadzie — do pokrycia metalem licowych widkien dzianiny.
W takim przypadku mozna méwic o jednostronnym nalozeniu powtloki i mierzy¢
jej grubo$¢, rozumiang jako réznice grubosci probki po natozeniu powloki metalo-
wej a gruboscig wyjsciowa dzianiny ($cislej jej wiokien). Taka interpretacja jedno-
stronnej metalizacji dzianiny narzuca okre$lone parametry technologiczne nakta-
dania. Widok lica fragmentu probki dzianiny z wlasciwie nalozona powloka przed-
stawia rys. 3a, stron¢ odwrotng tej probki — rys. 3b, natomiast skraj powloki meta-
lizacyjnej na probce dzianiny — rys. 3c.

W podsumowaniu charakterystyki przedmiotu zlecenia, tzn. wytypowanych no-
$nikéw trzech réznych dzianin, z punktu widzenia wykonawcow probek metaliza-
cyjnych nalezy skonstatowac, ze dzianiny te sa nietatwym obiektem metalizacji,
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rozumianym, jako podtoze pod nalozenie powloki, bowiem odbiegaja one swoja
budowg i wlasciwosciami od tradycyjnego statego podloza, ktore posiadaja mate-
riaty typu metale, beton, gips, drewno i tworzywa sztuczne, przeznaczane tradycyj-
ne do metalizacji okreslonymi metodami. Wymagaja takze oczyszczenia, odtlusz-
czenia i aktywizacji powierzchniowej widkien dzianiny przed nalozeniem powtok,
ze wzgledu na adhezyjny charakter polaczenia powtok z tkaninami.

5. REALIZACJA METALIZACJI AUTORSKA METODA

W celu metalizowania wybranych no$nikow tekstylnych, do dyspozycji byto
kilkadziesiat probek z 3 dzianin o oznaczonej numeracji, przygotowanych przez
firm¢ Miranda. W zwiazku z tym, opracowano zbiorczy program wykonania pro-
bek metalizowanych. Program ten uwzglednial powtarzalno$¢ dziatan i utatwiat
wykonawcom przeprowadzania procesu metalizacji oraz przygotowanie metalizo-
wanych probek do pomiaréw parametrow i zbadania ich cech uzytkowych.

Do bezposredniego naktadania powlok metalizacyjnych shuzyto stanowisko la-
boratoryjne, ktére jest uzywane do realizacji procesow spawalniczych oraz ter-
micznej metalizacji natryskowej przetapialnymi proszkami metalowymi metoda,
urzadzeniami i materiatami firmy Messer Castolin Eutectic (rys. 5). Stanowisko to
wymagalo modyfikacji w celu przeprowadzenia metalizacji niskotemperaturowe;j
mieszaning koloidalng proszkéw metalowych i kompozytow metali metodg natry-
skiwania. Modyfikacja stanowiska przebiegala permanentnie przez caty okres wy-
konywania metalizacji i polegata na dodawaniu lub usuwaniu sprzetu pomocnicze-
go oraz na modernizacji wyciggdw komory metalizacyjnej (rys. Sb), zbudowanej
na potrzeby realizacji procesu technologicznego.

a) b)

Rys. 6. Stanowisko do nanoszenia powtok metalizacyjnych na no$niki tekstylne: a) widok
0golny stanowiska, b) widok komory z wyciggami do natrysku niskotemperaturowego
powtok metalizacyjnych
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Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze parametry natryskiwania niskotemperaturo-
wego koloidow metali ulegaty zmianom w trakcie realizacji zadania technologicz-
nego. Wiasciwosci trzech dzianin przeznaczonych do metalizacji znacznie r6znity
si¢, z punktu widzenia techniki naktadania warstwy metalowej. Kazdy z czystych
metali i ich kompozytow posiadal takze indywidualne cechy, ujawniajace si¢
w trakcie natrysku na przedmiotowe probki tekstylne. W rezultacie, proces wyma-
gat wielu kombinacji parametrow, zwigkszonych jeszcze o naktadanie dwustronne
powtlok i1 o powtoki ze stali nierdzewnej. Wykonawcy na poczatku zadania techno-
logicznego nie zdawali sobie sprawy ze szczegdtowych problemow, wynikajacych
z kombinacji r6znych wlasciwosci kojarzonych materialdow powtok i metalizowa-
nych tekstyliow, co wymagato od nich na biezaco elastycznego i indywidualnego
podejscia do kazdego przypadku skojarzenia powtoki z dzianing.

Po przeprowadzeniu wtasciwego naktadania powloki na stanowisku i w komo-
rze metalizacyjnej, probki suszono w temperaturze pokojowej w przedziale 20—
25°C, a nastepnie w celu zintensyfikowania utwardzania natozonych powlok, kie-
rowano wszystkie metalizowane probki do komory klimatycznej (rys. 7), gdzie
w temperaturze 65—-100°C zachodzito wygrzewanie w czasie do okoto 30 minut,
przyspieszajace utwardzanie powtoki.

a) b)

Rys. 7. Stanowisko do wygrzewania no$nikow tekstylnych z nalozonymi powlokami
metalizacyjnymi w celu utwardzania: a) widok ogolny komory klimatycznej,
b) widok potek w komorze z wygrzewanymi prébkami po metalizacji

Po utwardzaniu, metalizowane probki wykazywaty rozne wtasciwosci uzytko-
we, w sensie ich elastycznos$ci (podatnosci na odksztatcenia) i chropowatosci po-
wierzchni metalizowanej. Dla wybranych probek, wykazujacych niesatysfakcjonu-
jace wlasciwosci podczas oceny organoleptycznej, przewidywano dodatkowa ope-



Metalizacja dzianin przeznaczonych do wojskowego kamuflazu... 317

racj¢ nagniatania termicznego w temperaturze stu kilkudziesigciu stopni (okoto
160°C) specjalnym watkiem lub stemplem.

Nalezy zaznaczy¢, ze wiele z operacji naktadania powtok metalizacyjnych na
nos$niki tekstylne konczyto si¢ niepowodzeniem, wskutek zastosowania warunkow
metalizacji, niedajacych spodziewanych efektow lub niszczacych nos$nik. Nie moz-
na bylo przewidzie¢ wszystkich skutkoéw stosowanych operacji oraz zachowania
si¢ uktadu technologicznego podczas procesu metalizacji ze wzgledu na:

— r6zne probki materiatu tekstylnego, przeznaczonego do metalizacji,

— proszki metalowe w postaci koloidalnej z pakietem dodatkow uaktywniajacych,

— pistolety natryskowe z instalacja czynnika gazowego, przenoszgcego koloid,

— zachowanie si¢ strumienia natryskiwanego koloidu, wynikajace z dynamiki
naktadania, a wiec z ci$nienia czynnika gazowego danego rodzaju.

W takiej sytuacji zrezygnowano z mechanizacji naktadania powtok metaliza-
cyjnych na obrotniku. Byto to spowodowane matg ilo$cig naktadanych prébek,
w stosunku do mozliwo$ci obrotowego urzadzenia oraz koniecznoscig rozwigzania
wielu probleméw, zwigzanych z likwidacja zawirowania strumienia zawiesiny
koloidu i doboru (optymalizacji) parametrow zmechanizowanego naktadania na
obrotniku. To zadanie wymagato dodatkowych zabiegow technologicznych.

W rezultacie realizacji rozpoznawczych i zasadniczych procesow metalizacji
powierzonych materiatow tekstylnych, przygotowano komplety probek wytypowa-
nych dzianin z przeznaczeniem na tkaniny maskujace, przewidziane do szczegoto-
wych badan tlumienia fali elektromagnetycznej w specjalnej komorze bezechowe;j
na terenie zaktadu produkcyjnego. Doktadng powierzchni¢ metalizowang uzyski-
wano za pomoca szablonu (rys. 8a), a przykladowy komplet metalizowanych pro-
bek tekstylnych jest pokazany na rys. 8b.

a) b)

Rys. 8. Widok rezultatow metalizacji probek tekstylnych: a) pojedyncza probka dzianiny

w szablonie ustalajagcym metalizowang powierzchnig, b) zestaw metalizowanych probek

z wytypowanych dzianinami i wybranymi powtokami metalowymi, przygotowanych do
testow skutecznosci maskowania elektromagnetycznego
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Bezposrednie osadzanie proszkow lub ptatkow metali na no$nikach tekstylnych
jest niemozliwe, dlatego warstwe metalizacyjng powinna taczy¢ z materialem tek-
stylnym warstwa posrednia, ktora w trakcie naktadania powloki metalowej powo-
duje oczyszczenie i uaktywnienie powierzchni tkaniny, a po nalozeniu powloki
stanowi osnow¢ i spoiwo dla proszkow i platkow metali, determinujac takze wila-
sciwosci elastyczne metalizowanej dzianiny.

Najwazniejsze wnioski z realizacji procesu niskotemperaturowego naktadania
powtok metalowych na wytypowane probki tekstylne, sprowadzajg si¢ do nastgpu-
jacych stwierdzen:

— mozliwa jest metalizacja materiatow tekstylnych niskotemperaturowa metoda
natrysku koloidow proszkéw metalowych i kompozytow, zarowno jedno-, jak
i dwustronnie, przy zapewnieniu pozadanych cech uzytkowych natryskiwanych
dzianin;

— do realizacji metalizacji autorskg metoda natrysku niskotemperaturowego kolo-
idu, niezbedne jest posiadanie specjalnego stanowiska z wyposazeniem w insta-
lacje gazowe oraz wyciagi o znacznej wydajnosci, usuwajace rozpylony proszek
metalowy 1 likwidujagce zawirowania strumienia koloidu, ktdre pogarszajg ja-
kos$¢ naktadanych powtok;

— wykonanie metalizacji jest zwigzane z posiadaniem lub zakupem pistoletow do
natrysku gazowego lub bezgazowego o regulowanym wydatku, ci$nieniu i sze-
rokosci strugi/strumienia natryskiwanego koloidu oraz zapewniajagcego miesza-
nie pneumatyczne lub mechaniczne koloidu w czasie nakltadania powtok.

Do zastosowania metody niskotemperaturowego natrysku metalu niezbedne jest
posiadanie natryskiwanych metali w postaci ultradrobnoziarnistego proszku, pylu
lub ptatkdéw oraz zestawu substancji chemicznych, niezbednych do przygotowania
zawiesiny koloidalnej, zdolnej do pokrywania podtoza tekstylnego oraz do przeno-
szenia jego czastek przez czynnik gazowy pod ci$nieniem, z pakietem substancji
czynnych powierzchniowo.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzenie programowalnych prac, zwigzanych z metalizacja wytypowa-
nych probek dzianin umozliwito, oprocz uzyskania kompletu metalizowanych pro-
bek kilkoma powtokami metalowymi i kompozytowymi, zebranie znacznej ilosci
wynikéw niematerialnych, odnoszacych si¢ do procesu metalizacji materialow
tekstylnych autorska metoda.

W czasie realizacji pracy naukowo-badawczej, polegajacej na wykonaniu anali-
zy metalizacji 1 natozenia powlok metalizacyjnych kilku metali na wybrane no$niki
tekstylne, oprocz fizycznego przygotowania probek do dalszych badan skuteczno-
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$ci maskowania, uzyskano takze znaczng ilo$¢ wynikow o charakterze technolo-

gicznym i metodycznym.

Wyspecyfikowanie wszystkich parametréw i warunkoéw naktadania powtok jest
trudne, poniewaz zaré6wno parametry, jak i warunki przebiegu procesow metaliza-
cji zalezg od kombinacji wlasciwosci natryskiwanych materiatow metalowych oraz
wlasciwos$ci materialow tekstylnych, przeznaczonych do metalizacji. Podanie do-
ktadnych parametréw do realizacji metalizacji przemystowej wymaga przeprowa-
dzenia eksperymentow wieloczynnikowych.

Uzyskane wyniki uprawniajg do sformutowania nastgpujacych wnioskow, doty-
czacych technologicznego aspektu metalizacji no$nikow dzianinowych:

— Wytypowane do metalizacji przez firm¢ Miranda dzianiny sg specyficznymi
materialami, wtasciwosci fizyczne i mechaniczne ktorych znacznie odbiegaja
od wlasciwosci takich materiatow, jak metale, tworzywa sztuczne, drewno,
gips, beton, itp., ktore zwykle poddawane sa metalizacji istniejgcymi metodami.

— Dostepne obecnie metody technologiczne metalizacji materiatéw (termiczne,
pradowe, prozniowe) nie daja mozliwosci skutecznej metalizacji materiatow ty-
pu tkanina, dzianina lub wtoknina, co wymaga zastosowania metody specjalnie
dostosowanej do wlasciwosci nosnika danego typu, tj. tekstylnego.

— Biorac pod uwage przeanalizowane ograniczenia rozwazanych metod, do meta-
lizacji wytypowanych nosnikow tekstylnych zastosowano autorskg metode ni-
skotemperaturowego natryskiwania koloidalnego metalu na materialy tekstylne,
za pomoca strumienia sprezonych gazoéw, potaczona z wygrzewaniem probek
i ich termicznym nagniataniem.

— Parametry przeprowadzania natryskiwania metodg niskotemperaturows koloi-
dow metali byty zréznicowane i zalezne od konkretnej dzianiny i konkretnego
natryskiwanego metalu. Takze parametry zawiesiny koloidalnej metali zalezaty
od konkretnej kombinacji metalu i tkaniny.

Wykonana praca naukowo-badawcza, polegajaca na analizie mozliwosci

i przeprowadzeniu metalizacji wytypowanych probek z nosnikow dzianinowych

oraz zgromadzone bogate wyniki tych prac, pozwalaja na propozycje wdrozenia

autorskiej metody metalizacji, w przypadku skuteczno$ci maskowania metalizowa-
nych no$nikéw tekstylnych i sprowadzaja si¢ do nastepujacych postulatow:

— Zastosowana autorska metoda metalizacji nosnikow tekstylnych wymaga za-
strzezenia w Urzedzie Patentowym RP i moze ona by¢ zoptymalizowana oraz
zmechanizowana lub zautomatyzowana wraz ze sterowanym nakladaniem po-
wloki metalizacyjnej. Ten cel wymaga przeprowadzenia eksperymentow wielo-
czynnikowych i zaangazowania odpowiednich $rodkow na wykonanie infra-
struktury technologicznej i informatycznej procesu metalizacji.

— Optymalizacja, mechanizacja lub automatyzacja operacji metalizacji natrysko-
wej materiatow tekstylnych jest wykonalna i najbardziej uzasadniona dla poje-
dynczego nosnika tekstylnego i wybranego metalu, najlepiej sprawdzajacego si¢
w zadaniach maskowania. Zwigkszanie ilo$ci materialow tekstylnych i metali,
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powoduje zwigkszenie kombinacji operacyjnych, co moze znacznie utrudnic¢
wdrozenie i seryjng produkcje, cho¢ jej nie dyskwalifikuje.

