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Ptk w st. sp. pil. dr inz. Antoni Milkiewicz

Samolot F-16C/D
Niektore ograniczenia uzytkowe i charakterystyki pilotazowe

Ograniczenia uzytkowe samolotu

Samolot F-16C/D moze by¢ uzytkowany
w szerokim zakresie predkosci i wysokos$ci
lotu. Na zakres uzytkowania wplywaja wta-
Sciwosci aerodynamiczne i mozliwo$ci ze-
spolu napedowego samolotu. Zakres uzytko-
wania jest ograniczony ze wzglgdu na moz-
liwo$¢ przeciagnigcia samolotu po zmniej-
szeniu predkos$ci ponizej minimalnej (przy-
blizanie si¢ wartosci predkosci do minimal-
nej sygnalizowane jest akustycznie), wytrzy-
malo$¢ samolotu (dopuszczalny napor dyna-
miczny pV’/2, dopuszczalne przeciazenie
normalne) oraz koniecznos$¢ zagwarantowa-
nia wlasciwej statecznosci samolotu (dopusz-
czalna liczba Ma).

Samolot F-16 jest doskonale opracowany
pod wzgledem aerodynamicznym'. Wyposa-
zony jest w silnik, ktorego maksymalny ciag
przewyzsza cigzar samolotu w gtadkiej kon-
figuracji>. Duzy nadmiar ciagu powoduje, ze
w locie poziomym, szczegdlnie na $rednich
wysokosciach, samolot moze przekroczy¢
ograniczenia predkosci. W zakresie wysoko-
$ci od 0 do 9000 m (30 000 stop) dopusz-
czalna predkos¢ wynosi 1480 km/h (800 we-
zlow), co odpowiada ci$nieniu dynamiczne-
mu 10 550 kG/m*. W locie powyzej wysoko-
$ci 9000 m liczbg Ma ograniczono do warto-
$ci 2,05, glownie ze wzgledu na konieczno$é
zachowania statecznosci samolotu.

Dopuszczalne przeciazenia normalne dla
gladkiej konfiguracji samolotu wynosza +9

1-3,5. Jezeli w czasie lotu zostato przekro-
czone przeciazenie o 0,5, koniecznie nalezy
sprawdzi¢ platowiec w celu wykrycia ewen-
tualnych odksztatcen czy pgknig¢. W przeszto-
$ci, na skutek przekroczenia tych ograniczen,
wydarzyly si¢ katastrofy samolotow [7-28
il-22.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania bez-
pieczenstwa w locie, zabrania si¢ wykonywa-
nia niektérych manewrow, m.in. zamierzone-
go przeciagnigcia lub korkociagu, wowczas
gdy: samolot ma podwieszenia, wysoko$¢ lotu
jest mniejsza niz 9000 m, Srodek cigzkosci znaj-
duje si¢ w tylnym potozeniu i boczne niezrow-
nowazenie samolotu przekracza 90 kg. Podczas
ruchu samolotu na ziemi ograniczona jest pred-
ko$¢ samolotu (ground speed) oraz predkosc
maksymalnego ciaglego hamowania.

Dopuszczalna predkos¢ samolotu na ziemi
zwiazana jest z krytyczna predkoscia tocze-
nia si¢ kot podwozia, ktdra zalezy od konstruk-
cji opon, materiatu, z ktorego zostaty wyko-
nane i od ci$nienia w oponach. Dopuszczalne
predkosci samolotu F-/6 na ziemi sa bardzo
duze — wynosza 415 km/h (225 weztow) dla
kot gtéwnych i 400 km/h (217 weziow) dla
kota przedniego. Przekroczenie tych predko-
$ci grozi zniszczeniem opon (oderwaniem
bieznika).

Predkosé maksymalnego ciagltego hamowa-
nia jest to predkosé, ktora umozliwia zatrzy-
manie samolotu po zastosowaniu maksymal-
nego hamowania. Predko$¢ ta jest ograniczo-
na mozliwos$cia pochlonigcia przez hamulce

' A. Milkiewicz: F-16C/D. Wielozadaniowy mysliwiec taktyczny. ,,Przeglad WLOP” 2003, nr 11, s. 44 - 51.
2 A. Milkiewicz: Samolot F-16C/D. System sterowania samolotem. ,,Przeglad WLOP” 2003, nr 12, s. 72 - 77.

