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PROJEKTY 

PZL-126 Mrówka • Polska • 

Lekki samolot rolniczy 

Na przełomie lat 1970/1980 w WSK PZL-Ok('; cie opr aco­
wano projekt l ekkiego samolotu rolniczego przeznaczonego 
specja l!lie do n ow y cn środków ochrony upraw (opylan ie 
dawkam i ULV, rozsiewa nie jaj Trichogramma). Opracowamo 
także n owe r odzaje aparatury rolnicze j sp ecjalnie dla t e ­
go samolotu - zespoły opryskujące montow n e na koit­
cac h skrzyde ł 1 szpulowy rozrzutnik do jaj Trichogramma. 
W konstrukcji samolotu zastosowano w iele gotow ych roz­
wiązaó: er gonomia kabiny wraz z elementami z szybow ca 
Jundor oraz osłona k abiny z t ego samego szybow ca. Skrzy­
dła mają p r of.il NASA GA(W)-1 z klapami i lotkami szcze-
1 ir.owymi oprócz lotek zastosow ano przerywacze. ProJektu­
je s ię zastosowan ie sdlnika dwucylindrowego PZL-Franklin 
o mocy 44 kW. Konstrukcja samolotu m a umożliwiać ła ­
t wy d emontaż n a zespoły o gabarytach pozwalaj ących n a 
transport w ł adowni samolotu An-2 . Obok zadań czysto r ol­
n iczych PZL-126 może być także wykorzyst ywany do a k­
cj i patrolowych nad ob szarami l eśnymd. W 1985 r . projekt 
zo s t a ł zaa wansow any d o s ta dium m akiety, która była w y ­
staw iana w Olsztyni e na w ystawie sprzętu lotnictw a rolni­
czego. 

Dane techniczne (obliczeniowe) 

Rozp iętość (bez zespołów opryskujących) 
Dłu gosć 
Wysokość 
Masa własna 
Masa s ta rtow a 
Obciążenie m ocy 
Prędkość robocza 
Prędkość min. ( zależn ie od wyposażenia) 
Wznoszernie (375 k g) 
Rozbieg 
S ta rt n a 15 m 

5,0 m 
4,66 m 
2,53 m 
225 k g 
375 k g 

8,5 kg/kW 
120+-160 km/h 

76+84 km/h 
3,1 mis 

142 m 
282 m 

Długo trwałość lotu 
Szerokość pasa opry~k h van ego 

Aeriłalia-Partenavia P86 Mosquito • Włochy • 

Dwumiejscowy samolot szkolny i klubowy 

Z myślą o z.:aharn,QIW;aniu w.zros,tu k os;z;tów s·vk;o,Jen ia pi lo­
tóiw i LartJall1lia w a.ero!klrubac·h , Lui,gJ.i P ascale .z1pro j e,ktow:ał 
dl-a wybwó,I"l1li P a rteruavia •lmncer:nu Ae-rita li a t ani d wu.mie j­
scrowy sam,olo t P 86 Mo-squito. Od:zn1c7la sdę on pros to-tą 
foonsrt rukc j,i ·i czysrtośc.ią a e11odyn:a1m iki , oo rn a zapewnić ni s­
ką cen ę sa1m ol·ot u i małe koszt y ekspLoa.bac j'i ,przy duż)"m 
bezp,i ecz.eńs twd·e lotu , dob ryc h - wlaśc,iwoścfach pi-1-otażowych 
i ziadow.a-La j ącyc 1'1 osdąg.ach . 

M,osq UJ~to jes1t jedll1'os.i!n,iko•wy m gó,r,ru::J,p!a te m z dwom a 
mi,e js,aa•m i 1ob olk s iebie , re s-tałyrn „s,pręży!l11owym" p:idwo ­
z.iem z koł,em prz:e dnim. P.od:s-tarw,owyrm ·e J.emen tem st r uk­
tu ry s a·m ol1ot u j,e:srt; 1°ur ow.a b elka 1k adlub o•wa, ik,tó,r a przeno-sj 
ob c.i ążenu,a ,głównych ,z,espołów ,pł a,towc-a. D :i nci·e j zam oc o­
wan,e je-s t podwójne us,tecr-,zeni,e i b oczne , lamii!n ato,we śc ia­

ny ki3Jd1'ub3, dio krtórych z k o·le,i jes1t :z:a1mroc1Jw1an:1 p rregioo­
d:a ,o,g,ntLoiwa silrrui1kia i śr-od1ko~~a azęść p l.a t a . Pl.a t ,o me ta lo­
we j rko:n,s,t r urkcjtl j·edll'l!o·dźwJga,riowej m ia s z.c:re linowe, J.am in.a­
tow e lk liapy i jest p ord,pa:rty zas-trział,a1mi. S-a-m olo,t m a być 
na1pędrzan.y c zteriocylindriowyun S'ilni!ki,e,m b ok ser ,o m ocy 48 
lub 55 lkW (65 liU b 75 KM). Bi.errne stlę p :id U!Wagę sii ln:ik 
Ihl-Americ:ain KFM-104 o m ocy 55 tkW i s illl1lik Lycoming 
w p.rzY'padku sa1rnol1otów p.r.zeZJn acz.o;nych na e k s,pJ1rt. P rzy 
pro je ktowa n:iu sam o,lo tu du:żJo UtWagi po-św.ięc,ono ZJ1miienn,oś ­
c1i zespołów i ł atwośc i demorntażu n a oza~ m .ag.azy111orw.ail1Jia 
i t ransportu . B udowa prototyp u miała rozpocząć się w koń­
cu 1985 r. 

Dane techniczne 

Roopiętość 
Dł'ugo,ść 
Wys•ok·ość 
P ow1ie-rzochrnia nośna 

10,00 111 

6,87 m 
2,85 m 

12,56 m2 

Dane dla mocy 
Miasia własina 
Ma!S•a s,tarboW1a 
Prędk1ość malks. n .p.111. 
Pręd:lmść pr.ze l,otowa 
V/'z:n::Js.zen,ie n .p.m. 
Pul.ap p raik:tycziny 
8rędkość prtzec-iągn~ęcia 

kla py sch owane 
k!.a,py wychylone 

Dlugiość sta:rrtu n a 15 m 
Dobieg 
Dług,o,trwaloość !-otu 

F 

7+-8 h 
13 r., 

T .M. 

