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STRUKTURA OBWODOW POWROTNYCH
WOJSKOWYCH STATKOW POWIETRZNYCH —
WYBRANE PROBLEMY NA PRZYKLADZIE
SAMOLOTU SU-22

The structure of recurrent circuits of military aircraft —
selected problems based on Su-22

Streszczenie: Artykut uimuje kompleksowo problemy zwigzane ze strukturg obwodow powrotnych
wojskowych statkow powietrznych o metalowej konstrukcji kadluba. Autorzy opisujq problemy
zwiqzane z wykorzystaniem kadluba jako obwodu powrotnego prgdu elektrycznego oraz
z przewodami minusowymi tgczgcymi kadlub z zaciskami minusowymi odbiornika lub zZrodia.
Wojskowe statki powietrzne sq eksploatowane czesto w trudnych warunkach: podwyzszonej
wilgotosci, zwigkszonego zapylenia i zmiennych temperatur. Wszystkie te czynniki sprzyjajq
zjawiskom intensywnej korozji elektrochemicznej na stykach elementow platowca lub stykach
przewodow elektrycznych z kadlubem. Takie powierzchnie stykowe powinny podlegac
monitorowaniu — ITWL opracowat liczne procedury pomiarowe dla kazdego statku powietrznego.
Stowa kluczowe: obwod powrotny, metalizacja, potaczenie nitowane, przewod minusowy,
przewod zerowy, prady btadzace.

Abstract: This article comprehensively addresses the problems associated with the structure of
recurrent circuits of military aircraft with metal fuselage structure. The authors describe the
issues concerning the usage of the fuselage as a recurrent circuit of electric current and with
negative conductors connecting the fuselage with negative terminals of the receiver or the
source. The military aircrafi are frequently operated under harsh conditions of increased
humidity, dustiness and variable temperatures. All these factors as mentioned above contribute
to the occurrence of intensive electrochemical corrosion at the contact points of airframe’s
elements or electrical conductors’ with the fuselage. Such contact surfaces should be subject to
monitoring — AFIT has developed the numerous procedures for each aircraft.

Keywords: recurrent circuit, metallization, riveted joint, negative conductor, neutral
conductor, stray currents.

431



Andrzej Lesniczak, Andrzej Gebura

1. Wstep

Instalacja elektroenergetyczna stuzy do dostarczenia energii elektrycznej lub
sygnatow elektrycznych [25]. Obejmuje ona: przewody i kable elektryczne, urzadzenia
zabezpieczajace, ochronne i pomiarowe wraz z ich obudowami i konstrukcjami
wsporczymi, jak rowniez rezerwowe zrodla energii elektrycznej, takie jak baterie
akumulatorowe. We wspoélczesnych statkach powietrznych o konstrukcji metalowej
ptatowca przewod elektryczny uktada si¢ tylko w celu potaczenia zaciskow ,,+ zrodta
energii elektrycznej z zaciskiem ,,+” odbiornika. Do zamknigcia obwodu elektrycznego
niezbg¢dne jest potaczenie zacisku ,,—” zrodta z zaciskiem ,,— odbiornika, tj. musi by¢
utworzony obwod powrotny. Jako przewdd powrotny stuzy metalowy kadtub statku
powietrznego. Aby potaczy¢ zacisk ,,—” zrédia albo odbiornika z kadlubem statku
powietrznego stosuje si¢ tzw. przewody minusowe. Charakterystyka obwodow
powrotnych i problemy zwigzane z ich eksploatacja przedstawiono na przyktadzie
samolotu Su-22.

2. Sie¢ elektroenergetyczna dwuprzewodowa
a jednoprzewodowa

Na poczatku rozwoju lotnictwa statki powietrzne mialy pokladowa siec
elektroenergetyczng dwuprzewodows, tj. od danego zrodta energii elektrycznej
wychodzity dwa przewody elektryczne:

a) dodatni przytaczony do zacisku ,,+” zrodta pradu elektrycznego (pradnicy albo
akumulatora),

b) minusowy przylaczony do zacisku ,,—” zrdédta pradu elektrycznego (pradnicy
albo akumulatora).

Dodatni przewod taczyt zacisk ,,+” zrodla z zaciskiem ,,+” odbiornika i analo-
gicznie przewod minusowy taczyt zacisk ,— zrodla z zaciskiem ,—” odbiornika.
W miar¢ rozwoju awiacji pojawialy si¢ réznorodne urzadzenia zasilane energig
elektryczng — pokladowe sieci te stawaty si¢ coraz dluzsze i zuzywaly coraz wigcej
drogocennej miedzi. Wowczas odbiomiki podlaczano rownolegle do jednej szyny
plusowej 1 taczono je jednym przewodem dodatnim z zaciskiem ,+” zrddia.
Analogicznie taczono przewod minusowy. Przewody dodatnie przewodzono obok
minusowych, dzieki czemu wszelkie zaktdcenia byly automatycznie thumione, gdyz
wytwarzane w przewodach impulsy elektryczne byty w przeciwfazie.

