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CZESC PIERWSZA - BUDOWA SZYBOWCOW
KLASYFIKACJA SZYBOWCOW

Szybowce konstruowane sg odpowiednio do przeznaczenia. Konsekwencja roznic
konstrukcyjnych sg odr¢gbne wtasnosci lotne i pilotazowe. Wlasnosci te odpowiadaja
wymaganiom stawianym przez przepisy budowy sprzetu lotniczego i sg charakterystyczne dla
poszczegdlnych klas szybowcow. Ze wzgledu na przeznaczenie rozrdznia si¢ nastepujace
klasy szybowcow:

1) szybowce szkolne,

2) szybowce treningowe,

3) szybowce wyczynowe,

4) szybowce akrobacyjne,

5) szybowce specjalne.

Od szybowcow szkolnych wymaga si¢ szczegolnie prawidtowych i bezpiecznych wlasnos$ci
lotnych oraz tatwego i1 prawidlowego pilotazu, zapewniajacego odpowiednia tolerancj¢ na
charakterystyczne bledy popetniane przez pilota podczas szkolenia. Jednoczesnie wymagana
jest prostota konstrukcji i niskie koszty budowy, w celu obnizenia kosztéw szkolenia i
napraw.

Wymienione tu wymagania powoduja, ze szybowce szkolne maja dos$¢ niskie osiagi, to
znaczy dos¢ duze opadanie i niezbyt duzg doskonalo$¢ aerodynamiczng. Warto$ci opadania 1
doskonatosci nie stanowig w tej grupie szybowcow zagadnienia podstawowego.
Przyktadowymi szybowcami szkolnymi sag SZD-9 ,,Bocian” 1 SZD-50 ,,Puchacz”.

Szybowce treningowe charakteryzowac powinny si¢ rowniez fatwym pilotazem i tolerancja
na btedy pilota. W dzisiejszych czasach sg to szybowce jednomiejscowe o doskonatosci rzedu
30 - 35. Przyktadami moga tu by¢ SZD-51-1 ,,Junior” czy SZD-30 ,,Pirat”.

Najwazniejszym parametrem charakteryzujagcym szybowce wyczynowe jest doskonatos¢
aerodynamiczna oraz ptaska biegunowa predkosci. Oznacza to ze przy konstruowaniu tych
szybowcdw maksymalizuje si¢ zasieg szybowca oraz minimalizuje si¢ predko$ci opadania w
calym zakresie predkosci. Standardem jest wykorzystywanie balastu wodnego i klap (o ile
ograniczenia danej klasy tego nie zabraniajg). W dzisiejszych czasach maksymalne
doskonatosci szybowcoéw w klasie standard! i klasie 15 metrowej? wynosza ok. 44 a w klasie
otwartej? nawet 60.

Szybowce akrobacyjne charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscig konstrukcji mierzong
maksymalnym dopuszczalnym wspolczynnikiem przeciazen, ktory dla tego rodzaju
szybowcow wynosi nawet +10/-10 g (wielokrotnosci przyspieszenia ziemskiego), podczas
gdy dla innych kategorii szybowcow nie przekracza on +6/-3. Przyktadami moga by¢
drewniany ,,Kobuz” czy nowoczesne laminatowe szybowce ,,Swift” 1 ,,Fox”.

Do szybowcow specjalnych nalezg pozostate szybowce nie dajace si¢ zaliczy¢ do powyzszych
kategorii np. szybowce desantowe.

Nalezy pamigtac, ze istnieje wiele innych podziatow 1 klasyfikacji szybowcow (np. ze
wzgledu na uktad konstrukcyjny, wznios i skos skrzydet), ktore sg m.in. omawiane w
niniejszym skrypcie.
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MATERIALY UZYWANE DO BUDOWY SZYBOWCOW

Wszystkie materialy uzywane do budowy szybowcoéw musza spetnia¢ okreslone normy. Do
budowy szybowcow uzywa si¢ drewna, laminatow szklano-epoksydowych, stali (kratownice,
sworznie, czopy, czy inne szczeg6lnie obcigzone elementy konstrukcyjne), szkta
organicznego (owiewki kabin),

Podstawowym materialem konstrukcyjnym az do lat siedemdziesigtych XX wieku bylto
drewno. W naszych warunkach stosowane byto gtownie drewno sosnowe, brzozowe i
jesionowe. Do pokrywania powierzchni skrzydet czy kadlubow najczescie; w szybowcach
drewnianych uzywano sklejki (na skrzydtach tworzacej czgs$¢ kesonu, o ktérym bedzie szerzej
powiedziane przy okazji omowienia budowy skrzydia) oraz ptotna.

Obecnie szybowce budowane sg z laminatéw szklano-epoksydowych, kompozytow wiokien
weglowych 1 aramidowych itd.

Szerzej omOwimy tu proces budowy szybowca z laminatéw szklano-epoksydowych ze
wzgledu na obecng powszechnosé tej metody.

LAMINATY

Laminaty sg to powtoki warstwowe z zywic poliestrowych 1 epoksydowych wzmocnionych
wloknem szklanym. Wtokno szklane stosowane jest w nich w postaci tkanin oraz pasm,
zwanych rowingami. O zastosowaniu laminatow w konstrukcjach szybowcowych
zadecydowatly nastepujace wlasciwosci laminatow:

- wysoka wytrzymalos$¢,

- odporno$¢ na dziatanie czynnikow zewngtrznych,

- zdolnos¢ zachowania uformowanego przy wytwarzaniu ksztattu,

- mozliwo$¢ wiernego odwzorowania ksztaltow z foremnika,

- uzyskiwanie idealnie gtadkich powierzchni zewnetrznych powlok,

- mniejsza pracochtonno$¢ w pordwnaniu z innymi metodami wytwarzania,

- stosunkowo prosta konstrukcja i technologia szybowcow z laminatow.

Do wytwarzania zespolow szybowcdow laminatowych stosowane sg specjalne, najczesciej
wkleste, foremniki, w ktorych uktada si¢ 1 kolejno przesyca zywicg warstwy tkanin z widkna
szklanego, nadajac im przy tym wymagany ksztatt. Z chwilg stwardnienia Zywic sztywne juz
elementy wyjmowane sg z foremnikow 1 kierowane do dalszej obrobki. Strona licowa
elementow, ktora podczas wytwarzania przylegata do foremnikow, odznacza si¢ duza
gltadkoscig. Do wytwarzania laminatow niezbedne sg nastgpujace sktadniki:

- tkaniny z wtokna szklanego o réznych rodzajach splotéw i ré6znych gramaturach (ci¢zarach
jednostkowych),

- rowing szklany w postaci podtuznych pasm, sktadajacych sie z bardzo cienkich nitek,

- zywice epoksydowe, rzadziej poliestrowe, do przesycania tkanin i rowingu oraz do tgczenia
oddzielnie wykonanych czesci,

- utwardzacze do tych zywic, mieszane z zywicami bezposrednio przed procesem
laminowania,

- tworzywa przektadkowe, stosowane do usztywniania powtok, ktore wlaminowuje si¢
miedzy warstwy tkanin (s to spienione tworzywa sztuczne lub tzw. wypetiacze ulowe),

- wypehiacze do zywic stosowanych do klejenia, zwlaszcza przy niezbyt doktadnym
spasowaniu powierzchni lub przy polaczeniu z pogrubiong spoing (drobno cigty rowing,



ptatki bawetniane, mikrobalon lub krzemionka koloidalna zapobiegajaca wyciekaniu zywicy
ze spoin).

Dostepne sg tkaniny o réznych, odpowiednio ukierunkowanych splotach, majace wiasciwos¢
formowania si¢ na skomplikowanych pod wzgledem ksztattu foremnikach. Grubos$¢ i
wytrzymatos$¢ laminatu zalezy przede wszystkim od rodzaju i liczby natozonych tkanin. Do
budowy szybowcdéw stosowane sg tkaniny pochodzenia krajowego i zagranicznego oraz
rowing produkcji krajowej. Pasma rowingu stosuje si¢ w miejscach wymagajacych
pogrubienia przekroju (np. krawedzie elementow, wykrojow), a gtownie do przenoszenia
wiekszych obcigzen liniowych (pasy dzwigardéw, podtuznice).

Poczatkowo w budowie szybowcow stosowano laminaty niewytrzymatosciowe, z ktorych
wykonywane byty kotpaki przodu kadtuba, r6zne ostony, przejscia acrodynamiczne itp.
Stosowano do tego celu zywice poliestrowe (Polimal 109) oraz epoksydowe (Epidian 5).
Obecnie wytwarzane s3 z laminatow cale konstrukcje, przy czym stosuje si¢ gtownie zywice
epoksydowe produkcji krajowej i zagranicznej.

Zywica epoksydowa Epidian 52. Jest to zZywica pochodzenia krajowego powstata na bazie
zywicy Epidian 5. Stosowana jest ona wraz z utwardzaczem Z-1. Oba sktadniki dostarczane sa
w stanie ciektym, a tgczy si¢ je bezposrednio przed uzyciem. Przygotowana kompozycja
zdatna jest do uzycia zwykle przez kilkadziesiagt minut. Z kazdej przyrzadzonej porcji
sporzadzane sg jako$ciowe probki kontrolne, na podstawie ktérych sprawdza si¢
prawidtowos$¢ przebiegu procesu zelowania zywicy.

Kleje do taczenia laminatow. Do taczenia ze sobg oddzielnych cz¢éci laminatowych
stosowane s3 kleje przyrzadzane z omawianych tu podstawowych zywic epoksydowych.
Zaleznie od potrzeby dodawane sg do tych zywic odpowiednie wypetniacze, zwlaszcza za$
gdy wystepuja tzw. pogrubione spoiny lub gdy istnieje trudnos¢ z doktadnym dopasowaniem
taczonych powierzchni. Drobno cigty rowing i ptatki bawelniane zwigkszajg wytrzymatos¢
potaczenia, mikrobalon natomiast (lekki drobny proszek) stosowany jest do dobrego
wypetnienia grubej spoiny. Krzemionka koloidalna dodawana jest do masy kleju w celu
zapobiezenia wyciekaniu ze spoin §wiezo naniesionego kleju. Czgsto stosuje si¢ jednoczesnie
kilka z wymienionych tu dodatkow.

Przed klejeniem powierzchnie laminatow powinny by¢ oczyszczone, doktadnie odttuszczone i
lekko przetarte papierem $ciernym. Klej naktada si¢ na obie taczone powierzchnie. Klejenie
nie wymaga stosowania kontrolowanych dociskow, jak jest to z reguty praktykowane podczas
klejenia elementéw drewnianych.
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Rys. 1. Wykonywanie laminatowego pokrycia skrzydta na foremniku
1 - warstwa rozdzielcza, 2 - warstwy laminowanych tkanin, 3 - przektadka piankowa, 4 - warstwa rozdzielcza z
folii, 5 - siatka nylonowa, 6 - przepona poliwinylowa, 7 - przewody od pompy podcisnieniowe;j

Przebieg laminowania. Dla wiekszos$ci elementow, a gldwnie dla tych, od ktorych wymagana
jest duza gtadkos$¢ 1 doktadno$¢ odwzorowania, stosowane sa foremniki wklgste. Oznacza to,
ze zewnetrzne powierzchnie wykonywanych elementow przylegaja bezposrednio do
foremnika. Aby zapobiec przylaminowaniu tkaniny do foremnika, powierzchni¢ jego
oczyszcza, si¢ 1 pokrywa odpowiednig warstwa rozdzielcza (np. wosk polietylenowy z
rozcienczalnikiem ,,tri”). Na warstwe rozdzielcza moze by¢ teraz naniesiona emalia kryjaca,
ktora taczy si¢ z licem wykonywanego laminatu. Dzigki temu staje si¢ zbgdne pdzniejsze
lakierowanie catego zespotu szybowca.

Po wyschnigciu warstwy emalii przystgpuje si¢ do whasciwego laminowania. W tym celu
konieczne jest weczesniejsze przygotowanie odcinkow tkanin z widkna szklanego. Rodzaj
tkaniny, jej gramatura i sposob zlozenia podczas formowania elementu podane sg na
rysunkach wykonawczych. Odcinki tkanin uktada si¢ na zaktadke, ktorej szeroko$¢ wynosi
kilka centymetrow. Wytwarzanie laminatu odbywa si¢ w sposob ciagty (bez przerw w pracy)
przy przestrzeganiu zachowania czasu przydatnosci dostarczanych porcji zywicy z
utwardzaczem. Naktadanie Zzywicy na foremnik, a nast¢pnie przesycanie nig uktadanych
warstw tkanin odbywa si¢ recznie przy uzyciu krotkiego, twardego pedzla.

Jezeli pomiedzy warstwy tkanin ma by¢ wlaminowana warstwa przektadkowa w postaci
spienionego tworzywa, to ze wzgledu na jego porowato$¢ do zywicy moze zosta¢ dodany
mikrobalon, ktory zakryje otwarte pory na powierzchniach przektadki piankowe;.
Bezposrednio po wlaminowaniu przektadki piankowej (tzn. po zakryciu jej warstwg tkaniny)
konieczne jest wywarcie lekkiego nacisku, zapewniajacego dobre utozenie si¢ przektadki i
przyjecie przez nig wymaganego ksztattu. Nacisk taki wywiera si¢ metodg podcisnieniows.
Polega ona na tym, ze na $wiezg warstwg przesyconej zywicg tkaniny naktada si¢ cienka
warstwe rozdzielcza z folii. Na warstwie rozdzielczej uktada si¢ drobng siatke nylonowa (lub
tkaning przepuszczajaca powietrze), a nastgpnie cato$¢ przykrywa si¢ szczelnie dopasowang
przepong (z grubszej folii), do ktérej podtaczone sa gietkie przewody od pompy
podcis$nieniowe;.



Do zapewnienia dobrego uformowania pokrycia wystarcza podcisnienie okoto 0,5-0,7
kG/cm?. Sposob uktadania poszczegdlnych warstw podczas laminowania przedstawiony jest
na rysunku 1. Podczas procesu laminowania wymagane jest przestrzeganie w pomieszczeniu
odpowiedniej klimatyzacji. Minimalna temperatura powietrza powinna wynosi¢ 20°C, a
wilgotnos$¢ wzgledna nie moze by¢ wigksza niz 85%.