— Autorska technologia metalizacji moze by¢ wdrozona do praktyki przemystowe;j
po przeprowadzeniu procedury formalno-prawnej i moze by¢ wprowadzona do
produkcji, jako modernizacja istniejacych w zakladach urzadzen technologicz-
nych, mogacych by¢ przeznaczonych do tego celu lub jako inwestycja w nowa
technologi¢ wraz z zakupem niezbe¢dnego wyposazenia.

Celem wykonanej pracy technologiczno-badawczej byt wybor skutecznej meto-
dy metalizacji wytypowanych no$nikow tekstylnych w wyniku przeprowadzonej
analizy i natozenie na te no$niki powtok z kilku rodzajow metali o okre$lonej gru-
bosci i przyczepnosci tych powtok, i cel ten — w opinii autorow pracy — zostat osia-
gnigty.
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METALLIZATION OF KNITTINGS INTENDED
FOR MULTI-RANGE MILITARY CAMOUFLAGE

This work presents the overall implementation of the technological process of applying
metal coatings to knitted type textile carriers used for multi-range military camouflage.
Some possible metallization methods were analyzed, indicating their limitations in relation
to textile materials selected for metallization. For metallization, the author's method of
applying metal coatings was used, based on low-temperature spraying of selected colloidal
metal suspensions and metal composites. The technological stand dedicated to the author's
metallization process was completed and metallization of entrusted textile materials was
carried out. A set of samples was obtained from selected knitted fabrics, metallized on one
side and on both sides according to the established requirements concerning the thickness
and types of metals.

Keywords: knittwear, metal coatings, military camouflage
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NIESPRAWNOSCI INSTALACJI PALIWOWEJ I HYDRAZYNY
SAMOLOTOW F-16 BLOCK 52+ — ANALIZA ILOSCIOWA

W artykule opisano zagadaniena zwigzane z niesprawno$ciami samolotéw wielozada-
niowych F-16 ,Jastrzab”, ktore stacjonujg W jednej z dwoch baz lotniczych Sit Powietrz-
nych Rzeczypospolitej Polskiej (SPRP). Autorzy skupili si¢ na niesprawno$ciach zareje-
strowanych we flocie 32 statkéw powietrznych w przedziale czasowym od stycznia 2016 r.
do grudnia 2017 r., skupiajgc sie na tych, ktore dotyczyly instalacji paliwowej oraz hydra-
zyny.

Stowa kluczowe: hydrazyna, uszkodzenia, samoloty F-16 Fighting Falcon

1. WPROWADZENIE

W transporcie lotniczym szczegodlng uwage poswigca si¢ kwestii bezpieczenstwa.
Do najistotniejszych czynnikow wplywajacych na bezpieczenstwo ruchu lotniczego
zalicza si¢ miedzy innymi wyszkolenie personelu obstugujacego statki powietrzne
[Janeba-Bartoszewicz i Kicinski 2017, Janeba-Bartoszewicz, Kicinski i Rojewski
2017]. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze nie ma znaczenia, czy obstuga dotyczy
srodkéw transpotu cywilnego, czy tez wojskowego. Dysponowanie odpowiednig
liczbg sprawnych statkoéw powietrznych decyduje o efektywnosci funkcjonowania
organizacji wykorzystujacych je do realizacji okreslonych zadan [Zak i Kowalski

* Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Lagdowej i Transportu, Instytut Transpor-
tu, Zaktad Systemoéw Transportowych.

* Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Lagdowej i Transportu, Instytut Maszyn
Roboczych i Pojazdéw Samochodowych, Zaktad Maszyn Spozywczych i Transportu Zyw-
nosci.

*kk

Inspektorat Sit Powietrznych Dowodztwa Generalnego Rodzajow Sit Zbrojnych.
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2017]. Z punktu widzenia obronnos$ci kraju szczegdlne znaczenie ma wskaznik zdol-
nosci do wykonywania misji (ang. mission capable — MC), tj. odsetek samolotow
zdolnych do wykonywania podstawowych zadan. Przedstawione w literaturze roz-
wazania [Oliver i in. 2001] w obszarze niezawodnosci samolotow F-16 Fighting
Falcon sa szczegolnie interesujace z uwagi na uzytkowanie ich od 2006 r. w Sitach
Powietrznych Rzeczypospolitej Polskiej. Od momentu jego seryjnej produkcji, tj. od
1979 r. samolot ten jest caly czas modernizowany. Pod koniec XX w. wskazywano,
ze USA zainwestowato miliardy dolarow na zwiekszenie mozliwosci silnikow oraz
ulepszenia strukturalne, ktore pozwalatby na osiggniecie pierwotnej oczekiwanej
dhugosci zycia ptatowca wowczas ha poziomie 8000 ekwiwaletnych godzin lotu
(ang. equivalent flight hours — EFH). Obecnie, zgodnie z zatozeniami programu
SLEP (ang. Service Life Extension Program) mowa jest o modyfikacjach pozwalaja-
cych na uzysaknie wskaznika EFH na poziomie 13 856 godzin [Trevithick 2017].

Polskie doswiadczenia z niesprawnosciami samolotow F-16 poczatkowo zwigza-
ne byly z nabywaniem umiejetnosci zar6wno przez pilotéw, jak i personel obstugi
naziemnej. Piloci w wielu przypadkach woleli przerwa¢ lot, wykona¢ awaryjne la-
dowanie w celu ustalenia przyczyny i nie naraza¢ samolotu na zagrozenie. Pod ko-
niec 2007 r. sposrod 27 polskich ,,Jastrzebi” jedynie 3 ptatowce nie lataty z uwagi na
oczekiwanie na czesci zamienne [Compa i Zaleski 2014]. Po ponad 10 latach sytua-
cja nie ulegta zmianie. Stad dla zwickszenia liczebnosci zdatnej do lotow floty stosu-
je sie tzw. ,kaanibalizmy”. W przypadku samolotow F-16 w latach 20162017 doty-
czyly one m.in. [Zadencki 2020]: falowodow, blokéw kontroli zasilania, nadajnikow
temperatury i ci$nien, zespotu zaworéw przeciwoblodzeniowych silnika, blokéw
systemu GPS, oston anten. Oprocz ww. wérod zarejestrowanych niesprawnosci zna-
lazty sie te, ktore zaliczono do tzw. specjalnosci — instalacja paliwowa i hydrazyny
(ang. fuel and hydrazine — F/H), ktore opisano i scharakteryzowano w dalszej czgsci
artykutu.

2. SILNIK I PALIWA STOSOWANE W SAMOLOTACH F-16 FIGHTING
FALCON W SPRP

W samolocie F-16 Fighting Falcon wykorzystywane sg 2 rodzaje paliw. Pierwsze
z nich o oznaczeniu F-34 stosowane jest jako paliwo podstawowe. Jest ono ztozong
mieszaning weglowodorow o liczbie atomow wegla gtownie w zakresie od C9 do
C16. Produkowane jest ono z komponentéw uzyskiwanych w okreslonym rezimie
technologicznym w procesach destylacji, hydro-odsiarczania i hydrokrakingu. Jako$¢
paliwa spetnia rygorystyczne wymagania Normy Obronnej NO-91-A258-2:2011.
F-34 zawiera dodatki antyelektrostatyczne, antyutleniajace i antykorozyjno-smarno-
sciowe. Oprocz tego, co jest istotne dla bezpieczenstwa wykonywania operacji lotni-
czych, przed samym uzyciem dodawany jest Srodek zapobiegajacy krystalizacji wo-
dy w paliwie [Satkowski 2019]. Jak wspomniano wcze$niej, F-34 jest paliwem pod-
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stawowym. Stosowane jest do zasilania napgdu modutowego silnika Pratt & Whitney
F100-PW-229 —rys. 1 (F-16 Block 52+) osiagajacego ciag 79,13 kN, a z dopalaniem
128,91 kN. Jest to silnik dwuprzeptywowy z dysza regulowang hydraulicznie. Posia-
da dwie wykonane z tytanu sprezarki: trzystopniowg niskiego ci$nienia i dziesigcio-
stopniowg wysokiego ci$nienia. Komora spalania jest pierScieniowa, turbiny nato-
miast dwustopniowe. Dzigki zastosowaniu nowych spr¢zarek i wentylatorow sprez
silnika osiggnat poziom 31. To rozwigzanie oraz podniesienie temperatury przed
turbing o dodatkowe 100°C, pozwolito na zwigkszenie jego ciggu [Kozakiewicz
2007]. Silnik ten cechuje modutowa budowa oraz zaawansowany system diagno-
styczny. Takie potgczenie powoduje, ze silnik F100-PW-229 moze by¢ eksploato-
wany w oparciu o jego biezacy stan techniczny. W takim przypadku producent okre-
$la sposob i warunki eksploatacji wraz ze sposobem postepowania po uplywie po-
szczegbdlnych okreséw eksploatacji. Czynnikiem decydujacym o eksploatacji silnika
w tym systemie jest jego resurs wyznaczany przez producenta na podstawie trwatosci
poszczegblnych modutow silnika.

Rys. 1. Przekrdj silnika Pratt & Whitney F100-PW-229 [Lockheed Martin]

Drugie z paliw — hydrazyna (diamina, dwuamina, z ang. hydrazine) nalezy do
azotowcow, czyli zwigzkow pierwiastkow z wodorem. Zgodnie z rys. 2 jest zwigz-
kiem chemicznym zbudowanym z dwoch potaczonych ze sobg wigzaniem N-N grup
aminowych — wzor chemiczny N2Hs [O’Neil, Smith i Heckelman 2013]. Hydrazyna
jest bezbarwng oraz oleistg ciecza, o zapachu podobnym do amoniaku — NHs (cha-
rakterystyczny dla alkilowych pochodnych hydrazyny). Bedaca w czystej postaci
pali si¢ ptomieniem fioletowym lub niebieskim. Dobrze miesza si¢ z wodg (tworzac
hydrat NoH;-H>O) i alkoholami (np. etylowym czy metylowym). W rekcjach
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z kwasami tworzy sole, co oznacza, ze zachowuje si¢ jak staba zasada (K1=3x10®)
[Ciotek i Demel 2008].
a) b)

N——N
H/ \H

Rys. 2. Czasteczka hydrazyny: a) wzor, b) model przestrzenny
[Janeba-Bartoszewicz i Kicinski 2017]

Nalezy podkresli¢, ze hydrazyna w porownaniu z paliwem F-34 jest substancjg
zakwalifikowang przez Instyut Medycyny Pracy do substancji o dziataniu rakotwor-
czym lub mutogennym [Janeba-Bartoszewicz i Kicinski 2017]. Wg obowigzujacych
w Polsce przepisow do lipca 2018 w przypadku hydrazyny najwyzsze dopuszczalne
stezenie (NDS) wynosito 0,05 mg/m?, a chwilowe (NDSCh) 0,1 mg/m®3. Obecnie jest
to odpowiednio NDS - 0,013 mg/m® i NDSCh 0,039 mg/m®. Majac na uwadze ten-
dencje obnizania dopuszczalnych stgzen, z ktorymi moze miec stycznos$¢ cztowiek
szczegblng uwage nalezy zwroci¢ na niesprawno$ci zaliczanych do specjalnosci —
— instalacja paliwowa i hydrazyny.

Hydrazyna wykorzystywana jest jako paliwo tzw. bloku zasilania awaryjnego
(ang. Emergency Power Unit — EPU) [Christensen 1979], ktéry wchodzi w sktad
uktadu zasilania awaryjnego — EPS (ang. Emergency Power System). Zadaniem EPS
jego jest przywrocenie w bardzo krotkim czasie podstawowych funkcji statku po-
wietrznego umozliwiajacych mu kontynuacje lotu oraz bezpieczne lagdowanie [Jane-
ba-Bartoszewicz i Kicinski 2017].

System EPU w sytuacji nagtej objawiajace;j si¢:

— spadkiem ci$nienia w instalacji hydraulicznej (ponizej 68 kG/cm?, czyli ok.
6,67 MPa lub ok. 1000 psi) lub/oraz

— zanikiem zasilania w energi¢ elektryczng (uszkodzenie genera-tora glownego
i czuwajacego) lub/oraz

— wylaczeniem sig¢ silnika w czasie lotu
umozliwa przeptyw sprezonego pod cisnieniem 3000 psi azotu, ktory z kolei powo-
duje wypychanie hydrazyny ze zbiornika do komory dekompozycji EPU. Hydrazyna
wskutek zachodzacej reakcji z tlenkami Zelaza napylonymi na wewnetrznych $cian-
kach komory ulega rozktadowi i przechodzi z postaci ciektej w gazowa. Reakciji tej
towarzyszy wydzielanie si¢ bardzo duzej ilo$ci energii cieplnej. Wydzielone gazy
kierowane sa na turbing gazows, ktorej predkos$¢ obrotowa w ciggu zaledwie 1-2 S
moze siggna¢ 75 tys. obr./min. Czas pracy EPU zasilanego wylacznie hydrazyna
wynosi 10 minut, przy normalnym obcigzeniu. Podczas spalania hydrazyny tempera-
tura gazow wylotowych moze osiagna¢ 920°C (1600 F) [Zadencki 2020].
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3. POROWNAWCZA ANALIZA ILOSCIOWA NIESPRAWNOSCI

W analizowanych latach (tj. 2016 i 2017 r.) odnotowano tgcznie 236 niesprawno-
$ci instalacji paliwowej i hydrazyny, co stanowito facznie niecate 8,2% wszystkich
niesprawnosci floty 32 samolotow F-16 jednej z dwoch baz lotnictwa taktycznego,
przy czym w poszczegolnych latach ich liczba byta zblizona.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 3, ich liczba miesigczna wahata si¢ od 4 (pazdziernik
2017) do 19 (marzec i sierpienh 2017). Srednio w miesigcu wyniosto:

— w20161.9,9 z odchyleniem standardowym 2,9;

— w2017 r. 9,8 z odchyleniem standardowym 4,8.

= I
%] o

Liczba niesprawnosci [-]
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Rys. 3. Wykres liczby niesprawnosci specjalnosci F/N w poszczegdlnych miesigcach
201612017 r.

Wszystkie, z zarejestrowanych niesprawnos$ci, zaliczono do kategorii to jest
Red X, co zwigzane bylo z tym, iz statek powietrzny jest niezdatny do lotéw, a jego
uzytkowanie zagraza bezpieczenstwu.

Poréwnujgc niesprawnosci pod wzgledem czsu, jaki uptynat pomiedzy data zgto-
szenia a datg konca zaktocenia, mozna zaobserwowac spore roznice pomiedzy 2016
i 2017 r. Otoz jak przedstawiono na rys. 4, w 2017 r. znacznie wigcej wystepowato
niesprawnosci, ktorych liczba dni od zgloszenia wynosita wigcej niz 10, przy jedno-
czesnej mniejszej liczbie niesprawnosci ,,krotkotrwatych” o liczbie dni nie przekra-
czajacych 1. Przektada sie to na wartosci $rednie, ktore wynosza odpowiednio: dla
2016 1. 6,2 dnia, a dla 2017 r. 10,9 dnia.

