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PROCES DEGRADACIJI
STATKU POWIETRZNEGO PO TRAFIENIU *

Streszczenie:Praca stanowi etap projektu badawczo-rozwojowetfsego celem byto opracowanie
zautomatyzowanego systemu obrony przeciwlotniczgyHotniczej, a dofinasowanegosmodkow
MNiSW. Celem tej cgci opracowania zdefiniowanie stref krytycznych skhobojowego, ktorych
trafienie przez przeciwlotniczérodki bojowe prowadzi do degradacji systemow satmol@a w
konsekwencji do jego zniszczenia. Wskazanadaka metody poprawy tzwzywotnasci bojowej
samolotu”, ktére powodusj iz wspélczesne samoloty staja sibraz bardziej odporne na zniszczenie,
systemy obrony przeciwlotniczej, w tym bazy lotmicz

AIRCRAFT DEGRADATION AFTER BEING HIT

Abstract: The work is a part of the research project, deditdo design an integrated anti-aircraft
system to protect an airbase of the Polish Air EqRAF). The goal of the work was to assess the
process of aircraft system degradation after bhihgy an air base antiaircraft defense systene Th
critical combat aircraft zone were identified imtext of critical damage for an aircraft leadingtso
lost. In the paper, methods making aircraft morevigsable were presented and discussed, in
consequence the modern aircraft presents additoiadlenge to an air base defense system.

1. Wstep

Zasadniczym zageeniem dla baz lotniczych jest lotnictwo taktycznsarfioloty
przeznczone do przenoszenia uzbrojenia do zwakzeslidw naziemnych), noécia sa
samolotu bezzatogowe (z ang. Unmanned Combat Aeviehicle) wyposaone w
zaawansowane lotniczeodki bojowe. Samoloty te podczas prowadzenie ajiengzczenia
baz lotniczych $ przede wszystkim natane na ostrzat naziemnych systemow obrony
przeciwlotniczej. Analiza zestrzélevskazataze znacznej ich g&ci mozna byto unika¢, ale
struktura sitowa ptatowca a zwilaszcza podsystengy bty do tego przystosowane do
.przetrwania” po trafieniu. Na bazie analizy opgr&atniczych w Indochinach a géiej na
Synaju, wszystkie uznane biura konstrukcyjne ggdszeroko zakrojone badania nad
poprawieniem odporrei bojowej oraz zwikszeniem niezawodioi technicznej. W
konsekwencji z czasem wyksztalcita siowa dziedzina wiedzy lotniczej zwamavotndicia
bojowa (ang. combat survivability), ktora aktualnie obajenie tylko technologilotnicza,
ale pozostate dziaty techniki wojskowej, zwlaszasily pancerne, okty itp. Zywotnaosé
bojowa statku powietrznego jest relatywnie nowyngadmieniem. Ogoélnie méwd ma za

! Wykonano w ramach PBR/15-378/2010/ nr O ROO G@Bpn.: Opracowanie koncepcji i wykonanie biada
symulacyjnych zautomatyzowanego systemu obronycpwianiczej rozproszonej baterii lub dywizjonu aam
35mm
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zadanie poprawi efektywnd¢ lotnictwa, poprzez zwkszenie jego odporsoi na
zniszczenie przez przeciwnika. Gltownym zadaniem dggcypliny jest identyfikacja
podsysteméw statku powietrznego postekn podatnéci, wrazliwosci na uszkodzenia i
zniszczenia, co za tym idzie wyeliminowanie krytygeh podzespotdéw: elementow, lub
rozwigzan konstrukcyjnych, a w konsekwencji zastosowaniéctakozwinzan, aby zwekszye
odpornd¢ na trafienie i jego skutki. W przypadkuegkich uszkodzé prowadacych
nieuchronnie do utraty samolotu cz§migtowca, degradacja, czyli wadzanie s
podsystemow samolotu powinno ngesiwat stopniowo i w taki sposob, aby zatoga miata
wystarczagcy czas na bezpieczne opuszczenie statku z dalerenu dziath bojowych lub
przeciwnika.

2. Przetrwanie statku powietrznego

Podstawy do oceny mgiwosci przetrwania statku powietrznego po jego trafiejast
zdefiniowanie stref krytycznyclStrefa czy obszar krytyczny statku powietrznegaunkgpu
widzenia przeycia samolotu jest definiowana, jako powierzchni@atgwca (w rzucie
dolnych, goérnym lub bocznym) lub podsystem samol&tarego trafienie powoduje uteat
samolotu. Strefy te zostaty oktene:

e Statystycznie na podstawie bad#rafionych samolotow powracaych z misiji
bojowych w przypadku trafienia amuricprzeciwlotnica i odtamkami pociskow
przeciwlotniczych.