W omdwiony tu sposéb wytwarzane sa gtdéwnie pokrycia skrzydet i usterzen szybowcow oraz
Scianki dzwigarow. Przy laminowaniu kadlubé6w metody docisku podci$nieniowego nie
stosuje si¢. Odmienny przebieg ma proces budowy dzwigara. Dzwigar wykonywany jest z
dwoch potowek, gornej 1 dolnej. Obie potdwki wykonywane sg w korytkowych foremnikach
przy zastosowaniu docisku metoda podcisnieniowa. Dalsza operacja polega na
wlaminowywaniu do obu potéwek pasm rowingowych spetniajacych rolg paséw dzwigara
Pasma rowingu odwijane sg ze szpulek, a nast¢gpnie poddawane sa doktadnemu przesycaniu
zywicg w specjalnym urzadzeniu i1 jednoczesnie taczone w jedno pasmo o odpowiednio
wiekszym przekroju. Podczas wyciggania pasm z urzadzenia przesycajacego, pasma sg
uktadane wewnatrz potowek dzwigara i dociskane watkiem. Kazdy z paséw dzwigara sktada
si¢ wigc z okreslonej liczby pasm rowingu, przy czym im blizej czgsci nasadowej dzwigara,
tym wigcej pasm rowingu zawiera pas. Nastgpng czynnoscia jest wklejanie do pionowych
Scianek dzwigara lekkiego wypetniacza piankowego i zalaminowanie wngtrza potowek jedna
warstwg tkaniny. Wykonane w ten sposob obie poldwki moga by¢ teraz sklejone ze soba
kolierzami. Proces utwardzania laminatoéw i ich potaczen klejowych sktada si¢ z okoto
dziesigciogodzinnego procesu zelowania zywicy i1 z okoto jednodobowego procesu
utwardzania wstepnego. Po uptywie tego okresu mozliwe jest wyjecie elementu z foremnika.

BUDOWA ZESPOLOW SZYBOWCA
UKLADY KONSTRUKCYJNE SZYBOWCOW

Typ lecacego szybowca okresla si¢ na podstawie charakterystycznych cech jego sylwetki.
Znaczny wptyw na sylwetke szybowca ma jego uktad konstrukcyjny. Przez pojecie uktadu
rozumie si¢ tu usytuowanie skrzydet wzgledem kadtuba oraz usytuowanie usterzen. We
wczesnym okresie rozwoju szybownictwa do najbardziej rozpowszechnionych nalezal uktad
gornoptata, odznaczajacy si¢ tym, ze skrzydta, najczesciej wsparte zastrzatami, umieszczone
byty nad kadtubem. Poczatkowo budowano w takim uktadzie prawie wszystkie odmiany
szybowcdw, o pozniej uklad ten charakterystyczny byl dla szybowcow szkolnych i
treningowych. Obecnie tego rodzaju szybowce spotykane sg coraz rzadzie;.

Korzystng pod wzgledem aerodynamicznym 1 konstrukcyjnym odmiang gornoptata jest tzw.
grzbietoptat, ktorego przykladem jest SZD-30 ,,Pirat”. R6zni si¢ on od gornoptata tym, ze
skrzydta ma zabudowane bezposrednio do gornej czesci kadtuba, a nie do tzw. wiezyczki,
ktora tworzy wyniesiona do gory 1 zwezajaca si¢ czes$¢ kadtuba.

Najbardziej pokazng grupg stanowig szybowce zbudowane w uktadzie srednioptata. W
szybowcach tych skrzydta mocowane sg mniej wigcej w potowie wysokosci kadtuba.
Przyktady takich rozwigzah pokazane sg na rysunkach od 4 do 7. W sporadycznie
spotykanych konstrukcjach przyjety jest uktad dolnoptata. Powazng niedogodnoscia takiego
uktadu jest w przypadku szybowca mozliwos¢ uszkodzen szybowca na ziemi ze wzgledu na
nieznaczng odleglos¢ skrzydet od powierzchni ziemi.



Niebezpieczenstwo niezamierzonego kontaktu z ziemig usuwa czg¢sciowo zastosowanie
,famanego” skrzydta o ksztatcie sptaszczonej litery ,,M”. Rozwigzania takie stosuje si¢ w celu
poprawienia stateczno$ci szybowca, a jednoczesnie przez oddalenie koncéw skrzydet od
ziemi zapobiega si¢ zaczepianiu ich o wysoka ro§linnos¢, co jest szczegdlnie wazne podczas
ladowania szybowca w terenie przygodnym. Dalszg charakterystyczng cechg skrzydta jest
jego obrys.

Obrys prostokatny spotykany byt wytacznie przy prostych w konstrukcji szybowcach
szkolnych. Obrys taki nie byt korzystny aerodynamicznie, ale znakomicie upraszczat budowe.
Pozostale obrysy, takie jak trapezowy, prostokatno-trapezowy oraz eliptyczny stosowane sg w
szybowcach treningowych, wyczynowych i akrobacyjnych, gdyz zapewniaja znaczne
korzysci aerodynamiczne, zwlaszcza przy odpowiednim wydluzeniu skrzydta.

Wydhuzenie skrzydta to jedna z cech konstrukcji skrzydta Wydhuzenie jest to stosunek
rozpigtosci skrzydet do ich szerokosci (w przypadku skrzydetl prostokatnych). Wigksze
wydtuzenia zapewniaja lepsza doskonalo$¢ aerodynamiczna, ale o nastreczaja dodatkowe
trudnos$ci konstrukcyjne ze wzgledu na spadek sztywnosci gietnej i skretnej smuktego
skrzydta. Ogolnie, dla dowolnego obrysu skrzydta wydluzenie A (lambda) wyznacza wzor:
A=12/8S

gdzie: | - rozpigtos¢ skrzydet, S - powierzchnia no$na skrzydet.

Rys. 2. Wydtuzenie skrzydta

Pojecie wydluzenia wyjasnia rysunek 2 na przyktadzie skrzydta prostokatnego i trapezowego.
Nastepna dostrzegalng dla obserwatora cechg zewnetrzng szybowca jest tzw. skos skrzydet.
Uktad ze skosem do przodu stosowany jest czesto w szybowcach dwumiejscowych, gdyz
umozliwia umieszczenie drugiego cztonka zatogi o w srodku ciezkosci szybowca, tak, aby
jego cigzar miat minimalny wptyw na zmian¢ potozenia $rodka cigzkosci szybowca.
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Rys. 3. Skosy skrzydet: a - skrzydto bez skosu, b - skos ujemny (do przodu), ¢ - skos dodatni (do tytu).

Takie rozwigzanie zastosowane jest w szybowcu dwumiejscowym ,,Bocian” oraz w szybowcu
szkolnym ,,Czapla”. Skos skrzydet do tytu charakterystyczny jest dla szybowcow
bezogonowych, czyli do tzw. latajacych skrzydel, gdyz zapewnia potrzebng stateczno$¢
podhuzng i sterowno$¢. Rozwigzania takie wystepuja jednak sporadycznie i to w
konstrukcjach raczej eksperymentalnych.

W konstrukcjach kadlubéw wystepuje takze znaczna r6znorodnosé. Najbardziej
prymitywnym rodzajem kadtuba jest kadtub wykonany z kratownicy ptaskiej; znajdowat on
szerokie zastosowanie w konstrukcjach dawnych szybowcoOw do szkolenia wstepnego.
Obecnie wszystkie szybowce maja kadluby stanowiace konstrukcje przestrzenne o przekroju
wielobocznym lub owalnym. Spotyka si¢ tez kadtuby o przekroju kotowym, w niektorych
konstrukcjach kratownicowych z rur stalowych w tylnych cz¢sciach kadluboéw wystepuja
przekroje trojkatne.

Charakterystyczny dla niektorych konstrukc;ji jest kadtub belkowy, w ktorym przekroje tuz za
kabing zdecydowanie zmniejszajg si¢ przechodzac w belke (w rzeczywistosci lekko stozkowa
rure, czgsto duralows).

KONSTRUKCJE SKRZYDEL

Oba skrzydta (lewe 1 prawe) szybowca tworzg jeden ptat. Stad spotykane w literaturze
okreslenia, takie jak gérnoptat, srednioptat lub grzbietoplat. Ptat moze by¢ budowany jako
jedna catos¢, to znaczy niedzielony, moze by¢ dwudzielny, to znaczy sktadac si¢ z lewego 1
prawego skrzydla, a moze tez sktadac si¢ z trzech lub nawet czterech cze¢$ci. Przykladem
trojdzielnego ptata sg skrzydta Pirata ztozone z wielopodtuznicowego centroptatu 1
trapezowych koncowek. Najczesciej spotyka si¢ ptat dwudzielny, ktory zapewnia
najkorzystniejsze warunki obstugi i transportu kotowego. Ptat niedzielony, dajacy znaczne
oszczednosci ciezaru dzieki brakowi cigzkich oku¢ no$nych, moze by¢ stosowany jedynie w
szybowcach o matej rozpietosci. Pozostate rozwigzania, w postaci ptata trdjdzielnego oraz
sktadajacego si¢ z czterech czgsci, sg najbardziej ktopotliwe podczas uzytkowania
szybowcoOw (montaze, demontaz, transport).

Cho¢ pod wzgledem wygladu zewnetrznego skrzydia moga by¢ do siebie podobne, to jednak
czesto wystepuja duze rdznice w ich konstrukeji 1 w stopniu zmechanizowania. Do
tradycyjnych zalicza si¢ skrzydla z jednym lub dwoma dZwigarami konstrukcji drewniane;.



Po do$¢ krotkim okresie prob ze skrzydtami wielopodtuznicowymi, pozbawionymi
dzwigarow, obserwuje si¢ powr6t do koncepcji dzwigara w konstrukcjach laminatowych.

Na mechanizacj¢ skrzydet szybowcowych sktadajg si¢ lotki i hamulce aerodynamiczne;
rzadziej wystepuja klapy wyporowo-przeskokowe i zbiorniki na balast wodny. Na przestrzeni
lat mozna byto obserwowa¢ wiele modyfikacji, jakim poddawane byty te urzadzenia w
dazeniu do uzyskania jak najwigkszych efektow. Na przyktad lotki, poczatkowo
bezszczelinowe, ewoluowaly w kierunku lotek szczelinowych o duzej skutecznosci, aby
wreszcie wroci¢ do rozwigzan poczatkowych, tyle ze o zmienionym wydluzeniu, wywazeniu i
sposobie zawieszenia. Hamulce aerodynamiczne, usuwane o ze skrzydet w celu zachowania
idealnie gladkich powierzchni laminarnych, po kilku latach eksperymentow z r6znego rodzaju
hamulcami spadochronikowymi w tyle kadluba, powrocity na skrzydta, tyle, ze nieco cofnigte
do tyhlu, w strefe turbulentnego optywu ptata.

Skrzydta dzwigarowe. Charakterystyczne dla konstrukcji szybowcoéw skrzydta dzwigarowe
wykonane z drewna pokazano na rysunku 4.

Na rysunku 4a przedstawiono skrzydta jednodzwigarowe z dzwigarkiem pomocniczym
(inaczej sko$nym, skretnym), pokryte kesonem wykonanym ze sklejki, a biegnacym wzdtuz
calej rozpigtosci oraz trojkatnym kesonem wypetniajacym miejsce pomigdzy dzwigarem
glownym a dzwigarkiem skosnym. W opisanym ukladzie obcigzenia zginajace przejmowane
sa przez dzwigar gtéwny, skrecanie natomiast przez obydwa kesony. Dzwigarek pomocniczy
nazywany jest tez skretnym z tej przyczyny, ze przenosi na kadtub moment skrecajacy od
skrzydta. Pozostate powierzchnie skrzydta kryte sg ptétnem.
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Rys. 4. Typowe skrzydta dzwigarowe szybowcow: 1 - okucie gtdéwne, 2 - zebro nasadowe, 3 - krawedz natarcia,
4 - keson (przedni), 5 - dzwigar glowny, 6 - hamulec aerodynamiczny, 7 - $wiatlo pozycyjne, 8 - koncowka
skrzydta, 9 - dzwi-garek przylotkowy, 10 - lotka, 11 - krawedz sptywu, 12 - zebro, 13 - dzwigar pomocniczy, 14
- keson tylny, 15 - okucie pomocnicze



Skrzydto wyposazone jest w lotke 1 hamulec aerodynamiczny, sktadajacy si¢ z dwoch
pionowo wysuwanych plyt, goérnej i dolnej. Zginanie przenoszone jest z dzwigara na parg
oku¢ gtéwnych (okucie gorne i okucie dolne), skrecanie natomiast przez pojedyncze okucie
dzwigarka sko$nego.

Na rysunku 4b pokazane jest skrzydto dwudzwigarowe z dzwigarem gtownym i rdwnolegle
lub lekko zbieznie prowadzonym dzwigarem pomocniczym. Skrzydto ma keson zwany
dwuobwodowym. Jeden obwod kesonu stanowi odcinek od dzwigara gtownego do przodu,
drugi natomiast - odcinek migdzy dzwigarami. Pozostate powierzchnie skrzydta kryte sa
ptotnem. Zginanie przenoszone jest w tym skrzydle przez dzwigar przedni, skr¢canie zas
przez obydwa obwody kesondw i dzwigar pomocniczy, ktéry umocowany jest do kadluba
pojedynczym okuciem. Przy dzwigarze gldwnym znajduja si¢ dwa okucia gtowne, to znaczy
okucie gorne i okucie dolne, obcigzane momentem gnacym skrzydta.

Skrzydto wyposazone jest w dzielong lotke (ze wzgledu na jej znaczng dlugo$¢) 1 hamulec
aerodynamiczny.

Dzwigar skrzydta, pod wzgledem wytrzymalosciowym, jest belka biegnaca wzdtuz catej
rozpigtosci skrzydta 1 przystosowang do pracy na zginanie. Belka ta umocowana jest
jednostronnie do kadtuba szybowca.