W okresie migdzywojennym rezygnowano z konstrukcji drewnianych platowca
na korzy$¢ konstrukcji metalowych — mozliwe stato si¢ (wzorem przemystu
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samochodowego) wykorzystanie kadtuba jako przewodu powrotnego. Projektanci
zaktadali, ze kadhub statku powietrznego ma nieskonczenie malg i stabilng rezystancje
oraz nieskonczenie wielkie pole przekroju dla drogi przeptywu pradu powrotnego.
Okazuje si¢ jednak, ze nie wszystkie te zatozenia — przynajmniej nie we wszystkich
miejscach kadtuba i nie we wszystkich warunkach lotu, nie we wszystkich stanach
obcigzenia elektroenergetycznego sa spetione. Kadtub nie jest projektowany jako
przewodnik pradu elektrycznego — stuzy jako konstrukcja nosna o okreslonych
wymagania aerodynamicznych. W dodatku, aby zapewni¢ odpowiednig elastyczno$¢
kadtuba konstruktorzy stosuja segmentowa konstrukcje poszycia polaczong przy
pomocy nitow lub wkretow. Wiele elementow konstrukeji nosnej jest ruchoma lub
quasi ruchoma. Zwigksza to poziom rezystancji w tych miejscach i powoduje jej
niestabilno$¢. Niekiedy powoduje to zmodulowania napigcia podawanego na zaciski
odbiornikow co czasami skutkuje ich niestabilng praca. Innym problemem sg sposoby
podtaczania zaciskow minusowych! odbiornikow lub zrodet energii elektrycznej do
kadhuba statku powietrznego. Stopy aluminium stosowane powszechnie na konstrukcje
platowca SP majg naturalng sktonno$¢ do tworzenia pasywnej warstwy tlenkow
zwigkszajacych znacznie rezystancj¢ polaczenia z miedzianymi przewodami
minusowymi. Jednocze$nie przylaczenie miedzianych oczek minusowych do
aluminiowego kadluba to znaczna rdznica potencjatéw elektrochemicznych. Powoduje
to w warunkach podwyzszonej wilgotnosci 1 odczynéw alkalicznych (np. kwas
weglowy zawarty w wodzie deszczowej), zjawiska korozji elektrolitycznej podczas
postoju [8-9, 14]. Znane sg przypadki znacznego zwigkszania rezystancji potaczen
nickiedy nawet takiec zmiany korozyjne widoczne sg okiem nieuzbrojonym.
W strukturze materialowej Su-22 zastosowano znaczng réznorodnos¢ materiatlow —
stopy magnezu, stal wysokowegglowa, tantal, stal kwasoodporng. Réznorodne sa
réwniez pokrycia powierzchniowe elementow: cynkowanie, chromowanie, srebrzenie,
cynowanie. Potaczenia pomiedzy elementami wykonanymi z réznych materiatow
powinny by¢ systematycznie monitorowane — dla Su-22 ITWL wykonuje takie
pomiary systematycznie w czasie prac remontowych [5-6, 10-11], gdyz pozanorma-
tywny wzrost rezystancji potaczenia skutkuje:

a) duzymi stratami energetycznymi (przecigzanie pradnic, zmniejszanie poziomu
napigcia na wejsciu odbiornika),

b) pojawianiem si¢ obszaré6w o zwigkszonej temperaturze, co pocigga za soba
przys$pieszanie zjawisk korozyjnych i starzeniowych, niebezpieczenstwo
pozaru zwlaszcza w rejonach w poblizu silnika lub instalacji paliwowej,

¢) mozliwosciag wyparowania lutowia i rozerwania potaczenia elektrycznego [12].

1 Zaciski minusowe dla obwodow pradu statego; dla obwodow pradu przemiennego zaciski neutralne.
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Podsumowujac przejscie w lotnictwie z sieci dwuprzewodowej na jedno-
przewodowa zmniejszylo znacznie cig¢zar instalacji elektrycznej i koszty jej
montazu, lecz powodowato liczne klopoty zwigzane z utrzymaniem stabilnej
i niskiej wartos$ci rezystancji obwodu powrotnego realizowanego przez kadtub
statku powietrznego [9]. Powstala wigc potrzeba monitorowania zjawisk
korozyjnych w kadtubie statku powietrznego.