« Empirycznie na podstawie badatestowych i ocen eksperckich krytycznych
podsystemow samolotu w przypadku bezpdniego trafienia gtowic pocisku
przeciwlotniczego (powietrze-powietrze, czy ziemp@wietrze).

Rys. 1. Dolna strefa trafienia samolotu dwusilnikowgo F-4 Phantom [1]

Analiza operacji powietrze—ziemia wskazata,dia samolotéw lotnictwa taktycznego
operupcego na matych wysokoiach, wekszaé przestrzelin odnotowano w dolnej strefie
statku powietrznego. Badania prowadzono zasadnuizo samolotow ismigtowcow
lotnictwa Stanow Zjednoczonych biagych udziat w licznych konfliktach zbrojnych.
Poczynajc od drugiej wojnyswiatowej, do ostatnich operacji w Iraku. Szczeg®listotnie
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okazaty st doswiadczenia wojny wietnamskiej, Tutaj prowadzona juetodyczne badania
dla wigkszaci samolotéw ismigtowcow zaangeowanych w operacje bojowe (F-4, A-5, F-8
czy UH-1, AH-1). W rezultacie prac, podczas projekdnia kolejnej generacji samolotow i
smigtowcow (F-14, F-15. F-16 i F-18 oraz AH-64) zesiwano rozwizania, ktére powinny
zZwigkszy¢ szanse samolotu po jego trafieniu.

Dla kazdego typu badanego typu statku powietrznego na tgeads danych
statystycznych samolotéw uszkodzonych, ale powsageh do bazy opracowano tzw. obraz
trafien samolotu, czyli map rozktadu statystycznych trafiesamolotu. Przykladowo na
rysunku 1 pokazano rzut dolny samolotu F-4 Phantonstandardowego ndlwca
taktycznego US NAVY z okresu konfliktu w Indochimae z naniesionymi miejscami trafie
pociskow artylerii przeciwlotniczej (ich odtamkowyy odlamkdéw rakiet przeciwlotniczych.
Strefy gdzie nie odnotowano przestrzelin ngleozumie, jako strefy krytyczne, czyli
obszary gdzie trafienie powodowato degradacje pstdgydw a w konsekwencji uteastatku
powietrznego. Cytowane strefy krytyczne to typadle@ samolotéw lotnictwa taktycznego i
operacji powietrze-ziemia, czyli:

« Tylna czdé¢ kadluba w okolicy mocowania usterzenia poziomeJataj %
rozmieszczone przewody hydrauliczne zastlej wzmacniacze hydrauliczne,
podsystemu sterowania stabilizatorami. Pomimo stas@ redundancji systemu —
zwielokrotnienia, czyli instalacji zasadniczej i @wjnej &% one, ze wzgldow na
budowe tylnej czsci kadtuba umieszczone relatywnie blisko siebiekdisekwencji
trafienie w ten obszar eliminuje obie instalacjdyrak zasilania sitownikdw oznacza
utrak mazliwosci sterowana samolotem.

* Mocowanie skrzydet do kadtuba. Tutaj znajdsje wezy dzwigarow gtownych do
wreg wzmocnionych kadtuba oraz tzw. rozchodowy zbiorpaliwa, z ktérego to
zasilane bezpwednio g turbinowe silniki samolotu. Uszkodzenieeztow mogto
prowadz¢ do utraty skrzydta, natomiast przebicie zbiornikapton i eksplozj paliwa
lub jego wyciek i brak zasilania silnikow.

* Obszar kabiny zatogi. Trafienie m®spowodowasmiertelne rany pilota.

Nalezy zwrécié uwag, iz samolot F-4 jest samolotem dwusilnikowych, czy@zkodzenie i
wytaczenie jednego z silnikbw nie powoduje utraty satwl W przypadku samolotow
jednosilnikowych, uszkodzenie i utrataagu pojedynczego silnika jest jednoznaczna z
katastrof samolotu.

W przypadku analizy powierzchni bocznych samolaidyicznymi strefami &

* Zespot napdowy, szczegolnie w przypadku samolotu z pojedyntginikiem.

» Kadtubowe zbiorniki paliwa.

» Kabina zatogi.