~ 

48 kW 
280 
480 
180 
160 

3,30 
3505 

73 
64 

366 
105 

4,8 

55 kW 
320 k,g 
520 k g 
190 km/h 
170 kim/h 

3,90 rn/s 
3990 111 

76 km/h 
67 km/h 

315 m 
120 m 

4,2 h 

W .K . 
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MIESIĘCZNIK SEKCJI LOTN!C2EJ 
STOWARZYSZENIA 
INŻYNJERÓW I TECHNIKÓW 
MECHANIKÓW POLSKICH 

lotnicza 
XLI LIPIEC 1986 i ASTRONAUTYCZNA 

Inwazja mikroprocesorów w lotnictwie 

Mgr inż. ANDRZEJ GLASS 

Sa,mo1ot ipo,wsitawiał w pierwszym dztiesiiqcio,ieciu teg,o wie­
ku. Aby go zbudo,w,ać, trzeba było rozwiązać tyLlw trzy 
prnblemy: aerodyn:am!iikę, 1kJ011l!s<trukcję i napęd (siiltniik ze 
śmigłem). Wypo,sa ż.ein.ie, czyli przynządy po,kładorw·e ,o,r,az rn­
dio, pojawiły się w samolocie po kilku latach. Lata trzy­
dZJLes,te ipnzynri.o sły ,pD!Ws;z,echne •zas<tosoiWialllie dwnsrtrulkcj.i du­
ralowej, ,zaś ,s-ześódziiesliąrte - 1arrnirniatów, kicxmpozytów i in­
nych '!11owych ma,terriałów. Rozwó j .aJWiJomlci, .za.początko,wa­

ny ·z.a,s1ioo•owiam.iem ,r.aidia;ru podczas II wiojny świaibo,we j, był 

naj,więikszy w osta,bnim 25-Iedu. W jego wyniku na samo­
lotach zac,zęto in stal ować 'k,Cllinpute~·y. 

J,ednalk .n,a ,rozwój :k01111pute.ryzacji ,saimoLoitu ·pozwalają do­
pi•ero n11ilkr,opr,ocesory. M1i:niartury,za:cja, czyli spełnieruie nie­
zbędnego w lotnictwie warunku małych wymiarów, małej 

ma,sy !i. ,mał.egJO polboru energii elekrt·ryczJnej, stW1m.zyŁa s.z,an­
sę maksymalne j automatyzacji i maksymalnego skompute­
ry,z,0W1ainria siaimo1otu. 

Jeszcze dziesięć lat temu w lotnictwie dominował system 
s,terowan!i.a .mecha,nic.znego, hydra u1icmegio !i pneumatyczne­
go. Dopiero izaczyl!llaltlio ,próby ze steoow,anie,m prrewodo­
wym, n.aZJwa,nym ily-by-wire (FBW). Dziś -samo,loty ,z,e s.te­
:r;ow.a,niem el<:ktryczrnym są ,pmdu\k!ow,aine seryjrue . 

Kilkanaście lat temu wszystkie przyrządy pokładowe były 
budowane na ·zaisadach mechan,ic,ZJnych, o,d wariometru po 
sztuczny h o•ry,zo1rut, ,a WISikJaż,rniiki były wsikazówikowe. Dziś 

pods<ta1Wą wyposa,żel11ia s,amolotu jes,t ,awiondkla i wyświet-

1al!'1e wsk1aźnrilk.i cyfno,we. Prierws,ze rklrnmpute,ry Z1as1JoS1ow.ano 
k!ilJkan,aście lat temu ,n;a ciężkich b orrnbowca,ch i .na jwięk­

szych samolo tach pa·S1ażen,llcich, ,a lich wymiau:y j masy były 
duże. W szybowcach moi.ina było 25 lart; remu zdba,c,zyć tyl­
ko krą7Jk.i !kia.J~ulacyjne McCr,eady'eg,o. PóŹlnliej pojaw.iły się 

szybowcowe kaillku1aitory, a d niś s tała się moż1iW1a ikompu­
te·ryz,a,cj,a &zybowc,a. 

Mik:I'iopr,ocesory ,pozW1al.ające na r.z,min,ia.turyiz,01W.aną auitio­
.maty.z,ację i klomputeryzację S1am0Lotu do,pie.rio zaozęto iStto­
sow.ać. Sądząc ,po tempie, w jak~m roz.po1Ws,zech:ruają się w 
świec.ie no,we zdobycz>e elelkJbroruiJ!ci, .a zwł,aisizcz,a 1millrno!kiom­
pu<tery - opaltllow.arue sa,mo]o•tu przez mrilkroprocesory bę­

dzie blys.k:alwti.c7.111ie . 

Zaoz,nijrrny od S1Z1kolenri,a. Dużą c.zęść pr,zy.g,o1Jowa!l'1i.a pilota­
ż,owego możrua opainować za pomocą mwo!kiomrputeliia os.o­
bisitego ·z •odipowiied:rni.m programem. Jeśli cena rni!kl'o!kiom-
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pube.r~a spadł.a do 100 -ć-- 1 50 dofarów, a ,pro.gnamy kosZJtu j ą 

od k:il.kuna1stu clio 1~ilikudi!iesiięciu dolarów - nal·eży prze­
w:i,dY)wać rewo.[,uc ję :w S.Zl~Oleniliu 1101:.n.iczym, . t alk sa,moloto­
wy,m, jak ,i srzy:bowaowy,m. W.iJelie god:zin 1,0,tiu zasitąp,i mdlkro­
kompu<teir spełn,iający 110.Ję 1p:r;os·tego symu,Laton:i. Rówinocze­
ś ruie drogie i s\k!(Jlffip,likow:ane symu1'aibory u żywiaine w lot­
rnictwi•e ;wiojs,kiowym ,i pasażer,slki,m upros,zczą się i po,ta,nieją 

d:ziękJi ·zaisito~o·W1aniu mtilkr,opnoc,es.CllfÓW. 