Z kolei jesli chodzi o okolicznosci wykrycia niesprawnos$ci instalacji paliwowe;j
i hydrazyny, to pomijajac te, co do ktorych jest brak informacji, to zdecydowana
wigkszos¢ wykryta zostata podczas prac obstlugowych (rys. 5). Nie mniej zdarzaly
si¢ jednak takie, ktore zostaly zauwazone podczas lotu samolotu. W tym miejscu
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nalezy zaznaczy¢, ze w 2017 r. liczba zarejestrowanych niesprawnosci podczas lotu
wzrosta ponad 5-krotnie (z2 w 2016 r.do 11 w2017 r.).
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5 |
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Liczba niesprawnosci [-]

Rys. 4. Wykres liczby niesprawnosci specjalnosci F/N z podziatem na dni jakie uptyng-
ly pomig¢dzy data zgloszenia, a konca zaklocenia dla 201612017 r.

Rys. 5. Wykres kotowy liczby niesprawnosci specjalnosci F/N z podzialem na okolicz-
nosci ich wykrycia dla 2016 1 2017 r.
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Biorac pod uwage kwalifikacje zdarzen lotniczych na podstawie Instrukcji Bez-
pieczenstwa Lotow [Inspektorat MON... 2015], w ktorej uwglednia si¢ tzw. model
bezpieczenstwa 5M (MEDIA, MACHINE, MAN, MANAGEMENT, MISSON), to
zdecydowana wigkszo$¢ zdarzen zostala zakwalifikowana do grupy MACHINE
(oznaczenie T dotycza statkow powietrznych oraz personelu sit inzynieryjnych lot-
nictwa).

3. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w niniejszym artykule analiza liczebno$ci niesprawnosci samo-
lotow wielozadaniowych F-16 zwigzane z instalacja paliwowg i hydryzyny (F/H)
pozwala na wyciagni¢cie nastgpujacych wnioskow ogolnych:

— liczba niesprawnos$ci o oznaczeniu F/H nie przekracza 10% catkowitej liczby
niesprawnosci floty ptatowcow,

— miesi¢czna liczba niesprawnosci jest zroznicowana; czg¢Sciowo mniejsze war-
tosci wynikajg z mniejszej liczby wykonywanych misji (np. w grudniu i styczniu),

— wiekszos$¢ niesprawnosci F/H wykrywana jest podczas obstugi naziemniej, co
mozna wigza¢ ze stosowaniem prawidlowych procedur, jak rowniez wysoka pozio-
mem wyszkolenia stuzb odpowiedzialnych za stan techniczny statkow powietrznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze przeprowadzona analiza ilosciowa moze stanowi¢ pod-
stawe oceny poziomu akceptowanego ryzyka zagrozen odnoszacej si¢ do prac,
przy ktorych cztowiek moze mie¢ styczno$¢ z hydrazyna.
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INSTALLATION AND HYDRAININE F-16 BLOCK 52+ AIRCRAFT —
— QUANTITATIVE ANALYSIS

Abstract

The article describes the problem associated with the incorrect operation of F-16

Fighting Falcon multi-purpose aircraft, which are used in one of the Polish Air Force bases
(SPRP). The authors analyzed defects registered in a fleet of 32 aircraft in the period from
January 2016 to December 2017, focusing on those related to the fuel and hydraulic instal-
lation.

Keywords: hydrazine, malfunctions, airplane F-16 Fighting Falcon
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ANALIZA MOZLIWOSCI ZWIEKSZENIA PREDKOSCI JAZDY
PO NAWIERZCHNIACH GORSZEJ JAKOSCI PRZY
ZASTOSOWANIU ZMIENNYCH PARAMETROW SZTYWNOSCI
| TLUMIENIA ZAWIESZENIA

Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule byta analiza mozliwo$ci zwigksze-
nia predkosci jazdy limitowanej dynamikg pionowg zawieszen poprzez adaptacyjng modyfi-
kacj¢ parametrow zawieszen realizowana w procesie eksploatacji. Zastosowana metodyka
badan to badania symulacyjne z wykorzystaniem nieliniowego modelu zawieszenia ¢wiartki
pojazdu oraz wyliczanych na jego podstawie wskaznikow pracy zawieszenia w zakresie kry-
teriow bezpieczenstwa jazdy, komfortu i ograniczen konstrukcyjnych.

Uzyskane rezultaty to ocena jakosciowa i iloSciowa wptywu zastosowania zmiennych
adaptacyjnie parametrow sztywnosci i thumienia dostosowujacych je do aktualnego obcigze-
nia eksploatacyjnego pojazdu dla nawierzchni o gorszej jakosci. Wykazano, ze w okreslo-
nych przypadkach mozliwe jest zwickszenie predkosci jazdy o 5 do 10 km/h, a w szczegdl-
nych przypadkach nawet usunigcie ograniczenia predkosci dynamika pionowa w zakresie
badanego zakresu predkosci..

Stowa kluczowe: predko$¢, nawierzchnia, sztywnos$¢ zawieszenia, thumienie zawie-
szenia

1. WPROWADZENIE

Ograniczenia w zakresie predkosci jazdy pojazdow kojarza si¢ w pierwszej chwili
glownie z osiggami pojazdu bedacymi pochodng parametréw jego uktadu napedowego
- przede wszystkim mocy silnika. Rozpoznawalnym parametrem jest takze masa po-
jazdu oraz opory ruchu zwigzane z uksztaltowaniem terenu oraz parametrami opisuja-
cymi wlasnosci aerodynamiczne samochodu.

* Wydziat Inzynierii Ladowej i Transportu, Politechnika Poznanska.
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W przypadku jazdy po drogach gorszej jakosci istotne ograniczenia moga wynikac
ze skutkéw drgan zarowno nadwozia, jak 1 kot. Drgania te wynikaja z jednej strony
z wymuszen kinematycznych zwigzanych z profilem nieréwnosci drog oraz prgdko-
$cig jazdy oraz z jakoSci pracy zawieszenia samochodu rozpatrywanej w takich kryte-
riach jako komfort jazdy, bezpieczenstwo czy tez konstrukcyjnie ograniczony zakres
ugig¢ zawieszenia.

1.1. Opis nier6wnosci drog i klasy jakoSci

Nieréwnosci drog maja zasadniczo charakter losowy 1 opis ich jest oparty o opis
ich gestosci widmowych mocy nierownosci. Norma ISO 8606 z 1995 r. dzieli drogi
na 8 klas oznaczonych literami od A do H. W pracy [Genta i Morello 2009] zamiesz-
czono tabelg podajaca klasyfikacje drog wedlug tej normy. Rzeczywiste drogi charak-
teryzujg si¢ nierownosciami, ktore nie odzwierciedlajg idealnie tego przyblizonego
opisu, ale pozwalaja na ogot zakwalifikowac si¢ do okreslonych klas.

W sposob przyblizony okreslic mozna, ze drogi klasy A to drogi takie jak dobrej
jakosci np. autostrady i drogi ekspresowe, drogi klasy B to dobrej jakosci drogi $rod-
1 migdzymiejskie, drogi klasy C odpowiadajg standardowym drogom nizszej jakosci
miejskim i pozamiejskim. Klasa D odpowiada drogom lokalnym ztej jakosci i bruko-
wanym ulicom [Mucka 2017]. Poréwnania profili nieréwnosci tych drég dokonac
mozna takze analizujac zakres zmiennosci wysokosci profili generowanych na pod-
stawie przyjetych granic klas tych drog. Dla profili wygenerowanych dla odcinka
100 m zakres zmian wysokosci generowanego profilu dla poszczegoélnych klas ma na-
stepujace wartosci: A—0.022 m, B—0.026 m, C-0.087 m, D - 0.157 m [Klockiewicz,
Slaski i Spadto 2019].

1.2. Zmienno$¢ parametréow pojazdu

Zroznicowanie jako$ci drog oraz predkosci jazdy po nich jest jednym z gtownych
czynnikow réznicujacych warunki pracy zawieszenia pojazdu samochodowego. Dru-
gim czynnikiem jest zmienna warto$¢ podstawowego parametru struktury zawieszenia
jakim jest masa resorowana samochodu. Ma to szczegdlnie duze znaczenie w przy-
padku samochodow uzytkowych - samochoddéw dostawczych, cigzarowych czy tez
autobusoéw lub nawet osobowych typu np. kombi. Przyktadowo dla pojazdu cig¢zaro-
wego o masie wiasnej 6200 kg i fadowno$ci 7800 kg zmiany masy resorowanej przy-
padajacej na o$ tylna zawierajg si¢ pomiedzy 1580 kg a 5150 kg — przyrost procentowy
sigga ponad 210% — masa resorowana dla samochodu obcigzonego dla jednej strony
osi tylnej jest przeszto 3 razy wigksza niz dla pustego. W literaturze [Rotenberg 1974]
spotka¢ mozna dla samochodéw cigzarowych warto$ci zakreséw zmiennos$ci dla osi
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przedniej od 12 do 80%, a dla osi tylnej od 60 do prawie 400% masy samochodu nie-
obcigzonego. Dla samochodu osobowego typu kombi wykorzystanego do przeprowa-
dzenia badan zmieniata si¢ z 280 kg do 395 na jedno koto osi tylnej dajac przyrost az
0 70% masy dla samochodu pustego. Wg danych zamieszczonych w pracy [Mitschke
1989] masy resorowane przypadajace na jedno koto dla osi przedniej zmienialy si¢
przedziatach od 150 do 400 kg, a dla osi tylnej od 150 do 450. Przy czym zmiany
procentowe przyrostu masy resorowanej przypadajacej na koto dla przedniej osi zmie-
niaty si¢ od 20% do 80% masy poczatkowej. W przypadku osi tylnej od 50% do 115%
masy poczatkowej.

1.3. Struktura i charakterystyki zawieszen pojazdow

Tradycyjne zawieszenia stalowe stosowane w pojazdach odznaczaja si¢ prostota
konstrukcji oraz niska cena. Majg jednak wady w zakresie funkcjonalnym, ktore sa
szczegolnie istotne w przypadku duzej zmiennosci masy resorowanej. Wynika to ze
statej charakterystyki zardowno elementdw spr¢zystych jak i thumigcych. Sztywnos¢
elementow sprezystych dobierana w celu uzyskania m.in. odpowiedniej czestotliwosci
drgan wlasnych masy resorowanej moze by¢ dobrana optymalnie tylko dla jednego
przypadku warto$ci masy resorowanej. Gdy masa ta si¢ zwigksza lub zmniejsza,
sztywnos¢ zawieszenia powinna ulega¢ zmianie, pozwalajac na zachowanie tej samej
czestotliwosci drgan wlasnych, jak i zakresu skoku zawieszenia. Pozadane jest takze
zachowanie tego samego poziomu obcigzen dynamicznych kot, co zapewnia¢ bedzie
niezmieniony poziom bezpieczenstwa jazdy. W praktyce rozwigzanie takie probuje si¢
czesciowo uzyskiwac, stosujac elementy sprezyste o progresywnej charakterystyce,
ale w praktyce w pelni rozwigzanie o stalej czestotliwosci drgan wlasnych masy reso-
rowanej uzyska¢ mozna tylko, stosujac elementy sprezyste o zmiennej sztywnosci, ja-
kimi sg elementy pneumatyczne.

Pozadane jest takze, aby wraz ze zmiang masy resorowanej oraz sztywnosci zmia-
nie podlegalo takze thumienie w zawieszeniu samochodu. Wynika to z faktu, ze jego
wplyw na prace danego zawieszenia jest mocno zalezny od masy M, ktorej ruchy sa
thumione oraz od sztywnosci zawieszenia kM, w ktoérym pracuje dany amortyzator.
Mozna to wyrazi¢ wspotczynnikiem nazywanym bezwymiarowym wspotczynnikiem
tlumienia zdefiniowanym [Milliken i1 Milliken 1995]:

Cym

2k (m + M) 1

Zastosowanie w pojezdzie zawieszenia pneumatycznego o zmiennej sztywnosci
wraz z amortyzatorami o regulowanej charakterystyce tlumienia stwarza mozliwo$¢
adaptacji zawieszenia do zmiennych warunkow eksploatacji w celu wykorzystywa-
nia w kazdych warunkach zawieszenia o parametrach optymalnych ze wzglgdu na

wybrane kryteria.

}»‘:
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1.4. Koncepcja zwiekszenia predkosci jazdy i cel badan

Na zdolno$¢ prowadzenia samochodu z wyzszymi predkosciami wptywa z jednej
strony zdolno$¢ zawieszenia do lagodzenia skutkow wymuszen kinematycznych,
a Z drugiej strony sama ich warto$¢. Oznacza to, ze gdy zawieszenie bedzie lepiej sobie
radzi¢ z tymi wymuszeniami, mozna bedzie poddac je wigkszym wymuszeniom kine-
matycznym. W praktyce oznacza to mozliwo$¢ jazdy z wieksza predkoscia po drogach
o tym samym profilu nierownosci.

Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule byta analiza mozliwos$ci pod-
niesienia predkosci jazdy limitowanej dynamikg pionowg zawieszen poprzez adapta-
cyjng modyfikacje parametréw zawieszen realizowana w procesie eksploatacji.

2. OPIS METODYKI BADAWCZEJ

2.1. Opis modelu

Model pojazdu: W badaniach zastosowano nieliniowy model ¢wiartki samochodu.
Elementem nieliniowym byla sprezyna zawieszenia, ktorej charakterystyka zostata
wyznaczona do$wiadczalnie [Pikosz i Slaski 2010]. Adaptacyjnym zmianom podle-
galy: sztywno$¢ opony, sztywnos$C sprezyny oraz tlumienie zawieszenia. Badania
przeprowadzano dla dwoch wartosci masy resorowanej, odpowiadajacych w przybli-
zeniu masie pojazdu, w ktdrym siedzi jedynie kierowca oraz takiego, ktorego obcia-
zono piecioma pasazerami z bagazem. Wartosci masy podano na podstawie [Slaski
2012] — jest to ten sam pojazd, charakterystyke sprezyny na podstawie badan opisa-
nych w [Pikosz i Slaski 2010]. Standardowy model éwiartki pojazdu zostat rozbudo-
wany o kilka modutow przyblizajacych jego zachowanie do rzeczywistego pojazdu.
W podsystemie obliczajacym zachowanie opony zastosowano bloki wykrywajace
oderwanie opony od nawierzchni. Jezeli oderwanie zostanie wykryte, sita generowana
przez opong ustawiona zostaje na 0 N. W podsystemie obliczajacym sity generowane
w elementach zawieszenia zastosowano wykrywanie zblokowania amortyzatora —
jego catkowitego wysunigcia lub wsunigcia.