Przeglad WLOP

57



oSt )]

21 (70)
=
S
N G
S&
Le
18 (60) o
‘% N
o O
S S
&
Q
15 (50)

12 (40) /

(30)

Wysokos¢
©

A
/ [

/

/

/

0,8

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
[Ma]

Rys. 1. Zakres uzytkowania samolotu w uktadzie H, Ma dla gtadkiej konfiguracji

kot energii kinetycznej samolotu. Zastosowa-
nie maksymalnego ciagltego hamowania przy
wigkszej predkosci niewatpliwie spowoduje
stopienie zabezpieczen i wypuszczenie powie-
trza z opon. Nastapi to po uptywie 3 - 15 mi-
nut od chwili zatrzymania samolotu.
Charakterystyki manewrowe samolotu pod-
czas ruchu na ziemi sa dobre (rys. 2). Na ry-
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sunku promienie zakr¢tu podano w metrach.
Aby osiagna¢ minimalny promien zakrgtu na-
lezy skierowac przednie koto catkowicie
w strong zakretu. Jesli pod samolotem pod-
wieszony jest zbiornik podkadtubowy, nalezy
unika¢ kotowania nad linia urzadzenia hamu-
jacego. Jesli samolot jest mocno obciazony,
nalezy kotowac¢ z mniejsza pr¢dkoscia, a jesli
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Rys. 2. Minimalny promien zakretu samolotu podczas ruchu na ziemi

jest obcigzony podwieszeniami niesymetrycz-
nie, to trzeba si¢ stara¢ wykonywac zakrety
w strong bardziej obcigzonego skrzydta.
Charakterystyki pilotazowe

Start

W poczatkowej fazie rozbiegu kierunek
rozbiegu utrzymuje si¢ przez sterowanie
przednim kotem, a od predkosci okoto 70

Przeglad WLOP

weztow (130 km/h) — za pomoca steru kie-
runku (rys. 3).

Podniesienie przedniego kota (rotacja) na-
stepuje przy predkosci mniejszej od predko-
$ci oderwania o 10 wezlow — podczas startu
z maksymalng predkos$cia obrotowg silnika
i przy predkosci mniejszej o 15 weztow od
predkosci oderwania — wtedy, kiedy start od-
bywa si¢ z dopalaniem. Podczas rotacji nale-
7y podnies¢ nos samolotu pod katem 8 - 12°.
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Oderwanie z wczes$niej
okreslona predkoscia
startu

Sterowanie przednim

kotem do czasu uzyskania
efektywnosci steru

kierunku (okoto 130 km/h) |
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Podniesienie przedniego |
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predkosci f [

Rys. 3. Start samolotu

Zbyt wczesne podniesienie nosa skutkuje wy-
dtuzeniem rozbiegu.

Podczas startu samolotu z podwieszeniami
umieszczonymi niesymetrycznie nalezy przed
rozbiegiem odpowiednio ustawi¢ trymer.

Wznoszenie

Wiasciwe wznoszenie samolotu zapewnione
jest przez utrzymywanie, w zaleznosci od wy-
sokos$ci, odpowiedniej predkosci, predkosci
1 liczby Ma, lub tylko Ma—na duzej wysokosci.

Lot z podwieszeniami

Podwieszenia pod samolotem zwickszaja
cigzar samolotu i bezwtadno$¢ wokot jego osi
obrotu oraz pogarszaja statecznos¢ podtuzna
i kierunkowa. Aby w tych trudniejszych wa-
runkach osiagna¢ duze predkosci przechyle-
nia, nalezy silniej naciska¢ drazek sterowy.
Podwieszenia, szczegolnie podkadtubowe, po-
woduja tagodna wibracj¢ samolotu.

Jesli podwieszenia pod samolotem zamo-
cowane sg asymetrycznie, pilot powinien pa-
migta¢ o wigkszej podatnosci samolotu na
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przeciagnigcie i wpadnigcie w korkociag. Je-
$li predkos¢ samolotu jest wigksza niz 700
weztow (okoto 1300 km/h), samolot oscyluje
wzgledem osi z-z i wystgpuje boczne przecia-
zenie.