Z uwagi na charakter pracy, dzwigar odznacza si¢ szczeg6lng konstrukcja, w ktorej gtowna
role odgrywa pas gorny oraz pas dolny. Sa to elementy, ktére zaleznie od kierunku obcigzania
dzwigara poddawane sg na przemian rozcigganiu i $ciskaniu. Na rysunku 42 pokazano
charakterystyczne szczegoty budowy dzwigaréw drewnianych. Rysunek 42a przedstawia
przekroje dzwigaréw uszeregowane od najbardziej prostych do konstrukcyjnie
skomplikowanych (dzwigar ceowy, skrzynkowy, dwuteowy, dwuskrzynkowy,
wieloskrzynkowy). Pasy dzwigara klejone s3 z warstw drewna sosnowego. Uktad stojow
drewna, widoczny na przekrojach poprzecznych, tak jest dobierany, aby stoje tworzyty
charakterystyczny wzor ,,jodetki”, przez co uzyskuje si¢ dobrg sztywno$¢ 1 wytrzymatosé
dzwigara. Zazwyczaj przekroj pasa gornego jest wigkszy niz pasa dolnego, co spowodowane
jest tym, ze podczas zginania skrzydta w locie normalnym jest on $ciskany, a jak wiadomo,
drewno ma znacznie mniejsza wytrzymatos$¢ na $ciskanie niz na rozciaganie.

Scianki dzwigara wykonane sa ze sklejki w ten sposob, ze jej zewngtrzne stoje przyjmujg
kierunek uko$ny lub pionowy. Scianki zapobiegaja wzajemnemu zbliZaniu si¢ pasow
dzwigara 1 przesuwaniu si¢ jednego pasa wzgledem drugiego.

W miejscach, w ktorych maja by¢ przymocowane okucia, wklejane sg do dzwigarow
odpowiednie klocki. Klocki charakteryzuja si¢ specjalnymi ksztattami, zapewniajacymi
tagodne przejScia przy zmianach przekrojow elementu pracujacego, co jest konieczne do
uniknigcia tzw. zjawiska dziatania karbu. Zjawisko to okresla gwattowny spadek
wytrzymatosci konstrukcji w miejscach o naglych zmianach przekrojow.

Podczas zabudowy oku¢ szczegolnej uwagi wymaga doktadno$¢ wykonania otworéw w
drewnie. Drewno musi mie¢ odpowiednig wilgotno$¢, aby nie nastgpito luzowanie si¢
polaczen w pozniejszym okresie (kurczenie si¢ drewna - zanik docisku oku¢ do dZzwigara).

Dzwigarki pomocnicze odznaczaja si¢ prostszg konstrukcja. Maja one najczesciej przekroj
ceowy lub zwykty, skrzynkowy.



Zebra nadaja skrzydhu i usterzeniom odpowiedni profil, a od doktadnosci ich wykonania
zaleza, zwlaszcza w przypadku skrzydel, wlasnosci aerodynamiczne szybowca. Zebra
przenosza na dzwigary sity aerodynamiczne wytwarzane na powierzchniach skrzydet i
usterzen.

W celu lepszego wyzyskania wysokosci profilu do zabudowy dzwigara (wyzszy dzwigar na
wicksza wytrzymatos¢), buduje sie najczesciej zebra jako dzielone, to znaczy sktadajace si¢ z
czesci przedniej 1 z czesci zadzwigarowej (inaczej noskowe 1 sptywowe).

Kesony sg to przestrzenne elementy konstrukcji skrzydta o tworzace rodzaj zamknigtej rury,
odpornej na skrgcanie. Powstajg one przez obustronne oklejenie szkieletu utworzonego przez
dzwigar i1 zebra za pomocg sklejki. Rozroznia si¢ kesony jedno- i dwuobwodowe, zaleznie od
liczby dzwigarow w skrzydle. Odporno$¢ na skrecanie mozna w kesonie zwigkszy¢ przez
skosne utozenie stojow sklejki. Szczegodlnie trudne jest wykonanie kesonu przedniego, jezeli
jest on wytwarzany z jednego kawatka sklejki. Trudnos$¢ polega na konieczno$ci wstepnego
formowania sklejki w celu nadania jej odpowiedniego ksztattu. Pocigga to za sobg
konieczno$¢ wstepnego moczenia na goraco sklejki, a nastepnie utozenia jej na foremniku o
ksztalcie kesonu skrzydta. Przymocowana do foremnika sklejka pozostaje na nim az do
zupelnego wyschniecia, po czym moze by¢ klejona do szkieletu skrzydta.

Ze wzgledu na wazno$¢ roli, jakg odgrywaja kesony, wymagana jest duza starannosc¢ tak
podczas budowy, jak i w p6zniejszym okresie, podczas napraw skrzydta.

Skrzydta wielopodtuznicowe. Drewniane skrzydta wielopodtuznicowe charakteryzuja si¢ tym,
ze nie maja klasycznego dzwigara. Sg to skrzydta o pokryciu pracujagcym, uformowanym w
szeroki jednoobwodowy keson si¢gajacy przednig §ciankg do listwy natarcia, a tylng $cianka
az do czesci lotkowej (ewentualnie klapowej). Dzwigar skrzydtowy zastgpiony jest tu
szeregiem drobnych podtuzniczek, podpartych zebrami. W czes$ci wymagajacej umocowania
oku¢ no$nych podtuzniczki tacza sie w plaski klocek, do ktérego mocowane jest okucie.
Rozwigzanie takie wystepuje tak w gornym, jak 1 w dolnym pokryciu skrzydta.

Rys. 5. Konstrukcja czesci nasadowej skrzydia wielopodtuznicowego



Budowa takiego skrzydta jest odmienna i wymaga odpowiedniego oprzyrzadowania, na ktére
sktadajg si¢ oddzielne foremniki na pokrycia gorne (lewe i prawe skrzydto) oraz na pokrycia
dolne (lewe i prawe skrzydto). W foremnikach tych powstaja przektadkowe pokrycia
skrzydta, sktadajace sie z kilku warstw sklejek lub z kombinacji sklejki z lekkim tworzywem
wypetniajacym. Jednoczesnie w tych foremnikach wklejane sg do pokrycia listwy
podtuzniczek z umocowanym do nich okuciem nosnym. Jeden z foremnikow stuzy za
przyrzad montazowy skrzydta przy dalszych czynno$ciach, polegajacych na ustawieniu zeber
1 skrzynki hamulcowej, zainstalowaniu napedow sterowych i1 naklejeniu drugiego pokrycia.

Momenty gnace przenoszone sg przy wspotpracy podtuzniczek 1 pokrycia, skrecanie
natomiast przez obydwa pokrycia (gérne i dolne) oraz przez Scianki przednig i tylng. Skrzydta
wielopodtuznicowe spotykane sg stosunkowo rzadko. W konstrukcjach krajowych wystepuja
m. in. w szybowcach ,,Foka” 24-4A oraz ,,Pirat” SZD 30 (tylko w srodkowej czgsci skrzydia).

Skrzydta laminatowe.

Skrzydta laminatowe budowane sg w uktadzie dzwigarowym z dzwigarem dzielacym na dwie
czesci szeroki keson, utworzony przez pokrycia gorne i dolne 1 przez tylng $cianke, siggajaca
do cze¢sci przylotkowej. Dzigki wlasciwos$ci zachowania ksztaltu przez usztywnione
przektadkami pokrycia skrzydta zbyteczne jest w nich stosowanie wewngtrznych zeber.
Skrzydto laminatowe ma jedynie odpowiednio mocne zebro nasadowe, do ktorego
wlaminowane sg gniazda ze stalowymi tozyskami przegubowymi o duzej §rednicy. Otwory w
skrajnych przegubach 2 stuza do potaczenia skrzydta z kadtubem, srodkowy przegub 3
natomiast -- do wprowadzenia czopa drugiego skrzydta (rys. 6).

Rys. 6. Cze$¢ nasadowa skrzydta wykonanego z laminatow

1 - czop dzwigara, 2 - gniazda przegubowe do zawieszenia kadtuba, 3 - gniazdo przegubowe
czopa dzwigara drugiego skrzydta, 4 - popychacz napedu lotki, 5 - sprzeglto napedu hamulca
aerodynamicznego

Wystajacy z zebra nasadowego krociec dzwigara zakonczony jest czopem stalowym 1, ktory
podczas montazu szybowca wprowadzany jest do otworu w przegubie 3 lewego skrzydta.
Przed wysunigciem si¢ skrzydet uktad jest zabezpieczony sworzniem przetykanym przez
otwory tulei 6. Sposob montazu obu skrzydet wyjasniony jest na rysunku 7a, w ktérym w celu
lepszej przejrzystosci pomini¢te zostato zaznaczenie obrysu kadtuba.



W nieco odmienny sposob rozwigzane jest potaczenie przedstawione na rysunku 7b. Sworzen
6 spinajacy oba dzwigary jest znacznie silniej obcigzony, gdyz przenosi sity od momentow
gnacych skrzydet.
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Rys. 7. Sposoby taczenia ze soba skrzydet laminatowych. a - uktad dzwigar6w na zaktadke, b - uktad z
dzwigarem rozwidlonym. 1 - czop dzwigara, 2 - gniazda przegubowe do zawieszenia kadtuba, 3 - gniazda
przegubowe czopow dzwigarow drugich skrzydel, 6 - sworzen $cinajacy oba skrzydta

W obu rozwigzaniach przedstawionych na rysunku 7 dzwigary skrzydet spigte sg ze sobg z
pominigciem udziatu kadluba, ktory dzigki temu nie jest obcigzony sitami zginajacymi
skrzydta. Kadtub podwieszany jest do plata za pomocg czterech czopéw wchodzacych w
otwory przegubow 2 widoczne na rysunkach 6, 7. Montaz skrzydet z kadlubem wymaga
jednoczesnego wprowadzenia wszystkich czopow w odpowiadajgce im otwory w przegubach.
W ten sposdb nastepuje jednoczesne sprzegnigcie obu skrzydet i polaczenie ich z kadtubem.
W niektorych konstrukcjach odbywa si¢ jednoczesne sprzegniecie napedu sterujacego
hamulce aerodynamiczne.

Lotki. Lotki r6znig si¢ migdzy sobg konstrukcja i wltasno$ciami aerodynamicznymi.
Najbardziej charakterystyczne odmiany lotek pokazane sg na rysunku 8. Jedna z pokazanych
na rysunku lotek oddzielona jest od skrzydta szczeling o szerokosci zapewniajacej uzyskanie
odpowiednich katéw wychylen. Druga lotka ma zawiasy umocowane w gornej czgsci
dzwigarka, wskutek czego, przy odpowiednim nachyleniu plaszczyzny tego dZzwigarka,
uzyskano mozliwosci jej wychylania, a szczelina zostala praktycznie zlikwidowana.

Na rysunku 8c przedstawiono typowa lotke szczelinowa z uksztattowana pod wzgledem
aerodynamicznym szczeling, majacg na celu poprawienie skutecznosci sterowania. Ten rodzaj
lotki stosowany byt przez wiele lat w szybowcach wyczynowych i akrobacyjnych. Na
rysunku 8d, e przedstawiono rodzaje lotek bezszczelinowych, stosowane w nowoczesnych



konstrukcjach szybowcow wyczynowych. W szybowcach tych zrezygnowano ze skutecznych
lotek szczelinowych na korzys¢ rozwigzan zapewniajacych uzyskanie jak najwickszej
doskonatosci aerodynamicznej szybowca (jak wiadomo poprzez szczeliny nastepuje
wyréwnywanie si¢ ci$nien, bedace zrodtem tzw. oporéw szczelinowych).
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Rys. 8. Charakterystyczne odmiany lotek

Najczesciej konstrukceja lotki jest pochodng konstrukeji skrzydta. Oznacza to, ze w skrzydtach
konstrukcji drewnianej takze i lotki wykonane sg z drewna i najczgsciej kryte tkaning
(rzadziej sklejka), podczas gdy w szybowcach laminatowych lotki maja konstrukcje
przektadkowa (laminat i wypetniacz z tworzywa piankowego).

Lotka przypomina swojg budowg pomniejszone skrzydto, a wigc przy konstrukcji drewniane;j
sklada si¢ z dzwigarka, Zeberek, kesonu 1 listwy splywu. Czgs¢ od dzwigarka do listwy
sptywu jest najczesciej pokryta tkaning.

W szybowcach dopuszczonych do rozwijania predkosci wiekszych niz 200 km/h stosowane
jest tzw. masowe wywazanie lotek. Polega ono na tym, ze przed osig zawieszenia lotki
umieszczany jest metalowy cigzarek, ktorego masa sprowadza $rodek cigzkosci uktadu do
pokrycia si¢ z osig zawieszenia lotki. Takie wywazenie lotki zapobiega wystepowaniu drgan
samowzbudnych (flatter) lotki w zakresie dopuszczalnych predkosci. Sposoby umieszczania
cigzarkow wywazajacych sa r6zne. Najczesciej 1 najbardziej korzystnie rozwigzuje si¢
problem wywazenia lotki przez zamocowanie wzdluz krawedzi natarcia stalowego preta lub
paska z otowiu. Mniej korzystny jest sposob polegajacy na umocowaniu na wystajacym pod
skrzydtem wysiegniku. Rozwigzanie takie jest tez zrodtem dodatkowych oporow, moze by¢
narazone na oblodzenie, a przede wszystkim na zaczepianie o wysoka roslinno$¢ podczas
ladowania w przygodnym terenie.

Zaleznie od rozpigtosci szyboweca, lotki r6znig si¢ dlugoscia i wydtuzeniem. Lotki o mniejszej
dhugosci zawieszane sg zwykle na trzech zawiasach, podczas gdy przy lotkach dtugich stosuje
si¢ cztery zawiasy lub dzieli si¢ lotke na dwie krotsze lotki. W ten sposob tworzy sie lepsze
warunki pracy lotek przy znacznych nieraz ugieciach skrzydet w locie.

Lotki pracujg z reguly na zasadzie r6znicowosci, polegajacej na tym, ze lotka wychylana do
gory obraca si¢ o wigkszy kat w stosunku do lotki opuszczanej. Zagadnienie to omowione jest
obszernie w punkcie 6.