Ap(engine} A, (fuel tank)

Rys. 2. Boczne strefy trafienia samolotu [1]

109



Istotnym zagreeniem dla baz lotniczych, w niedalekiej przysetomog by¢ takze
bezpilotowe statki powietrzne BSP ( z angielskiéjonanned Aerial Vehicle) uzbrojone w
zaawansowane lotnicze&rodki bojowe Kklasy powietrze-ziemia. Analizaj budowve
wspotczesnych UAV szczebla taktycznego, oraz pews dane dla samolotu zatlogowego
mozna zidentyfikowa nastpujace krytyczne strefy samolotu bezzatogowego:

. Zespot napdowy, szczegolnie,zi wicksza¢ UAV jest nagdzana pojedynczym

silnikiem.
. Kadtubowe zbiorniki paliwa.
. Przedziat awioniki i wyposaenia telekomunikacyjnego (sensory zobrazowania).

Ap (avionika) Ap (paliwio) Ap (naped)
- ___,_.-‘L|
- -

Rys. 3. Boczne strefy trafienia samolotu bezzalogego

Doswiadczenia konfliktbw zbrojnych, potwierdzone baidam eksperymentalnymi
wskazuj, iz bezpdrednie trafienie glowig (High Explosive) powoduje degradacje
podsystemow i utrat statku powietrznego. Sporadycznie odnotowano @dkp
powracagcych samolotow, ktére zostaly bezpednio trafione. Badania poligonowe
wskazug, iz w przypadku pociskdw naprowadzanych na podczérvirafienie nasjpuje w
silnik (jego dysz wylotowa) jako ,najgortszego” elementu samolotu. W pozostatych
przypadkach, energia kinetyczna gtowicy HE jestdaka, iz powoduje zniszczenie struktury
sitowej ptatowca (skrzydel, usterzenia), systemdstqwcowych (sterowania), czy eksplezj
instalacji paliwowej.

Badania wraliwosci na zniszczenie systemow samolotu, prowadzonezpfizme Boeing
wskazuj, iz najbardziej podatna jest instalacja paliwowa. Jéfiat jest szacowany na
poziomie 50%, niezalmie dla jedno i dwusilnikowego samolotu. Dalej wzypadku
jednosilnikowego, silnik 20%, zatoga 15%, instadablydrauliczna i sterowania 10% a %5
pozostate. Natomiast w przypadku dwusilnikowegoiatdsiinikow jest marginalny.

W rezultacie powygszych déwiadczé i analiz w nasipnej generacji samolotow taktycznych
wprowadzono nowe rozwzania zmniejszage wraliwos¢ zidentyfikowanych stref
krytycznych.

3. Poprawa zdolndci do przezycia

Konstrukcja tak powinna ld¢yzaprojektowana, aby zmniejszgodatné¢ (wrazliwosc) na
uszkodzenia i zniszczenie po trafieniu. Co oznazzamolot powinien wytrzyngatrafienie,
kontynuowa dalej zadanie lub bezpiecznie powtddio bazy. Znaczny poziom odpoked
na skutki trafienia mana osagna¢ poprzez odpowiednie projektowanie zasadniczych
zywotnych podzespotéw samolotu, zwlaszcza takich jak
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. Platowiec i jego instalacje;
. Zespot napdowy.

Ptatowiec z racji swych gabarytéw jest najbardassjazony na bezpoednie trafienia lub
odtamkami. Szczegolnie skrzydta, ktore zapewingdie nosna, oraz powierzchnie sterowe,
dlatego wiele uwagi podczas projektowaniagwigca s¢ na zwekszenie odpormai tych
podzespotéw. We wspotczesnych konstrukcjach przjgrsi, ze utrata do 25% powierzchni
nosnej nie mae by przyczym katastrofy samolotu, te same zasady datywawierzchni
sterowych tj. statecznikow i lotek itp.

Struktura wytrzymatéciowa ptatowca powinna Byodporna na przestrzeliny. Zaktada, gie
trafienie pociskiem kalibru 27 - 30 mm nie meospowodowa uszkodzé struktury sitowej,
ktore by eliminowaty samolot. W tym celu powszeehrjest stosowana konstrukcja
potskorupowa lub wiekriankowa, jako najbardziej odporna. Potskorupowaskwkcja
pomimo nie najlepszych charakterystyk masowych @eckt najwigksza odporngcia na
zniszczenie. W konstrukcji tego typu elementanoveyimi s $cianki-dzwigary, podtinice
oraz pokrycie, a wyeliminowane sieliczne (dwa trzy) mocno olgone dwigary. W takiej
konstrukcji obcizenie jest rownomiernie roztone na znacznliczbe scianek-awigaréw (od
kilku do kilkunastu). Badana wykazaly,z i w przypadku skrzydta konstrukcji
wielodzwigarowej, zniszczenie dwéch a nawet trzécianek (lub dwigaréw szczatkowych)
nie powoduje katastrofy. Natomiast grube pokryaisztywnionesciankami, zabezpiecza
instalacje a przede wszystkim zbiorniki paliwoweqa odtamkami, co wcej pochtania
znaczn czg$¢ energii podczas wybuchu pocisku.