Zrzucenie podwieszen z obu stron samolo-
tu i odpalenie pociskow rakietowych z kon-
cOow obu skrzydel nie powoduje zmian cha-
rakterystyk samolotu. Zrzucenie jednego
zbiornika podskrzydlowego o pojemnosci 370
galonow (1400 1) powoduje dodatnie przecia-
zenie i przechylenie samolotu na obcigzone
skrzydto o okoto 15°.

Manewrowanie
podczas lotu
z mata predkoscia

Przed rozpoczgciem manewrowania za-
leca si¢ sprawdzenie potozenia $rodka cigz-
kosci samolotu. Latwo pojawia si¢ dodat-
nie pochylenie samolotu, gdy w wewngtrz-
nych zbiornikach znajduje sig¢ 2000 funtow
(900 kg) paliwa, a takiej masie paliwa od-
powiada tylne potozenie srodka cigzkoSci.
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W takich warunkach tatwo mozna przecia-
gnac samolot.

W literaturze zwraca si¢ uwagg na mozliwosc¢
pozbawienia oddziatywania systemu sterowa-
nia samolotem zaréwno w kanale podtuznym,
gdy warto$¢ kata natarcia przekroczy wartosci
uzytkowe (przeciagnigcie — pitch departure),
jak i w kanale kierunkowym (yaw departure),
gdy wartos¢ kata slizgu przekroczy wartos¢ do-
puszczalng. W warunkach normalnych system
sterowania samolotem (flight control system —
FLCS) automatycznie przeciwdziata przekro-
czeniu sterownego zakresu lotu. Jednak efek-
tywno$¢ tego przeciwdziatania zalezy od pred-
kosci samolotu. Jesli predkos¢é samolotu jest
mniejsza niz 200 weztow (370 km/h), efektyw-
no$¢ FLCS jest niewielka.

Przeciagniecie samolotu

Przeciagnigcie samolotu moze nastapi¢ wte-
dy, kiedy warto$¢ kata natarcia przekroczy
warto$¢ graniczng kata natarcia w odniesieniu
do przeciazenia normalnego. Przeciagnigcie
moze by¢ normalne i odwrocone. Podczas prze-
ciagnigcia normalnego wskaznik kata natarcia
wskazuje +32°, podczas przeciagnigcia odwro-
conego wskaznik wskazuje —5°, chociaz w rze-
czywistosci katy natarcia sa wigksze. Wskaza-
nia predkos$ciomierza sa zawarte w przedziale
predkosci 0 - 150 weztow (okoto 280 km/h).

Gdy wartos¢ kata natarcia przekroczy 25°,
system sterowania samolotem podaje komen-
dy do wychylenia statecznikéw poziomych
krawedzia sptywu w dot, co wpltywa na
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zmniejszenie kata natarcia. Kiedy wartos¢ kata
natarcia przekroczy 35°, ogranicznik predko-
$ci wzgledem osi z-z spowoduje przestanie
komend tzw. przeciwkorkociagowych do ste-
ru kierunku, klapolotek i statecznikow pozio-
mych. W takiej sytuacji pilot nie ma mozli-
wosci oddzialywania na przechylenie i odchy-
lenie, natomiast moze recznie sterowac w ka-
nale podtuznym po ustawieniu wytacznika
»~MANUAL PITCH” w potozeniu ,,OVRD”
(override), co pozwala odlaczy¢ kanat podtuz-
ny w FLCS (rys. 4).

Jesli stan niesterownego lotu pojawi si¢ w
sposob tagodny, FLCS wyprowadzi samolot
z tego stanu automatycznie w czasie 5 - 20 s.

Glebokie przeciagniecie

Glebokie przeciagnigeie zdarza sig wtedy,
kiedy nastgpuje stabilizacja lotu na kacie na-
tarcia 60°, w locie odwroconym —60°. Pred-
ko$¢ samolotu waha si¢ migdzy warto$ciami
01 150 weztow, predkosé opadania wynosi od
10 000 do 15 000 stop/min (70 - 75 m/s),
a przeciazenie normalne od 1 do —1. Dotyczy
to zarowno lotu normalnego, jak i odwroco-
nego. Normalne glgbokie przeciagnigcie moze
by¢ bardzo stabilne lub moze sig charaktery-
zowac¢ duzymi wahaniami pochylenia, prze-
chylenia i odchylenia. Jezeli pod samolotem
znajduja si¢ podwieszenia, szczegolnie zbior-
niki, wahania moga by¢ bardzo duze.