W niektorych szybowcach wyczynowych (gtownie klasy otwartej) wyposazonych w klapy
spotykane jest rozwigzanie polegajace na tym, ze z chwilg opuszczania klap nast¢puje
jednoczesne opuszczenie do dotu obu lotek, co oczywiscie nie ogranicza ich normalnego
funkcjonowania.

Klapy. Klapy stanowig w zasadzie urzadzenie stuzace do zwickszania wspdiczynnika sity
no$nej skrzydta. Sg one umieszczane wzdtuz sptywowej czgsci skrzydta na odcinku od lotek
do kadtuba. Przez odpowiednie wychylenie klap do dotu uzyskuje si¢ wysklepienie profilu,
umozliwiajace zmniejszenie predkosci i promienia krazenia lub tez zmniejszenie predkosci i
dhugosci startu 1 lgdowania. Przy duzym kacie n wychylenia klap przyrasta zdecydowanie
wspotczynnik oporu, umozliwiajac strome podejécie do ladowania.

Istnieje kilka odmian klap, r6znigcych si¢ migdzy soba i konstrukcja, i efektywnoscia.
Szczelinowa klapa wyporowa pod wzgledem konstrukeji, jak 1 zawieszenia nie r6zni si¢ od
lotki. Przy klapie nie wychylonej szczelina miedzy klapa i skrzydlem jest zakryta i odstania
si¢ dopiero w trakcie opuszczania klapy.

Klapy-poszerzacze sg to klapy o ztozonym ruchu, podczas ktorego wysuwajg si¢ one do tytu i
stopniowo opuszczaja krawedz sptywu do dotu. Wraz z szybowcami laminatowymi
rozpowszechnily si¢ waskie klapy bezszczelinowe. W rozwigzaniach takich wykorzystywane
sa wlasno$ci sprezyste gornego pokrycia laminatowego na skrzydle, ktore w ten sposob
spetnia role zawiasu klapy. Sg to najczesciej klapy o dwojakim dziataniu. Opuszczane w dot
poprawiaja nieco wlasnosci w krazeniu przez zmniejszenie predkosci i promienia krazenia,
podnoszone o kilka stopni do géry poprawiaja wlasnosci przeskokowe szybowca podczas
wykonywania przelotu. Stad tez nazywa si¢ je klapami do szybkiego przeskoku. Pod
wzgledem konstrukcyjnym klapy nie r6znig si¢ prawie wcale od lotek, to znaczy moga miec
dzwigarek, keson, zeberka 1 listwe sptywu. Klapy wykonywane z laminatow sa ze wzgledu na
duza sztywnos¢ pokrycia pozbawione zeber, a nawet dzwigarkow, a wngtrze ich wypetniane
jest catkowicie wypeliaczem piankowym.

Instalacja klap skrzydtowych komplikuje konstrukcje szybowca, zwigksza jej cigzar i podnosi
koszty budowy. Umiejgtne wykorzystanie efektow, jakie moga da¢ klapy, uwarunkowane jest
duzym dos$wiadczeniem pilota, totez klapy stosowane sa glownie w szybowcach
wysokowyczynowych.

Hamulce aerodynamiczne. Hamulce aerodynamiczne wytwarzaja dodatkowe opory,
wplywajac w ten sposob na ograniczanie predkosci nurkowania lub zmniejszanie
doskonatosci szybowca podczas wykonywania manewrow przed ladowaniem.



Rys. 9 Konstrukcja hamulcow aerodynamicznych

Sposrod hamulcoéw umieszczanych na skrzydiach najszersze zastosowanie znalazty hamulce
ptytowe (rys. 9). Rozrdznia si¢ hamulce ptytowe wysuwane (typ Schemp-Hirth) oraz hamulce
wychylane obrotowo (typ DFS). Rozmieszczenie ptyt hamulcowych na skrzydtach pokazane
jest na rysunku 9a. Rysunek 9b wyjasnia r6znice w sposobie wysuwania hamulcow, dalsze
natomiast dotyczg konstrukcji drewnianych ptyt hamulcowych i ich potozenia w stanie
zamknigtym 1 otwartym (rys. 9d). Zastosowanie plyt metalowych umozliwia lepsze
wykorzystanie przestrzeni w skrzynce hamulcowej, co z kolei pozwala na konstruowanie
hamulcow ,,pietrowych”, sktadajacych si¢ z dwoch ptyt gérnych i dwoch ptyt dolnych.

Szczegblnie duzo uwagi poswieca si¢ hamulcom zabudowanym w skrzydtach o profilu
laminarnym, ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania duzej gtadkosci powierzchni. W miare
mozliwo$ci zabudowuje si¢ wigc hamulce na odcinku skrzydta, w ktorym przeptyw utracit juz
charakter laminarny. Niezaleznie od tego naktadki na ptytach hamulcowych sg starannie
dopasowywane do wykrojow w pokryciu skrzydla. W celu zapewnienia dobrego przylegania,
naktadki mocowane sg do ptyt poprzez podktadki sprezynowe, a zawieszenia naktadek jest
cze$ciowo przegubowe. Chowane ptyty dociagaja poprzez sprezyny naktadki, ktore dzigki
temu dobrze przylegaja 1 dopasowujg si¢ do powierzchni skrzydita. W rozwigzaniu takim
wymagana jest doktadna regulacja napigcia sprezyn, uwzglgdniajaca sktonno$¢ do wysysania
naktadek podczas lotu ze zwigkszong predkoscia.

KONSTRUKCJE KADLUBOW

Z punktu widzenia aerodynamiki kadtub stanowi ,,szkodliwy” zespodt szybowca, gdyz nie
wytwarzajac sity nosnej sam jest zrodtem bardzo istotnych oporow. Jest to jednak zespot



niezbedny, jako potaczenie ptata z usterzeniami, mieszczacy zaloge z wyposazeniem i
tworzacy ,,pojazdowa” cze$¢ szybowca poruszajacego si¢ po ziemi. Nawet sporadycznie
budowane szybowce tzw. bezkadtubowe z konieczno$ci wyposazone sg w krotki kadiub
zaopatrzony w podwozie, mieszczacy zatoge.

Konstrukcja kadluba musi zapewnia¢ jak najwigksze bezpieczenstwo zatogi. Najwicksze
zagrozenie zatogi wystgpuje podczas ladowania przy czotowym zderzeniu z przeszkoda
(takze podczas przewrocenia si¢ szybowca na plecy, tzw. kapotazu, ktory to jednak przypadek
jest dla szybowca mato prawdopodobny). W odréznieniu od uktadow przyjetych w
samolotach sportowych, uktad szybowca przewiduje miejsce dla pilota w przedniej czgsci
kadtuba, co dyktuje konieczno$¢ zachowania odpowiedniego potozenia $rodka ciezkosci
szybowca. Pilot znajduje si¢, wigc w najbardziej zagrozonej czesci kadtuba, podczas gdy
prawie cata masa szybowca znajduje si¢ poza jego plecami. Lagodzenie skutkéw czotowego
zderzenia moze by¢ osiagni¢te przez odpowiednig konstrukcje kadtuba oraz przez
zastosowanie najbardziej korzystnego materiatu konstrukcyjnego. Praktyka potwierdzita
wielokrotnie dodatnie wlasciwosci kadtuba laminatowego, ktorego skorupa wraz z
laminatowym fotelem zapewniajg najwyzszy z osiggalnych dotychczas stopien
bezpieczenstwa. Na drugim miejscu mozna sklasyfikowaé kadtuby kratownicowe z rur
stalowych, a dopiero na trzecim miejscu kadluby konstrukcji drewnianej. Pominiemy tutaj
kadtuby kratownicowe, ktore praktycznie nie sa stosowane we wspodtczesnych szybowcach.

Kadtlub o pokryciu wspotpracujacym sktada si¢ ze szkieletu (rodzaj kratownicy przestrzennej)
i umocowanego do niego sztywnego pokrycia, zdolnego do przenoszenia pewnych obcigzen,
a wiec wspotpracujacego ze szkieletem. W konstrukcjach szybowcowych jest to prawie
wylacznie kadtub drewniany z pokryciem sklejkowym.

Szkielet kadluba stanowia wregi 1 podtuznice. Przyjmuje si¢, ze sily rozciagajace i zginajace
kadtub przenoszone sg przez podtuznice, natomiast sity skrecajace kadtub przenoszone sa
przez pokrycie sklejkowe. Tego rodzaju konstrukcja zwana jest takze potskorupowa. W
konstrukcjach szybowcoOw stosowane sg dwa rodzaje przekrojow kadlubow, szesciokatny 1
owalny (szczegdlny przypadek to kadtub o przekroju okraglym). W kadtubie szesciokatnym
wystepuje szes¢ podtuznie, a w pozostatych cztery.

Wregi szesciokatne znajdujg zastosowanie w kadtubach szybowcodw nie wymagajacych
starannego opracowania acrodynamicznego. Wregi owalne i okragte majg pasy klejone w
przyrzadzie z kilku cienkich listewek sosnowych (fatwos¢ giecia). Dla usztywnienia tuki wreg
oklejane sa jednostronnie fartuchami ze sklejki, a przez krotsza srednicg wregi poprowadzona
jest zwykle sosnowa rozporka.

Wregi tzw. no$ne, do ktorych mocowane sg okucia skrzydtowe, sa odpowiednio wzmocnione.
Wewnatrz wreg wklejane sg klocki; z zewnatrz wregi s obustronnie pokryte sklejka. Obok
wreg nosnych odpowiednie wzmocnienia maja wregi, do ktorych mocowane sg zaczepy
startowe, elementy podwozia lub okucia usterzen. Zwykle ostatnia wrega jest jednoczes$nie
dzwigarkiem statecznika pionowego wyposazonym w okucia do zawieszenia steru kierunku.

Podtuznice kadtuba, w liczbie od 4 do 6, maja zwykle jednakowy przekrdj. Wyjatek stanowi
podtuznica dolna, ktéra w czesci podskrzydtowej 1 przedniej przechodzi w rozszerzong
odpowiednio deske kilowa. Utworzone w ten sposob sptaszczenie kadtuba umozliwia
wygodng zabudowe haka startowego do lin gumowych, dolnego zaczepu do startow za
wyciagarka, a takze elementéw laczacych podwozie z kadtubem.



Kadtub budowany jest na specjalnych przyrzadach montazowych. Budowe rozpoczyna si¢ od
ustawienia kompletu wreg wyposazonych juz w niezbedne okucia. Druga czynnoscig jest
zabudowa podiuznie oraz szeregu dodatkowych listew i klockéw wzmacniajacych lub
uzupeltniajacych konstrukcje (np. burty kabiny, dzwigarki do mocowania podtogi i podwozia).
Dalsza czynnoscig jest czeSciowe pokrycie szkieletu sklejka. Pokrywanie sklejkg kadtubow
ptaskosciennych nie nastrecza zadnych trudnosci. W kadtubach o przekrojach owalnych 1
kotowych promienie gigcia sg w stosunku do grubosci stosowanych sklejek na tyle duze, ze
poza nielicznymi wyjatkami sklejka moze by¢ formowana na sucho, to znaczy bez potrzeby
moczenia jej i wstgpnego gigcia na foremnikach. Podczas wykonywania pracy musi by¢
zwracana uwaga na gatunek sklejki, jej grubos¢ i kierunek stojow na zewnetrznych
oktadzinach arkuszy. L.aczenie odcinkow sklejek moze by¢ wykonywane tylko wzdhuz wreg i
podiuznie.

Najczesciej kadtub jest budowany w pozycji odwroconej, totez istnieje mozliwos¢ zakrycia
sklejka tylko dolnej potowy szkieletu. Po ukonczeniu tej czynnosci kadtub zdejmuje si¢ z
przyrzadu i ustawia w normalnej pozycji w drugim przyrzadzie. Nastgpne czynnos$ci to
wykonanie statecznika kierunku, montaz urzadzen sterowniczych wewnatrz kadtuba oraz
wykonanie wszystkich prac, ktore nie mogltyby by¢ wykonane po catkowitym pokryciu
kadtuba sklejka.

Kadluby laminatowe nie maja na ogét konstrukcji przektadkowej, charakterystycznej na
przyktad dla skrzydet, w ktorych pokrycia usztywnione sa wypetniaczami piankowymi,
wlaminowanymi mi¢dzy warstwy tkanin. Jedynie miejsca narazone na dziatanie sity
zewnetrznej sg odpowiednio wzmocnione przez miejscowe zwigkszenie liczby warstw
tkaniny lub wlaminowanie pasm rowingu. W czeSci centralnej, w ktorej taczy si¢ kadlub ze
skrzydtami 1 gdzie zabudowane jest podwozie, konieczne jest wbudowanie fragmentu
kratownicy rurowej, ktora przenosi sity ze skrzydet i kadluba na podwozie. Do tej kratownicy
zabudowane sg cztery stalowe czopy, za pomoca ktorych taczy si¢ kadtub ze skrzydtami
(porownaj rys. 7 oraz rys. 10). Technologia wykonywania elementéw kadtuba jest zblizona do
technologii stosowanej przy budowie skrzydet 1 usterzen laminatowych. Gotowy na surowo
kadtub, jeszcze bez wyposazenia, poddawany jest wygrzewaniu w temperaturze
kilkudziesigciu stopni.

Rys. 10. Podzespoty kadtuba laminatowego przed ztozeniem: 1 - potowki kadtuba, 2 - kratownica z rur, 3 -
dzwigarek statecznika kierunku, 4 - sposob taczenia potowek kadtuba



Ostony kabin. Ostony kabin s3 w nowoczesnych szybowcach wykonywane z jednego arkusza
szkta organicznego. Spotykane sg ostony catkowicie odejmowane (otwierane, odsuwane) oraz
ostony sktadajace si¢ z dwoch czgsci, to znaczy ze statego wiatrochronu i z cze$ci ruchome;.
Zaletg tych drugich o jest to, ze np. w przypadku samowolnego odpadnigcia w locie ostony
ruchomej pilot jest chroniony przed dziataniem silnego strumienia powietrza.