Powierzchnie sterowe, stateczniki, projektowange jako podwojne. Znaczna &
wspotczesnych samolotéw bojowych: F-15, F-18, F<; konstrukcje rosyjskie, zarobwno
MiG-29 jak cata rodzina Su-27 projektowana jestozlyeojnym usterzeniem pionowym. W
przypadku usterzenia poziomego iy jest lot po utracie jednego stabilizatora. dlatast
lotki sa sprzgnicte z klapami w uktad zwany klapo-lotkami, ktory lefavnie poprawia
odpornad¢ samolotu.

Najwazniejszy system samolotu - sterowania i kontroliulgéest projektowany jako
podwadjny. Zasadniczy, cyfrowy z czteroma niezajgni torami sygnatowymi. Tory teas
odseparowane fizycznie od siebie prowadzone mnych czsciach ptatowca. Elementy
wykonawcze, siowniki elektrohydraulicznea spodwojne, zasilane z dwodch, &k
niezalenych instalacji hydraulicznych. Uktad sterowaniastjenadzorowany, przez co
najmniej dwa komputery pokfadowe. Generator zagiajsystem, ma za cztery; dwa
rezerwowe i dwa awaryjngrodia zasilania. Niejednokrotnie zasadniczy systgfmowy jest
uzupetniony instalagjmechanicza

Samolot jest wyposany w zasadnicze i rezerwowe podsystemy energetyczn
(elektroenergetyczne, hydrauliczne, | pneumatyczneabezpieczage maliwosé
kontynuowania lotu w przypadku awarii lub uszkodaenS, one odseparowane i tak
rozmieszczone tak by zminimalizodva prawdopodobigstwo zniszczenia. Systemy
energetyczne maj niezalene od zespotu napgowego, autonomicznerddia zasilania
(auxiliary power unit), ktére w przypadku Zgé&cia silnika umaliwiaja rozruch a w
przypadku jego awarii czy zniszczenia zasilgystemy poktadowe. Instalacja hydrauliczna
sklada s}, co najmniej z dwoch oddzielonych instalacji zgheezonych rezerwoav
Uszkodzenie jednego z zasadniczych systemow hydrayth nie powinno powodowa
utraty sterowania samolotu i koniecZoioprzerwania zadania bojowego.

Zespot napdowy, z punktu widzenia niezawodimd i przezywalngsci powinien by
wielosilnikowy. Dla samolotu miiwskiego uktad dwusilnikowy uwaany jest za optymalny.
Wigkszai¢ aktualnie produkowanych lub projektowanych santobojowych jest w takim
uktadzie. Silniki § odseparowane od siebie, wypos@e w niezalene instalacje, co
powoduje, & w przypadku awarii, uszkodzenia a nawet zniszez@unego silnika, samolot
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jest w stanie kontynuowazadanie z drugim sprawnym. Istotnym elementem atasp
napdowego jest instalacja paliwowa, bardzo podatngooiar i eksploz. Dlatego przy
projektowaniu samolotéw bojowych #y nacisk kladzie sina jej bezpieczsstwo. Przede
wszystkim, zbiorniki zostaty usugie z przedziatu silnikowego, nie umieszczazbiornikow
pomiedzy lub nad silnikami. W celu wyeliminowaniazaou i eksplozji przewody paliwowe
oraz zbiorniki § wylozone materiatami samouszczela@jmi przestrzeliny. Te drugie
dodatkowo maj przegrody i wypetnioneaspiankami redukujcymi mazliwos$¢ powstania
eksplozji. Najwaniejsze zbiorniki-rozchodowe (umieszczone w kadiibmaj dodatkowe
zabezpieczenia w postaci tzw. suchych przedziatamg.( Active Dry Bay) wylgonych
pianka, ktora w przypadku diych przestrzelin, kiedy zbiornik nie jest stanie siam
uszczelni, ma za zadanie pochtatiavyciekapce paliwo tak, aby nie zostalo zassane do
wlotow czy przedziatow silnika.

