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SYSTEM AWARYJNEGO ZASILANIA
SAMOLOTU WIELOZADANIOWEGO

Streszczenie
W artykule przedstawiony zostat system awaryjneggilania samolotu wielozadaniowego
bedgcego na wyposaniu Sit Zbrojnych RP. Artykut prezentuje rowni®zwigzania awaryjnych
Zrodet zasilania stosowane na innych typach statpéwietrznych wykorzystywanych w lotnictwie
skupiapc sk jednak na podstawowych elementach, zasadzie dmala przeznaczeniu ukiladu
znajdujcego st na wyposzeniu samolotu F-16.

WSTEP

W kazdym statku powietrznym system energetyczny petndzm wana role zwiazarm
z prawidiowym i bezpiecznym wykonywaniem lotu. Wkpé@sne samoloty korzysiaj
w czasie lotu z uedzen charakteryzujcych s¢ duzym zapotrzebowaniem na energi
elektryczr, (komputery poktadowe, uktady klimatyzacji, systemgyietlenia, itp.). Ponadto
w statkach powietrznych wykorzysigych technologi FLY BY WIRE za spraw impulsu
elektrycznego przekazywany jest sygnatazkla sterowniczego (reagigego na s¢ nacisku)
do uradzen wykonawczych (najegciej sterowanych przez uktady hydrauliczne) ktorgmi
ptatowcowe systemy sterowania zamontowane na sla@dyd ogonie. Sytuacja w ktorej
zagraona jest cigtos¢ zasilania uktadoéw gwarantigych bezpieczaestwo lotu jest wiec
niebezpieczna i niedopuszczalna. Podstawowsddiem energii potrzebnej np. do rozruchu
silnika & zewretrznezrodta padu adz akumulatory poktadowe. Po aghieciu wymaganej
predkosci obrotowej turbiny raj zrodta energii elektrycznej przejmujeapnica na pokladzie
statku powietrznego nagzana pérednio przez obracgga si¢ turbine. W przypadku
instalacji hydraulicznefrodiem energii jest ngpzana elektrycznie lub peednio od silnika
pompa hydrauliczna. Kontynuowanie lotu z niesprawrsystemem elektrycznym ganica),
lub hydraulicznym (pompa hydrauliczna) #eo by realizowane jedynie za spraw
awaryjnych zrodet energetycznych umlowiajac statkowi powietrznemu bezpieczne
ladowanie w wypadku wyspienia awarii.
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1. SYSTEMY AWARYJNEGO ZASILANIA STOSOWANE
W LOTNICTWIE

1.1.Przyktady awaryjnych zrodet zasilania statku powietrznego
w energie elektryczng

Wspoiczesne statki powietrzne posiadajznego rodzaju zabezpieczenia i alternatywne
rozwiazania techniczne zabezpiecga przed catkowdt utrat np. zasilania w wyniku awarii
lub usterki technicznej. Jednym z awaryjnychdet energii elektrycznej wykorzystywanych
w samolotach transportowych i paseskich jest pomocnicza jednostka mocy (Auxiliary
Power Unit). Jest to stosunkowo niewielki generatozywany do uzyskania energii
elektrycznej lub do awaryjnego uruchamiania gtownwilnikbw samolotu. W niektorych
samolotach zapotrzebowanie naadprjest tak die, ze owa jednostka mocy pracuje
nieprzerwanie podczas lotu. Ngjptakie] jednostki moe odbywa sie za spraw silnika
ttokowego lub turbinowego. Jednostki APU montowanpe w cywilnych dwusilnikowych
samolotach transportowych stangwbardzo wany element bezpiecastwa systemu
energetycznego i nagowego, zapewnia¢ energt elektryczm i sprzone powietrze
w przypadku awarii jednego z gtownych silnikow, adajac drugi z nich!