Modelowanie wymuszenia: Wejscie do modelu stanowito wymuszenie kinema-
tyczne podawane na blok obliczajacy site w oponie, na podstawie sity sprezystosci
wynikajacej z jej ugiecia oraz sily ttumienia w oponie. Dokonano przejazdow po
trzech nawierzchniach nalezacych do klas C (drogi podmiejskie gorszej jakosci),
D oraz E (drogi polne i gruntowe) wg normy ISO 8608. Procedure generowania sy-
gnatow opracowano na podstawie [Mucka 2017].
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Tabela 1
Parametry modelu ¢wiartki samochodu uzywanego w badaniach
m M Kn Cm Km oM
[ke] [ke] [kN/m] [Ns/m] [N/m] [Ns/m]
175 (ci$n. wg zalecen .
zmienne — wg adaptowane do
280 producenta) . .
. charakterystyki; | masy dla stalej
(pusty) | 154 (pusty, ci$n. ad- L.
35 130 charakterystyka | warto$ci bezwy-
395 aptowane do masy) .
. adaptowana do | miarowego wsp.
(pelny) | 211 (petny, cisn. ad- o
masy thumienia
aptowane do masy)

Rys. 1. Wykres zmian wysokosci profili nieréwnosci drog klasy C i D wykorzystywanych
w badaniach

Poniewaz model ¢wiartki pojazdu wymaga podania nie samego profilu na-
wierzchni, a wymuszenia kinematycznego uwzgledniajacego filtrujace wiasnosci
opony, po wczytaniu profile nawierzchni zostaty poddane procedurze symulujace; fil-
trujace dzialanie opony nazywanej filtracja statym $ladem [Lozia 1985]. Jest to przy-
blizona metoda, dajaca jednak zadowalajace wyniki dla warunkow rozpatrywanych
w badaniach. Dlugo$¢ statego $ladu opony obliczona zostata na podstawie masy po-
jazdu oraz sztywnosci opony, jak rowniez na podstawie wymiaré6w geometrycznych
kota badanego pojazdu. W ten sposob przygotowane profile zostaly wezytane do mo-
delu tablic zawierajacych wysokos¢ w funkcji przebytej drogi. Podczas symulacji
w kazdym kroku czasowym (wynoszacym 0.001 s) obliczana byta przebyta dotych-
czas droga, jezeli dana warto$¢ znajdowala si¢ pomigdzy punktami opisanymi w tabeli,
wysokos¢ profilu w tym konkretnym punkcie byla interpolowana liniowo.
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2.2. Opis eksperymentu

W badaniach symulacyjnych poréwnywano osiggane poziomy wskaznikéw defi-
niujacych spelnienie wymagan dot. bezpieczenstwa, komfortu jazdy i zatozonych
w projekcie zakresow pracy zawieszenia. Do okreSlenia poziomu bezpieczenstwa
uzyto wskaznika zwanego DLC — Dynamic Load Coefficient [Mucka 2017]. Wskaz-
nik DLC definiowany jest jako stosunek wartosci Sredniokwadratowej sumarycznej
sity na styku opony z nawierzchnig do wartosci sily nacisku statycznego opony na
nawierzchnig.

_ RMS(Fyyn)

DLC
Fstat

Eksperymenty przeprowadzono dla kilku réznych wariantéw parametréw modelu.
Zmieniane wielkosci to: klasa drogi, predko$¢ jazdy, masa resorowana, sztywnos¢
opony, mnoznik charakterystyki sprezyny (zwigkszenie jej sztywnos$ci), wspotczynnik
thumienia amortyzatora.

Tabela 2
Plan eksperymentu - parametry pojazdu
wersja opis typu zawieszenia M km mnoznik | czestotliwosé cM
[kg] [kN/m] char. drgan [Ns/
sprezyny wtasnych m]
nadwozia f
1 pasywne, 1 osoba 280 175 1 1,4 1500
2 pasywne, petne obcigzenie 395 175 1 1,18 1500
3 pasywne, 1 os., adaptacyjna sztywnos¢ | 280 154 1 1,4 1500
opony
4 pasywne, petne obc., adaptacyjna 395 211 1 1,18 1500
sztywnos¢ opony
5 adaptacyjne f=1,4 Hz, 1 osoba 280 154 1 1,4 1500
6 adaptacyjne f=1,4 Hz, petne obc. 395 211 1,437 1,4 2135
7 adaptacyjne f=1 Hz, 1 osoba 280 154 0,510 1,0 1071
8 adaptacyjne f=1 Hz, petne obc. 395 211 0,718 1,0 1500
9 adaptacyjne f=2 Hz, 1 osoba 280 154 2,039 2,0 2141
10 adaptacyjne f=2 Hz, petne obc. 395 211 2,897 2,0 3031
Tabela 3

Plan eksperymentu - predkosci pojazdu w zaleznosci od klasy drogi

klasa drogi — C D
predkosci 20 20
40 30

60 40

80 50

100 60
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3. ANALIZA WYNIKOW

Dla przedstawionych wariantow parametrow zawieszenia, dwéch klas drog Ci1 D
oraz dla przyjetych predkosci jazdy odpowiednio od 20 do 100 oraz od 20 do 60 km
wykonano symulacje i dokonano obliczenia wskaznikow opisujacych kryteria oceny
zawieszenia. Nastepnie dane te zebrano w formie zbiorczych zaleznosci ilustruja-
cych wptyw doboru parametréw zawieszenia oraz predkosci jazdy na warto$ci ana-
lizowanych wskaznikow w zakresie kryteriow bezpieczenstwa, zakresu ugie¢ i przy-
spieszen nadwozia.

3.1. Analiza obcigzen dynamicznych kot

Rys. 2. Analiza zmienno$ci stosunku minimalnych warto$¢ znormalizowanego obcigze-
nia dynamicznego w funkcji predkosci jazdy po drodze o nawierzchni klasy C dla badanych
wariantdw zawieszenia

Dla drogi klasy C przebadano wplyw dobranych parametréow zawieszenia dla
predkosci jazdy od 20 do 100 km/h co 20 km/h. Zawieszenie wyjsciowe pasywne



338 7. Klockiewicz, G. Slaski

(pasywne pusty i pelny ze $rednig warto$cig cisnienia w oponie oraz stalej sztyw-
nosci zawieszenia i wspolczynnika tlumienia) charakteryzuje sie duzym wptywem
zmiany warto$ci masy resorowanej na charakterystyki funkcji przenoszenia i uzy-
skiwane w efekcie warto$ci znormalizowanych minimalnych sit nacisku kot na na-
wierzchni¢ drogi — rys. 2.

Korzystniejszymi warto$ciami minimalnych wartosci sit nacisku charakteryzuje
si¢ pojazd w pelni obcigzony - minimalne warto$ci znormalizowanego nacisku pio-
nowego nie spadajg ponizej 0,58. W przypadku tego samego pojazdu nieobcigzo-
nego warto$ci minimalne znormalizowanego nacisku pionowego spadaja dla wyz-
szych predkosci do poziomu 0,42. Wartosci te moga by¢ troche korzystniejsze, gdy
zastosuje si¢ zmniejszenie ciSnienia powietrza w oponie dla pustego pojazdu - wtedy
minimalne naciski osiagaja warto$¢ ok. 0,48. Zastosowanie zawieszenia o czestotli-
wosci drgan wiasnych masy nieresorowanej rownej 2 Hz ogranicza znaczaco pred-
ko$¢ jazdy po nierownej nawierzchni - w przypadku klasy C catkowita utrata kon-
taktu z podtozem nastgpuje przy 80 km/h a w przypadku klasy D juz przy 40 km/h
dla pojazdu petnego a 30 km/h dla pojazdu pustego.

Najbardziej korzystnym spos$rod badanych rozwigzaniem jest zastosowanie za-
wieszenia o obnizonej sztywnosci dajacej w efekcie czgstotliwo$¢ drgan whasnych
rowna 1 Hz zaréwno dla pojazdu pustego jak i obcigzonego. W tym wariancie mini-
malne znormalizowane sity nacisku pionowego kot dla jazdy po nawierzchni klasy
C nie spadaja ponizej 0,63 wartosci nacisku statycznego — rys. 2, a w przypadku
jazdy po nawierzchni klasy D ponizej 0,3 (rys. 3) w przypadku pojazdu petnego,
a pustego nawet nie mniej niz 0,45 podczas gdy zawieszenie standardowe odnoto-
wuje spadki do poziomu zaledwie 0,05 warto$ci nacisku statycznego w przypadku
pojazdu pustego.

To oznacza, ze przypadku jazdy po nawierzchni klasy D pojazdem petnym, przyj-
mujac za satysfakcjonujacy poziom minimalnego nacisku statycznego rowny 0,4,
mozna zwigkszy¢ predkos¢ jazdy z ok. 30 km/h do prawie 34 km/h. Dla pojazdu
pustego z ograniczenia okoto 25 km/h uzyskujemy zdolno$¢ do jazdy z kazda z ba-
danych predkosci do 60 km/h, gdyz minimalny nacisk nie spada ponizej 0,45 nacisku
statycnego.

W przypadku analizy dla nawierzchni klasy C najnizsze warto$ci minimalnego
nacisku dla zawieszenia adaptacyjnego o czestotliwosci 1 Hz (wystgpujace dla pred-
kosci od 60 do 100 km/h) sg takie jak dla pojazdu pustego z zawieszeniem pasyw-
nym przy predkosci 37 km/h.
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Rys. 3. Analiza zmiennosci stosunku minimalnych warto$¢ znormalizowanego obciaze-
nia dynamicznego w funkcji predkosci jazdy po drodze o nawierzchni klasy D dla bada-
nych wariantow zawieszenia

Podobne wnioski wyciagna¢ mozna z analizy wskaznika DLC dla jazdy po obu
nawierzchniach —rys. 4. Dla nawierzchni klasy C przy predko$ciach rzgdu 100 km/h
zarowno dla pojazdu pustego jak i obcigzonego wartosci DLC sg zblizone i najnizsze
dla wszystkich badanych wariantow adaptacyjnego doboru parametréw zawieszenia
i wynosza 0,2..0,22. W przypadku zawieszenia pasywnego wyjsciowego dla pojazdu
pustego uzyskano juz wartosci rowne 0,26. Najgorzej wypadto zawieszenie adapta-
cyjne o duzej sztywnosci (czgstotliwos$¢ drgah masy resorowanej 2 Hz) — tu juz przy
predkosciach 45..55 km/h uzyskano przekroczenie wartosci DLC=0,3.
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Rys. 4. Analiza zmiennosci wspotczynnika obcigzenia dynamicznego w funkcji predko-
$ci jazdy po drodze o nawierzchni klasy C dla badanych wariantow zawieszenia

Podobnie w przypadku analizy dla jazdy po drodze klasy D zawieszenie adapta-
cyjne o czestosci drgan wlasnych masy resorowanej rownej 1 Hz uzyskiwato warto-
$ci DLC ponizej 0,23, podczas gdy zawieszeni€ pasywne pojazdu pustego dawato
warto$ci przekraczajgce 0,3 przy predkosci ok. 45 km/h — rys. 5. Najgorszy wariant
zawieszenia o czgstosci drgan wlasnych 2 Hz przekroczenie poziomu 0,3 Hz uzyski-
wat juz przy ok. 30 km/h.

Na rys. 6 przedstawiono poroéwnanie dla pojazdu pustego przebiegdw w czasie
znormalizowanego obcigzenia pionowego kota oraz rozktadu statystycznego wyste-
powania jego wartosci dla standardowego zawieszenia pasywnego oraz adaptacyj-
nego ustawionego na sztywnos$¢ dajaca czestotliwo$¢ drgan masy resorowanej
rowna 1 Hz.
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Rys. 5. Analiza zmiennosci wspotczynnika obcigzenia dynamicznego w funkcji predko-
$ci jazdy po drodze o nawierzchni klasy D dla badanych wariantow zawieszenia

Rys. 6. Wyniki symulacji — poréwnanie przebiegow w czasie stosunkow sity dynamicz-
nej na styku opony z nawierzchnia do sity statycznej dla przypadku zawieszenia pasywnego
(niebieska linia) oraz dla adaptacyjnego o f = 1 Hz (pomaranczowa linia)
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3.2. Analiza maksymalnych przyspieszen masy resorowanej

Poza ograniczeniem bezpieczenstwa pojazdu poprzez brak lub zbyt duze zmniej-
szenie nacisku pionowego predkos¢ jego jazdy moze by¢ ograniczona ze wzgledow
ergonomicznych — brak mozliwo$ci bezpiecznego sterowania pojazdem, a nawet
utrzymania si¢ w siedzeniu jako pasazer ze wzgledu na zbyt duze wartosci przyspie-
szen pionowych. Dla przeprowadzonych symulacji jazdy przeanalizowano warto$ci
maksymalnych przyspieszen pionowych moggcych wystapic¢ przy ruchu dobicia za-
wieszenia, gdy ruch masy resorowanej jest wyhamowywany posrednio poprzez opor
nawierzchni drogi.

Dla badanych wariantéw zawieszenia, klas drog i predkosci jazdy najkorzystniej
wypadty zawieszenia adaptacyjne o czgstotliwosci drgan wlasnych 1 Hz, dla ktorych
maksymalne warto$ci przyspieszen w przypadku jazdy po nawierzchni klasy D nie
przekroczyly poziomu 5 m/s? —rys. 7. Dla zawieszenia pasywnego warto$ci maksy-
malnych przyspieszen byty o ok. 1 do 2 m/s? wyzsze. Najgorszym wariantem byto
zawieszenie o podwyzszonej sztywnosci i czestotliwo$ci drgan wiasnych masy re-
sorowanej rownej 2 Hz. Tu w przypadku pojazdu w pelni obcigzonego przyspiesze-
nia te rosty nawet do ponad 12 m/s2.

Rys. 7. Analiza zmienno$ci maksymalnych przyspieszen pionowych masy
resorowanej w funkcji predkosci jazdy po drodze o nawierzchni klasy D dla badanych
wariantdw zawieszenia
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W przypadku jazdy po nawierzchni klasy C (rys. 8) ogodlnie poziom przyspieszen
byt nizszy przy predkosci jazdy 60 km niz dla nawierzchni klasy C i nie przekraczat
dla najlepszego wariantu 4 m/s?. Poziom zblizony do jazdy 60 km/h po nawierzchni
klasy D uzyskiwano przy jezdzie z predkoscig 100 km/h, przy czym poprawa dla
zawieszenia o czestotliwosci drgan wlasnych 1 Hz wynosita ok. 1 m/s? dla pojazdu
pustego i ok. 0,5 m/s? dla pojazdu obcigzonego. Przy pordwnaniu zawieszenia pa-
sywnego oraz adaptacyjnego w pewnych zakresach predkosci odczyta¢ mozna moz-
liwe zwigkszenie predkosci jazdy na poziomie 15 km/h, ale tez i rzedu zaledwie
kilku km/h (poréwnania zawieszen dla pojazdu pelnego).

Rys. 8. Analiza zmienno$ci maksymalnych przyspieszen pionowych masy
resorowanej w funkcji predkosci jazdy po drodze o nawierzchni klasy C dla badanych
wariantdw zawieszenia

3.3. Analiza zakresu ugie¢ zawieszenia

Na podstawie analizy zakresu ugi¢¢ zawieszenia mozna stwierdzi¢, ze poprawa
w zakresie obcigzen dynamicznych kot i przyspieszen masy resorowanej nastgpuje
przy zmianie parametrow zawieszenia kosztem zwigkszonego wykorzystania do-
stepnego zakresu ugig¢ zawieszenia. Zardéwno w przypadku jazdy po drodze klasy
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C, jak 1 D zawieszenia adaptacyjnego czestosci drgan wlasnych cechuje si¢ najwigk-
szym zakresem wykorzystania skoku zawieszenia, zblizonym do wariantu pasyw-
nego z pelnym obcigzeniem — rys. 91 10.