3. Pomiary rezystancji kadluba statku powietrznego

Zgodnie z [24] ,(...) zaciski minusowe i neutralne elementow ukladu
elektrycznego (zaréwno zrodta jak i odbiornika) powinny by¢ polaczone z wspolng
masg wojskowego statku powietrznego. Jednoczesnie wszystkie metalowe czesci
konstrukcji metalowej (zarowno na powierzchni zewnetrznej, jak i wewnatrz statku
powietrznego) o powierzchni § > 0,01 m? lub dtugosci L > 0,25 m, powinny by¢
potaczone w celu utworzenia systemu metalizacji o niskiej i niezmiennej
rezystancji. Polaczenia te, zgodnie z przepisami normatywnymi [15, 22-23, 26]
powinny by¢ systematycznie kontrolowane. Powinno si¢ dokonywaé pomiaréw
rezystancji stykow poszczegdlnych potaczen, jak i rezystancji calego obwodu
powrotnego. Do pomiaréw zaleca si¢ stosowanie mostkow wysokopradowych lub
metode techniczng, tj. metoda woltomierza i amperomierza. ITWL preferuje
metode techniczna, poniewaz zapewnia ona znaczng uniwersalno$¢ i mozliwosé
dostosowania parametrow pomiarowych do badanych obiektow. Pomiary zaleca
si¢ wykonywac¢ przy pradzie probierczym nie nizszymniz [, > 10 A [27-28]. W tym
miejscu rodzi si¢ pytanie — po co do pomiaréw rezystancji stosowac tak znaczne
nat¢zenia pradu? Odpowiedz tkwi w poziomie wartosci rezystancji stykow
poszczegdlnych potaczen oraz w ich strukturze. Zgodnie z [7, 22-23] rezystancja
pojedynczego potaczenia mechanicznego nieruchomego (nitowanego, Srubowego
itp.) wynosi R < 600 pQ, za$ ruchomego’ (polaczenia elastycznego lacznika
metalizacji z kadtubem lub obudowg) 2000 uQ. W zwigzku z tym spadek napigcia
nawet przy pradzie probierczym 10 A, jest rzedu pojedynczych Mv, a wigc na
poziomie progu czuto$ci woltomierzy stosowanych w polowych warunkach
pomiarowych.

2 Potgczenie ruchome tj. w postaci elastycznych linek metalizacji, wolo stosowaé tylko w ostatecznosci —
w przypadku niemozliwosci stosowania potaczenia nitowanego, srubowego lub spawanego. W zasadzie
linki metalizacji wolno stosowaé tylko do funkcjonalnie ruchomych elementéw ptatowca jak platy
nosne, lotki, statecznik poziomy, ostony, trapy. Zabrania si¢ stosowania elastycznych linek metalizacji
do zmniejszenia rezystancji skorodowanego potaczenia nitowanego.
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4. Struktura obwodow powrotnych samolotu Su-22

Uproszczony obwod zasilania odbiornikoOw na samolocie Su-22 z uwzgled-
nieniem obwodu powrotnego przedstawiono na rys. 1. Dla uproszczenia przed-
stawiono tylko jedno zrodlo pradu elektrycznego pradnice pradu statego (rys. 1,
element 6), trzy odbiorniki pradu statego jedna tablice minusowa, dwie wregi i trzy
dzwigary konstrukcji samolotu. Juz na tak uproszczonym przyktadzie mozna
stwierdzi¢ jak skomplikowany jest rozplyw przestrzenny poszczegolnych
obwodow zasilania odbiornikow energii elektrycznej. Kazde potaczenie elementu
konstrukcyjnego samolotu z drugim elementem konstrukcyjnym oraz przewodu
elektrycznego minusowego (pradnicy albo odbiornika) wnosi w uktad zasilania
rozne co do wartosci i stabilno$ci wartosci rezystancji potaczenia. Dlatego w ITWL
opracowano metodyki pomiaréw tych rezystancji [7-9, 12, 16]. Od stabilnosci
1 niskiej warto$ci rezystancji poszczegdlnych obwoddéw w tym polgczen elementow
kadtuba 1 kabli minusowych zaleze¢ bgdzie bowiem:

a) poziom zaktocen urzadzen radiowych na skutek elektrycznosci statycznej,

b) poprawno$¢ dzialania poszczegdlnych urzadzen — znane sg przypadki takiego
wzrostu przylaczenia przewodu minusowego do tabliczki minusowej, ze
odbiornik energii elektrycznej funkcjonowat ze zmniejszong mocg lub w ogodle
nie wchodzit do pracy,