Rys. 1.Jednostka APU zainstalowana na samolocie Boeiig 73

Innym dodatkowymzrodtem energii wykorzystywanym na samolotach jestbina
powietrza naporowego Ram Air Torbine (RAT)zywana w sytuacjach awaryjnych do
wygenerowania wystarczge] mocy potrzebnej do kontynuowania lotié @go khdowania.
RAT peni wigc funkcig zrodta energii. W odrinieniu od Auxiliary Power Unit (APU)
turbina RATnie potrzebuje paliwa do pracy. Uklad ten skladazsismigta obracajcego s¢
z dwymi predkosciami, za spraw strug powietrza optywagego samolot. Rdkos¢ obrotowa
zamieniana jest na eneggielektryczm wykorzystywam min. do obstugi ukladéw
awionicznych i systemu sterowania ptatowcem. Paglceamalnych warunkow lotu turbina
ta jest ztaona i przechowywana w kadtubie samolotu. Dopiersytuacjach awaryjnych gdy
zasadniczerddta padu zawiod, RAT wysuwa s§ z obrysu kadtuba i rozpoczyna peac
Turbiny te stworzone asdo stosunkowo dtugiej pracy I m@glieprzerwanie pracowa
praktycznie do wyldowania samolott?
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Rys. 2.Jednostka RAT zainstalowana na nadgkowym samolocie Concorde

Na samolocie F 16 w odkdieniu od pozostatych zaprezentowanychzeyysystemow
awaryjnego wytwarzania energii funkcgwaryjnegozrodta energii peini EPU (Emergency
Power Unit) czyli Jednostka Zasilania AwaryjnegalpOwiada on za utrzymywanie kontroli
nad samolotem w sytuacjach zmaénych z zgaicciem silnika, awas generatorow pdu lub
gtébwnych pomp instalacji hydraulicznej. System telacza s¢ automatycznie zachowdq
ciagtos¢ zaopatrywania w enekgielektryczn i cisnienie hydrauliczne, co konieczne jest to
petnego panowania nad tym samolotem. Do procesargagbaliwa (ktorym jest hydrazyna)
uzywany jest sprzony azot ktory napierag na hydrazye powoduje wypchricie paliwa ze
zbiornika do komory spalania, w ktore] ngsije samozapton tatwo reagogj substancii.
Sprzone gazy spalinowe powstate w wyniku spalenia opargdrazyny wprawiaj w ruch
turbine. Mozliwa jest rownie praca systemu d@i sprezonemu powietrzu ze sgrarki
silnika samolotu, lub réwnolegte wykorzystywanieuatykli pracy.

1.2.System Zasilania Awaryjnego samolotu F-16

System zasilania awaryjnego jest samodzielnym sy&te energetycznym, ktory jest
w stanie wytworz§ energe elektryczm oraz cénienie w instalacji hydraulicznej
odpowiadajce za dzialanie instalacji hydraulicznej i elekiyej w trybie awaryjnym.
Funkcja ta pozwala utrzynmi&ontrok nad samolotem w przypadku awarii generatosaynr
gtéwnej pompy hydraulicznej lub zageciu silnika.
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Rys. 3.Jednostka zasilania awaryjnego EPU: 1. Zawér kémirodcinagcy przeptywu powietrza. 2.
Komora spalania. 3. Turbina. 4. Zawory regatorodcinagce paliwa hydrazynowego. 5. Przekladnia.
6. Awaryjna pompa hydrauliczna. 7. Awaryjny generat

System awaryjnego zasilania sklada sisystemu EPU, ktéry dalej dzieliesha dwa
podsystemy, jak ponej:
1. Podsystem zasilania i kontroli systemu awaryjnego.
2. Podsystem zasilania w paliwo hydrazynowe jednasikiryjnego zasilania oraz wsikek

ilosci paliwa.®

System zasilania awaryjnego uruchamia automatycznie, gdy gtowny i zapasowy
generator napcia elektrycznego przestanie dzigtalub system pomp hydraulicznych
w ukiladach zasilania hydraulicznego samolotu zawedXiedy gtdwne i zapasowe
generatory zawiag awaryjna jednostka kontroli generatoréw pobudok bprzekanikow,
ktory z kolei wyemituje wzmocniony sygnat startody kontrolera EPU i sygnat otwarcia do
odcinapco - regulujcego zaworu doptywu powietrza z silnika (Bleed Ahutoff and
Regulator Valve). Kontroler EPU g rowniez sygnat otwarcia do: zaworu odcine¢go
paliwo hydrazynowe, zaworu otwarcia doptywu powaatr zaworu azotowego. W chwili gdy
zawor azotowy zostanie otwartysmienie azotu (o wartgi 400 psi na wyciu z zaworu)
dociera do zbiornika z hydrazymapieragc na tytanowy ttok wewiirz zbiornika z paliwem
hydrazynowym wypychag z niego hydrazyn Membrana, ktéra w normalnych warunkach
pracy oddziela hydrazgnod zaworu paliwa, ¢gka, umaliwiajac hydrazynie swobodny
przeptyw przez otwarte zawory paliwa EPU do komepalania, gdzie hydrazyna ulega
samoczynnemu, gwaltownemu rozkladowi i zaptonowiwyniku czego powstaj gazy
0 wysokim cnieniu i temperaturzr?.
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Rys. 4.Schemat blokowy systemu zasilania awaryjnego