Rys. 9. Analiza zmiennosci procentowego zakresu wykorzystania dostepnego skoku za-
wieszenia w funkcji predkosci jazdy po drodze o nawierzchni klasy D dla badanych warian-
tow zawieszenia

Pogorszenie wzglgdem tego wariantu wystapito tylko dla drogi klasy D dla pred-
kosci 20 1 30 km/h. Z kolei zawieszenie pasywne dla pojazdu pustego charakteryzo-
wato si¢ znacznie nizszym poziomem wykorzystania dostgpnego skoku, podobnie
jak zawieszenie adaptacyjne o czestotliwosci drgan wlasnych masy resorowanej
rownej 2 Hz, ktore zakres ten wykorzystywalo w najmniejszym okoto 30...35%
udziale, podczas gdy warianty najgorsze dla klasy C to 55% a dla klasy D okoto
45%.

Warto zwrdci¢ uwagg, ze poza wielkoscia wykorzystania dostepnego skoku za-
wieszenia istotnym jest jeszcze poziom zapasu dostgpnego ugigcia. W przypadku
zawieszenia adaptacyjnego o czestotliwosci 1 Hz dla jazdy z predkoscig 100 km/h
po nawierzchni klasy C dochodzi do pozostawienia zaledwie 15% dostgpnego skoku
dla dobicia podczas gdy dla odbicia pozostaje jeszcze 32%. W tym przypadku poza-
dane jest dodanie do adaptacyjnej zmiany sztywnosci takze funkcji samopoziomo-
wania zawieszenia poprzez kompensowanie ugiecia statycznego. Porownujac zawie-
szenie pasywne i adaptacyjne (1 Hz) przyrost ugiecia statycznego wynosi ponad
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4 cm 1 warto je podda¢ kompensacji aby w pelni wykorzysta¢ potencjal poprawy
jakosci pracy zawieszenia.

Rys. 10. Analiza zmiennoS$ci procentowego zakresu wykorzystania dost¢pnego skoku
zawieszenia w funkcji predkosci jazdy po drodze o nawierzchni klasy D dla badanych wa-
riantow zawieszenia

Rys. 11. Porownanie ugiec statycznych oraz rozkladow ugie¢ zawieszenia dla przy-
padku pasywnego (niebieska linia) oraz dla adaptacyjnego o f=1 Hz (pomaranczowa linia)
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Na rys. 11 pokazano wpltyw zmian sztywnosci zawieszenia na zakres wykorzy-
stania skoku i zmiang ugigcia statycznego zawieszenia.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolily wykazac istotne znaczenie doboru parame-
trow zawieszenia na ograniczenia predkosci jazdy mogace wynikaé ze wskaznikow
oceny dynamiki pionowej zawieszenia samochodu. Wykazano, ze dla zawieszenia
pasywnego najbardziej problematyczne jest zachowanie pojazdu nieobcigzonego, je-
$li dla w pelni obcigzonego dobrano optymalne parametry. Wykazano takze, ze roz-
wigzanie polegajace na podniesieniu sztywnos$ci zawieszenia i zwigkszeniu jego cze-
stoséci drgan wiasnych do 2 Hz w przypadku jazdy po gorszych nawierzchniach drog
jest rozwigzaniem zdecydowanie negatywnym z perspektywy minimalizowania od-
dziatywania drgan na dynamike pojazdu. Zasadniczo zmniejszenie masy resorowa-
nej jest sprowadzeniem zawieszenia do zawieszenia zestrojonego bardziej sztywno,
dlatego ze sztywno$¢ zawieszenia zawsze musi by¢ analizowana w relacji do masy
resorowangj.

Najkorzystniejszym oddziatywaniem na wskazniki oceny zawieszenia okazato
si¢ zawieszenie o zmniejszonej sztywnosci (dajacej czgstotliwo$¢ drgan wiasnych
masy resorowanej réwng 1 Hz). Pozwala ono przede wszystkim znaczaco poprawic
zachowanie pojazdu pustego. W praktyce - ze wzgledu na fakt potrzeby uzyskania
tej czestotliwosci drgan wlasnych zaréwno dla pustego, jak i w pelni obciazonego
pojazdu, oraz potrzeby kompensacji ugigcia statycznego zawieszeniem takim moze
zawieszenie pneumatyczne.

W zaleznosci od przyjetego poziomu wartosci istotnych wskaznikéw oceny za-
wieszenia mozna wykazac potencjat zwigkszenia predkosci jazdy przy nie pogorsze-
niu warto$ci wskaznikow lub nawet ich poprawie poprzez zastapienie zawieszenia
pasywnego dla pojazdu pustego zawieszeniem adaptacyjnym o czestosci drgan masy
resorowanej roéwnej 1 Hz. W przypadku zawieszenia pasywnego gdy dla pojazdu
petnego uzyskiwano czgstotliwos¢ drgan wiasnych na poziomie 1,18 Hz to dla po-
jazdu pustego wartos$¢ ta rosta do 1,4 Hz.

W wielu przypadkach wykaza¢ mozna potencjat zwiekszenia predkosci jazdy
rzedu 5..10 km/h. W niektérych przypadkach mozliwe jest uzyskiwanie predkosci
w calym zakresie badawczym zamiast wczesniejszych ograniczen do np. 45 km/h.
Wskazanie doktadnej liczbowej wartosci dopuszczalnego zwigkszenia predkosci
jazdy wymaga precyzyjnego ustalenia pozadanego poziomu ocenianych wskazni-
kéw, a to z kolei moze wymagaé przeprowadzenia dodatkowych badan uzalezniaja-
cych warto$¢ tych wskaznikow od innych potrzeb eksploatacyjnych pojazdu - mozna
np. dopusci¢ mniejsze wymagania w zakresie minimum sily pionowej, gdy samo-
chod jedzie w linii prostej a nie po tuku, lub tolerowac wyzsze poziomy przyspieszen
pionowych gdy pasazerowie sg na nie przygotowani a czas ich trwania jest krotki.
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Pamigta¢ przy tym nalezy, ze przeprowadzone badania zajmowaty si¢ jedynie
problematyka jazdy po prostej drodze w danej klasie i nie analizowano wptywu pa-
rametroOw zawieszenia na dynamike poprzeczng pojazdu. Jezeli droga, ktorg porusza
si¢ pojazd jest bardzo kreta a klasa nawierzchni wyzsza to korzystniejsze moze oka-
zac si¢ sztywniejsze zawieszenie ograniczajace przechyly boczne pojazdu w zakre-
tach wywotywane wymuszeniami sitowymi oddziatywujacymi na nadwozie samo-
chodu.
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF INCREASING THE RUNNING SPEED ON
LOWER QUALITY SURFACES WITH THE APPLICATION OF VARIABLE
PARAMETERS OF STIFFNESS AND DAMPING OF SUSPENSION

Abstract

The aim of the research presented in this article was to analyze the possibility of increas-
ing the driving speed limited by the vertical dynamics of suspensions by adaptive modifica-
tion of the suspension parameters carried out in the operation process. The applied research
methodology is simulation research with the use of a non-linear model of the suspension of
a quarter of the vehicle and the suspension work indices calculated on its basis in terms of
driving safety, comfort and design limitations.

The obtained results are a qualitative and quantitative assessment of the impact of the
application of adaptationally variable parameters of stiffness and damping, adjusting them to
the current operational load of the vehicle for surfaces of worse quality. It has been shown
that in certain cases it is possible to increase the driving speed by 5 to 10 km/h, and in special
cases even to remove the speed limit with vertical dynamics within the tested speed range.

Keywords: speed, surface, suspension stiffness, suspension damping
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PRACA ZMIANOWA W LOTNICTWIE | JEJ KONSEKWENCJE
DLA FUNKCJONOWANIA ZAWODOWEGO

Rozwoj spoteczny wymusza aktywnos¢ ludzi w ciagu catej doby, co jest nieckomfortowe
dla samopoczucia, moze tez prowadzi¢ do biezacego popekniania btedow w realizacji
zadan. W dtuzszej perspektywie, taka dziatalno$¢ zawodowa moze rowniez mie¢ konse-
kwencje zdrowotne. Stad tez wazna jest taka organizacja pracy, ktora uwzglednia w plano-
waniu dzialan zawodowych wiedzg z zakresu chronofizjologii, chronomedycyny i chrono-
psychologii, aby minimalizowa¢ skutki dziatania w niefizjologicznych dla ludzkiego organi-
zmu warunkach, jakie wtasnie stwarza praca zmianowa.

Stowa kluczowe: praca zmianowa, lotnictwo, sprawnos$¢ operatorska

1. WPROWADZENIE

Tempo rozwoju cywilizacyjnego spowodowato potrzebe ludzkiej aktywnosci,
szczegblnie zawodowej przez cala dobe. Od wielu lat trudno sobie wyobrazi¢ funk-
cjonowanie spoleczenstw tylko w okresie, kiedy jest naturalne o$wietlenie sto-
neczne. Industrializacja, rozwoj miast oraz postep technologiczny wymusity zmiany
ludzkiej dziatalnosci spotecznej i zawodowej. Istnieje wielu zawoddw, gdzie nie-
zbedna jest aktywno$¢ catodobowa, stad tez ludzie muszg wykonywac pracg w roz-
nych porach doby, zrywajac niejako wigzi ze $wiatem przyrody, ktora wyznacza
pore dnia i nocy. Owa catodobowa aktywno$¢ wielu ludzi wymusity warunki spo-
leczno-ekonomiczne, tj. rozwoj przemystu i potrzeby utrzymania cigglosci procesow
technologicznych, produkcji i zaopatrzenia ludno$ci w codzienne produkty, czy

* Zaklad Psychologii Pracy i Organizacji Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszyn-
skiego/Rejonowa Wojskowa Komisja Lotniczo-Lekarska w Warszawie.
“* Rejonowa Wojskowa Komisja Lotniczo-Lekarska w Warszawie.
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rézne formy komunikowania si¢ i komunikacji oraz stuzby w zawodach emergen-
cyjnych, czy tez zwigzanych z bezpieczenstwem publicznym i panstwowym. Nalezy
jednak mie¢ na wzgledzie to, ze praca zmianowal czy nocna2 wigze si¢ z wieloma
czynnikami, ktore zaktocajg naturalny rytmy funkcjonowania ludzkiego organizmu
i moga w konsekwencji wptywac negatywnie zarowno na sprawnos¢ zawodows, jak
i w dluzszej perspektywie rowniez na zdrowie, a niekiedy nawet prowadzi¢ do
$mierci. Nie mniej jednak, mimo tych negatywnych skutkow, jest wiele zawodow,
ktorych przedstawiciele ze wzgledow cywilizacyjnych i spotecznych, musza reali-
zowa¢ catodobowo swoje zadania. Do takich profesji nalezg tez rézne rodzaje lot-
nictwa.

2. CHARAKTERYSTYKA PRACY ZMIANOWEJ W LOTNICTWIE

Lotnictwo, tak komunikacyjne (pasazerskie, cargo), jak i Lotnicze Pogotowie Ra-
tunkowe (LPR)3, czy wojskowe realizuje swoje zadania niezaleznie od pory doby.
Ich funkcjonowanie to nie tylko przeloty samolotow, ktore realizujg okreslone zada-
nia, ale tez praca bardzo wielu ludzi, ktérzy obstuguja statki powietrzne na ziemi,
koordynuja ich starty i ladowania oraz przeloty i parametry wykonywania zadan
w przestrzeni. Stad tez w realizacji roznych rodzajow lotow zaangazowanych jest
w kazdym kraju wiele instytucji® i pracujgcych tam specjalistow. Natomiast specy-
ficzna sytuacja zwigzana z pracg zmianowg wystepuje w lotnictwie wojskowym,
ktore realizuje rdzne loty, zard6wno szkoleniowe, jak i patrolowe, czy misje bojowe
oraz kontroluje przestrzen powietrzng naszego kraju i wspoétdziata w centami kon-
troli i dowodzenia lotnictwem w krajach sojuszniczych.

Ponadto w kazdym kraju dyzuruja catlodobowo i s3 w gotowosci bojowej samo-
loty oraz osrodki nadziemnego nadzoru i kontroli nad przestrzenig powietrzng naro-
dowa, a takze sojuszniczg. Procz tego, lotnictwo wojskowe calodobowo zabezpiecza

1 Praca zmianowa to aktywno$¢ zawodowa, kiedy pracownik, ktérego rozktad czasu
pracy obejmuje w kazdej dobie co najmniej 3 godziny pracy w porze nocnej lub ktérego co
najmniej 1/4 czasu pracy w okresie rozliczeniowym przypada na por¢ nocng [Kodeks Pracy
2020].

2 Praca nocna obejmuje 8 godzin migdzy godzinami 21:00 a 07:00 [Kodeks Pracy 2020].

3 Lotnicze Pogotowie Ratunkowe w Polsce posiada obecnie 22 bazy HEMS (ang. Heli-
copter Emergency Medical Service, pol. Smiglowcowa Stuzba Ratownictwa Medycznego
i 1 bazg EMS-Samolotowy Zespo6t Transportowy) i jest Samodzielnym Publicznym Zakta-
dem Opieki Zdrowotnej podlegtym Ministrowi Zdrowia, a udziela §wiadczen zdrowotnych
w ramach ratownictwa medycznego oraz zajmuje si¢ wykonywaniem lotniczego transportu
sanitarnego [www.lpr.com.pl].

4 W naszym kraju jest to m.in. Polska Agencja Zeglugi Powietrznej, Porty Lotnicze, Cen-
trum Operacji Powietrznej — Dowodztwo Komponentu Lotniczego i jego agendy oraz dy-
zurni kontrolerzy na lotniskach aeroklubowych, zakladowych, Portach Lotniczych, dyzurni
w Lotniczym Pogotowiu Ratunkowym itp.
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morska granicg kraju, a rownoczesnie pelni dyzury ratownicze przy wykorzystaniu
$migtowcow, aby udzieli¢ potrzebujacym pomocy statkom rybackim, pasazerskim
czy innym jednostkom plywajacym?, ktore takiej pomocy potrzebuja (awarie, cho-
roby zatogi). Pilotujgc statki powietrzne badz pracujac w stuzbach zabezpieczajg-
cych funkcjonowanie lotnictwa, trzeba wykazywac najwyzsza sprawno$¢ zawo-
dowa, niezaleznie od pory doby czy biezacego stanu psychofizycznego. Stad tez na-
lezy mie¢ na wzgledzie czynniki, ktére moga wptywac na aktualne samopoczucie
i sprawno$¢ operatorska, a zaleza w duzej mierze roéwniez od uwarunkowan fizjolo-
gicznych funkcjonowania ludzkiego organizmu w okre$lonych warunkach.