Mikropr,ooesory i ~ompu"tery,z.acj,a ,mają szansę powsrzech­
neg,o ,zasto-s,owa'nlia z,ar-ówn,o w 1p.rioceS1ac:h pl'odukcyjnych w 
wytwórniach, j,aJk i rw ·system'i!e obsługi 1lechniczruej samolo­
tó1W i siLruilków. Na samJo],ooie cor.a·z ,więcej czyruności będą 

przejmowały mi!kropl'iocesory. O ile. do I1!Leda:wna ruchome 
elementy samolotu były mecharuZJmami uI'uchamianyrni 
p11z,ez :p Llrotia •r ęc•?JnUJe z.a pośiredni,otwem przekłaidrn:i m ,ech a­
ruicztnyoh bądź hydr1a,u.lic1ztny,ch, a tyLkio część był.a urucha­
miana z rwy.k,orizys,ta,n,Lem energfa hyd.r.au1icznej, p,neumartyc.z­
n e j •czy elelktryc•znej - •t•o ·teraz ,rua ipLe,rws:zy plan wys u­
w.aj,ą się ,ni,e dźwtl,gn:1e, J.ec·z przyciski urządzeń .aw!i.rnn.ic,znych 
wy1w,nu jących nie •pro,s,t,e po,Leoenia ip,jl!cota, lecz WS'Półucz.est­

n,iczącyc:h w pr:ze1twa,ra.a,n,iu decyzji w cykl wypnacowa,nych 
dz,iałań. Już są p11owadZJcme ,próby •steoo1W,a,J1<ia sa:mol<otem za 
pDmocą głosru, a nie prtzyC'isków. Wyobraźmy więc s•obie 
samolot :p.rzy'S'złości, w któryun ,pil,ot wydaje ,p oleoenia, np. 
zakręt o 35° czy k!u:11s- 78°, a lkiompu,ter w)':Prac01Wuje w op­
tyima,lny •sposób ws:zystkte ,po1ec,erua dla siteTów -i zespołu 

naipędoweg,o ,oraz a u.torm,a tyczIJJLe da je sy,g,nały wyllwna,wcze. 
Samol,ot prz,estaje być ,sys•temem dźw,igrui wychyLanych 
prZJez piliota, a sta je się ,;iSltotą", z którą p.H01t „ro.Z1mawia", 
niernaJ tak j,ak pa1saż,er z ik:ieariowcą ,talk:sówki. Au,toimartyza­
cja i 1kiompu<te.ryza,cja moż.e ,pPowadizić do stoip.ni!owego prrzej­
mowamJ.a zadań ·Z!ałog,i. Samolo ty ,pa s ażernkie sprzed 25 lat 
wymagały do obsługi dwóch pilotów, nawigatora, radiotele­
grafisty i inżyniera (mechanika) pokładowego. Dziś nawiga­
cja została skomputeryzowana i najnowsze samoloty pasa­
żerskie mogą być obsługiwane przez 2-ć--3 osoby. Bezpieczeń­
~two ],ortów będzie w przys1złości zalerżlało nie od p op,raw­
ności ruchów ,piJJota, lecz od popr.aw:noŚCli t errnilllJO.logi,i uży­

wanej w „11011.rrnowie" (Z ~omputere.m prowadzącym ,samolot. 

Inwazja milk11qpr1ocesmów wyima.g.a poważnych zmian w 
pr,ooesie projeiktow.ania s:amoLotów, w ich produkcji (roz-
1Wój p'flodu!kcji aw1Lo111,jjkj), użytk,01W1aniu i obsłudze. 
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0 FRANCJA 

e W ciągu blisko 10 la t (1 976 - początek 

1986) naddźwiękowe samoloty transportowe 
Concorde wykonały w liniach lotniczych 
Air France 10500 lotów handlowych w łą­

cznym czasie 46850 godzin, przewo:,ąc 

621000 pasażerów. średni współczynnik w y ­
pełnienia m ie jsc na trasie Paryż-Nowy 

Jork wynosił w tym czasie 62,8°/,. (AviMag 
912) 
e Aerospatiale i SNECMA pracują nacl 

projektem następcy Concorde - czterosil ­
nikowego naddźwiękowego samolotu trans­
por towego drugie j genera cj i ATSF (Avion 
Transpol't S uper sonique Futur). Przewidy­
wana ma sa startowa 220 Mg, pojemnoś ć 

200 miejsc, zasięg 8000 km, prędkość Ma= 
= 2,2-2,7. Zużycie paliwa ma być o ok. 50'/, 
mniejsze niż Con corde . (A. et C. 1081) 
e Wytwórnia SOCATA dostarczyła w 

1985 r. 112 swych je dnosilnikowych samo­
lotów lekkich, z czego 51 (ponad 45°/o) cJO 

USA. (A. et C. 1085) 

© GRECJA 

e Uzyskano zgodę władz USA na zaku11 
łO samolotów myśliwsko-bombowych G ene­
ral Dynamics F-16 Fighting Falcon, które 
będój dostarczane od 1988 r. (A. et C. 1081) 

lflSZPANIA 

e Planuje się reorganizację transportu 
lotniczego. Towarzystw o Iberia ma zrezyg -
nować z większosci o bsługiwanych dotąd 

llnii krajowych, które są deficytowe (w 
roku finansowym 1983-84 deficyt wyniósł 

105 mln dol. USA, a w r. 1984----415 - 62 
mln dol. USA) . Do obsługi połączeń kra­
jowych ma być utworzonych wiele małyc h 
towarzystw prywatnych . (A. et C. 108 1) 
e W czerwcu br. miały rozpocząć się do­

stawy 72 myśliwców McDonnell Douglas 
F -18 Hornet. Do 1988 r. będą one obsługi­

wa/ne przez mechaników US Navy z jed ­
nostek stacjonujących w Hiszpanll, a po­
t em - przez szkolonych obecnie w USA 
techników hiszpańskich . Hiszpania stanie 
się t yr,g. samym d rugim użytkownikiem za­
granicznym tych samolotów, po Kanadzie. 
(A. et ·c. 1081) 

HOLANDIA 

e Produkcja turbośmigłowych samolotów 
Fokker F-27 Friendship zakończy się na 784. 
egzemplarzu (budowanym w styczniu br.) 
- następnie produkowany będzie F-50. z 
kolei produkcja odrzutowego F-28 Follow­
ship zakończy się na 239. egzemplarzu -
przygotowywana jest produkcja Jego na­
stępcy, F -100. (A. et c. 181) 
e Fokker otrzyma! zamówienie na n10-

dernizację, w czasie 4 lat, wyposażenia 1100 

samolotów myśliwsko-bombowych General 
Dynamics F-16 Fighting Falcon. (A. et C. 
1085) 
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o INDONEZJA 

e Planuje się zakup 8 samolotów my­
śliwsko -bombowych General Dyn amics F-16 
Fightlng Falcon, z czego 4 w wersji dwu­
miejscowej (tre ningowo-bojowej). (A. et C. 
1081) 

RFN 

e Rada nadzorcza Airbus Industrie, na 
posiedzeniu w Monachium w lutym br. 
ustaliła, że należy realizować programy 
A.330 (d w u silnikowego aerobusu krótkiego­
ś redniego zasięgu dla 330 pasażerów - po­
przednio projekt oznaczony TA.9) i A .340 
(czterosilnikowego a e r obusu bardzo da le ­
kiego zasięgu dla 260 pasażerów; poprzed­
nio TA.11). Nie u sta lono, który z progra­
mów będzie r ea lizowany pierwszy. (AviMag 
912) 

e. SZWECJA 

e Saab Scania ma włączyć si ę, na pod­
stawie podpisane j na początku br. u mo­
wy, do realizacji programu śmiglowentyla­
torowej jednostki napędowej UHB (Ultra 
High Bypass Engin e) McDonnelJ Douglas. 
W realizacji t ego programu współpracują 

już inżynierowie z Aeritalia (Włochy) i 
Shanghai A viation Indu st ries (Chiny). (A. 
e t C. 1085) 