c) poziom odporno$ci na uderzenia pioruna [1, 13]— znane sg przypadki, kiedy na
skutek uderzenia wyladowania atmosferycznego, energia elektryczna
wywolywata prady bladzace [1, 25], wnikajace do sieci elektroenergetycznej
samolotu i powodujgce jego awarie; dlatego tez liczne przepisy normatywne
obliguja Uzytkownikow do wykonywania odpowiednich zalecen profilak-
tycznych w tym monitorowania stanu technicznego potaczen metalizacyjnych
[2-4, 16, 18-20, 22-24],

d) szybko$¢ i skutecznos¢ zadziatania zabezpieczen nadpradowych [17, 24]
w przypadku zwarcia danego obwodu elektrycznego np. na skutek przestrze-
lenia, urwania mechanicznego lub przetarcia izolacji przewodu elektrycznego.

Z rys. 1 mozna wywnioskowaé, ze w strukturze obwodu zasilania elektro-
energetycznego samolotu Su-22 wystepuje wiele stykdow w obwodzie elektrycz-
nym. Rezystancja tych stykow ma istotny wplyw na napigcie zasilania
poszczegdlnych odbiornikéw — im wigksza jest sumaryczna rezystancja stykow
pomigdzy ptatami poszycia (na drodze pragdu powrotnego), rezystancja przytaczen
kabli minusowych do kadluba statku powietrznego tym nizsze napigcie na
odbiorniku energii elektrycznej.
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Rys. 1. Obwod zasilania elektroenergetycznego samolotu Su-22 — schemat pogladowy:

1. — pradnica pradu statego GS-12T nr 2 (,,]lewa”), 2. — tandem kablowy dodatni pradnicy pradu staltego
GS-12T nr 2 (,lewej”), 3. — dzwigar nr 1, 4. wiagzka elektryczna kabli sitowych obwodu pradnicy
pradu statego GS-12T nr 2 (,,lewej”), 5. — dzwigar nr 2, 6. — odbiornik energii elektrycznej nr 2,
7. —przewdd elektryczny minusowy odbiornika energii elektrycznej nr2, 8. —wreganr 1, 9. — przednia
plyta pancerna kabiny pilota, 10. — tabliczka minusowa nr 1, 11. — przewod elektryczny minusowy
odbiornika energii elektrycznej nr 1, 12. —odbiornik energii elektrycznej nr 1,13. — tablica rozdzielcza
CRK-1 nr 1 energii elektrycznej pradnicy pradu statego GS-12T nr 2 (,,lewej”), 14. — wrega nr 2,
15. — przewdd elektryczny (dodatni) obwodu zasilania tylnej lampki gabarytowej CHS-39,
16. — tablica rozdzielcza CRK-1 nr 1 energii elektrycznej pradnicy pradu stalego GS-12T nr 2
(lewej”), 17. — dzwigar nr 3, 18. — odbiornik elektryczny nr 3 (tylna lampka gabarytowa),
19. — przewdd elektryczny minusowy obwodu zasilania tylnej lampki gabarytowej CHS-39,
20. — dzwigar nr 4, 21. — szyna przewodzaca laczaca bocznik pradnicy GS-12T nr 2 (,lewej”)
z dzwigarem nr 1, 22. — bocznik typ Sz-2 obwodu pradnicy GS-12T nr 2 (,,lewej”), 23. — tandem
kablowy minusowy pradnicy pradu statego GS-12T nr 2 (,,lewe;j”)

5. Tabliczki minusowe i ich rola w strukturze przesyhu
energii elektrycznej statku powietrznego

W rozbudowanych strukturach elektroenergetycznych statkow powietrznych
czgsto tworzy si¢ dla odbiornikdw matej i Sredniej mocy w roznych rejonéw platowca
tzw. tabliczki minusowe. Ich lokalizacja jest okre§lana w instrukcjach opisowych, za$
w instrukcjach eksploatacji oraz w technologiach remontu sg okreslane procedury
kontroli i1 regeneracji ich stanu technicznego. Tabliczka minusowa to nic innego jak
kawatek blachy duraluminiowej przykrecony lub przynitowany do konstrukcji nosnej
statku powietrznego. Do tej blachy przykrecone sa liczne przewody minusowe
pobliskich odbiornikéw energii elektrycznej. Konstruktorzy starajg si¢ grupowac
przewody minusowe odbiornikdw energii elektrycznej o podobnych whasciwosciach
elektroenergetycznych na oddzielnych tabliczkach minusowych: osobno przewody

436



Struktura obwodow powrotnych wojskowych statkow powietrznych — wybrane problemy...

przenoszace moc impulsowo osobno obwody o tagodnych charakterystykach dyna-
miki zmian natg¢Zenia pradu. Do osobnych tabliczek przytacza si¢ przewody minusowe
analogowe, do osobnych obwody cyfrowe. Konstruktorzy starajg si¢ takze grupowac
na danej tabliczce minusowej przewody minusowe odbiornikow o podobnej mocy.
Wszystko to zmniejsza poziom zaklocen wzajemnych pracy odbiornikéw energii

elektryczne;.