Temperatura gazéw powstalych w procesie spalaniaosiyokoto 658C (1200F)
w komorze spalania a na turbinie ndpwej dochodzi nawet do 8%D (1600F). Gazy
wylotowe powstate w wyniku spalania hydrazyny zeursieniem powietrza z silnika
przemieszczajsie przez oddzielne dysze napotyd@na swojej drodze turbgnwprawiapc
ja w ruch obrotowy. Z chwil gdy pedkos¢ obrotowa wzrénie do nominalnej pdkaosci (ok.
75 tys./min), zawér kontrolny paliwa hydrazynowegonyka si. Funkcg nagdowa turbiny
przejmuje tylko strumi@ powietrza z silnika. Hydrazyna wejdzie do pracyh@anie, gdy
strumier powietrza kdzie niewystarczagy lub zaniknie (w przypadku zgaecia silnika).
Turbina napdza skrzynk przektadniow EPU uruchamiac 7kVA generator awaryjny

zasilajcy energi elektryczr awaryjne szyny elektryczne statku powietrznego.
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Rys. 5.Jednostka zasilania awaryjnego (EPU) zamontowarsamolocie F-16

Gdy obie pompy hydrauliczne systemu A i B zawiockujniki systemow A i B
wygeneruj sygnat do zamkercia przekanikéw niskocgnieniowych tych systemow. Wtedy
wygenerowany zostaje sygnat do elektronicznego rktera pedkosci, by whczye EPU.
Podobny sposéb dziatania jest taki sam w razieagznia systemu elektrycznego.

Zapasowe zasilanie awaryjne i uktad sterowania ysidmow wykorzystuje jednostk
zasilania awaryjnego do wytworzeniasrgenia hydraulicznego i energii elektrycznej.
Zapasowe zasilanie awaryjne i podsystemy wykorayatye § do utrzymywania kontroli nad
statkiem powietrznym w razie awarii generatorgdpr pompy hydraulicznej lub utraty mocy
silnika. Energia potrzebna do uzyskania odpowiegmi€gnienia cieczy hydraulicznej
w awaryjnej pompie hydraulicznej i mocy przez aviyygenerator @du pochodzi
Z przemiany paliwa (70% hydrazyny i 30% wody) w vkynspalania (lub énienia powietrza
z silnika w innym trybie pracy) w gazy ngizapce turbig. EPU mae dziat€ w trzech
trybach pracy w zalosci od sytuacji jaka zaistnieje.

| Tryb Hydrazyny. W chwili gdy ganie silnik, niemaliwe jest nagdzenie turbiny przez
strug: spkzonego powietrza. Uklad pracuje wgknie bazujc na spalaniu hydrazyny
wykorzystywanej do naglu turbiny.

Il Tryb wzmocniony. Gazy powstate w wyniku spalanigydrazyny wspomagaj
cyklicznie (gdy spada pdkos¢ turbiny ponke] minimalnej wartéci) strumiedr spkzonego
powietrza z za sprarki silnika.

I Tryb strumienia powietrza. Silnik pracuje nalegywydajnie zeby ilos¢ i cisnienie
powietrza dostarczanego na tukbimagdowa bylo wystarczajce do pracy systemu
wytacznie dz¢ki powietrzu z za sgarki.

Hydrazyna m@e automatycznie zwkszy¢ moc strumienia powietrza z silnika,z@i
moc awaryjna podsystemu w trybie pracy powietrzsilaika nie zabezpiecza w petni
wymaganej awaryjnej mocy dla r@gzanych agregatow. Podsystem zapasowego zasilania
awaryjnego bdzie dostarczat odpowiednmoc przez ok. 10 minutzywajac tylko hydrazyny
jako zrédta energii i teoretycznie nieograniczony czas twybie pracy powietrze
wykorzystujc spezone powietrze ze sgrarki silnika®