USA 

e Przygotowuje się następne wersje 
Boeinga 737: -400 d la 128 pasażerów kon­
kurencyjną dla Fokkera F-100 i -500 dla 
130-d45 pasażerów o pojemności podobneJ 
do B.737-300, ale zużyciu paliwa i bezpo­
średnim koszcie eksploatacji jak A.320. (A. 
e t _c. 1081) 
e Jak wykazały próby przeprowadzone 

d la Zarządu Lotnictwa Cyw ilnego (FAA), 
ewakuacja 540 pasażerów z pokładu Boein­
ga 747, przy uiyciu dwóch trapów ratun­
kowych, trwa 80 s (w normach wymaga 
się ewakuacji w czasie do 90 s). (A. et c. 
1085) 

• Siedem wytwórni lotnlczy'ch odniosło 
się do wymogów dla przyszłościowego sa ­
molotu taktycznego ATF (Advanced Tactl­
cal Fighter), który w latach dziewięćdzie­

siątych ma zastąpić McDonneil Douglas 
F-15 Eagle. Przewiduje się zapotrzebowanie 
US Air Force na 750 samolotów ATF, a ce­
nę jednego egzemplarza szacuje się obec ­
nie na 35 m ln dol. USA. (A. et C. 1085) 

• Planowany budżet us Air For~e 
zmniejszono o 1,8 mld dol. USA. Cięcia dot­
knęły program bombowca Rockwell B-1 
(budżet na ten cel zmniejszono o 4,9°/o). (A . 

et C. 1080) 

►zEŚWIATA 
e Grupa Naukowców i inżynierów In­

stytutu Technologicznego w Massachussets 
( słynny MIT) przygotowuje projekt Deda ­
lus - przelotu mięśniolotem z Krety do 
Grecji (96 km) . (AviMag 912) 

W. BRYTAlfA 

e Obliczono, że oddanie w ręce prywa t ­
ne 16 portów lotniczych przyniesie państwu 
zysk w wysolcości 500 mln dol. USA. 
Przygotowywany jest projekt u stawy o pry­
watyzacji portów lotniczych . Dotych czas są 
one pod zarządem British Ai r port Authon 
ty (Brytyjskiego zarządu Portów Lotni­
czych). (A. et C. 1080) 

e Podpisano z USA umowę o wspólnych 
pracach badawczy ch na rzecz przyszłościo­

wego samolotu krótkiego startu i pionowe­
go lądowania ASTOVL (Advancer Shon 
Take Off and Vertical Landing), który 
zas~pilby samoloty bojowe Harrier w dru­
giej połowie lat dziewięćdziesiątych. W 
pracach mają wziąć udział k oncerny: Bri­
ti sh Aerospace, McDonnen Douglas . (płato­

wiec) i Rolls Roycl! oraz Pratt and Whit­
ney (napęd). (A. et C. 1085) 
e Na poc zątku br. Rolls Royce dostar­

czył 5000. silnik turboodrzutowy Viper, 
który pomimo 35-letnie j historii n a da l jest 
rozwijany. Silniki tego typu napędza j ą 

wiele samolotów produkowanych w in­
nych kra jach - m.in. włoskie szkolno­
-treningowe, rumuńsko-Jugosłowiańskie 

IAR-90/Orao i in. (A. et C. 1086) 
• Rośnie konkurencja w coraz bardziej 

zaawansowanych pracach nad nowymi na­
pędami . W USA prowadzi się prace nad 
śmiglowentylatorami: General Electric pro­
wadzi prace nad Un-Ducted-Fan (UDF) -
m a być certyfikowany w ko1'lcu 1990 r. -
a Allison nad j ednostką turboś migłowen­

tylatorową Allisou 578 (certyfika t przewi­
du j e się na początek 1990 r.). z kolei bry­
tyj ski Rolls Royc e wystąpi! z projektem 
napędu nazwanego contrafan. Dwie sprę­

żarki niskiego ciś nienia, napędza ne nieza­
leżnymi turbinami współwalowymi , obu­
dowane są pierścieniowo, j ak w tu r bo­
wentylatorowym silniku odrzutowy m. (A. 

et C. 1086) 

* WĘGRY 

e Planuje się zakup 750 lekkich śmigłow ­

ców do prac rolniczych - rozważa się dwa 
typy: franc u ski Aerospatiale AS.350B ECU ·· 
reuil i amerykański McDonnell Douglas 
Hughes MD.500. (Av lMag 912) 

* ZSRR 

e Użytkowanych jest ok. 50 śmigłowców 
Alouette Hl, wyprodukowanych na licen­
cji w Indiach. (AviMag 912) 

e Aerofłot planuje przetransportować w 
12. pięciolatce (198671990) 580 mln pasaże­

rów i 15,8 m l n Mg towarów (A. et C. 
1088) 
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i STAlY~A LOTNICZII I --- ., .. 
Produkcja szybowców na świecie Produkcja m-otoszybowców na świecie 

K.roj 

I 
Klasa I Dosko- , 

Produkcja I Zbudowano 
Wytwórnia , t yp n a ło ś ć 

I I du 1984 1 d o 1985 1982 1983 1984 

Kraj, 

I I 
Produkcja 

I d o 

Zbudowano 
Moc, 

wytwórnia, kW I I I do 1?85 tyP 1982 1983 1984 1984 

Brazylia 
!PE Qucro Quero 

II klub, 28 - 25 123 25 149 
IP E Nhapeca o Il 2m 32 - l 12 2 15 
Czechoelov.·acja 
VSO-10 Gradient std 3,1 Jl 24 24 83 10 7 
Francja 
Centrair 101/Pe-

gase std ,I[ 34 94 94 129 22 3 
Indie 
ATS-1 Ardhrn 2 m 26 - 7 19 8 27 
Jugosławia 
E lan DG -101 std 39 57 22 9 165 I H 
Elan DG-300 std 4 1 - 30 50 30 80 
Polska 
SZD-42 Jantar 2B o tw . 50 lJ 9 11 81 92 
SZD -48 J an tar 