6. Charakterystyka instalacji elektroenergetycznej
samolotu Su-22

6.1. Opis ogdlny Su-22

Naddzwigkowy samolot Su-22 (rys. 2) jest mysliwcem bombardujacym z silni-
kiem turboodrzutowym AL-21F. Samolot charakteryzuje si¢ dobrymi wlasnos-
ciami lotno-taktycznymi w szczegdlnosci na niskich i Srednich wysokosciach,
bogatym uzbrojeniem bombardierskim rakietowym i strzeleckim [2, 4]. Ma dobre
i skuteczne (wyprobowane w walce) opancerzenie kabiny: plyty pancerne ze
wszystkich stron (rys. 3, element 14) za§ owiewke ze szkta pancernego. Skrzydto
samolotu o zmiennej geometrii umozliwia ptynne zmiany kat skosu skrzydta od 63°
do 30°. Dzigki temu powierzchnia czynna zwigksza si¢ z 34,5 m* do 38,5 m% Po
rozwinigciu skrzydel zwigksza si¢ znacznie powierzchnia nosna, dzigki czemu
w czasie atakowania celow naziemnych samolot moze znacznie zmniejszy¢
predkos¢ lotu co zwigksza precyzje trafienia obiektow naziemnych zwlaszcza
obiektow szybko przemieszczajacych si¢. Znaczna powierzchnia klap aerody-
namicznych umozliwia atakowanie celow z lotu nurkowego, co zwigksza element
zaskoczenia przeciwnika i zwigksza celno$¢. Dzicki zastosowaniu slotow (tzw.
klap przednich) samolot moze wznosic si¢ przy zwigkszonych katach natarcia bez
obawy przeciggni¢gcia. Umozliwia to szybkie opuszczanie zbombardowanego
miejsca oraz omijanie wysokich przeszkod terenowych podczas lotu na niskich
wysokosciach.

Dzigki opancerzeniu kabiny pilota, zmiennej geometrii skrzydta i zastoso-
waniu wolnoobrotowego silnika i znacznego udzwigu (4 tony podwieszen prak-
tycznie biorac bez obnizenia wlasciwosci aerodynamicznych), samolot moze
skutecznie wspiera¢ dziatania wojsk naziemnych i jest trudny do zestrzelenia przez
naziemne $rodki obrony przeciwlotniczej.
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Rys. 2. Widok og6lny samolotu Su-22 — wersja szkolno-treningowa: 1. — pradnica pradu
statego GS-12T nr 2 (,,lewa”), 2. — dysza wylotowa silnika turboodrzutowego, 3. —
zamek elektromagnetyczny zrzutu spadochronu hamujacego, 4. — tylna lampka
gabarytowa, 5. — tablica rozdzielcza CRK-1 nr 1 energii elektrycznej pradnicy
pradu stalego GS-12T nr 2 (,,lewej”), 6. — rejon przedniej podpory tozyskowe;j
silnika turboodrzutowego, 7. — tablica rozdzielcza odbiornikow nr 1 (lewa), 8. —
zasobnik niekierowanych pociskow rakietowych MARS

6.2. Budowa sieci elektroenergetycznej Su-22

Podstawowe zasilanie elektryczne samolotu jest oparte na pradzie statym. Byt
on tatwiejszy w sterowaniu (w czasie konstruowania i wdrazania Su-22 do stuzby)
niz prad przemienny, ktéry w momencie powstawania konstrukcji Su-22 dopiero
wchodzit na poklady statkow powietrznych. Do zasilania pradem statym w tym
czasie byly dostosowane prawie wszystkie rodzaje odbiornikow energii ele-
ktrycznej przede wszystkim elektomechanizmy wykonawcze. Ich niezawodno$é
dziatania rdwniez byta istotna dla potggowania skutecznosci samolotu na polu
walki. Zadania wsparcia wojsk naziemnych na niskich wysoko$ciach spowodowaty
specyficzny rozktad geometryczny uktadu elektroenergetycznego tego samolotu:
a) do skrzynki napgdow sg przymocowane dwie pradnice pradu statego kazda o mocy