Kazda ostona sktada si¢ ze sztywnej ramy i z oszklenia. Ramy wykonywane sg ze spawanych
rurek stalowych, rzadziej z drewna. W szybowcach laminatowych ramy wykonuje si¢ z pasm
rowingu zbrojonych wewnatrz rurkami. Na obwodzie ramy znajduja si¢ w odpowiednich
miejscach zawiasy lub zaczepy stluzgce do mocowania ostony na kadtubie. Najwiecej
trudnosci sprawia mocowanie oszklenia do ramy. Szkto organiczne odznacza si¢ znacznymi
skurczami cieplnymi, dajgcymi w efekcie, zwtaszcza w duzych ostonach, deformacje, a nawet
pekniecia. Zjawisku temu sprzyja mocowanie oszklenia do ram przez klejenie lub
przykregcanie wkretami bez uwzglednienia odpowiedniego luzu. Zabudowywanie oszklenia z
luzem stosowane w budowie samolotéw zwigksza ci¢zar szybowca i pogarsza jego wlasnos$ci
aerodynamiczne wskutek odstawania od powierzchni oszklenia ramek przytrzymujacych
oszklenie.

Niezaleznie od instalowania w przedzie kadtuba nawiewnika, kierujacego do kabiny strumien
Swiezego powietrza, kazda ostona wyposazona jest z lewej strony w mate odsuwane okienko.
Stosowanie takiego okienka ma te zalete, ze w przypadku oblodzenia kabiny okienko (np. w
locie wysokos$ciowym), umozliwia ograniczong obserwacj¢ terenu. W niektorych typach
szybowcdw nawiewniki umieszczane sg bezposrednio na ostonie kabiny.

W przypadku koniecznosci szybkiego opuszczenia kabiny (skok ze spadochronem) kazda
ostona moze by¢ odrzucona w locie. Oston¢ odejmowang odrzuca si¢ przez otwarcie zamkow
blokujacych, natomiast odrzucenie ostony umocowanej na zawiasach wymaga sprawnego
zwolnienia ostony z zawias6w za pomoca specjalnej dzwigni awaryjnej, uruchamianej przez
pilota. DZwignia polaczona jest cigglem ze sworzniami zawiasow, tak, ze jednym jej ruchem
zwalnia si¢ jednoczesnie wszystkie zawiasy.

Potaczenia skrzydto-kadtub. Rozwigzania konstrukcyjne potaczenia skrzydet z kadtubem
zaleza przede wszystkim od przyjetego uktadu konstrukcyjnego szybowca. W konstrukcjach,
w ktorych kazde ze skrzydet jest oddzielnie taczone z kadtubem, stosuje si¢ trzypunktowe
zawieszenia skrzydta (tzn. za pomocag trzech sworzni). W przypadku szybowca wolnono$nego
jest to sworzen przy gornym okuciu dzwigara gldéwnego, sworzen przy dolnym okuciu
dzwigara gtdéwnego 1 trzeci sworzen przy dzwigarku skosnym (pomocniczym). W
konstrukcjach, w ktorych dzwigary skrzydtowe tacza si¢ ze sobg bezposrednio (rys. 7)
pofaczenie z kadtubem rozwigzane jest w sposob odmienny, gdyz konstrukcja kadtuba nie
przenosi sit powodujacych zginanie skrzydet. Tego rodzaju rozwigzania wystepuja w
szybowcach ,,Foka”, ,,Cobra” i ,,Jantar”.

Doktadniejsze zilustrowanie rozwigzan konstrukcyjnych potaczen skrzydet z kadtubami, wraz
z informacjami dotyczacymi prac montazowych, omdéwiono w rozdziale traktujagcym o
montazu Szybowcow.



USTERZENIA SZYBOWCA

Usterzenia szybowca zabudowane sa zwykle w tylnej czesci kadtuba i dzielg si¢ na usterzenia
wysokosci 1 usterzenia kierunku. Przez usterzenie rozumie si¢ jego calo$¢, a wiec czes¢
nieruchoma, zwang statecznikiem, oraz cz¢$¢ ruchoma, zwang sterem.

Usterzenia szybowcdéw budowane sg w ré6znych uktadach charakteryzujacych si¢ odmiennymi
wlasno$ciami aerodynamicznymi, zaletami uzytkowymi oraz konstrukcja i ksztattem.
Przyktady najczesciej wystepujacych uktadéw przedstawione sg na rysunku 11. Nalezy
rozr6zni¢ uktad konwencjonalny, sktadajacy si¢ z oddzielnego usterzenia wysokosci i
oddzielnego usterzenia kierunku, oraz uktad motylkowy, pokazany na rysunku 11e. Uktad
motylkowy, sktadajacy si¢ z dwoch potdwek usterzen, ustawionych ze znacznym wzniosem,
spetnia zarazem rolg usterzenia wysokosci 1 usterzenia kierunku. Symetryczne dla obu sterow
wychylenia dajg efekty wlasciwe usterzeniu wysokos$ci, niesymetryczne natomiast powoduja
powstawanie bocznej sity sktadowej, wtasciwej dla dziatania steru kierunku. Usterzenie
motylkowe, mimo pewnych zalet (jak np. zmniejszenie cigzaru i oporéw usterzen), jest dos¢
rzadko stosowane. Uktad konwencjonalny stosowany jest w r6znych odmianach dotyczacych
usytuowania usterzenia wysokosci.
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Rys. 11. Uktady usterzen stosowane w budowie szybowcoéw

Najbardziej znany jest uktad pokazany na rysunku 11a, w ktorym usterzenie wysokosci
umieszczone jest na kadtubie z wyprzedzeniem w stosunku do usterzenia kierunku. 1
Rzadziej wystepuje rozwigzanie pokazane na rysunku 11b (np. szybowiec Foka 4), w ktorym
usterzenie wysoko$ci umieszczone jest za sterem kierunku. Przy takim rozwigzaniu mozliwe
jest zastosowanie niedzielonego steru wysokosci, co upraszcza konstrukcje, ale tez nastrgcza
pewne niedogodnosci uzytkowe, wynikajace z matej odlegto$ci usterzenia od powierzchni



ziemi. Jest to szczegolnie ktopotliwe podczas ladowania w terenie przygodnym, gdyz grozi
urwaniem usterzenia wskutek zaczepienia o wysoka roslinnos¢.

Tych ujemnych cech pozbawione sg usterzenia wysokosci zabudowywane nad usterzeniem
kierunku - tzw. usterzenie typu ,,T” (rys. 11e), ktore obecnie jest najczesciej stosowanym
rozwigzaniem. Takie usterzenia majg tez na ogot korzystniejsze pod wzgledem aerodynamiki
warunki pracy. Znaczne oddalenie masy usterzenia wysokosci od osi podtuznej kadtuba daje
jednak wzgledem tej osi duzy moment bezwladnosci, wskutek czego o podczas
nieprawidlowego ladowania z trawersem lub zarzucaniem ogona mozliwe jest uszkodzenie
zawieszen usterzen lub ukrecenie sie kadtuba.

Kompromisowym rozwigzaniem, majacym eliminowa¢ omawiane tu niedogodnosci
eksploatacyjne usterzen wysokosci, jest uktad pokazany na rysunku 11d, w ktorym usterzenie
wysokos$ci umieszczone zostalo nieco ponad kadtubem w bezpiecznej odlegtosci od ziemi.

W niektérych szybowcach spotykane sg usterzenia wysokosci tzw. ptytowe, to znaczy
pozbawione statecznika odznaczajace si¢ bardzo dobra skutecznos$cia, ale tez nie
zapewniajace dobrej statecznosci podtuznej szybowca.

Zaleznie od cigzaru zatogi, potozenia klap skrzydtowych i predkosci lotu na usterzeniu
wysokosci wystepuja zmienne sily, dajace si¢ odczu¢ na drazku sterowym. Dlatego konieczne
jest ,,wywazenie” szybowca dla poszczegdlnych konfiguracji i stanow lotu. Do tego celu stuza
najczesciej klapki wywazajace (trymery) umieszczane przy krawedziach sptywu steru
wysokosci. Klapki te sterowane sg z kabiny pilota i moga wychyla¢ si¢ (ustawiaé si¢) w gore i
do dotu w okreslonym zakresie. Zasad¢ dziatania klapki wywazajacej wyjasnia rysunek 12.

Rys. 12. Zasada dziatania klapki wywazajacej

Klapka ustawiona do gory tworzy moment dazacy do opuszczenia steru wysokosci 1
odwrotnie klapka ustawiona do dotu dazy do uniesienia steru wysokos$ci. Dziatanie klapki
odbywa si¢ kosztem pewnych strat aerodynamicznych, totez w niektorych szybowcach
wyczynowych spotyka si¢ zamiast klapki specjalne wywazenie sprezynowe zabudowane przy
sterownicy recznej. Aby wywazy¢ szybowiec na odpowiednig predko$¢, pilot napina za



pomoca specjalnej dzwigienki urzadzenie spr¢zynowe, ktére oddziatuje w odpowiednim
kierunku na drgzek sterowy i odcigza w ten sposob pilota.

Klapki wywazajace, przy posiadaniu przez pilota pewnej wprawy, umozliwiajg podtuzne
sterowanie szybowca z puszczonym drazkiem sterowym (lub w przypadku urwania si¢
napedu steru wysokosci). Jeszcze innym sposobem uzyskania wywazenia podtuznego moze
by¢ przestawiany w locie statecznik steru wysokosci. Urzadzenie to umozliwia zmiang kata
natarcia statecznika i moze by¢ sprzegniete z napgdem klap, jesli wychylanie ich powoduje
istotne zmiany w wywazeniu podluznym szybowca. Ten rodzaj wywazenia podtuznego jest
jednak bardzo rzadko stosowany.

Poniewaz z wychylaniem sterow zwigzane jest wystepowanie na sterownicach pewnych sit, w
niektorych przypadkach istnieje konieczno$¢ stosowania aerodynamicznego odcigzenia
sterow. Odnosi si¢ to zarowno do usterzenia wysokosci, jak i do lotek i steru kierunku.
Problem ten rozwigzany jest gtownie przez utworzenie przed osig obrotu steru wysunigtej do
przodu powierzchni kompensacyjnej, ktora stanowi zwykle kesonowa czeg$¢ steru (rys. 13a),
rzadziej cz¢$¢ powierzchni steru (rys. 13b).

Rys. 13. Aerodynamiczne sposoby odcigzania sterow

Mozliwe jest takze zastosowanie urzadzenia w postaci klapki odcigzajacej (flettner),
pokazanej na rysunku 13c. Klapka odcigzajaca rozni si¢ od klapki wywazajacej tym, ze
wychylana jest samoczynnie zawsze przeciwnie do wychylen steru. W zwiazku z tym ma ona
sztywny naped umocowany do nieruchomej cz¢sci konstrukcji szybowca.

Budowa usterzenia kierunku. Usterzenie kierunku sktada si¢ zawsze ze statecznika kierunku
(pionowego) oraz steru kierunku. Statecznik zwigzany jest integralnie z kadlubem, a jego
dzwigarek, na ktorym znajdujg si¢ okucia zawiasowe steru, stanowi zakonczenie konstrukcji
kadtuba. W konstrukcjach drewnianych tak statecznik, jak i ster maja drewniany szkielet
sktadajacy si¢ z dzwigarka i zeberek listwy natarcia lub sptywu. Stateczniki kryte sa sklejka,
stery natomiast w przedniej czgsci kesonowej sklejka, a dalej tkaning.



Budowa usterzenia wysokosci. Usterzenie wysokosci sktada si¢ najczesciej ze statecznika
wysokosci 1 steru wysokosci. Statecznik ma najczesciej konstrukcje wolnonos$nag, to znaczy
pozbawiony jest zastrzalow; jest przy tym niedzielony. Przez dtugi czas duza popularnoscia
cieszyty si¢ usterzenia sktadajace si¢ z jednoczesciowego statecznika 1 dzielonych potowek
steru wysokosci. W ostatnich latach zaczety pojawiac si¢ konstrukcje z niedzielonym
statecznikiem 1 niedzielonym sterem. Takie usterzenia wysokos$ci mogg by¢ zabudowane nad
usterzeniem kierunku lub poza nim w tylnej czesci kadluba. W podobny sposdb moze byc¢ tez
usytuowane usterzenie ptytowe, pozbawione statecznika. W tego rodzaju usterzenie
wysokosci wyposazony jest szybowiec ,,Cobra”, przy czym usterzenie to zaopatrzone jest w
pokaznej wielkos$ci klapke docigzajacg. Klapka ta wychyla si¢ przymusowo, podobnie jak
klapka odcigzajaca, ale w kierunku zgodnym z wychyleniem steru, przez co w miare
wychylania steru daje pilotowi odczu¢ przyrost sit na drazku sterowym.

Statecznik wysokosci sktada sie z dzwigarka, zeberek, listwy natarcia i sztywnego pokrycia.
W konstrukeji steru wysokosci wystepuje dzwigarek, zeberka, listwa sptywu, czesto kesonik
kryty sklejka oraz ptocienne pokrycie. Czgsto tez na sterze zabudowana jest klapka
wywazajaca.

Stateczniki wysokosci budowane z laminatow maja konstrukcje przektadkowa, sktadajacy si¢
z kilku warstw tkanin, warstwy wypelniacza piankowego i warstwy tkaniny przykrywajacej
wypehniacz piankowy. Tego rodzaju skorupy przektadkowe powstaja na wklestych
foremnikach, przy zastosowaniu docisku podcisnieniowego, dzigki czemu uzyskuje si¢ dobre
odwzorowanie ksztattu i duza sztywno$¢ pozwalajaca na zaniechanie stosowania zeberek.
Wewnetrzne elementy konstrukeji ograniczajg sie jedynie do dzwigarkéw, do ktérych
wlaminowane sg duralowe okucia stuzace do zabudowania statecznika na szybowcu.

MECHANIZMY STEROWNICZE

Do przenoszenia ruchu w mechanizmach sterowniczych stuza stalowe linki sterowe lub
popychacze rurkowe. Uktady, w ktorych wystepuja linki stalowe nazywa si¢ uktadami
migkkimi, natomiast uklady z popychaczami - ukladami sztywnymi. Czgsto wystepuja tez
uktady mieszane, w ktorych zastosowane sg zarowno linki, jak 1 popychacze.