1850



Zajmujac sk tematem systemu zasilania awaryjnego warto wspanmpaliwie ktorym
jest hydrazyna wyprodukowana po raz pierwszy w sikredrugiej wojny swiatowej.
Hydrazyna (NH4) w temperaturze pokojowej jest bezbasgaecz. Wykazuje wiaciwosci
toksyczne. Odczyn ma stabo zasadowy, a temperatzenia wynosi 113%. Posiada silne
wiasciwosci redukupce, przez co jestzywana przy otrzymywaniu ztota, srebra i platyny
z roztworu ich soli. W ostatnich latach hydrazyrabmata znaczenia jako paliwo rakietowe.
Jako czynnikéw utleniagych wywa st nadtlenku wodoru lub ciektego tlenu. Produktami
utleniania hydrazynyaspara wodna i azot. Hydrazyna ma wiasmndorozyjne i jest bardzo
toksyczna. Co prawda w przypadku wycieku sdodowiska naturalnego ulega rozktadowi
w wodzie (biodegradacji), ale m® w tym czasie zniszczyoslinnosé i organizmyzyjace
w $rodowisku wodnym. Dla ludzi jest niebezpieczna yu stzeniu 50 czsteczek na milion.
Bardzo tatwo dostaje sido organizmu poprzez drogi oddechowe skéub drogami
pokarmowymi. Dodatkowo bardzo tatwogstapala a jej opary magrowniez szkodzé
zdrowiu.

Uzywana jest rowniejako:

a) srodek pianotworczy przy produkcji poliuretandw,

b) komponent paliw rakietowych,

c) sktadnik mieszaniny do wywotywania filmow fotogregnych,

d) srodek redukujcy w wielu procesach chemicznych,

e) paliwo w turbinach zasilagych i awaryjnych samolotow i proméw kosmicznych.

Awaryjna jednostka mocy (EPU) zamontowana na satil6-16 w odrénieniu od
wielu innych podobnych jej ugdzen wykorzystywanych na statkach powietrznychzgtdo
awaryjnego wytwarzania energii elektrycznej oranienia w uktadzie hydraulicznym. EPU
do wytworzenia niezfzinej energii do naglu awaryjnego generatora i pompy hydraulicznej
wykorzystuje rozpad hydrazyny w wyniku gwattownegmalania. Proces tworzenia gazéw
wylotowych powstatych w wyniku spalania vr@a poréwnda z miniaturowym silnikiem
odrzutowym ktérego energia gazéw wylotowych jestmigmiana na prac turbiny
napdzapcej awaryjnezrodta padu elektrycznego i énienia hydraulicznego, nieztine dla
podtrzymania maiwosci sterowania samolotem w momencie np.sangeia silnika. W wielu
konstrukcjach statkbw powietrznych czasami odchodiei od awaryjnych urmzen
energetycznych napzapcych wkcej niz jeden system zasilania. W przypadku samolotu
F-16 mamy do czynienia z ukladem awaryjnym goymn zabezpieczyw sytuacji awaryjnej
system energetyczny samolotu wykorzygtugpezone powietrze z silnika jak i eneggi
powstah w wyniku spalania paliwa hydrazynowego. Oba teiavdy awaryjnego zasilania
uzupetniag sic wzajemnie gwarantag niezalenos¢ i niezawodné¢ uktadu umaliwiajaca
automatyczne lub manualne zadziatanie EPU prakigozrkazdych warunkach kiedy tylko
zajdzie taka potrzeba.

PODSUMOWANIE

Zrodta awaryjnego zasilania w energilektryczm lub hydraulicza s wspbéiczénie
nieodzownym elementem wypasamia kadego statku powietrznego. Pefrone czsto rok
pomocniczegarodia zasilania w energielektryczm nie tylko w sytuacjach awaryjnych ale
rowniez w momentach diego zapotrzebowania w energv czasie lotu, startu luhdowania.

Konstruktorzy dza do uzyskania prostego i niezawodnegoddia zasilania
gwarantujcego niezawodrié dziatania z jednoczesrefektywndcia tak wana w powietrzu
gdzie nie ma miejsca nagllly i improwizacje.
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MULTI - ROLE AIRCRAFT EMERGENCY
POWER SUPPLY SYSTEM

Abstract
Paper discussed the Emergency Power System. Tibke @#scribes the emergency power supply
system of the multi-role aircraft which is presgntlwned by the Polish Air Force. The article also
presents the emergency power supply system usathen types of aircraft in aviation focusing on
basic elements, the operations and purpose of {hé §ystem.
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