Std 2 std 40 55 - - 315 315 
SZD-48 Jantar 

Std 3 std ,10 - 42 65 42 107 
SZD-50 Puchacz 2m 30 lO 29 21 67 98 
SZD-51 Junior klub. 35 - - 5 2 7 
RFN 
Grob 103 Twin II 2 m 37 128 83 64 390 454 
Scheibe SF-34 2 m 35 2 - 5 15 20 
SH Nimbus 3 otw. 55 23 20 25 55 80 
SH J anus 2m 39 20 15 15 185 200 
SH Ventus znw. 44 70 45 55 175 230 
SH Discus std . 42 - - 2 - 2 
Valcntin Mistral klub. 37 20 20 20 50 70 
Schleichcr AS W-19 std 38 IO - ... ... ... 
Schleichcr ASW-20 zaw. 43 100 .. . ... .. . 
Sohlcicher 

ASW-20L otw. 46 10 - .. . .. . ... 
Schleicher ASK-21 2m 34 55 .. . .. . ... 
Schleicher ASW-22 otw. 55 20 ... ... . .. . .. 
Rumunia ' 
IS-28 B 2m 34 50 10 - 360 360 
IS-29 D std. 38 35 IO - 200 ... 
USA 
Schweizer 

SGS 1-36 klub. 31 l I I 42 43 
Węgry 
Góbe R-26SU 2 D.l 23 l .. ... 
ZSRR 
LAK-12 Lietuva otw. 48 20 20 20 60 80 
LAK-Il Nida zaw. 42 - 1 I .. . .. 

Obja~nieni : - nie produkowany, . . . brak danych, klub. - klubowa, std. - s tn ndn rd, 
zaw. - zawodnicza, otw. - o twarta, 2 m - dwumiejscowa 

Źródło: J ane's AWA 1983/84, 1984/85, 1985.'86 

DWUMIEJ-
SCOWE 
Austria 
Brditschka 

HB-23 56 .;. 75 - 3 6 3 9 
Czechosłowacja I 

L-!3SW Vivat 48 - I 2 I 3 
Francja 
Fournier 

RF-IO 59 3 8 16 11 27 
RFN 
Grob 109 59 85 - - 160 160 
Grnb 109 B 

Ranger 90 - -10 110 40 150 
Hoffman H-36 

Dimona 59 19 30 30 60 90 
SF-25C Falke 48 12 20 35 405 440 
Valentin 

Taifun l 7E 59 2 IO 28 12 40 

Razem - 131 ll2 227 - -
JEDNOMIEJ-

SCOWE 
Francja 
PIK-20E 32 15 15 15 61 76 
RFN 
Glaser-Dirks 

DG-400 32 23 44 42 68 110 
SH Janus CM 45 3 3 5 13 18 

Razem - 41 62 62 - -

Źr6dlo: Jane'• AWA 1983/84, 1984/85, 1985/86 

Wartość produkcji kanadyjskiego 

przemysłu lotniczego (mln dol. kan,.) 

Warto§ć 

I produkcji 1979 I 1980 I 1981 I 1982 I 1983 

Na rynek kra-
jowy 75 65 50 65 70 
Na eksport 60 f>5 75 ll5 190 

Łącznie 135 130 125 180 260 

Uwaga: l dol. kan . = ok. 0,7 d ol. US 

Źr6dlo: _lnleravia 6/85 

Największe międzynarodowe regularne 

przewozy lotnicze 

w 1984 r. (członków IATA) 

Ceny samolotów 

służbowych w 1985 r. 

W mln pasażerokilometrów I \V mln tonokilometrów lndunku 

PanAm 35 551 J apan Air Lines 2 349 
British Airways 35 293 Lufthanso 2 227 
Japan Air Lines 27 918 Air Fnmce 2 175 
Air France 22 614 F lying Tiger I 976 
TWA 22 238 KLM I 389 
Lufthanso 22 094 British Airways I 106 
KLM 16 854 PanAm 770 
Quaotas 16 154 Alitalia 666 
Iberia 12 486 Swissair 625 
Alitalia 12 007 Quantas 597 

Źródło : Interavia 10/85 
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I Łączn ie w mln 

J npan Air Lines 
Lufthansa 
Britich Airways 
Air France 
PaoAm 
KLM 
TWA 
Quantas 
F lying Tig,: r 
Swissair 

tonokiJome trów 

5 061 
4 465 
4444 
4 276 
4 206 
3 010 
2 530 
2 134 
2 089 
1 827 

Typ samolo tu 

BAc-!25-80J 
Citut.ion l 
Citation S2 
Citat ion ;ł 
Falcon .l 00 
Fu lcon 200 
Lcnrj ct 25 D 
Lcarjct '.{5A 
Learjet 55 
,vcstw ind l 
\Vcstwind 2 
D iamoml JA 
Diamant 2 

M.Jn dol. 

6,5 
1,9 
"2 ,7 
5,7 
4,35 
7,35 
2,3 
:J,7 
5,7 
3,7 
5,0 
2,7 
3,2 

A , G 
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Badania 

łopaty 

możliwości uniknięcia 

wirnika śmigło,wca 

rezonansu 

przez 
. 

zmianę 
. . 

parametrów (1) 

OZNACZENIA 

k x, k y, kz - sztywności utwierdzenia łopaty w przegubach 
odpowiednio : osiowym, poziomym, pionowym, 
(EJ y)t, (E.l z)i, (GJ )1 - sztywność odcinka i osi sprężystej ło­
paty odpowiednio: zginania w płaszczyźnie ciągu, zginania 
w płaszczyźnie obrotów i skręcania, 

e1 - odległość masy skupionej i od osi sprężyste j łopa­
ty, 

kw - kinematyczny współczynnik sprzężenia wahań 
i przekręceń, k w=a/b (rys . 1), 

Ix1, I y1, I z; - momenty bezwładności masy i względem 
osi: x, y, z, 

w - prędkość kątowa wirnika, 
· v - częstość drgań własnych łopaty, 
N - liczba łopat wirnika, 
R - promień wirnika, 
Q -- nominalna prędkość kątowa wirnika, 
T - postać drgań skrętnych łopaty, 
F - postać drgań giętnych łopaty w płaszczyźnie ciągu, 
C - postać drgań giętnych łopaty w płaszczyźnie obro-

tów. 
Wielkości względne oznaczono następująco: 

w = w/Q, V= v/Q, -;: = r/R. 
Stałym problemem związanym z budową śmigłowców 

jest ograniczenie poziomu drgań ich konstrukcji. Główny­
mi źródłami drgań występujących w czasie lotu śmigłowca 
są zmienne obciążenia wirnika i śmigła ogonowego. Odpo­
wiednie zaprojektowanie łopat wirnika i śmigła ogonowego 