Podstawowym elementem uktadu migkkiego jest stalowa linka sterowa wykonana przez
odpowiednie skrecenie okreslonej liczby cienkich drucikow. Druciki wykonywane sg ze stali,
ktérej wytrzymatos$¢ osigga warto$¢ okoto 200 kG/mm?. W celu ochrony przed dzialaniem
korozji druciki sg najczesciej cynkowane. W konstrukcjach szybowcowych stosowane sg
gtownie linki o $rednicy 2,5-3,0 mm, zbudowane przez spiralne skrecenie szes$ciu splotow.
Wewnatrz linki przebiega migkki rdzen tekstylny, nadajacy lince duzg gigtkos¢, nie-zbgdng ze
wzgledu na koniecznos$¢ prowadzenia linek przez liczne krazki.

Kazdy z szesciu splotow wykonany jest przez skrgcenie siedmiu cienkich drucikow. Budowe
linki sze$ciosplotowej wyjasniono na rysunku 14a.



Rys. 14. Elementy migkkich napgedow sterowych

Przy wigkszych $rednicach stosowane sg linki, ktorych sploty sktadaja si¢ z wigkszej liczby
drucikow. Dzieki odpowiedniej elastycznosci mozliwe jest prowadzenie linek przez krazki,
ktorych $rednica odpowiada dwudziestokrotnej grubosci linki. Krazki wykonywane sg z
tworzyw sztucznych lub z przesyconych zywica sprasowanych warstw tekstylnych. Na
obwodzie krazka znajduje si¢ gteboki rowek, w ktorym pracuje linka. Poniewaz istnieje
mozliwo$¢ poluzowania si¢ linki, czy to pod wptywem znacznego wzrostu temperatury, czy



tez na skutek wyciagniecia, konieczne jest zabezpieczenie linki przed spadnigciem z krazka.
W tym celu przy oprawkach krazkow znajdujg sie odpowiednio rozmieszczone obejmy (rys.
14b). Rozmieszczenie tych obejm zalezy od kata opasania linki. W przypadku
przedstawionym na rysunku 14b kat opasania linki wynosi 90° Z obu stron w miejscach
wejscia linki na krazek znajduja si¢ zabezpieczenia (z jednej strony nit wewnatrz oprawki, z
drugiej strony obejma). Obejmy powinny by¢ wykonywane szczego6lnie starannie, aby
przeswity migdzy nimi a krazkiem nie byly wigksze niz 1l mm. W ten sposéb zapobiega si¢
spadaniu linki i zakleszczaniu si¢ jej mi¢dzy krazkiem i obejma.

Przed przystapieniem do wykonywania ciggiet linkowych linki powinny by¢ poddawane
naciggowi wstepnemu, ktorego wielko$¢ odpowiada w przyblizeniu potowie sily niszczacej
linke. Cigglo linkowe powstaje przez wykonanie koncowek na obu stronach odpowiednio
przycietego odcinka linki. Koncowka sktada si¢ ze stalowego chomatka lub krazka
zaopatrzonych na obwodzie w rowek, w ktorym uktada si¢ linke, oraz zaplotu lub tulejki
zaciskowej. Obie odmiany koncoéwek pokazane sg na rysunku 14c. Zaplot wykonywany jest
recznie wedlug ustalonego schematu, a nastepnie zabezpieczny przez $ciste owinigcie
mickkim drucikiem mosi¢znym. Przy metodzie zaciskowej stosuje si¢ natomiast doktadnie
dopasowane splaszczone tulejki metalowe, ktére po wprowadzeniu linek poddawane sa
zaciskaniu w specjalnych szczgkach.

Gotowe ciggla, zwlaszcza zaplatane, poddawane sa ponownemu naciggowi pod obcigzeniem.
W ten sposdb zapobiega si¢ wydluzaniu ciggla 1 rozkrecaniu si¢ linki podczas uzytkowania
szybowca.

Do regulacji sity naciagu linek, ktére wynosza od 10 do 40 kG, sa wstawiane w uktady
linkowe $ciagacze regulacyjne. Sciagacz regulacyjny sktada sie z metalowego (najczesciej
mosi¢znego) korpusu i dwodch wkregcanych na gwint regulowanych koncéwek oczkowych lub
widetkowych. Z jednej strony wykonany jest gwint prawo zwojowy, a z drugiej lewo
ZWOjowy.

Rozwiazanie takie powoduje, ze zaleznie od kierunku obracania korpusu obie koncowki
chowaja si¢ do korpusu lub tez wysuwajg si¢ z niego, co pozwala na regulacj¢ dlugosci 1 sity
naciagu ciegiet. Obie koncoéwki chronione sg przed samoczynnym wykrecaniem si¢ za
pomoca wyzarzonego drutu mosigznego lub specjalnych oktadzin z cienkiej blachy. Kazdy
naped linkowy wymaga zastosowania pary linek, ktore rozpigte sa na dwuramiennych
dzwigniach lub obracajg na przyktad beben. Przyktady takich rozwigzah pokazane sg na
rysunku 15. Prawidtowa praca uktadu linkowo-dzwigniowego zapewniona jest jedynie wtedy,
gdy linki pracuja w roéwnolegtoboku.

Do zalet uktadu linkowego zaliczy¢ nalezy lekkos$¢ konstrukeji, prostote, jak tez tatwos¢
uzyskiwania zmian kierunku napedu. Do wad zalicza si¢ przecieranie si¢ linek i pekanie
drucikéw, zwlaszcza w miejscach czgstych przegigc, oraz sktonnos$¢ do wydtuzania si¢ czy to
pod wplywem wyzszych temperatur, czy tez obcigzen. Rownie powazng wadg jest sklonnos¢
do znacznych skurczow w niskich temperaturach, w nastepstwie ktorych wystepuja w
uktadzie nadmierne na-prezenia. Poluzowane linki moga by¢ przyczyna drgan usterzen
podczas lotu.

Wymienionych wad pozbawione sg napedy sztywne z popychaczami rurkowymi. Popychacze
wykonywane sg z rurek duralowych, rzadziej stalowych, ktore przy odpowiednio dobrane;j
dhugosci i $rednicy odznaczajg si¢ odpornoscia na wyboczenia i moga pracowac na



rozcigganie 1 na $ciskanie. Kazdy popychacz wyposazony jest w dwie koncéwki, z ktoérych
jedna jest stata, druga natomiast z moznoscig regulacji dlugosci. Budowa popychacza
pokazana jest na rysunku 16a. Koncéwki oczkowe lub widetkowe wykonane sg odpowiednio
ze stali lub z duralu 1 mogg mie¢, w przypadku oczkowych, zawalcowane tozyska toczne lub
kulowo-przegubowe.

I
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Rys. 15. Uktady migkkich i mieszanych napedow sterowych
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Rys. 16. Elementy sztywnych napedoéw sterowych

Korpusy koncowek popychaczy maja obwodowe wytoczone rowki (zafalowania), dzieki
czemu po osadzeniu ich wewnatrz rurek mozliwe jest zawalcowanie ich wraz ze §ciankami
rurek. Przed ewentualnym obracaniem si¢ korpusu wewnatrz rurki (w wyniku obluzowania
potaczenia) korpus jest chroniony przez specjalne zapunktowanie lub za pomoca kotka
srubowego. Korpus koncowki regulowanej jest wewnatrz nagwintowany, co umozliwia



wkrecenie do niego koncowki. Po ustaleniu dlugos$ci popychacza zabezpiecza si¢ koncowke
przed wykrecaniem za pomocg przeciwnakretki. W ustalonym miejscu od strony koncowki
regulowanej nawiercony jest w §ciance popychacza otworek kontrolny, przez ktory za
pomoca sondowania kawatkiem drutu mozna sprawdza¢ giebokos$¢ wkrecenia koncowki
regulacyjnej (otwor y powinien by¢ zawsze zakryty sSrubowg czescig koncowki). Na rysunku
16b pokazany jest fragment nape¢du, dajacy zmiang kierunku ruchu, natomiast na rysunku 16¢
polaczenie dajace odwrdcenie kierunku ruchu. Rysunek 16d przedstawia szczegdt dajacy
przetozenie sit, a takze zmiang ilo$ci ruchu napedu.

Najczesciej stosowana sterownica rg¢czna sktada si¢ ze stalowej rury skretnej, na ktorej
utozyskowany jest z przodu drazek sterowy, z tylu natomiast, poza pilotem, umocowane sa
dwie dzwignie napedowe lotek. Wewnatrz rury przemieszcza si¢ popychacz napgdu steru
wysokosci lub linka sterujaca sterem wysokos$ci Rura skretna sterownicy umocowana jest do
konstrukcji kadtuba na wspotosiowych tozyskach umozliwiajacych obracanie jej w lewo 1 w
prawo za pomoca wychylen drazka sterowego. Wraz z rurg wychylaja si¢ odpowiednio
ramiona dzwigni napg¢du lotek. Sterownice z przechodzaca pod podioga kabiny rurg skretng
znajduja zastosowanie w szybowcach, ktérych kadtuby od znaczg ja si¢ wicksza wysokos$cia.
W wielu nowoczesnych szybowcach wyczynowych to proste rozwigzanie konstrukcyjne nie
moze by¢ stosowane ze wzgledu na brak dostatecznej ilosci miejsca pod podtoga kabiny.
Wymaga to konstruowania bardziej skomplikowanych uktadéw kinematycznych,
przekazujacych ruch sterujacy do lotek i steru wysoko$ci za pomocg popychaczy
prowadzonych wzdhuz burt kabiny. Odpowiednio uksztattowane boczne $cianki kabiny,
zakrywajace te popychacze, stanowig jednoczesnie podpérki pod tokcie pilota.

Sterownica nozna sktada si¢ z dwoch pedatow, do ktérych sg bezposrednio przytaczone linki
poruszajace ster kierunku. Sztywnego napedu steru kierunku w szybowcach nie stosuje sig.
Pedaty moga mie¢ potozenie state lub zmienne - mogg by¢ przesuwane w pewnym zakresie,
zaleznie od wzrostu pilota. Przy pedatach statych konieczne jest zastosowanie przestawianego
oparcia fotela pilota. Bardzo czg¢sto mozliwe jest regulowanie zarowno pedaldw, jak i1 oparcia.

W konstrukcjach szybowcowych osie pedatéw umieszczane sa najczesciej w ich dolne;j
czesci, tak ze sterowanie odbywa si¢ przez poruszanie przedniej czgsci stopy. Najprostszy
przyktad sterownicy noznej pokazany jest na rysunku 15b. Linki sterujace prowadzone sg od
pedatow w kierunku steru przez krazki lub - gdy zmiana kierunku jest nieznaczna - przez
przepusty $lizgowe wykonane w formie podktadek z tarnamidu lub innego migkkiego
tworzywa. W konstrukcjach laminatowych przyjeto si¢ prowadzenie linek wewnatrz gigtkich
rurek z tworzyw sztucznych, ktore sa przy-laminowane wzdhuz bocznych $cian kadtuba.

Na rysunku 15d pokazana jest sterownica dajaca réznicowe sterowanie lotek. Efekt
sterowania roznicowego uzyskiwany jest w nich przez zastosowanie lekkiego wzniosu ramion
obu dzwigni znajdujacych si¢ w tylnej czgsci rury skretnej sterownicy. Zasada dziatania tego
rozwigzania wyjasniona jest na rysunku 17, przedstawiajagcym dwa rodzaje sterownic, a
mianowicie Sterownice ze sterowaniem réznicowym (rys. 17a) oraz sterownice¢ bez efektu
réznicowego (rys. 17b). Latwo zauwazy¢, ze w rozwigzaniu pokazanym na rysunku 17b przy
wychylaniu drazka sterowego na boki obydwa pionowe popychacze uktadu lotkowego
wykonujg jednakowo duze ruchy pionowe (jeden do gory, drugi do dotu). W drugim
przypadku, przedstawionym na rysunku 17a, podczas wychylenia drazka sterowego ruchy
pionowych popychaczy sg rozne. Popychacz unoszacy si¢ do gory wykonuje ruch pionowy
mniejszy niz popychacz opuszczajacy si¢ w dot (ruchy dolnych punktéw popychaczy nalezy
rozpatrywac jako ztozony ruch punktéw po tuku kota). Wracajac do rysunku 15d mozna



spostrzec, ze popychacz przemieszczajacy si¢ do dotu powoduje wychylanie si¢ lotki do gory,
natomiast drugi popychacz, przemieszczajacy sie do gory, wychyla lotke do dotu. W
pierwszym przypadku lotka (idaca do gory) wychyli si¢ o wiekszy kat niz lotka opuszczana.
Efekt roznicowo$ci moze by¢ takze uzyskiwany przy dzwigniach zabudowanych w
skrzydtach w bezposredniej bliskosci lotek.

gy
Rys. 17. Zasada uzyskiwania r6znicowego sterowania lotek

W jednym przypadku efekt ten uzyskuje si¢ na niesymetrycznej dzwigni trojramiennej, w
drugim - na bgbnie z odpowiednio umocowanym popychaczem lotki.

CZESC DRUGA - UZYTKOWANIE SZYBOWCOW
MONTAZ I DEMONTAZ SZYBOWCA

Prace montazowe wykonywane sg przy szybowcach cze¢sto, gtownie za$ po transporcie
kotowym szybowca z przelotu, a takze podczas przegladow okresowych, napraw biezacych
oraz sktadowania szybowca w okresie nielotnym.

Montaz szybowca poprzedzany jest pewnymi niezbednymi przygotowaniami, na ktore
sktadajg si¢ nastepujace czynnosci:

- wybor odpowiedniego miejsca,

- wyznaczenie osob bioragcych udziat w pracy,

- przygotowanie odpowiednich przyrzadow warsztatowych,

- przygotowanie odpowiednich narz¢dzi montazowych,

- przygotowanie zespotéw szybowca do ztozenia.