3. CZYNNIKI OCENY SPRAWNOSCI OPERATORSKIEJ

Analiza zalezno$ci wplywu stanu psychofizjologicznego na sprawno$¢ dziatania
operatorskiego moze by¢ prowadzona w roznych kierunkach, nie mniej jednak glow-
nym nurtem badawczym jest skoncentrowanie si¢ na czynnikach, ktére posrednio
lub bezposrednio wptywaja na aktualne samopoczucie warunkujace gotowos$¢ do
dzialania i efektywno$¢ wykonywania zadan. Identyfikacja tych czynnikéw zalezy
od przyjetego modelu badawczego. W literaturze [Terelak 2011] wymienia si¢ m.in.
podejscie:

- technocentryczne, ktore jest pochodng teorii adaptacji przystosowania si¢ czlo-
wieka do zmiennych wynikajacych ze §rodowiska, w ktorym cztowiek realizuje
swoje zadania, czyli dostosowanie si¢ do pracy, ktorg nalezy wykonywaé. Dla rea-
lizacji takich zalozen niezbgdne jest skonstruowanie narzedzi (testow) diagnostycz-
nych, ktore by umozliwity ocene potencjalnych zdolnosci, predyspozycji i sprawno-
sci do efektywnego obstuzenia techniki (np. lotniczej) przy pomocy, ktorej realizuje
si¢ okreslone zadania. Stad tez prowadzi si¢ badania: sprawnosci umystowej, funk-
cjonowania okre$lonych organéw wewnetrznych, receptoréw, zmystow, gotowosci
do dziatania, np. czasow reakcji, procesow kognitywnych oraz tzw. kosztow fizjo-
logicznych i psychologicznych realizacji zadan zawodowych.

- antropocentryczne — koncentruje si¢ na przystosowaniu techniki (m.in. lotniczej)
do mozliwosci psychofizjologicznych i psychofizycznych oraz indywidualnych po-
trzeb danej osoby w miejscu realizacji zadan zawodowych.

Efektywnos¢ tych dziatan nalezy do kompetencji interdyscyplinarnych zespotow
specjalistow z roéznych dyscyplin wiedzy, ktérzy wspdlnie prowadza badania
I wykorzystuja specyficzne dla swoich dziedzin metody diagnostyczne oraz propo-
nuja okreslone rozwigzania techniczne.

Dziatalno$¢ takich zespoldw ergonomicznych jest uwzgledniana na etapie prac
koncepcyjnych, projektowania statkow powietrznych czy tez w fazie prowadzenia

5> Koordynacje dziatan lotnictwa morskiego petni Centrum Operacji Morskich-Dowddz-
two Komponentu Morskiego.
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ich modernizacji Oraz remontéw, badz innych dziatan zwigzanych unowocze$nia-
niem techniki lotniczej®.

We wspotczesnym lotnictwie w badaniach dotyczacych efektywnos$ci zawodo-
wej, wykorzystuje si¢ obydwa z wymienionych modeli. I tak, podejscie antropocen-
tryczne jest domeng nauk technicznych (inzynierii lotniczej, ergonomii lotniczej),
ktorych przedstawiciele projektuja i konstruujg statki powietrzne (dzialania koncep-
cyjne), prowadzg prace modernizacyjne (korekcyjne) podczas remontéw. Natomiast
wiedza z zakresu medycyny lotniczej 1 psychologii lotniczej wspomaga te dziatania
poprzez wskazywanie mozliwosci i uwarunkowania funkcjonowania cztowieka
w okreslonych sytuacjach realizacji zadan zawodowych (tj. obciazenia fizyczne, ob-
cigzenia psychiczne, obcigzenia sSrodowiskowe, obcigzenia organizacyjne).

Dzigki tej interdyscyplinarnej wspolpracy, w lotnictwie mozliwa jest m.in. agre-
gacja nadmiaru informacji doptywajacych do zatogi lotniczej z przyrzadow pilota-
zZowo-nawigacyjnych, poprzez ,,protezowanie” zmystow (np. urzadzenia noktowi-
Zyjne, termowizyjne), czy tez wspomaganie decyzji podczas réznych faz lotu, dzieki
wykorzystaniu sztuczne inteligencji. Efektem tych dziatan jest opracowanie ade-
kwatnej do potrzeb realizowanych zadan, ergonomii kabiny samolotu czy tez przy-
gotowanie indywidualnego wyposazenia zaldg lotniczych podczas wykonywania
réznych misji. Z kolei podejscie technocentryczne jest podstawa badan i ekspery-
mentow z medycyny i psychologii lotniczej, ktore prowadzone sa quasi naturalnych
warunkach w laboratoriach, symulatorach lotniczych oraz podczas realnych lotow.
Dzigki badaniom ww. okoliczno$ciach jest szansa modelowania w kontrolowanych
i rejestrowanych warunkach, réznych sytuacji zadaniowych (np. tzw. ,,przepadkow
szczegbdlnych w locie”, oddziatywania destruktorow, itp.), a takze sprawdzenia
sprawnosci operatorskiej podczas dziatania dystraktorow, w roznych specjalnie za-
projektowanych sytuacji stresowych (ekstremalnych) oraz kosztow psychofizjolo-
gicznych w czasie realizacji okreslonych zadan w ro6znych rodzajach misji lotni-
czych.

6 Sa to grupy ekspertow z roznych dyscyplin wiedzy: inzynierdw réznych specjalnosci,
lekarzy medycyny pracy, psychologii pracy, fizjologdow, prawnikéw, konstruktorow, itp.,
ktorych zadaniem jest diagnoza ergonomiczna stanowiska pracy nastawiona na oceng uktadu
funkcjonalnego: cztowiek-technika-§rodowisko i zachodzacych wzajemnie relacji podczas
realizacji okreslonych zadan zawodowych.

Prekursorem tego kierunku badan naukowych i badan stosowanych byt Frederick
W. Taylor (1856-1915), ktéry zaproponowat cztery podstawowe, istotne do dzi§ zasady
[Nowacka 2010]:

- ustalenie najlepszej metody wykonania kazdego zadania,

- naukowy dobor pracownikow, tak aby mozna byto kazdemu pracownikowi przydzieli¢
prace, do ktorej najlepiej si¢ nadaje (wtasciwy czlowiek na wlasciwym miejscu),

- naukowe wyszkolenie i doskonalenie zawodowe pracownikow,

- bezpos$rednia i przyjazna wspodtpraca miedzy kierownictwem i pracownikami.
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4. UWARUNKOWANIA FIZJOLOGICZNE PRACY ZMIANOWEJ

Rozpatrujac funkcjonowanie cztowieka z fizjologicznego punktu widzenia, nale-
zatoby stwierdzi¢, iz praca zmianowa wptywa niekorzystnie na cztowieka m.in. ze
wzgledu na tzw. zegar biologiczny’. Zegar biologiczny jest wewnetrznym mechani-
zmem regulujacym przebieg procesow zyciowych, ktory oddziatywuje na sfere fi-
zjologiczng i psychologiczng u czlowieka, pozwala mu przystosowac si¢ do srodo-
wiska oraz wyznacza rytmy biologiczne®. Ze wzgledu na dtugos$¢ okresu rytmu mo-
zemy wyrozni¢ rytmy: okotodobowe (cirkadialne) — o okresie zblizonym do
24 godz., ultradialne — o okresie krotszym niz 24 godz. oraz infradialne — o okresie
dhuzszym niz 24 godz., np. miesigczne, okotoroczne [Bilska B. i wsp. 2018].

Dla biezacego funkcjonowania zawodowego najbardziej istotne s rytmy okoto-
dobowe, poniewaz one oddzialywuja na: aktywno$¢ lokomotoryczna, zmiany tem-
peratury ciata, wydzielanie i stezenie hormonoéw we krwi, prace uktadu sercowo-
naczyniowego (rytmu pracy serca, cisnienia tetniczego krwi) , proceséw psychoso-
matycznych, koordynacj¢ wzrokowo-ruchowa, procesy percepcyjne i kognitywne
oraz wrazliwos¢ na bodzce swietlne [Bilska i wsp. 2018, Kwarecki, Zuzewicz, Ko,
Takahashi 2006]. Dobowe wahania najwazniejszych z ww. czynnikow oceniane
byty w warunkach laboratoryjnych, a zaprezntowano je ponizej.

7 Jest to ewolucyjnie wyksztalconym mechanizmem organizméw zywych, ktory generu-
je ich rytmy biologiczne, a takze, co jest bardzo wazne, synchronizuje je do cyklicznie zmie-
niajacych si¢ warunkoéw srodowiskowych [Lewandowski 2014].

8 Rytmy biologiczne to cykliczne zmiany proceséw fizjologicznych i aktywnosci beha-
wioralnej, ktore odgrywaja bardzo wazng role w funkcjonowaniu i utrzymaniu prawidlowe;j
czynnosci calego organizmu [Dmitrzak-Weglarz, Pawlak 2010].

Wystepuja one u prawie wszystkich organizméow zywych na Ziemi. Sg one generowane
przez wewngtrzne zegary organizmu w procesach biologicznych, komérkowych, fizjologicz-
nych i innych, zapewniajac homeostaze¢ czasowg organizmu i synchronizacj¢ wielu procesow
zyciowych oraz pozwalaja przygotowaé organizm na zmiany w srodowisku. Za odkrycia ze-
gara biologicznego w roku w 2017 przyznano Nagrod¢ Nobla z fizjologii i medycyny [Bil-
ska, Doktor, Pyza 2018].



354 Z.Kobos, R. Bieniek, M. Przybylski

Wykres gotowosci organizmu do pracy |

Fizjologiczna
E ~ gotowosé do pracy
140 | Wydajnosé pracy
12
[ 14 1 17

I " \

Rys. 1. Przebieg fizjologicznej gotowosci organizmu do pracy w wybranej czg¢sci doby
[Nowacka 2010]

Zrys. 1 wynika, Ze z fizjologicznego punktu widzenia dla wigkszos$ci ludzi, nabar-
dziej efektywna pora doby na realizacj¢ zadan zaawodowych sa godziny ranne i potu-
dniowe, natomiast miedzy godz. 14 a 15 jest to czas niekorzystny do ich wykonywa-
nia. Uwarunkowania fizjologiczne wplywaja na procesy psychiczne i warunkujg ich
przebieg, a obrazuje to kolejny rysunek.

Rys. 2. Sprawno$¢ umystowa w ciaggu doby
[Zuzewicz, http://nop.ciop.pl/m4-6/m4-6_1.htm]


http://nop.ciop.pl/m4-6/m4-6_1.htm
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Z przedstawionych powyzej danych oraz z literatury [Kwarecki, Waterhouse
i Zuzewicz 2001] wynika, ze sprawnos¢ proceséw umystowych jest najwyzsza w go-
dzinach rannych i popoludniowych, natomiast w godzinach nocnych znacznie si¢
obniza, co moze wplywac na realizacji¢ zadan zawodowych. Podobne dane uzy-
skano w warunkach realnych, podczas monitoringu sprawnos$ci psychomotorycznej
i aktwnosci uktadu sercowo-naczyniowego zatog lotniczych, na poktadach samolo-
tow transportowych wykonujacych loty migdzykontynentalne [Kobos, Bieniek, dane
niepublikowane].

5. IMPLIKACJE PRACY ZMIANOWEJ

W literaturze przedmiotu [Beggild, Knutsson 1999, Brudnowska, Peptonska
2011, Drake et al. 2004, Kucharska, Sinska 1 Zacharewicz 2011, Navara, Nelson
2007, Zuzewicz, Kwarecki, 2000, Zuzewicz 2012] opisano wiele podejs¢ do skut-
kéw pracy zmianowej. Konsekwencje wykonywania pracy w systemie zmianowym
1 jej negatywny wptyw mozna uja¢ w kilku kategoriach, a wiec sa to:

- nastepstwa fizjologiczne- zaburzenia przebiegu rytméw okotodobowych, narco-
lepsja, zaburzenia w regularnos$ci odzywiania,

- nastepstwa zdrowotne — zwane tez nietolerancjg pracy zmianowe;j?, czyli: zaburze-
nia snu, dolegliwosci psychosomatyczne, zaburzenia psychoneurotyczne, choroby
uktadu krazenia, choroby nowotworowe, choroby neurodegeneracyjne, zaburzen
czynnosci uktadu pokarmowego, zaburzenia w przyjmowaniu lekow, nerwica, leko-
mania,

- nastgpstwa spoleczne — zycie rodzinne, aktywnos¢ towarzyska, ograniczone reali-
zowanie systematycznej edukacji, poczucie izolacji od znajomych, bierno$¢ w ak-
tywnosci fizycznej,

- nastgpstwa psychologiczne — przewlekle zmeczenie, zmiennos¢ nastroju, chro-
niczny stres, niepokéj, depresja, uzywanie substancji psychoaktywnych celem
zmiany samopoczucia, rozdraznienie, pogorszenie sprawnosci psychomotorycznej,
wypalenie zawodowe,

- nastgpstwa organizacyjne — problemy z systematyczno$cig realizacji zadan,

- mata efektywnos¢ realizacji zadan przejawiajaca si¢ poprzez: btedy, wydtuzanie
czasu reagowania i podejmowania decyzji, wypadki przy pracy, pogorszenie kon-
centracji zadaniowe;j.

Nalezy dodac, ze praca zminowa nie powoduje natychmiastowych, bezposred-
nich zmian w stanie klinicznym zdrowia, ale jej kumulacja oraz potaczenie z innymi
ww. czynnikami, cechami psychicznymi oraz ze specyfikg realizacji zadan (tempo

9 Objawia sie zaburzeniami snu, nawet wtedy, kiedy osoba aktualnie juz nie pracuje
W systemie zmianowym.
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pracy, stres, odpowiedzialno$¢, niewlasciwe zywienie 1 odzywianie), mogg nasila¢
posiadane dolegliwosci lub/i moga powodowac roézne stany patofizjologiczne w sta-
nie psychosomatycznym cztowieka.

Oczywiscie nalezy mie¢ na wzgledzie rowniez to, ze migdzy poszczegdlnymi
osobami istnejg tzw. roznice indywidualne [Czarnecki 2013] oraz iz nie wszyscy
ludzie majg jednakowe predyspozycje osobnicze do pracy zmianowej i nocnej,
a takze ze nie u wszystkich w jednakowym stopniu i1 czasie wystgpig jej negatywne
skutki. Stad tez jest wazna rola badan (medycznych, psychologicznych, socjologicz-
nych) personelu lotniczego wykonujacego prace zmianowa oraz podejmowanie
dziatan organizacyjnych w zakresie optymalizacji warunkow w tego typu dzialnosci
zawodowej, a takze stosowanie roznych form oddziatywan profilaktycznych.

6. OPTYMALIZACJA PRACY ZMINOWEJ

Dziatania optymalizacyjne wymagaja znajomosci wielu uwarnkown funcjono-
wania ludzi wykonujacych prace w tak specyficznych warunkach. Zatem, czynniki
wplywajace na tolerancj¢ pracy zmianowej i nocnej sg nastepujace:

- cechy indywidualne cztowieka: wiek, pte¢, aktualny stan psychofizyczny, tempe-
rament, zwyczaje zwigzane ze snem, do§wiadczenia z pracg zmianowa, chronotyp,
genotyp,

- sytuacja rodzinna: stan cywilny, obowiazki rodzinne, poziom ekonomiczny, wa-
runki mieszkaniowe,

- sytuacja zawodowa: rodzaj wykonywanego zawodu, staz pracy, relacje spoteczne
W miejscu pracy, organizacja realizacji zadan, sytuacja ekonomiczna

- rodzaj systemu zmianowego: ciagly, rotacyjny, sporadyczny, godziny rozpoczyna-
nia i konczenia pracy, odpowiedzialno$¢, przerwy w pracy.