· może zapobiec pojawieniu sę nadmiernych obciążeń całej 
konstrukcji. W przypadku prawidłowo zaprojektowanej ło­
paty nie powinny występować rezonanse drgań własnych 
łopat z harmonicznymi sił wymuszających. Szczególnie waż­
ne jest uniknięcie rezonansu dla tych częstości wymusza­
jących, przy których obciążenia z wirnika są przenoszone 
na · kadłub. Dla drgań giętnych łopaty w płaszczyźnie ciągu 

będą to wymuszenia o częstoś ci migania łopat równej ( N : ) 

i jej wielokrotności, a dla drgań giętnych w płaszczyźnie 
obrotów częstości wymuszeń mniejsze lub większe o jedną 
harmoniczną od częstości migania łopat i jej wielokrotnoś­
ci. W przypadku rezonansu drgań skrętnych łopaty z wy­
mienionymi harmonicznymi wymuszeń pojawią się znacz­
ne siły w układzie sterowania śmigłowcem. Należy też 
zwrócić uwagę na takie oddalenie częstości własnych łopat 
od częstości obciążeń wymuszających, aby uzyskać możliwie 
małą odpowiedź dynamiczną łopat. Kontrola i ogranicza­
nie rozrzutu właściwości aerodynamicznych, masowych 

· i sztywnościowych łopat zmniejsza intensywność drgań 
o częstości równej pierwszej harmonicznej wirnika . Skon­
struowanie łopaty spełniającej wszystkie te wymagania nie 
jest zadaniem łatwym. W fazie projektowania po uwzględ­
nieniu warunków wytrzymałościowych i aerodynamicznych 
możemy uzyskać łopatę o niekorzystnych częstościach wła­
snych. Pojawia się wówczas problem, czy projektować nową 
łopatę o lepszych właściwościach, czy też uda się, przy 
mniejszym wysiłku, zmodyfikować dotychczasowy wariant 
łopaty, korygując część jej parametrów. 

Metoda obliczeniowa*) 

Analizę wpływu poszczególnych parametrów na zmiany 

*) Oblicze nia wykonano na ma szynie IBM 370. R ealizacja p rogra­
mu obliczeniowego dla jednego wariantu danych trwa 4+ 8 min 
CPU. Czas CPU zależy od: 

- liczby elementów, na które podzielono łopatę, 
- wartości harmonicznej, do l<tórej wyznaczane są czę s tości 

vvła zne, 
- wielkości kroku obliczeń, z l<tórym przeszukiwany jest zada ­

ny przedział harmonicznych, 
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częstości własnych łopat przeprowadzono w oparciu o obli­
czenia drgań metodą macierzową prze dstawioną w [J]. Rze ­
czywista łopata została zastąpiona modelem dyskretnym 
(rys. 1), przy następujących założeniach: 

- ciągły rozkład mas zastąpiono układem mas sk upio­
nych znajdujących się w środkach mas poszczególnych od­
cinków łopaty o długości Xt, 

- sprężystość łopaty przyporz,1dkowano osi s prężystej 

modelu, 
- uwzględniono bezwładność elementów łopaty względem 

trzech osi, 
uwzględniono sprężystość zawieszenia łopaty wzglę­

dem trzech osi, 
- model uwzględnia elastyc zność skrętną oraz giętną ł o­

paty w płaszczyznach ciągu i obrotów, 
- uwzględniono sprężenie wahań i przekręceń łopaty, 
- rozstaw przegubów poziomego, pionowego i osiowego 

w modelu pozostaje zgodny z rzeczywistym, 
- odkształcenia modelu łopaty zachodzą w układzie 

związanym z piastą wirnika wirującym ze stałą prędkością 
kątową. 

Obliczenia przeprowadzono dla dwóch wyjściowych ro­
dzajów łopat o stałych wzdłuż promienia rozkładach po­
szczególnych parametrów, znacznie różniących s ię wartoś­
ciami sztywności giętnych i skrętnej. Dane sztywnościowe, 
masowe i geometryczne łopaty sztywne j zostały zaczerpnię­
te z pracy [2], natomiast dane dla łopaty miękkiej przyjęto 
wzorując s ię na zbliżonej, i stniejącej konstrukcji. Wykona­
no także uzupełniające obliczenia dla miękkiej łopaty 
o zmiennych wzdłuż promienia charakterystykach . Przyję­
cie stałych danych wzdłuż promienia miało na celu uniknię­
cie dodatkowych efektów niejednako wyc h rozkładów oraz 
ułatwienie oceny wpływów zmian poszczególnych parame­
trów. Należy zauważyć, że łopata o stałych rozkładach nie 
jest czysto teoretycznym przypadkiem, gdyż takie właśnie 
łopaty zastosowano m.in. na amerykańskim śmigłowcu H-34. 
Zestawienie danych łopaty sztywnej i miękkiej zawiera 
tabl. 1. 

W obliczeniach jako zmienne parametry wirnika i łopaty 
przyjęto: 

- sztywność skrętną utwierdzenia łopaty k x, 
- sztywność giętną utwierdzen ia łopaty w pła sz czyźnie 

ciągu ky, 
- sztywność giętną utwierdzenia łopaty w pła szczyźnie 

obrotów kz, 
- współczynnik sprężenia wahań i przckrc;ceń kw, 

z 

Masa 

~s J ,p,~zqda 

Rys. 1. Model dyskretny łopaty przyjęty do obliczeń 

sztywności łopaty giętne w poszczególnych płaszczyz­
nach oraz skrętne (E.l y)t, (E.l zh, (G.l )t, 

lokalne rozkłady mas łopaty (m)t, 
długość łopaty R. 

W ostatnim przypadku jako zmianę długości łopaty na-
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TABLICA I. Done pode1awowyd1 wnif.ulliw ł opo t 

I 
kx, 

I 
k 

I 
kz1 

I 
(EJy) i, 

I 
Lopatn y 

Nm /rd Nm/rd Nm/rd Nm1 

Sz tywna 

I 
8xl0 1 

I 
o 

I 
o 

I 
8,61' 10' 

I MiekkK l(Jł u o 2,5x l 0 4 

leży rozumieć skrócenie łopaty przez obc i ęc i e je j ko11cówki. 
Oczywi ście pociąga to za sobą zmianę masy łopaty w st o­
sunku do wariantu podstawowego. Na taki sposób rozstro­
jenia częstości rezonansowych zdecydowano s ię ·w trakcie 
prac nad śmigłowcem Jak-24. 