Szybowiec moze by¢ montowany wewnatrz hangaru lub na powietrzu przed hangarem, przy
czym nalezy tu bra¢ pod uwagg takie okolicznosci, jak temperatura powietrza, oswietlenie,
wiatr 1 kurz. Miejsce, na ktorym ma by¢ sktadany szybowiec, powinno mie¢ wymiary
zblizone do prostokata, o dlugosci wigkszej od rozpigtosci szybowca i odpowiednio duzej
szerokosci, co przeci¢tnie daje wymiar 18 na 8 m. Zwykle do sprawnego przeprowadzenia
montazu konieczny jest udzial 4, 5 0s6b znajacych, cho¢by ogolnie, budowe szybowca.
Angazowanie wigkszej liczby 0sob nie jest wskazane, gdyz wprowadza zamieszanie. Od
pomocnikéw wymagana jest dyscyplina i $ciste wykonywanie polecen osoby kierujacej
montazem. W pracy niezbedne sg pomoce warsztatowe w postaci roznej wielkosci podstawek,
koztéw warsztatowych i1 profilowanych stojakéw. Niezbedny jest komplet narzedzi
uniwersalnych, sktadajacy si¢ z kluczy ptaskich, szczypiec (kombinerek), wkretakow, Sredniej
wielkosci mtotka oraz specjalnego mtotka z migkkiego metalu lub twardej gumy (do
podbijania sworzni). W skrzynce narzgdziowej powinien si¢ tez znajdowaé zestaw réznych
podktadek i zawleczek oraz wyzarzony drut mosi¢zny do wykonywania zabezpieczen
polaczen. Obok narzgdzi uniwersalnych niezbedne sa zwykle narzedzia specjalne,
przystosowane do montazu danego typu szybowca.

Nalezy do nich na przyktad duralowy kotek montazowy shuzacy do naprowadzania otworéw
oku¢ (szybowce ,,Foka”, ,,Cobra”), czworokatny klucz do wprowadzania sworzni gtdownych
oraz specjalna dzwignia do dociggania skrzydet (szybowiec ,,Jantar”). Poszczeg6dlne zespoty
gldwne szybowca, a wiec kadtub i skrzydta, nalezy ustawi¢ w taki sposéb, aby ograniczy¢ do
minimum manewrowanie nimi podczas sktadania szybowca. Sposdb przygotowania tych
zespoldw pokazany jest na rysunku 18a. Skrzydta i usterzenie wysokos$ci spoczywaja na
migkko wyscietanych koztach, kadtub natomiast wstawiony jest do odpowiednio
profilowanego stojaka. Takie ustawienie zespoldw umozliwia przeprowadzenie doktadnego
oczyszczenia, przegladu 1 konserwacji okué, sworzni i ztaczy koncoéwek napedow.
Korzystajac z odcigzenia kadtuba (brak skrzydet), nalezy ustawi¢ pod ptozg ogonowa
odpowiednio wysoka podstawke, ktora pozwoli na sprawdzenie stanu luku podwozia i
zawieszenia kota, a takze na sprawdzenie procesu chowania i wypuszczania podwozia.
Montaz szybowca rozpoczyna si¢ od zabudowy skrzydet.

Przewaznie obojetna jest kolejnos¢ zabudowy skrzydet. Osoba kierujgca montazem powinna
znajdowac si¢ przy nasadzie skrzydta, aby mie¢ dostep do taczonych okué. Przed samym
ztozeniem zespotow wewngetrzne powierzchnie okuc i robocze powierzchnie sworzni powinny
by¢ lekko pokryte smarem. Dalszy przebieg montazu skrzydet zalezy od rodzaju konstrukcji
szybowca. W przypadku szybowcdw o takim uktadzie konstrukcyjnym, jaki maja szybowce
,Bocian”, kazde skrzydto zabudowywane jest oddzielnie. Podczas wsuwania gtéwnych oku¢
skrzydtowych pomig¢dzy ucha oku¢ kadtubowych nalezy zachowaé wtasciwy wznios, aby nie
dopusci¢ do deformacji oku¢. Do uzyskania wspdtosiowos$ci faczonych otworéw konieczne
jest zwykle postugiwanie si¢ kotkiem montazowym. Czynno$¢ t¢ wykonuje kierujacy
montazem, ktory tez wydaje polecenia osobom podtrzymujacym koniec skrzydta. Podczas
wykonywania tych prac niedopuszczalne jest sprawdzanie wspotosiowosci przez wktadanie
palca do taczonych otworow, gdyz w przypadku poruszenia jednym z zespotéw grozi to
powaznym okaleczeniem. Po ustaleniu wspdtosiowosci wprowadza si¢ sworznie do otworow
przez pokrecanie klucza montazowego wpuszczonego do otworu w §rubie.



Rys. 18. Kolejne fazy montazu szybowca

TUTAJ MIALEM DOSC SKANOWANIA, gtownie z jednej podstawowej przyczyny. Opis
montazu 1 demontazu na przyktadzie szybowca klasy ,,Mucha” jest dla Was co najwyzej
ciekawostka historyczng ;-).

Powinniscie oprocz tego co jest powyzej napisane wiedzie¢ parg podstawowych rzeczy:

Po pierwsze i najwazniejsze: opis montazu i demontazu kazdego typu szybowca znajduje
si¢ w instrukcji uzytkowania danego szybowca.

Nastepna rzecz t0 kolejnos¢ czynnos$ci podczas montazu, ktora jest nastepujaca:

- montaz skrzydet z kadtubem

- zamontowanie statecznika steru wysokosci

- podiaczenie i zabezpieczenie napedow sterow.

Montaz skrzydet w typowym szybowcu laminatowym ilustruje rysunek 19.



Rys. 19. Montaz skrzydel z uzyciem klucza dociagajacego.

Polega on na wprowadzeniu jednego ze skrzydel do kadluba (zazwyczaj jest to skrzydto
prawe - tzn. to, w ktérym gniazdo, w ktore wprowadza si¢ czop skrzydta przeciwnego, jest
widoczne z kabiny). Nalezy przy tym uwazac, aby dobrze zostaly wprowadzone mocowania
napedow, tagczone automatycznie. Nastepnie wkladamy drugie skrzydlo, po czym $ciggamy
skrzydta kluczem montazowym jak na rys. 19.

Montaz statecznika wysokosci jest zilustrowany rysunkiem 20

Rys. 20. Montaz usterzenia wysoko$ci w uktadzie ,,T” : a) szybowiec ,,Pirat” b) szybowiec ,,Jantar”.
DEMONTAZ SZYBOWCA

O ile montaz szybowca odbywac si¢ bedzie prawie zawsze na lotnisku to demontaz jest
stodka czescig czegos takiego jak ladowanie szybowca w terenie przygodnym. Pilot w tak
pigknych okolicznosciach przyrody musi si¢ czesto positkowac pomoca ludnosci tubylcze;.
Nalezy zatem pouczy¢ naszych pomocnikdéw co do delikatnosci 1 bezcennosci naszego ptaka
;-). Nalezy przygotowac miejsce, w ktorym bedziemy dokonywa¢ demontazu. Oczysci€ je z
kamieni tak bySmy ktadac zdemontowane skrzydta na ziemie nie uszkodzili ich. Przygotowac
sobie zawczasu torebke na sworznie i agrafki zabezpieczajace.



Kolejnos¢ czynnosci podczas demontazu jest oczywiscie odwrotna niz przy montazu i
przedstawia si¢ nastepujaco:

- odbezpieczenie i roztaczenie napgdow sterow.

- demontaz statecznika steru wysokos$ci

- demontaz skrzydet z kadlubem

HANGAROWANIE I WYHANGAROWANIE SZYBOWCOW

Najwicksza ilo$¢ drobnych (i nie tylko drobnych) usterek szybowcow zdarza si¢ podczas
hangarowania i wyhangarowywania szybowcow. Spieszac sie na loty lub po lotach do domu;
probujac jak najbardziej upchna¢ szybowce i samoloty piloci moga uszkodzi¢ szybowiec
uderzajac nim badz o hangar badZz w inny szybowiec czy samolot. Niestety niekiedy bywaja
to uszkodzenia niebanalne, powodujace wytaczenie danego szybowca z lotow na jaki$ czas.
Podstawowg zasadg obowigzujaca podczas hangarowania jak i w ogole podczas
przemieszczania szybowca na ziemi jest to, iz szybowcem zawsze kieruje osoba znajdujaca
si¢ przy jednej z koncodwek. Pozostate osoby pchaja szybowiec naciskajac na twarde i
nieruchome czgsci skrzydta w okolicy kadtuba lub unoszac/naciskajac ogon szybowca.
Kierowa¢ hangarowaniem lub wyhangarowywaniem powinien mechanik badz pilot
doswiadczony w tej materii.

W miar¢ wzrostu liczby szybowcow w hangarze zwigkszaja si¢ trudnosci przy ich
hangarowaniu i czgsto staje si¢ konieczne ustawianie ich ,,na zaktadke”, to znaczy w ten
sposob, ze czes¢ konstrukeji jednego szybowca znajduje si¢ nad lub pod drugim szybowcem.
Wymaga to unoszenia szybowcow, podpierania kadtubow i przesuwania ich po skrzydle.
Poruszanie szybowca powinno odbywac si¢ tylko na wyrazne polecenie osoby kierujace;j
pracami, ktora zajmuje miejsce przy koncu skrzydta szybowca. Konieczne jest zachowanie
duzej dyscypliny 1 niedopuszczalne jest prowadzenie rozmdw 1 pokrzykiwanie, nie majace
bezposredniego zwigzku z wykonywang praca.

Komendy wydawane podczas hangarowania i wyhangarowywania szybowcow ograniczajg
si¢ zwykle do kilku zwigztych haset, takich jak:

,,do przodu, do tytu”,

,,po skrzydle, po skrzydle do mnie”,

., Skrzydlo wyzej, skrzydto nizej”,

,,obrot w miejscu, ogon w miejscu”,

,,ogon predzej, ogon wolniej (lub skrzydto)”,

., Stop!”’.

Za sprawny przebieg wykonywanych czynno$ci powinna odpowiadac osoba kierujaca praca;
znajdujac si¢ przy koncu skrzydta, osoba ta moze ogarna¢ wzrokiem caty szybowiec jego
najblizsze otoczenie.

Przez szeroko otwarte drzwi szybowiec moze by¢ wtoczony po linii prostej na wtasnym
kotku. Bardzo pomocne okazuje si¢ oznaczanie na podtodze jaskrawa farba linii Srodkowej
hangaru (w naszym hangarze raczej nie ma tego problemu), co utatwia manipulowanie
sprzetem i zapobiega uderzeniu koncami skrzydet o krawedzie drzwi hangarowych. Jezeli
jednak drzwi sg zbyt waskie, to konieczne jest skomplikowane manewrowanie szybowcem w
celu przetoczenia go przez prog hangaru wymagajace odpowiedniego do§wiadczenia
kierujacego praca.



Wyhangarowywanie szybowcdéw odbywa si¢ na 0gét w sposdb odwrotny. Dotyczy to
zaroOwno kolejnosci wyhangarowywanych szybowcow, jak 1 wykonywanych przy tym
czynnosci. Jezeli hangar jest do$¢ obszerny, to mozliwe jest przetaczanie niepotrzebnych w
danej chwili szybowcoéw pod jedna ze $cian 1 wyprowadzanie z glebi hangaru upatrzonego
szybowca. Jezeli jednak obok wyznaczonych szybowcow musiaty by¢ wyhangarowane takze
inne szybowce, to powinny one by¢ z powrotem wstawione do hangaru. Przemawia za tym
wiele wzgledow, jak niepotrzebne wystawianie konstrukcji na operacj¢ promieni stonecznych,
narazanie sprzetu na uszkodzenia wywotane wiatrem lub spowodowane przez osoby
postronne, ktorych w okresie letnim nie brak nigdy na lotnisku.

Po wstawieniu szybowcoéw do hangaru drzwi hangaru powinny by¢ zamknigte, chyba ze w
jego wnetrzu pozostajag mechanicy sprawujacy nadzor nad pozostawionym sprzgtem. Pewna
cze$¢ uszkodzen sprzetu powstaje z winy tych pilotow, ktorzy zjawiajg si¢ na lotnisku wtedy,
gdy wczesniej wyhangarowane szybowce znajdujg si¢ juz w powietrzu. Dopingowani
dobrymi warunkami lotnymi i nagleni po$piechem, najczesciej bez wystarczajacej liczby
pomocnikéw, wyhangarowuja wlasnymi sitami szybowiec, powodujac uszkodzenia kesonow,
listew sptywu i pokry¢.

Rys. 21. Manewrowanie przy przetaczaniu szybowca przez waskie drzwi - tzw. ,,cyrklowanie”.
TRANSPORT SZYBOWCOW NA START

Wspotczesny szybowiec transportowany jest na start na wtasnym podwoziu kotowym. Przy
wigkszych odlegtosciach sitg pociagowa stanowi zwykle pojazd mechaniczny, przy
mniejszych natomiast szybowiec jest ciggnigty przez pilotow. Przy zastosowaniu
mechanicznego $rodka pociggowego praktykowane jest czgsto jednoczesne transportowanie
kilku szybowcow.



Przygotowanie szybowca do transportu polega gtdéwnie na zabezpieczeniu usterzenia
wysokosci przed ujemnymi skutkami wstrzaséw, jakie towarzysza toczeniu si¢ szybowca po
ziemi. Swobodny ster wysokosci, zwisajacy pod wlasnym ci¢zarem, podlega obcigzeniom
dynamicznym oddziatujacym ujemnie na ograniczniki wychylen, zawiasy 1 sterownice. W
celu zabezpieczenia uktadu steru wysokosci przed uszkodzeniami stosuje si¢ proste sposoby
unieruchomienia napedu, czy to za pomocg paséw pilota, czy tez spadochronu
przytrzymujacego drazek sterowy. Jeden ze sposobdw pokazano na rysunku 22. Podczas
transportu szybowca na start w kabinie jego sktada si¢ niekiedy ptotna startowe, spadochrony
1 inne czes$ci wyposazenia startowego. Drobne 1 twarde przedmioty, ktére moga uszkodzi¢
wngetrze kabiny lub pozosta¢ pod fotelem lub podtoga, powinny by¢ przewozone innym
pojazdem lub woézkiem startowym. Niedopuszczalne jest zajmowanie miejsca w kabinie, gdyz
W nieuzasadniony sposob obcigza si¢ przez to podwozie szybowca.