12 kW (rys.3, elementy: 5 i 6), co zwigksza niezawodnos¢ dziatania systemu; ich

masywne korpusy sa odporne na uszkodzenia z broni matokalibrowej,

b) przewody (obwod ,+”) sa najkrotsza droga poprowadzone do géry do
elektrycznych tablic rozdzielczych zrodet energii elektrycznej CRK-1 i CRK-

2 (rys. 3, elementy: 9 i 10), chronionych przed ostrzalem przez mase silnika

oraz konstrukcja tylnej czesci kadtuba; aby zwigkszy¢ niezawodno$¢ systemu

w srodowisku oddziatywania broni strzeleckiej przeciwnika, kazda z pradnic

ma kable poprowadzone po innej burcie: ,,lewa” pradnica popod poszyciem

lewej burty, prawa pradnica pod prawa burta (rys. 3, elementy: 7 i 8),
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¢) od tablic rozdzielczych Zrodet energii elektrycznej CRK-1 i CRK-2 (rys. 3,
elementy: 9 i 10) kable elektryczne (rys. 3, elementy: 11 i 12) poprowadzone
sa w nad gorng czescig kadtuba w tzw. grzebieniu i doprowadzaja energi¢
elektryczng do tablic rozdzielczych odbiornikow (rys. 3, elementy: 15 1 16)
umieszczonych tuz za tylng plyta pancerng kabiny pilota (rys. 3, element 14),

d) nad tablicami rozdzielczymi odbiornikow sa zamontowane dwie przetwornice
elektromaszynowe PTO-1000/1500 (rys. 3, element 13) przetwarzajace energi¢
elektryczng pradu stalego o napieciu 28 V na energi¢ elektryczng pradu
przemiennego o napigciu 115 V i stabilizowanej czestotliwosci 115 V £10%.

Rys. 3. Rozmieszczenie podstawowych podzespotdéw sieci elektroenergetycznej samolotu
Su-22:

1. — kolpak aerodynamiczny przedniej podpory tozyskowe;j silnika turboodrzutowego, 2. — skrzynka
napedow agregatow silnika turboodrzutowego, 3. — dysza silnika turboodrzutowego, 4. — pradnica
pradu przemiennego SG-8FM, 5. — pradnica pradu statego GS-12T nr 1 (,,prawa”), 6. — pradnica pradu
statego GS-12T nr 2 (,lewa”), 7. — tandem kablowy dodatni pradnicy pradu statego GS-12T nr 1
(,,prawej”), 8. — tandem kablowy dodatni pradnicy pradu statego GS-12T nr 2 (,,lewej”), 9. — tablica
rozdzielcza CRK-1 nr 1 energii elektrycznej pradnicy pradu stalego GS-12T nr 2 (,lewej”), 10. —
tablica rozdzielcza CRK-1 nr 2 energii elektrycznej pradnicy pradu statego GS-12T nr 1 (,,prawe;j”),
11. — wiazka elektryczna kabli sitowych (dodatnich) obwodu pradnicy pradu statego GS-12T nr 1
(,,prawej”), 12. — wigzka elektryczna kabli sitowych obwodu pradnicy pradu stalego GS-12T nr 2
(,lewej”), 13. — przetwornica elektromaszynowa PTO-1000/1500, 14a. — przednia plyta pancerna
kabiny pilota,14. — tylna pltyta pancerna kabiny pilota, 15. — tablica rozdzielcza odbiornikéw nr 1
(lewa), 16. — tablica rozdzielcza odbiornikéw nr 2 (prawa)
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7. Tabliczki minusowe i ich rola w strukturze przesylu
energii elektrycznej Su-22

W eksploatacji Su-22 w miare postgpowania procesu starzeniowego czesto
spotykane sg awarie odbiornikow energii elektrycznych matych i $rednich mocy.
Zmusito to ITWL do opracowania procedur sprawdzania poprawnos$ci rezystancji
stykow kabli minusowych na tabliczkach minusowych w czasie przediuzania resursow
[6, 10] —rys. 4.