- satysfakcja z pracy: zadowolenie z pracy, plany zyciowe i zawodowe, mozliwos¢
awansu i rozwoju zawodowego.

Zatem, optymalizacja pracy zmianowej winna uwzglednia¢ wszystkie czynniki,
ktére moga przyczyni¢ si¢ do efektywnej aktywnosci zawodowej minimalizujac
koszty psychofizjologiczne. Wobec tego dziatania organizacyjne nalezy skoncentro-
wac si¢ m.in. na proponowanych ponizej oddziatywaniach profilaktycznych.

7. PODSUMOWANIE

Poniewaz na nie mozna zatrzymac rozwoju spotecznego i wroci¢ do czasu, kiedy
aktywnos$¢ cztowieka byla zsynchronizowana z naturalnym oswietleniem, a takze
trudno catkowicie wyeliminowaé¢ wszystkie negatywne skutki pracy zmianowej,
wiec nalezy przedsigwzia¢ nastepujace dziatania profilaktyczne:

- poszukiwa¢ kompromisu mig¢dzy skutkami negatywnymi, a mozliwos$cig regene-
racji (fizycznej, psychicznej) pracownikow zmianowych,
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- dazy¢ do optymalizacji organizacji pracy (przerwy regeneracyjne w czasie pracy
i towarzyszace im wlasciwe warunki do odpoczynu, dodatkowe positki regenera-
cyjne /chronodieta/, dodatkowy urlop regeneracyjny),

- dokona¢ diagnozy typu chronopsychicznego poszczegodlnych pracownikow,

- prowadzi¢ systematyczny monitoring stanu psychofizycznego przez caty okres ak-
tywnosci zawodowe;j.

Zatem, efektywnos$c¢ realizacji misji lotniczych realizowanych w systemie pracy
zminowej wymaga szerokiej wiedzy pozatechnicznej, duzego wysitku organizacyj-
nego i znajomosci wielu zagadnien dotyczacych uwarunkowan funkcjonowania tzw.
czynnika ludzkiego w takich warunkach. Wigc, istotne sa dzialania organizacyjne
odnosza sie zarowno do poszczegolnych cztonkdéw personelu lotniczego, jak i catego
systemu zarzadzania i koordynowania misjami lotniczymi realizowanymi w syste-
mie pracy zmianowe;j.
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SHIFT WORK IN AVIATION AND CONSEQUENCES FOR
PROFESSIONAL FUNCTIONING

Social development forces people to be active throughout the whole day and night cycle,
which is uncomfortable for their well-being, and may lead to making mistakes in the execu-
tion of the tasks. In the long run, such work activities may also have health consequences.
Hence, it is important to organize work while taking into account the knowledge of chrono-
medicine and chronopsychology in planning of professional activities. This allows minimiz-
ing the effects of operating in non-physiological conditions on the human body, which are
created by shift work.

Keywords: shift work, aviation, operator efficiency
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SPECYFIKA SELEKCJI ZDROWOTNEJ | PSYCHOLOGICZNEJ
KANDYDATOW DO SZKOLENIA LOTNICZEGO

Badania kandydatow do lotnictwa i ich zakres regulujg przepisy prawne. RoOwniez szko-
lenie lotnicze (teoretyczne, praktyczne) ma wielorakie uwarunkowania formalne zapisane
w dokumentach. Do realizacji tych przedsiewzie¢ szkoleniowych istotne s3: standardy
zdrowotne i psychologiczne niezbe¢dne do efektywnej realizacji zadan. Zawody lotnicze
nalezg do grupy duzego ryzyka, stad tez procedura selekcji jest skomplikowana i bardzo
szczegblowa.

Stowa kluczowe: lotnictwo, selekcja zawodowa, kandydaci

1. WPROWADZENIE

Dawno zauwazono, ze efektywne wykonywanie wielu zawodoéw wymaga okre-
slonego standardu zdrowia. Stad tez, w przypadku grupy tzw. zawodow trudnych
i niebezpiecznych, stworzono okre$lone zapisy prawne, ktore precyzujg prowadze-
nie procedur doboru oraz oceny zdrowia fizycznego i psychicznego m.in. dla kan-
dydatow do szkolenia lotniczego. Ponadto, takie prawnie zapisane podejscie doty-
czace standardow psychofizycznych dotyczy rowniez systematycznej kontroli sta-
nu psychofizycznego, w okreslonych odstgpach czasowych, u zatrudnionych juz
wczesniej pracownikéw. Ze wzgledu na wielorakie uwarunkowania zwigzane
z realizacjg zadan w powietrzu oraz koszty szkolenia lotniczego i realizacje r6z-
nych misji lotniczych, istotna jest trafna ocena stanu psychofizycznego osob, ktore
kandyduja do pracy/stuzby w lotnictwie [Terelak 2011]. W literaturze przedmiotu

* Zaktad Psychologii Pracy i Organizacji, Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego
/Rejonowa Wojskowa Komisja Lotniczo-Lekarska w Warszawie.
™ Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych / Polska Agencja Zeglugi Powietrznej.
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zwykle opisuje si¢ bardzo ogdlnie procesury badan w tym zakresie [Caretta 1993,
2011, Heffelt end Gres 1993].

Problem waznosci 1 precyzyjnej oceny predyspozycji do zawodow lotniczych
zauwazono, kiedy zaczeto podpatrywaé przyrodg, obserwowac przelatujace ptaki
i dgzy¢ do ich nasladowania w przemieszczaniu si¢ ponad ziemig.

2. ASPEKT HISTORYCZNY OCENY KANDYDATOW
DO LOTNICTWA

Od poczatku zainteresowania awiacjg zauwazono, ze dobre zdrowie i rozsadek
w realizacji ww. marzen sg czynnikami, ktore pozwalajg zrealizowac te zamierze-
nia zwigzane z szybowaniem w przestworzach. Zrodtem takiego rozumowaniabyty
m.in. przekazy spoteczne zawarte w mysleniu, niekiedy magicznym, jak na przy-
ktad legenda o Dedalu i Ikarze. Aby zapewni¢ bezpieczenstwo i efektywno$¢ tych
marzen, dla entuzjastow przemieszczana si¢ w powietrzu, wprowadzono zapisy
prawne dotyczace wymagan zdrowotnych, jakie nalezy spetnié, aby bezpiecznie
zrealizowa¢ takie zamierzenia. | tak w naszym kraju dnia 7.01.1928 roku éwczesny
Minister Spraw Wojskowych Jozef Pitsudski swoim Rozkazem powotal specjali-
styczng placéwke do realizacji tego zadania i wyznaczyt grupe specjalistow, kto-
rych misja byta ocena zdrowia fizycznego i psychicznego dla $§miatkéw cheacych
wykonywac¢ loty. Reprint tego dokumentu przedstawiono ponize;j.
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Rys. 1. Materialy archiwalne Rozkazu powotania zespotu specjalistow oceniajacych kan-
dydatow do lotnictwa [zrodto: biblioteka WIML]
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Z powyzszego dokumentu prawnego wynika, ze oceny takiej dokonuje nowo
powolana w strukturach polskiego panstwa instytucja, nazwana Centrum Badan
Lotniczo-Lekarskich. Jej struktura organizacyjna byla mocno sformalizowana,
a sktad osobowy to: kierownik, ktory réwnoczesnie prowadzit pracowni¢ fizjolo-
giczng i jego zastepca kierujacy pracownig psychotechniczngoraz tacy specjalisci
jak: internista, neurolog, chirurg-rentgenolog, okulista, chemik-bakteriolog i psy-
chotechnik, a takze technik-mechanik oraz trzyosobowy personel pomocniczy.
Ponadto oficerom przystugiwatl dodatkowo, zgodnie z etatem, ordynans osobisty.
Powyzsza grupa specjalistow miata uprawnienia i obowiazek prowadzenia wszyst-
kich badan lotniczo-lekarskich zaré6wno dla lotnictwa wojskowego jak i cywilnego.
Ale juz wowczas zauwazono, iz oprocz wstepnych badan selekcyjnych, wazne
jestsystematyczne monitorowanie stanu psychofizycznego podczas calego okresu
aktywnosci zawodowej w lotnictwie.

Stad tez wprowadzono periodyczne badania okresowe, a w przypadku trudnosci
szkoleniowych czy innych probleméw zdrowotnych, personel lotniczy podlegat
obligatoryjnym badaniom okoliczno§ciowym. Natomiast pozytywna ocena stanu
zdrowia, dokonana przez ww. zespot specjalistow, byta przepustka do rozpoczecia
szkolenia lotniczego oraz wykonywania zawodoéw w lotnictwie wojskowym i cy-
wilnym. Przez lata zbierano doswiadczenia i powstaly opracowania zwigzane
z uwarunkowaniami funkcjonowania cztowieka podczas realizacji zadan w powie-
trzu [Kobos i Terelak 1989, Maciejczyk 2001]!. Te opracowania mialy charakter
glownie aplikacyjny, ale tez przyczyniaty si¢ do rozwoju wiedzy naukowej z za-
kresu czynnikow srodowiska realizacji lotow, a takze byly niekiedy podstawa wie-
lu prac awansowych (doktorskich i habilitacyjnych).

3. UWARUNKOWANIA DOBORU | SELEKCJI KANDYDATOW
DO LOTNICTWA

Trafny dobdér zawodowy do stuzby w lotnictwie warunkowany jest m.in. zna-
jomosciag szczegdbtowych zadan realizowanych na poszczegdlnych stanowiskach

' Analizy badan naukowych dotyczyly: analizy ruchéw oczu podczas pilotowania
w symulatorach, choréb psychosomatycznych i uktadu krazenia, psychourologii, ergonomii
kabin samolotoéw, kosztow psychofizycznych podczas lotow dtugodystansowych i konflik-
tow wojennych, oraz efektywnosci procesow kognitywnych w réoznych warunkach realiza-
¢ji misji lotniczych, a takze wpltywu dystraktorow na sprawno$¢ operatorska zatdog lotni-
czych.
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zwigzanych nie tylko z pilotowaniem okre$lonych statkéw powietrznych, ale réw-
niez calg infrastrukturg pracujaca na rzecz lotnictwa?2.

Tych uwarunkowan efektywnosci zawodowej w zawodach lotniczych jest bardzo
wiele 1 mozna, z formalnego punktu widzenia, wyr6znic takie, ktore zalezg o danej
osoby, otoczenia spolecznego, w ktoérym realizuje zadania zawodowe, oraz od
stopnia skomplikowania obstugi technicznej i eksploatacyjnej danego statku po-
wietrznego w okreslonym etapie misji lotniczej. Schematy czynnikow determinu-
jacych efektywno$¢ w zawodach lotniczych przedstawiono ponizej.

Rys. 2. Ogo6lne uwarunkowania realizacji zadan w lotnictwie
[zrodto: opracowanie wlasne]

Oczywiscie powyzej przedstawiono tylko najwazniejsze elementy funkcjono-
wania zawodowego personelu lotniczego. Natomiast, aby precyzyjne oceni¢ efek-
tywnos¢ zawodowa w lotnictwie, niezbgdne jest podejscie holistyczne, ktore obra-
zuje ponizszy schemat.

2 Do zdobycia szczegétowej wiedzy w tym zakresie, stuza: specjalistyczne procedury
i narzgdzia (techniczna analiza pracy, psychologiczna analiza stanowiska pracy, arkusz Do
zdobycia szczegotowej wiedzy w tym zakresie, stuza: specjalistyczne procedury i narz¢dzia
(techniczna analiza pracy, psychologiczna analiza stanowiska pracy, arkusz ocen stanowi-
ska zaproponowanych przez brytyjski Health and SafetyExecutive (HSE) oraz doswiadcze-
nia indywidualne, ktore buduja potencjal badawczy i orzeczniczy poszczegdlnych eksper-
tow, oceniajacych przydatnos$¢ zawodowa na poszczegdlnych stanowiskach pracy oraz w
roéznych specjalnosciach zawodowych.
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Srodowisko fizyczne lotow: Srodowisko spoleczne: Srodowisko organizacyjne:
-warunki atmosferyczne, -sytuacja rodzinna, -struktura organizacyjna,
-uksztaltowane terenu, -sytuacja towarzyska -kultura organizacyjna,

-pora doby -zarzadzane bezpieczenstwem

{l

Technika lotnicza: Czlowiek:

-jej aktualna sprawnosé, -sprawno$¢ procesow kognitywnych,
-efektywnos¢ obshugi, -aktualne samopoczucie,

-warunki eksploatacji, <:> -sprawno$¢ operatorska,
-mozliwosci taktyczno-operacyjne -percepcja sytuacji zadaniowe;j

Rys. 3. Czynniki efektywno$ci realizacji misji lotniczych.
[zrodio: opracowanie wtasne]

Zatem, wspomniana efektywnos$¢ realizacji misji lotniczych wymaga rozwaze-
nia wielu czynnikow, ktore nalezy mie¢ na wzgledzie planujac zardéwno procedury
doboru i selekcji do zawodow lotniczych, jak i podejmujac dziatania edukacyjne w
zakresie zdobywania wiedzy: z przedmiotow teoretycznych oraz organizacji prak-
tycznego szkolenia w symulatorach lotniczych, a takze rowniez podczas realnego
szkolenia w powietrzu. Ponadto trzeba podkresli¢, ze przyszly personel lotniczy
studiujacy w uczelni wojskowej pelni kilka rol spotecznych3, ktorych priorytet
zalezy od etapu studiow 1 etapow szkolenia lotniczego. Do tych rél naleza:

1) rola zokierza,
2) studenta w wyzszej uczelni politechnicznej,
3) personelu lotniczego.

Owa kolejnos¢ nie jest przypadkowa, a jest warunkowana etapami ksztalcenia

i zdobywania wiedzy z réznych obszarow4, a majaca w koncowym efekcie przygo-

3 Rola spoteczna — zbiér oczekiwan wobec jednostki zwigzany z posiadaniem okreslo-
nego statusu spotecznego. Jest to zespot praw i obowiagzkéw wynikajacych z zajmowania
pozycji spotecznej. Kazda rola posiada swoje nakazy, zakazy i wyznacza margines swobo-
dy. Rola moze niekiedy wchodzi¢ w konflikt z cechami osobowosci cztowieka, ktory ja
sprawuje. Moze by¢ tez traktowana jako tymczasowa osobowo$¢, wyobrazenie jednostki
o sobie na uzytek okreslonego kontekstu spotecznego [https://pl.wikipedia.org/wiki/
Rola_spo%C5%82eczna]

4 Obszar niezbednej wiedzy w uczeni lotniczej obejmuje: nauki podstawowe (fizyka,
matematyka, nauki techniczne, spoteczne, medyczne), oraz specjalistyczng wiedze lotnicza
(meteorologia, budowa i eksploatacja poszczegolnych typoéw statkow powietrznych, specy-
fiki wykonywania lotow, laboratoria, itp.). Ponadto kompleksowa edukacja obejmuje row-
niez: ¢wiczenia w symulatorach lotniczych (lotnicze gimnastyczne przyrzady specjalne,
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towa¢ do stluzby w lotnictwie wojskowym, gdzie pilotowanie jest czynno$cig bar-
dzo wazna, ale z punktu widzenia organizacji lotow i realizowanych zadan, jednak
jest gtéwnie zadaniem logistycznym. Natomiast oczywiscie stuzy ono do efektyw-
nej realizacji misji szkoleniowych, a w finalnym aspekcie do dziatan bojowych>.