Wyniki obliczeń 

Ogólne tendencje zachowania się częstości własnych ło­
paty w zależności od zmian poszczególnych parametrów 
przedstawiono w tabl. 2, w które j przyjęto na stępujące 
oznaczenia : 

F - częstości drgań giętnych w płaszczyźnie ciągu, 
C - częstośc i drgań giętnych w płaszczyźnie obrotów, 
T - częstości drgań skrętnych, 
i - zwiększen ie częstośc i lub paramet r u, 
t - spadek częs tośc i lub parametru . 

-Dalsze wnioski można wyciągnąć porównując widma drga11 
łopat sztywnej (rys. 2) i miękkie j (rys . 3) . Łopaty te r e­
prezentują skrajne właściwości. Dane łopaty sztywnej od-

5 

F 5 

g 

8 

3 7 

F~ 
./ 

5 

. ./ 4 
. F3 ~ 

/ ✓ 

/ 3 
- - x-- x x r1~ 

F2 2 

/ / ------1/,/, 

F1 

-~....-..a~r;;;;;;;,=-=<;"=- =-=- ~~:::>-~-=-~-v [1 
D.4 ·--oj; - o.·B-- --1,'o __ ł.2 __ _,1.4_ w_ 

O - drqania qiętne w ptaszczt.Jżnie ciqąu F , 
L::. -drqania q1ętne w ptaszczyżnie obrotów C, 
X -drqania skrętne T 

Rys . 2. Widmo drgań podstawowego wariantu łopaty sztywnej 

TABLICA 2, Tendencje zmian ezę,toiei własnych łopaty 

Zmiany parametrów I Zmiany częs tości własnych 

k:,; t - const. I C- co nst. T t 

ky t F T C ~ const. T - const. 

kz T F ~ consl. C T T - const. 

kw T F ~ const. C ~ co nst. T ~ consl. 

R l FT C T T T 

EJ y t F t C ~ coust. T - const. 

EJ , T 1'"' ~ const . C T T - const. 

GJ t F ~ const. C - con!l l. T t 

m i - nu koi'ic u łopaty F T C i T -const. 

m i - w pobliżu osi 
obrotu F l C l T-const. 
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(EJ,) i, 

I 
(GJ) i , 

I I 
R , 

I 
kw Nm• Nm• m 

I ,148xJO• 

I 
8,6l x l0 4 

I 
0,5 

I 
7,62 

I 6x l 0' l,4xl0' 0,5 7 ,62 

O - drąania ąiętne w ptaszczl./żnie ciqąu F, 
.ó. -drqania qiętne w ptaszczl./żnie obrotów C , 
X -drqania skrętne T 

M 

kg 

91,2 

60,8 

nys. 3. Widmo drgań podstawowego wariantu łopaty miękkiej 

powiadają łopacie metalowej o bardzo sztywnej konstruk­
cji nieznacznie odkształcanej przez obciążenia. Natomiast 
łopatę miękką o małych wartościach sztywności można za­
liczyć do grupy laminatowych łopat aeroelastycznych [6] . 
Częstości drgań wszystkich postaci łopaty miękkiej uległy 
obniżeniu w porównaniu z częstościami odpowiadającymi 
postaci drgań łopaty sztywnej. Przykładowe, unormowane 
postacie drgań łopaty z przyjętymi oznaczeniami pokazuje 
rys. 4. W przypadku łopaty miękkiej dla nominalnej pręd­
kości kątowej wirnika w = 1,0 , a także dla prędkości 
w= 0,5, odpowiadającej biegowi jałowemu silników, w ob­
szarze do 10 harmonicznej wymuszeń aerodynamicznych 
znalazło s ię znacznie więce j postaci drgań niż ma to mie j­
sce dla łopaty sztywnej . Krótko skomentujemy ten fakt . 
Wiadomo, że z wirnika poprzez piastę na kadłub śmigłow­
ca przechodzą drgania o czę stościach pNQ/2Il, (gdzie p -
liczba naturalna), przy czym im większe p (2NQ/2Il, 3NQ/ 
/2Il ... ), tym przyspieszenia wywołane w kadłubie przez drga­
nia o odpowiednich częstościach są mniejsze [3]. Na skład 
wypadkowych drga11 odczuwanych w kadłubie ma również 
duży wpływ liczba łopat wirnika, śmigłowce o trzyłopato-

Rys. 4. Postacie własne łopaty miękkiej; odpowiadające częstości 
własne podano w nawiasach• 

cd. na s. 6 
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z1em1 Analiza wpływu . odległości 

wlotu silnika odrzutowego 
na strukturę swobodnego przepływu wlotowego 

Swobodny przepływ wlotowy turbinowego silnika odrzu­
towego jest d eformowany przez wpływ ziemi w stopniu 
zależnym od odległości wlotu od ziemi. Teoretycznie wpływ 
ten znika d opiero w nieskończenie duże j odległości od zie­
mi. Znaczenie rozważanej deformacji przepływu wlotowego 
jest dwoj a kie: stwarza ona warunki do zanieczyszczeń 
przepływu ciałami obcymi; grożącymi uszkodzeniem silnika 
[l, 7] oraz wprowadza nierównomierność pola prędkośc i 

przepływu zdolną do zniekształceń charakterystyk eksploa­
towanego czy badanego silnika [2] lub sprężarki . 

W ninie jszym artykule wyznacza się i charakteryzuje 
struktury swobodnego przepływu w lotowego występujące 
w całym zakresie odległości w lotu od ziemi, od nieskoń­
czenie do skończenie· dużych . Czyni się to w przeko­
naniu o znaczeniu znajomości tych struktur dla poszu­
kiwań środków łagodzących czy eliminujących szkodliwy 
wpływ ziemi na przepływ wlotowy. Rozważane struktury 
przepływowe zostały wyznaczone analitycznie za pomocą 
badań modelowych , których wartości poznawcze zostały 
zweryfikowane we wcześniejszych pracach badawczych 
[l, 4, 8]. 

Model swobodnego przepływu wlotowego 

Obsze rna klasa przepływów wlotowych, z której wybiera 
s ię badany przepływ, może być modelowana ze względu 
na ich warunki jako klasa płaskich, u stalonych i poten­
cjalnych przepływów płynu nieściśliwego. Dzięki t emu do 
modelowania badanego przepływu można wykorzystać teo­
rię mechaniki płynów modeluj ącą przepływ metodą super­
pozycji upustów i źródeł oraz ich zwierciadlanego odbicia 
1[5]. Zgodnie z tą metodą, do celów modelowych mogą być 
wybierane różne układy źródeł i upustów, w zależności 
od potrzebnego stopnia ich wierności odtwarzania przepły­
wu rzeczywistego na danym etapie badań. Dlatego w prak­
tyce badań przepływów wlotowych spotyka s i ę różne ukła­
dy modelowe źródeł i upustów [4, 8, 9]. 