Korkociag

Korkociag charakteryzowany jest jako gle-
bokie przeciagnigcie, ktoremu towarzyszy
obrét samolotu wzgledem osi z-z z predko-
$cia wieksza niz 30°/s’. Katy natarcia, pred-
kosci i utrata wysokosci w korkociagu sa po-
dobne do wartosci tych parametrow podczas
glebokiego przeciagnigcia. Poczatkowy etap
korkociagu moze zdezorientowac¢ pilota na
skutek duzych wahan podtuznych i poprzecz-
nych samolotu oraz znacznych predkosci ob-
rotu wzgledem osi z-z — od 70 do 100°/s. Aby
wyprowadzi¢ samolot z korkociagu, trzeba
przede wszystkim powstrzymac obrot samo-

3 Flight manual F-16C/D.
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lotu wzgledem osi z-z. Powstrzymanie obro-
tow lub znaczace zmniejszenie predkosci
obrotoéw moze nastapic¢ po uptywie 20 - 30 s.

Wyprowadzenie z nurkowania

Utratg wysokosci podczas wyprowadzania
z nurkowania w zalezno$ci od predkosci
rzeczywistej, kata nurkowania i przeciazenia
normalnego przedstawia rys. 5.

W harmonogramie zaznaczono przyktado-
wy sposoOb okreslenia utraty wysokosci pod-
czas wyprowadzania z nurkowania samolotu
o masie 11 250 kg. Poszczegolne etapy wy-
konania zadania oznaczono literami:

A — wyjsciowa predkos¢ przyrzadowa — 300
weziow,

B — poczatkowa wysokos¢ lotu— 15 000 stop,

C — temperatura — 0°C,

D — predkos¢ rzeczywista — 381 wegztow,

E — liczba Ma = 0,59,

F — kat nurkowania — 60°,

G — kategoria obcigzenia samolotu / predkosé
przyrzadowa: kat. I — 300 weztow,

H - utrata wysokosci podczas wyprowadza-
nia z uwzglednieniem ograniczen FLCS:
kat natarcia — nie wigkszy niz 25° dla
kat. 116 - 18° dla kat. IIT w zaleznos$ci
od cigzaru samolotu,

I— utrata wysokosci podczas wyprowadza-
nia z uwzglednieniem ograniczen FLCS,

J— mozliwe maksymalne przeciazenie nor-
malne — 5,8,

K — przeciazenie podczas wyprowadzania —
-3,

L — utrata wysokos$ci podczas wyprowadza-

nia z przeciazeniem 3 - 4 — 150 stop.
Zajscie do ladowania i ladowanie

Podczas znizania zaleca si¢ kontrolowanie
r6znicy wskazan wysokosci mierzonej pod-
stawowym sposobem elektrycznym (ELECT),
na podstawie danych pochodzacych z central-
nego komputera danych powietrznych (cen-
tral air data computer — CADC), i mierzonej
sposobem wtornym, wedtug danych pocho-
dzacych z odbiornika ci$nien powietrza
(PNEU). Roznica powinna by¢ mniejsza niz
270 stop (81 m). Réznica migdzy wysokoscia
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Pozycja z wiatrem
(DOWNWIND LEG)

- kat natarcia - 13° (maks.)

- wypusci¢ podwozie

- hamulce aerodynamiczne-
wg potrzeb

Kotowanie
(TAXI)
- wigczy¢ sterowanie
przednim kotem

Dobieg
(LANDING ROLL)

- hamulce aerodynamiczne
catkowicie otwarte (po
opadnieciu przedniego
kota na ziemie)

- hamulce két podwozia -
wg potrzeb

Przyziemienie
(TOUCHDOWN)

- kat natarcia - 13° (maks.)

Koricowe zblizanie
(FINAL)

- kat natarcia - 13° (maks.)