Rys. 4. Tabliczka minusowa nr 2 z kabiny samolotu Su-22: a) po zdjeciu pokrywy, b)
zblizenie:

1. — elektryczny przewod minusowy, 2. — plytka elektrycznie czynna tabliczki minusowej, 3. —
koncowka oczkowa elektrycznego przewodu minusowego, 4. — $ruba (stalowa), 5. — nakretka
(stalowa) mocujaca oczko (miedz) elektrycznego przewodu minusowego do podstawy stykowej
zacisku (odkuwka aluminiowa), 6. — podstawa przewodzaca zacisku elektrycznego (odkuwka
aluminiowa), 7. — nit (aluminiowy) taczacy podstawe stykowa zacisku z ptyta elektrycznie czynna
tabliczki minusowe;j, 8. — plytka ostonowa tabliczki minusowej, 9. — nakretka mocujaca plyte ostony,
10. — tuleja dystansowa, 11. — $ruba montazowa (stalowa) mocujaca ptyte elektrycznie czynna
tabliczki minusowej do wregi samolotu 12. — wrega samolotu (do ktorej jest przynitowana tabliczka
minusowa), 13. — nit (aluminiowy) taczacy plyte elektrycznie czynng tabliczki minusowej z wrega
samolotu, 14. — wspornik poszycia wnetrza kabiny
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Rys. 5. Schemat rozmieszczenia tabliczek minusowych samolotu S-54K:

1. — tabliczka minusowa (TM) nr 12 — przedzial techniczny przed przednig owiewka (wrgga 1q+1g),
2. — TM nr 19 — lewa strona kadtuba, dot (wr. 13), 3. — TM nr 27 — goéra cz¢$¢ kadtuba, czesé
grzebieniowa przed rekawem tadowania taSm amunicyjnych, 4. — TM nr 28 — grzebieniowa czgs§é
kadluba (wierzchotek wr. 14), dwie wregi przed rekawem tadowania taSm amunicyjnych, 5. — TM nr
66 — nieruchoma czg$¢ prawego skrzydta belka podtuzna przy prawym dziatku, 6. — TM nr 69 —
nieruchoma cze$¢ prawego skrzydta, przewody elektryczne przykrgcone bezposrednio do zebra nr 10
(bez tabliczki minusowej), 7. — TM nr 68 — nieruchoma czg¢$¢ prawego skrzydla, o$ przegrody 1,
w rejonie agregatu hydraulicznego mechanizmu $rubowego przemieszczania katowego ruchomej
czesci skrzydta, 8. — TM nr 43 — (wr. 43), kadtub, prawa strona, przedziat silnikowy, 9. — TM nr 35 —
przedziat grzbietowy w osi symetrii, przed statecznikiem pionowym za wymiennikiem ciepta tj.
chtodnica paliwowo-powietrzng (wr. 35), 10. — TM nr 44 — Lewa strona kadtuba (wr. 32) uchwyt
nadmuchu powietrza(niezidentyfikowana), 11. — TM nr 51 — statecznik pionowy, lewa strona obok
rejestratora parametrow lotu (wr. 32+35), 12. — TM nr 45 — prawa strona kadtuba, w poblizu
plaszczyzny rozstykowania kadluba, nad przedzial technicznyiem prawej pradnicy GS-12T (wr.
32+33), 13. — TM nr 58 — nieruchoma cz¢$¢ lewego skrzydta w rejonie pompy elektrohydraulicznej
NS-3, 14. — TM nr 60 — ruchoma cze¢$¢ skrzydta, lewa strona, wr. 10a-10 (niezidentyfikowana), 15. —
TM nr 56 — nieruchoma cze$¢ lewego skrzydta, obok dziatka, 16. — TM nr 16 — lewa strona za kabina,
przedziat przetwornic PTO-1000/1500 (wr. 11k+11), 17. — TM nr 19 — lewa strona kadtuba, dot (wr.
14), 18. — TM nr 18 — prawa strona kadluba, przedzial przetwornic PTO-1000/1500 (wr. 11+11k), 19.
— TM nr 19 — lewa strona kadtuba, dot (wr. 14), 20. — TM nr 16 — lewa strona za kabing, przedziat
przetwornic PTO-1000/1500 (wr. 11k+11), 21. — TM nr 2 — kabina pilota, lewa strona (wr. 6b=7a) na
wysokosci miski fotela pilota, 22. — TM nr 13 — wngka przedniej goleni, prawa strona, 23. — TM nr 3
— kabina pilota, prawa strona przy podtodze (wr. 7a+6b), 24. — TM nr 11 — wneka przedniej goleni,
prawa strona (wr. 6b=7), 25. — TM nr 1 — kabina pilota, za tablica przyrzadow pod przednia owiewka
(wr. 4)TM nr 12 — przedziat techniczny przed przednig owiewka kabiny pilota (wr. 1q+1g)