Stad tez, procedury oceny przydatnosci do studiow w wojskowej uczelni lotni-
czej winny uwzglednia¢ wspomniane role spoleczne, aproksymujac efektywnose¢
w zawodach lotniczych przez caly okres aktywno$ci zawodowej. Natomiast biezg-
cg oceng stanu psychofizycznego, a wigc indywidualng oceng stanu psychofizycz-
nego do realizacji ww. zadan, kandydatow do lotnictwa i personelu lotniczego
zajmuje si¢ specjalistyczna komisja lotniczo-lekarska.

4. DZIALALNOSC ORZECZNICZA KOMISJI LOTNICZO-LEKARSKIEJ

Ocena predyspozycji zdrowotnych i psychologicznych do pracy/stuzby w lot-
nictwie jest realizowana kolejno przez specjalistow z wielu subdyscyplin wiedzy
medycyny (klinicznej, lotniczej, orzeczniczej) i psychologii. Natomiast koncowym
etapem tej procedury jest holistyczna ocena wynikéw badan ww. specjalistow oraz
badan komplementarnych (laboratoriéw klinicznych, obrazowych, wydolnoscio-
wych, symulatorow lotniczych /wiréwki przecigzeniowej, komorcisnien i tempera-
tur/). Dysponujac ww. czastkowymi wynikami badan, grupa specjalistow z komisji
lotniczo-lekarskiej® podejmuje w oparciu o stosowne przepisy, kompleksowa oce-
nestanu zdrowia i wydaje stosowny dokument tzw. Orzeczenie, ktore jest decyzja
administracyjna, czyli certyfikatem zdrowotnym, pozwalajacym lub negujacym
podjeciem pracy na okreSlonym stanowisku pracy przez okreSlony czas’. Owa
wieloetapowos$¢ oceny wynika ze wspomnianych uprzedniordl spotecznych, jakie
przyjdzie peti¢ przysztemu personelowi lotniczemu. Aby efektywnie realizowaé

symulatory poszczegdlnych typdw statkow powietrznych, symulator awaryjnego opuszcza-
nia statkéw powietrznych, symulator dezorientacji przestrzennej, symulator wykonywania
skokéw spadochronowych, itp.).

5 Szkolenie lotnicze w LAW jest zgodne z zasadami okre$lonymi przez International
Civil Aviation Organization (Organizacja Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego), ktora
wytycza standardy bezpieczenstwa i efektywnosci szkolenia lotniczego na $wiecie
(http://www.icao.int/about-icao/Pages/vision-and-mission.aspx).

6 Aktualnie orzecznictwem zdrowotnym w lotnictwie wojskowym zajmuje sie Rejono-
wa Wojskowa Komisja Lotniczo-Lekarska (RWKL-L) w Warszawie, natomiast odwotania
od jej decyzji na drodze merytorycznej, realizuje Centralna Wojskowa Komisja Lekarska,
a w obszarze organizacyjnym jest Wojewodzki Sad Administracyjny.

7 Ramy czasowe i czestotliwo$é poddania sie obligatoryjnym badaniom w komisji lotni-
czo-lekarskiej zaleza od tzw. zawodowe] grupy orzeczniczej i sg zawarte w dokumentach
normatywnych [Dz. U. z dn. 26.01.2017, poz. 761 oraz poz. 163].
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zadania zawodowe, niezbedne sa roznego typu dzialania organizacyjne majace
wspomagac sprawno$¢ zawodowa.

5. DZIALALNOSC PROFILAKTYCZNA

Ze wzgledu na efektywnos$¢ zawodowa i czynniki ekonomiczne szkolenia lotni-
czego, organizatorom tego typu edukacji, a takze pracodawcom zalezy na tym, aby
zatrudniony personel byt jak najlepiej przygotowany do pelnienia szerokiego spek-
trum wyznaczonych zadan na réznych stanowiskach i w réznych warunkach ich
realizacji oraz aby okres aktywnos$ci zawodowej byt mozliwie jak najdtuzszy. Stad
tez, personel lotniczy podlega permanentnym szkoleniom, nie tylko w $cisle okre-
slonych profesjach lotniczych, ale rowniez musi obligatoryjnie zdobywaé¢ wiedze
z innych dyscyplin, aby jego sprawnos¢ zawodowa i aktywno$¢ byly na najwyz-
szym poziomie podczas realizacji zadan [Decyzja 374/MON w sprawie wprowa-
dzenia do uzytku w lotnictwie Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej ,,Regula-
minu lotdéw lotnictwa Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej, 11.12.2013, Decy-
zja Nr 348/MON w sprawie wprowadzenia do uzytku w lotnictwie Sit Zbrojnych
Rzeczypospolitej Polskiej ,,Instrukcji zarzadzania ruchem lotniczym w Sitach
Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej”, 30.12.2016]. Dlatego tez sa prowadzone
obowigzkowe, periodyczne szkolenia dotyczace m.in. zmian funkcjonalnych
w realizacji okreslonych zadan oraz uwarunkowan psychofizycznych, ktore moga
wystapi¢ podczas realizacji misji lotniczych.

Sa to m.in.:

- kursy kwalifikacyjne na licencje¢ klasy pilota inawigatora, ktore wymagaja
zdania przed Wojskowg Lotnicza Komisjg Egzaminacyjng 15 przedmiotéw teore-
tycznych i egzaminu praktyczny, oraz spgdzenie w powietrzu okreslonej liczby
godzin;

- wyktady dla personelu lotniczego z fizjologii, medycyny i psychologii lotni-
czej;

- kursy i badania lotniczo-lekarskie uprawniajace wykonywanie specjalistycz-
nych zadan i pelnienia okreslonych funkcji: instruktora, wykonywania lotow
z wykorzystaniem noktowizji, termowizji, itp. [Decyzja Nr 293/MON w sprawie
wprowadzenia do uzytku ,Instrukcji licencjonowania pilotdow i nawigatorow
w lotnictwie Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej, 9.10.2013].
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6. WSPOLCZESNA ORGANIZACJA OCENY LOTNICZO-LEKARSKIEJ

W odniesieniu do kandydatéw do studiow w uczelni lotniczej (Lotniczej Aka-
demii Wojskowej — LAW) ocena stanu psychofizycznego prowadzona jest
w kilku etapach przez niezalezne podmioty?®.

6.1. Ocena lekarska — I etap

Jest realizowana w Rejonowych Wojskowych Komisjach Lekarskich (RWKL),
ktore prowadza badania i orzekajg pod katem przydatnosci do zawodu zotnierza
(rejonizacja wedtug miejsca zamieszkania), a ich rozmieszczenie przedstawiono
ponizej.

Rys. 4. Struktura orzecznictwa lekarskiego
6.2. Ocena psychologiczna — I etap

Badania psychologiczne kandydatow do zawodowej stuzby wojskowe;j realizuja
Wojskowe Pracownie Psychologiczne (WPP) oraz Regionalne Wojskowe Pracow-
nie Psychologiczne (RWPP) (rejonizacja wedtug miejsca zamieszkania). Natomiast
instytucja odwotawcza jest Centralna Wojskowa Pracownia Psychologiczna
(CWPP). Zadaniem tych pracowni jest ocena: sprawnosci intelektualnej, cech oso-
bowosci, sprawno$ci psychomotorycznej i poziomu dojrzato$ci emocjonalneji spo-
tecznej [Rozporzadzenie MON w sprawie badan psychologicznych oséb powota-
nych do czynnej stuzby wojskowej, 6.05.2016].

Schemat organizacyjny ponize;j.

8 0d biezacego roku akademickiego zmieniono organizacje oceny medycznej i kandy-
daci po uzyskaniu pozytywnego orzeczenia WPP sa kierowani do RWKL-L, ktora orzeka,
zard6wno przydatnos$¢ na stanowisko zohierza zawodowego, jak i do szkolenia w LAW.
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Rys. 5. Struktura orzecznictwa psychologicznego

Po uzyskaniu pozytywnego Orzeczenia RWKL i WPP kandydaci sg kierowani
przez Wydziata Naboru LAW do Rejonowej Wojskowej Komisji Lotniczo-

Lekarskiej w Warszawie (RWKL-L).
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6.3. Ocena w Rejonowej Wojskowej Komisji Lotniczo-Lekarskiej
w Warszawie

Ta komisja jest II etapem oceny zdrowotnej 1 psychologicznej pod katem stuzby
w zawodach (specjalno$ciach) w lotnictwie®. SpecjalisSci RWKL-L z medycyny
lotniczej w sktadzie minimum trzyosobowym dysponujac wynikami badan wyko-
nywanych przez Wojskowy Instytut Medycyny Lotniczej w jego: gabinetach, pra-
cowniach, zaktadach, integruja uzyskane dane, i odnoszac je do zapisow prawnych,
wydaja stosownydokument administracyjny, ktore nosi nazwe ,,Orzeczenie”, negu-
jace lub uprawniajace do szkolenia w okreslonej specjalnosci lotniczej.

Natomiast, jezeli kandydat nie zgadza si¢ z orzeczeniem RWKL-L, ma prawo
odwotania si¢ w ciggu 14 dni do ww. decyzji administracyjnej do Centralnej Woj-
skowej Komisji Lekarskiej, ktorej decyzja (Orzeczenie) jest na drodze merytorycz-
nej ostateczne. Waznos¢ Orzeczen komisji lekarskich i WPP wynosi jeden rok od
daty ich wydania.

7. UWARUNKOWANIA TRAFNOSCI DECYZJI ORZECZNICZYCH
W LOTNICTWIE

Podejmowanie decyzji orzeczniczych, poza wzgledami formalnymi, zaleznejest
wielu czynnikow. Mianowice, okreslenie stanu psychofizycznego danej osoby,
mimo szeregu specjalistycznych procedur i wielu badan nie jest tatwe ze wzgledu
mi.in. dynamike funkcjonowania cztowieka i zmiennos$¢ jego stanéw psychofizjo-
logicznych!0. Stad tez niezbedne jest doskonalenie zawodowe orzecznikow po-
przez wilasng ustawiczng edukacje, zbieranie do$wiadczen dotyczacych zdarzen,
wypadkow oraz katastrof lotniczych oraz kontakty z personelem lotniczym w miej-
scu ich stuzby i realizacji zadan zawodowych, a takze osobisty udzial w misjach
lotniczych. Takie dziatania optymalizuja proces podejmowania decyzji orzeczni-
czych dotyczacych aktualnego stanu psychofizycznego personelu lotniczego oraz
jego perspektywe niezawodnego funkcjonowania zawodowego w okreslonym cza-
sie.

9 RWKL-L w oparciu o zapisy prawne okresla zdrowotne grupy orzecznicze. Sg to:
grupa | piloci (podgrupa IA - kandydaci na pilota samolotow naddzwigkowych, podgrupa
IB - kandydaci na pilota samolotow poddzwigkowych, podgrupa IC - kandydaci na pilota
samolotow transportowych, $migtowcéw, grupa II - kandydaci na nawigatora poktadowe-
go, kandydaci na inzynierow poktadowych, kandydaci na cztonkéw personelu poktadowe-
go, grupa III - kandydaci na czlonkéw naziemnego personelu lotniczego, kandydaci do
personelu shuzby inzynieryjno-lotniczej, kandydaci na zolierzy zawodowych obstugujacy
bezzalogowe statki powietrzne [Rozporzadzenie MON z dn. 30 grudnia 2016 r. poz. 163].

10 Na przyklad tzw. zesp6t biatego fartucha, stres, rytmika okotodobowa i jej wptyw
na efektywnos¢ zadaniowa i zawodowa podczas badan oraz brak wlasciwego odpoczynku
przed badaniami, chwilowa niedyspozycja zdrowotna itp.
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7.1. Doswiadczenia edukacyjne w komisjach lekarskich

Waznym elementem w doskonaleniu procedur orzeczniczych jest tez zdobywa-
niedo$wiadczen indywidualnych przez pracownikow komisji lekarskiej poprzez
rézne formy aktywnos$ci zawodowej. Sa to: kwerendy literatury polskiej 1 $§wiato-
wej, organizacja konferencji i seminariow naukowych, czynny udziat w konferen-
cja naukowych w kraju i za granica, doskonalenie zawodowe z medycyny i psy-
chologii lotniczej, wlasne interdyscyplinarne prace badawcze, wizyty studyjne
w jednostkach lotniczych, udzial w konferencjach metodycznych poszczegoélnych
skrzydel, baz, brygad lotniczych, konferencji bezpieczefistwa lotow Sit Zbrojnych
RP. Istotna jest tez wlasna aktywnosciw zdobywaniu wiedzy dotyczacej determi-
nant funkcjonowania tzw. czynnika ludzkiego w poszczegdlnych rodzajach lotnic-
twa oraz na poszczeg6lnych stanowiskach stuzbowych.

7.2. Feedback z badania wypadkow i katastrof lotniczych dla orzecznictwa
lotniczo-lekarskiego

Kolejnym, réwniez istotnym etapem gromadzenia i zdobywaniapoza formal-
nych doswiadczen zawodowych orazzwigkszenia trafno$ci procedur diagnostycz-
nych sa tezinformacjewskazujace na zawodnos¢ dziatania ,,czynnika ludzkiego”,
ktorych skutkiem byly zdarzenia lotnicze (awarie, wypadki, katastrofy). Stad tez
analiza ustalen Komisji Badania Wypadkéw Lotniczych Lotnictwa Panstwowego
i Panstwowej Komisji Badania Wypadkéw Lotniczych sa bezcennym zrodtem
informacji o btedach popetnionych na etapie: obstugi statkéw powietrznych, orga-
nizacji i planowania lotow czy bezposrednio przez zatogi lotnicze oraz wptywu na
sytuacje krytyczna czynnikéw zewnetrznych, ktore nie zawsze wczesniej dato sie
przewidzie¢ i zidentyfikowac.
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THE SPECIFICITY OF HEALTH AND PSYCHOLOGICAL
SELECTION OF AVIATION TRAINING CANDIDATES

The tests of aviation candidates and their scope is regulated by law. Also, aviation train-
ing (theoretical, practical) has multiple formal conditions set out in documents. The follow-
ing are important for the implementation of these training projects: health and psychologi-
cal standards necessary for effective tasks execution. Aviation jobs belong to the high-risk
group, therefore the selection procedure is complicated and very detailed.

Keywords: aviation, professional selection, candidates
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