- hamulce aerodynamiczne-
otwarte

- 136 weztow (250 km/h)
+ 4 wezly (7,5 km/h) na
kazde 1000 funtéw (450 kg)
zwigkszonej masy

Koniec lotu poziomego
(LEVEL BREAK)

- dzwignia sterowania silnikiem - wg potrzeb
- hamulce aerodynamiczne - wg potrzeb

Koniec zblizania
(APPROACH BREAK)
predkosé - 300 weztéw

(555 km/h)

Pozycja do lagdowania
(BASE LEG)
- kat natarcia - 13° (maks.)
- podwozie wypuszczone -
sprawdzi¢
- hamulce aerodynamiczne -
wg potrzeb

Rys. 6. Zajscie do ladowania samolotu F-16C/D

mierzong podstawowym sposobem elektrycz-
nym i wysokoscia wskazywana przez HUD nie
powinna przekraczaé 75 stop (22,5 m).

Zajscie do ladowania przedstawia rys. 6.

Preferuje si¢ dwa sposoby pilotowania pod-
czas podchodzenia samolotu do ladowania
i ladowania. Pierwszy polega na wytrymero-
waniu samolotu na kat natarcia 11° i wykony-
waniu lotu z takim katem natarcia do konca
zblizania. Przy tym samolot utrzymywany jest
na $ciezce znizania za pomocg drazka, nato-
miast wlasciwa predkos$é, a wige 1 wlasciwy
kat natarcia, utrzymywane sg przez sterowa-
nie ciagiem silnika.

Drugi sposob podejscia do ladowania i la-
dowania polega na wytrymerowaniu samolo-
tu na kat natarcia 13°. Samolot utrzymywany
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jest na $ciezce znizania przez sterowanie cia-
giem silnika, a do utrzymywania predkos$ci
shuzy drazek, ktorym wysterowuje si¢ odpo-
wiednie katy natarcia. Taki sposob podejscia
do ladowania pozwala precyzyjniej przyzie-
mi¢ samolot w okreslonym punkcie i efektyw-
niej rozproszy¢ energi¢ kinetyczna samolotu.

Wydaje sig, ze najwazniejsze jest zastoso-
wanie uniwersalnej techniki pilotowania pod-
czas podchodzenia do ladowania. Utrzyma-
nie samolotu na wlasciwej $ciezce znizania,
przez utrzymanie wtasciwego kata znizania,
cze¢sto wymaga od pilota wnoszenia poprawek.
Jesli pilot obawia sig ladowania z przelotem,
za pomoca drazka zwigksza kat szybowania,
a potem, aby utrzymac stata predkos¢, odpo-
wiednio zmniejsza ciag silnika. Po uzyskaniu
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wlasciwego kata szybowania pilot zwigksza
ciag silnika i za pomoca drazka wprowadza
samolot na $ciezke¢ podejscia do ladowania,
po czym ciag silnika dostosowuje do predko-
$ci szybowania. Jesli pilot chce zapobiec la-
dowaniu z niedolotem, zwigksza ciag silnika,
drazkiem zmniejsza kat szybowania, a po
wejsciu na wlasciwa $ciezke znizania zwigk-
sza kat szybowania, po czym odpowiednio
zmniejsza ciag silnika. Taki sposob postgpo-
wania gwarantuje utrzymanie stalej, bezpiecz-
nej predkosci szybowania.

Bywa jednak, ze z powodu niewlasciwego
obliczenia do ladowania, §liskiej nawierzchni
drogi startowej lub zbyt krotkiej DS, pilot nie
jest w stanie wyhamowac¢ samolotu przed kon-
cem drogi startowej. Aby stworzy¢ mozliwo$¢

uniknigcia wypadku w takiej sytuacji, samo-
lot F-16 wyposazono w hak wypuszczany
przez pilota. Hak zaczepia si¢ o roztozona
w poprzek drogi startowej ling urzadzenia ha-
mujacego, ktora zatrzymuje samolot. Lina
moze zatrzymac samolot poruszajacy si¢
z predkoscia od 150 weztow (278 km/h) do
160 weztow (296 km/h). W wypadku prze-
rwania liny lub wystapienia niesprawnosci
urzadzenia hamujacego pilotowi zaleca sig ka-
tapultowanie.
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The author presents some operational limitations and flying characteristics of F-16
C/D in form of instructions enabling a pilot safe flying.
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