Lokalizacj¢ 1 rozmieszczenie tabliczek minusowych (w skrocie TM) samolotu
Su-22 przedstawiono na rys. 5. Dzigki zgrupowaniu przewodéw minusowych na
tabliczkach minusowych latwiejsza jest konserwacja potaczen oraz wykonywanie
pomiarow. Zgodnie z zasadg ,,uclastyczniania” konstrukcji mechanicznej przyjetej
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z konstrukcji nakladkowej poszycia statkdw powietrznych, przy montazu tabliczek
minusowym w procesie montazu ptatowca, stosuje si¢ dodatkowe potaczenia nitowane
w celu zmniejszenia naprezen mechanicznych. Do tak skonstruowanych tabliczek
przynitowuje si¢ dopiero podstawki montazowe przewodow minusowych — rys. 11,
element 10. Zwickszenie populacji efektow korozji zaobserwowano dla samolotow
Su-22 po dlugim okresie postoju. Jednoczesnie stwierdzono wzrost populacji
pozanormatywnych warto$ci rezystancji polaczen dla tabliczek minusowych
zamontowanych w miejscach o niskiej wentylacji jak np. tabliczka TM nr 28 (rys. 5,
element 4) lub tabliczka TM nr 2 (rys. 5, element 21). Przypadki skorodowania tej
ostatniej TM pojawiaja si¢ praktycznie w czasie wszystkich sprawdzen, ale tylko na
samolotach bojowych. Prawdopodobnie dla Su-22 w wersji szkolnej wydtuzona
przestrzen w lewej burcie (ciggnaca si¢ wzdtuz obu kabin, tj. pilota i ucznia) zapewnia
wystarczajaca przestrzen do naturalnej wentylacji tabliczki minusowej TM nr 2.
Do nich z kolei przykrecane sa elektryczne przewody minusowe (rys. 11, element
7). Podczas badan w ITWL struktury metalizacji samolotu Su-22 wykonanych
metodami elektrycznymi [9, 14] stwierdzono wiele przypadkow efektéw koroz;ji:
a) ptytki elektrycznie czynnej tabliczki minusowej (rys. 11, element 3) z konstrukcja
ptatowca (rys. 1, element 1),
b) podstawy przewodzacej zacisku elektrycznego (rys. 11, element 10) z plytka
elektrycznie czynng tabliczki minusowej (rys. 11, element 3),
¢) podstawy przewodzacej zacisku elektrycznego (rys. 11, element 10) z kon-
cowka oczkowa elektrycznego przewodu minusowego (rys. 11, element 7).
3.

5.

1. 4.
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Rys. 6. Tabliczka minusowa nr 3 samolotu Su-22UM - widok ogélny: 1. — korpus
zewnetrzny statku powietrznego (tu — plyta pancerna ze stopu aluminium), 2. —
wrega, 3. —tabliczka minusowa, 4. — izolacja cieplna (tkanina z wldkna szklanego),
5. —wrega do ktorej jest przynitowana tabliczka minusowa, 6. — §cianka dziatowa,
7. — elektryczny przewdd minusowy, 8. — Scianka wewngtrzna kabiny pilota, 9. —
ptytka ostonowa tabliczki minusowej, 10. — podstawa przewodzgca zacisku
(aluminiowa)
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Podsumowanie i wnioski

Dla Su-22 pomiarom rezystancji powinny podlega¢ kompletne obwody
pradowe od minusa zrodta do minusa odbiornika niezaleznie od tego przez
jaki rodzaj elementow konstrukcyjnych ten obwod przechodzi.
Miegjsca przytaczen minusowych do tabliczek minusowych oraz do konstruk-
cji platowca powinny by¢ otoczone szczegdlng opieka:
— powinny by¢ czyszczone z korozji oraz zabezpieczane przed korozjg poprzez
naktadanie na nie farb, a takze innych odpowiednich srodkéw chemicznych,
— powinny by¢ stosowane systematyczne pomiary wartosci rezystancji.
Podczas analizy niepoprawnego dziatania lub niezadziatania odbiornika energii
elektrycznej powinny by¢ brane pod uwage skorodowanie miejsca przyltaczenia
przewodu minusowego do tabliczki minusowej oraz skorodowanie tabliczki
minusowej do konstrukeji statku powietrznego, a takze skorodowanie potgczenia
elementow kadluba statku powietrznego na odcinku pomigdzy danym
odbiornikiem energii elektrycznej a zrodtem.
Przedzialy techniczne zawierajace tabliczki minusowe powinny by¢ suszone w
sposob naturalny (otwieranie wziernikow przy niskiej wilgotnosci powierza) lub
wymuszony (strumieniem sprezonego powietrza albo poprzez utworzenie
szczelin wentylacyjnych).
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