Niewfasciwie
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Rys. 22. Zabezpieczenie usterzenia wysokosci przed transportem na start

Do holowania po lotnisku nie nalezy stosowac¢ lin holowniczych. Moga natomiast znalez¢
zastosowanie odpowiednio oznakowane skasowane liny holownicze wyposazone w
oryginalne ogniwa zaczepowe. Transport powinien odbywac si¢ z predkosciag odpowiadajaca
przecigtnej predkosci idacego cztowieka, ktory jedna rekg przytrzymuje skrzydto szybowca.
Cztowiek ten powinien znajdowac si¢ przy skrzydle od strony wiatru. Jezeli wiatr jest silny,
to konieczne jest wtedy przytrzymywanie szybowca za konce obu skrzydet. Skrzydto od
strony wiatru powinno by¢ nieco opuszczone, aby nie dopusci¢ do podwiania go od dotu.

Najbardziej przydatnym pojazdem do holowania szybowcow po lotnisku jest ciggnik
gospodarczy, poniewaz przystosowany jest do powolnej jazdy, ma duzg site ciagu, dzieki
czemu moze jednoczesnie holowac kilka szybowcow, a przy tym zapewnia bezposredni
kontakt pomigdzy kierowca i obsluga prowadzaca szybowce.



Podczas jednoczesnego transportu dwoch lub wigcej szybowcow na start szybowce powinny
by¢ prowadzone przez osoby trzymajace zewnetrzne koncowki skrzydet (wzgledem osi
pojazdu ciggnacego). Diugosci lin powinny by¢ tak dobrane, aby odstepy pomigdzy
kolejnymi szybowcami nie byty mniejsze niz 10 m. Podczas poruszania si¢ zespotu zawsze
istnieje mozliwos$¢ zerwania si¢ jednej z lin lub wczepienia si¢ ktoregos z szybowcow. Z tego
wzgledu przy kabinie drugiego i trzeciego szybowca powinien i§¢ pomocnik, obserwujacy
caty czas poprzedzajacy go szybowiec. Z chwilg spostrzezenia, ze znajdujacy si¢ przed nim
szybowiec zatrzymat si¢, pomocnik odczepia natychmiast konwojowany szybowiec i
krzykiem ostrzega osoby znajdujace si¢ przy pozostatych szybowcach. W razie potrzeby
mozna wykorzysta¢ hamulce kotka. Z tych wzgledow powinno by¢ odsuniete okienko z lewe;j
strony ostony kabiny lub odbezpieczony zamek ostony.

Szczegdlnie sktonne do samowyczepiania si¢ sg zaczepy startowe z samoczynnymi
wyrzutnikami liny. Samowyczepienie moze nastgpi¢ w przypadku gdy holowany szybowiec
wkotuje na poluzowang ling. Z tego tez wzgledu nie zalecane ustawiania szybowcow,
wyposazonych w zaczepy z wyrzutnikami liny, na innych pozycjach niz ostatnie. Podczas
transportu na start szybowce maja sktonno$¢ do ustawiania si¢ wzdhuz osi podtuznej pojazdu
holujacego, totez przy transportowaniu wiecej niz jednego szybowca konieczne jest
przeciwdziatanie tej sktonnosci przez lekkie przytrzymywanie konca skrzydta. Jezeli
konwojowany szybowiec zbliza si¢ do liny ciaggnacej nastepny szybowiec, nalezy zwolni¢
krok i w ten sposob spowodowac oddalenie si¢ szybowca od liny.

PRZEGLAD PRZEDLOTOWY

Uwagi ogdlne.

Przeglad przedlotowy ma na celu wykrycie ewentualnych usterek szybowca. Przeglad ten
wykonuje si¢ wg okreslonego schematu rozpoczynajac od przodu kadtuba z lewej strony
kabiny, nastepnie przegladajac poszczegolne elementy szybowca obchodzac go zgodnie z
kierunkiem wskazowek zegara wracajac do punktu wyjscia. Ostatnim elementem przegladu
jest przeglad samej kabiny szybowca. Szczegdlng uwage podczas przegladu nalezy zwrdcié
na zabezpieczenie sworzni skrzydet, statecznika stery wysokosci, zabezpieczenie sterow.

Dobra okazja do dokonania przegladu powierzchni szyboweca jest jego umycie. Myjemy
szybowiec czysta wodg z dodatkiem ptynu do mycia naczyn. Nie uzywamy zadnych ostrych
srodkow czystos$ci, aby nie rysowac lakieru. Usuwajac zanieczyszczenia z powierzchni
szybowca polepszamy jego wlasnos$ci acrodynamiczne.

4
Rys. 23. Przeglad przedniej czgsci
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Rys. 24. Kolejno$¢ przegladania elementéw szyboweca.

Opis przegladu.

Jak juz wyzej napisatem, przeglad rozpoczynamy od przodu kadluba z lewej strony kabiny.
Sprawdzamy poszycie kadluba, czy nie wystepuja pekniecia lakieru swiadczace o
wewngtrznych uszkodzeniach kadtuba, ptoz¢ dziobowa o ile taka wystgpuje 1 przechodzimy
do dziobu szybowca. Sprawdzamy stan dajnikow ci$nienia catkowitego 1 statycznego, czy nie
sa zabrudzone lub zatkane np. trawg. Przechodzac wzdhuz prawej strony kadluba przy kabinie
dochodzimy do ztgczenia prawego skrzydta z kadtubem. Sprawdzamy poprzez ewentualne
wzierniki (wystepujace szybowcach drewnianych - zaznaczane sg one czerwonymi kropkami)
stan kadtuba wewnatrz. Sprawdzamy potaczenie skrzydto-kadtub. Sworznie gléwne 1
pomocnicze (o ile sg dostepne z tego miejsca np. w szybowcu SZD-9 , Bocian”). Idziemy



teraz wzdhuz krawedzi natarcia prawego skrzydta sprawdzajac stan poszycia. Zagladamy w
ewentualne luczki. Zatrzymujemy si¢ na chwile przy hamulcach i sprawdzamy czy nie ma
tam jaki$§ dziwnych rzeczy jak trawa itp., czy sprezyny dociagajace naktadki sa OK i hamulce
nie wystajg z obrysu skrzydta. W przypadku szybowca ,,Pirat” nalezy koniecznie sprawdzi¢
podtaczenie napeddéw lotek na polaczeniu centroplata z koncéwka oraz zabezpieczenie
sworznia taczacego te czgsci skrzydia. Po obejsciu catego skrzydta znajdujemy si¢ przy
kadtubie. W tym miejscu mozemy sprawdzi¢ podtaczenie i zabezpieczenie napedow lotek,
hamulcow pomiedzy kadtubem a prawym skrzydtem (tak jak w ,,Bocianie”) lub ogdlnie
skrzydet (tak jak w szybowcach, w ktorych jest to dostgpne przez luczek w kadhubie np:
,Pirat”, , Jantar”). Poruszamy si¢ teraz wzdtuz prawej burty szybowca do ogona, sprawdzajac
oczywiscie stan poszycia. JesteSmy przy ogonie. Sprawdzamy luz statecznika steru wysokosci
potrzasajac lekko koncowka statecznika. Nie powinny wystepowac zadne odgtosy, stuki.
Statecznik moze si¢ poruszaé poniewaz jest elastyczny ale nie powinno by¢ luzoéw na
zlaczeniu statecznika poziomego z pionowym. Sprawdzamy rowniez zabezpieczenie sworznia
statecznika poziomego. Sprawdzamy stery kierunku i wysoko$ci poprzez ich maksymalne
wychylenie i sprawdzenie czy nie wyst¢puja zadne luzy na mocowaniach steréw. Nasza
marszruta przekroczyta ogonek. dalsza cze$¢ trasy az do kabiny jest lustrzanym odbiciem
prawej strony ;-). Nie bedg si¢ zatem powtarzat.

ZnalezlisSmy si¢ wigc z powrotem przy kabinie. Mozemy teraz sprawdzi¢ ilo$¢ powietrza w
kole podwozia. Nalezy to czyni¢ na betonie. Ugiecie opony powinno wynosi¢ ok 1 cm.

PRZEGLAD KABINY

Przegladu kabiny szybowca mozna dokona¢ z zewnatrz. Celowe jest jednak nastepnie zajgcie
miejsca w kabinie w celu sprawdzenia sprawnosci dziatania znajdujacych si¢ w niej urzadzen.
Z zewnatrz mozna sprawdzi¢ stan oszklenia ostony (zanieczyszczenia, peknigcia, brak
odsuwanego okienka), przyleganie ramy ostony do obrzeza kabiny oraz jej szczelno$¢.
Podlegajace przegladowi elementy, znajdujace si¢ wewnatrz kabiny, przedstawione sg na
rysunku 25. Przeglad mozna rozpocza¢ od tablicy przyrzadow 2. Nalezy sprawdzi€ jej
umocowanie (aby np. nie spadia podczas startu na nogi pilota) oraz polozenie wskaznikéw na
tarczach przyrzadow 2. Wskazniki powinny znajdowac si¢ w polozeniach wyjsciowych. Przez
wlaczenie zasilania, a nastepnie zdecydowane nacisnigcie lewej lub prawej strony tablicy
mozna sprawdzi¢ prace 1 odpowiednie wychylanie si¢ wskaznika zakretomierza. Droznos¢
instalacji predkos$ciomierza 1 wariometréw, a jednocze$nie prawidlowos¢ podiaczenia
przewodow mozna sprawdzi¢ przez wytwarzanie (dtonig) roznicy ci$nien na dajnikach, co
wymaga jednak pewnej wprawy. Wytwarzanie ci$nien przez dmuchanie w dajniki jest w
zasadzie niedopuszczalne, gdyz grozi uszkodzeniem przyrzadoéw. Dalszg czynnos$cig jest
sprawdzenie zawarto$ci odwadniaczy. Po wykreceniu korkdéw 1 wytrzas$nigciu zawartosci
korki nalezy szczelnie dokrgcic.

W dalszej kolejnosci nalezy sprawdzi¢ stan uchwytu zwalniacza zaczepu 3 1 dziatanie jego
instalacji. Zwalnianie kazdego z zaczepdw powinno nastgpowac (charakterystyczny trzask)
dopiero po wyraznym wyciggni¢ciu uchwytu na dtugos¢ kilkunastu milimetrow. Jezeli zaczep
zwalnia si¢ jednocze$nie z rozpoczg¢ciem ruchu uchwytu, to konieczne jest wydtuzenie linki
zwalniajace;.

Sprawdzenie sterownic rozpoczyna si¢ od pedatéw 4. Przy rownolegtym ustawieniu pedatow
ster kierunku nie moze by¢ wychylony. Regulacja ustawienia pedatéw (do przodu - do tytu)
powinna mie¢ skuteczne blokowanie. W przypadku szybowca dwumiejscowego ,,Bocian”



nalezy oddzielnie sprawdzi¢ wychylenia steru uzyskiwane z pierwszej i z drugiej kabiny (w
przypadku wadliwej regulacji wychylenia z drugiej kabiny moga by¢ mniejsze). Sprawdzajac
wychylenia nalezy przekonac sig¢, czy kierunki wychylen steru odpowiadaja wychyleniom
pedatow. Wychylajac drazek sterowy w czterech podstawowych kierunkach nalezy
obserwowac¢ kierunki wychylen steru wysokosci i lotek. Stuchowo nalezy sprawdzi¢, czy
ruchom steréw nie towarzysza odglosy tarcia napedéw. Korzystajac z pomocy drugiej osoby,
ktora kolejno podtrzymuje stery i lotki, nalezy sprawdzi¢ przez wykonywanie krotkich
ruchow drazkiem, czy w napedach nie wystepuja luzy. Fotel pilota 6 oraz utozona na nim
poduszka powinny by¢ pewnie umocowane, poniewaz ich przesunigcia si¢ podczas lotu moga
spowodowac zablokowanie drazka sterowego. Podobnie nalezy sprawdzi¢ stan mieszka, przez
ktory przechodzi drazek sterowy. Tkanina mieszka nie powinna tworzy¢ wklestosci, gdyz
moga gromadzi¢ si¢ w nich luzne drobne przedmioty, ograniczajac lub blokujagc wychylenia
drazka sterowego. Nalezy nastepnie sprawdzi¢ stan tkaniny i szwOw pasow pilota oraz
dziatanie zamka spinajacego pasy. Oparcie pilota 8 powinno w sposob pewny ustawiac si¢ w
kolejnych potozeniach.

i
i h -
III' i o
By s iy 4
ST -4
= ok 0

Rys. 25. Przedlotowy przeglad kabiny szybowca

Przestawiajac suwak sterujacy klapki wywazajacej 9 w oba skrajne polozenia nalezy
sprawdzi¢, czy uzyskiwane sa odpowiednie wychylenia klapki i czy zostaja one zachowane
podczas wychylenia steru. Przy uruchamianiu i zamykaniu dzwigni napgdowej hamulcéw



aerodynamicznych 10 nalezy zaobserwowac wystepowanie charakterystycznego przeskoku,
sygnalizujgcego przejscie uktadu dzwigniowego przez ,,martwy punkt” w systemie
blokujacym. Sita potrzebna do odblokowania i zablokowania hamulcéw nie moze by¢
nadmierna i powinna odpowiada¢ wartosciom podanym w instrukcji szybowca.
Niedopuszczalny jest zupetny zanik sity charakterystycznej dla blokowania hamulcow.
Zwykle do dzwigni hamulcow aerodynamicznych podigczone jest ciggto hamulca kotka
podwozia. Efekt dziatania hamulca kotka powinien by¢ wyczuwalny mniej wigcej w potowie
wychylenia ptyt hamulcowych. Przy zbyt ostro wyregulowanym hamulcu kotka nastepuje
ograniczenie wychylenia ptyt hamulcow aerodynamicznych, co jest niedopuszczalne i moze
w skutkach okaza¢ si¢ grozniejsze niz brak skutecznego hamulca kota. Zamykajac ostone
kabiny nalezy sprawdzi¢ skuteczno$¢ zamkow blokujacych. Dajace si¢ porusza¢ bez oporow
dzwignie blokujgce nie zapewniajg poprawnosci dziatania. Elementy blokujace, w postaci
preta lub zeba, powinny wsuwac si¢ catkowicie do otworow znajdujacych si¢ w okuciach na
burcie kabiny. Konczac przeglad nalezy sprawdzi¢, czy w kabinie nie pozostawiono luznych
przedmiotow.