— Obwid zasilania

Obwéod 1A
— Obwéd 1B
— Obwid 2A
— Obwod 2B

Rys. 4. Zwielokrotniona instalacja hydrauliczna

By wyeliminowa skutki ewentualnego paru samolotu, jego najbardziej nzwae,
przedzialy wyposane g w system wykrywania i gaszenia. Przede wszystkish ¢ghroniony
silnik i jego przedziat, pomocnicze jednostki zagite oraz instalacja paliwowa. Silnik ma
swojfy integralmy instalacg przeciwpaarows, niezaleénie od niej przedziat silnikowy jest
takze zabezpieczony. System samoczynnie wykrywa, Iplj@i paar, odcina i izoluje
przedziatly zapobiegag rozprzestrzenianiu i gasi.

W instalacjach media robocze sbogtne, a instalacja tlenowa jest pozbawiona zasolnikd
cieklego tlenu, natomiast nieginy dla zatogi tlen jest wytwarzany przez wytwoegnic

Osobnym zagadnieniem jest ochrona zatogi. W samchoszturmowych klasy A-10, Su-
25 ze wzgtdu na specyfik dziatania tego typu lotnictwa (samoloty operuja matych
wysokaciach, bezpgrednio nad polem walki)) stosowane specjalne ostony "wanny”
wykonane z tytanu, ktore maja zabezpiéczgtog: przed amunicja kalibru do 23-27 mm.
Takich radykalnych rozwezan nie stosuje siw samolotach mgiwskich, niemniej samolot
tak jest projektowany, aby zapewnbchrorg zatodze. Kabina od dotu jest ostetai
podwoziem przednim, dziatkiem poktadowym, a z przoddarem. Taite istotnie wane
elementy awioniki takie jak komputery kontroli Iptmisyjne g nie tylko zdublowane, ale
rozmieszczone za kahbinw srodkowej czsci kadtuba, najmniej natanej na trafienie i
ostonkte innymi agregatami. Méwt o kabinie trzeba tak nadmieri o zabezpieczeniu tzw.
interfejsu cztowiek-maszyna (a man-machine intexfaktory zapewnia nie tylko sterowanie
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samolotem i jego systemami, ale zaknformuje pilota o sytuacji w powietrzu (angusition
awarness). W tym celu wszystkie smyetlacze i wskaniki, tworzace system zobrazowania
informacji, wykonuje si jako wielofunkcyjne, aby w razie awarii lub uszkedia jednego,
jego funkcje mogt przef inny. Niekiedy (ostatnio coraz rzadziejy sne zabezpieczone
zestawem awaryjnym, sktadaym sk z klasycznych przyeow pilotazowo-nawigacyjnych

i kontrolnych. Osobnym zagadnieniem pozasiatnicze srodki ratunkowe, umidiwiajace
bezpieczne upuszczenie samolotu, czyli fotele kdtiaye oraz przeycie na terenie wroga i
co byto wspomniane na vegiie skuteczne operacje ratunkowe SAR.

4. Podsumowanie

Idealnym rozwizaniem bytoby opracowanie takiego samolotu, ktGipy odporny na
wigkszas¢ wspotczénie stosowanychirodkow przeciwlotniczych. Natomiast w przypadku
ciezkiego trafienia, degradacja systemow bylaby stopajotak by zapewdi zatodze
ucieczk z terenu przeciwnika i awaryjnigdowanie lub opuszczenie samolotu na wkasnym
obszarze. W Stanach Zjednoczonych we wczesnychhle®@ testowano efego rodzaju
samoloty i $miglowce bojowe pod #em przeycia na polu walki (live fire test), w
konsekwencji w 1987 roku sformutowano odpowiedniecpdury i kryteria, ktére musz
spetnid nowe konstrukcje bojowe, zanim zostaskierowane do produkcji. W dziedzinie
wiedzy lotnicze] powstata nowa dyscyplina zwanacraiit combat survivability, z
odpowiednim zapleczem naukowym. Ponadto lotnictwajsisowe wypracowato skuteczny
system poszukiwania i podejmowania astmych zatdg samolotu. Spektakularnym
przyktadem jest ewakuacja pilota samolotu F-115cetrego w okolicach Belgradu w dniu 27
marca 1999 roku.
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Rys. 5. Zniszczone pojedyncze silniki dwusilnikowegsamolotu Boeing F-18 Hornet podczas
operacji Pustynna Burza w 1991 r. Samoloty z uszkadnym i niepracujagcym silnikiem,
powrécity do bazy na drugim sprawnym silniku
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