W opisanych badaniach wybrano układ składający się 
z pary płaskich źródeł: dodatniego i ujemnego nazywanego 
upustem, charakteryzujących się równymi wartościami bez­
względnymi wydatków jednostkowych Q i rozmieszczony­
mi w skończonej odległości 2l (rys. 1). Model taki może 
przedstawiać rzeczywiste pole prędkości przepływu wloto­
wego j eżeli punkt upustu zostanie umiej scowiony w środ­
ku 0

1

kna wlotowego wg zasady Neumarka '[4]. Odległość 
21 upustu od źródła dobiera s ię tak, aby modelowe linie 

cd. ze s. 5 

wych wirnikach drgają zwykle z częstościami Q/2ll. 3Q/211, 
6Q/2ll i 9Q/2ll, natomiast dla śmigłowców pięciołopato­
wych znaczące drgania występują tylko z częstościami QJ 
/2ll i 5Q/2ll [4] . Drgania o częstości Q/2ll wynikają z roz­
rzutu masowych, sztywnościowych i aerodynamicznych wła­
ściwości łopat. Tak więc w przypadku wirnika z łopatami 
miękkimi konieczna jest kontrola przebiegu większej licz­
by postaci drgań, które znalazły si(': w obszar ze wymuszeń 
harmonicznych, wywołujących w kadłubie drgania o zna­
czącej wielkości. Z widma łopaty miękkiej można zau wa­
żyć, że zmniejszyły się różnice częstości między poszczegól­
nymi postaciami w porównaniu z widmem łopaty sztyw­
nej . Ciaśniej sze ułożenie częstości własnych między niskimi 
harmonicznymi utrudnia zmniejszenie odpowiedzi dynamicz­
nej łopat na wymuszenia. Np. w odkształceniach skrętnych 
łopaty miękkiej silnie powinna się zaznaczyć postać T3 
o niskiej częstości drga;i.. Dla p:.zykładowej łopaty mięk­
kiej częstości drgań własnych nie znalazły się jednak w 
bezpośredniej bli skości harmonicznych, natomiast dla łopa-

6 

Doc. dr inż . TADEUSZ GAJEWSKI 
Wyższa Oficerska Szkoła Lotnicza 

im. J. J<ras ick iego - D ę blin 

prądu stanowiły aproksymację linii r zeczywistych, W ten 
sposób wiąże się model przepływu z jego obrazem rzeczy­
wistym i dlatego odległość modelowa l jes t podstawow,J 
charakterystyką modelową wlotu obok odległośc i fl osi 
wlotu od ziemi i Q - objętościowego natęienia przepływu 
przez wlot odniesionego do jego szerokości i przypisywa­
nego modelowym źródłom. 
Ażeby uzyskać przepływy modelowe występujące w róż­

nych skończonych odległościach od ziemi, wprowadza się 
dodatkowy przepływ modelowy w postac i zwierciadlanego 
odbicia przepływu podstawowego, przedstawionego na 
rys . 1. Obydwie pary źródeł - podstawowa i zwierciadla­
na - są sym etrycznie rozmieszczone względem osi odcię­
tych na odległości 'H przedstawiające j fizyczną odległość 
osi wlotu od ziemi. Tak więc rolę ziemi spełnia linia prądu 
będąca symetralną przepływu modelowego, pokrywająca 
s ię z osią odci(':tych . 

W celu określenia funkcji prądu modelowego w dowol­
nym punkcie M (x, y), zaznaczono na rys. 1 linie prądu 
przepływów składowych przechodzące przez ten punkt 
i odpowiadające im kąty kierunkowe z indekse m p w prze­
pływie podstawowym i indeksem z w przepływie zwier­
ciadlanym. 

Funkcja prądu przepływu wlotowego uzyskana z super­
pozycji funkcji prądu składowych upustów i źródeł jest 
określona równaniem: 

1/1 = .Elf/; = 'Pip + 1/12p + I/liz+ l/f2z 

gdzie : 

Rys. l. Modelowy 
układ upusrt-źródlo 
(-Q p, Qp) ze zwie:r-
ciadlanym odbiciem 
(- Q z, Qz) 

ty sztywnej częstość postaci F3 drgań giętnych przy w = 1,0 
znajduje się zbyt blisko piątej harmonicznej. Na śmigłow­
cu mającym wirnik z łopatami o takich charakterfstyk:ach, 
drgania byłyby przenoszone na kadłub praktyczme meza­
leżnie od liczby łopat . Dla wirnika pięciołopatowego wy­
stąpią silne drgania pionowe kadłuba o częstośc i . migania 
5Q łopat . W przypadku wirnika cztero- lub sześc10łopato­
wego w ysoka wartość piątej harmonicznej, czyli harmonicz­
nej N - l lub N+ 1 wirnika, w drganiach łopaty, w pła­
szczyźnie ciągu będzie przyczyną pojawienia s ię zmiennych 
z częstością N momentów pochylających i przechylających 
kadłub. Na śmigłowcu z wirnikiem trzyłopatowym wzro­
sną także momenty pochylające i przechylające, ale w zna­
cznie mniejszym stopniu, gdyż częstość drgań postaci F3 
odpowiadać będzie harmonice 2N - 1 wirnika. Również w 
odpowiedzi dynamicznej sam e j łopaty wyraźnie zaznaczy­
łaby się postać F3, co prowadziłoby do wzrostu obciążeń 
zmęczeniowych łopaty. Konieczne są więc zmiany charak­
terystyk łopaty. 

Literaturę zamieścimy w cz. II art. 
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a po rozpisaniu 

Q ( y-H y-H 
1/f =- arc tg--- - arctg--- + 

2n x - l x + l 

y + H y + H) + arc tg--- - arc tg ---
x - l x + l 

(1) 

Po przekształceniach otrzymuje się nas tępującą postać 
funkcji prądu modelowego przepływu wlotowego w odległo­
ści H od ziemi: 

Q [ (H• + l2) - (x2+y•)] 
1/f = - kn + arc tg 4ły --------

2n x 4 +2ax2 + b 
(2) 

a stąd równanie funkcji prądu przedstawiające wartości 
odciętej linii prądu przy wybrane j je j rzędne j wartości 
funkcji prądu : 

(3) 

Współczynniki w równaniaoch (2) i (3) są następującymi 
funkcjami: 

a = y• + H'- l' 

b = (I/2 - y' )' + [2 (H2 
- 3y2) + 12]12 

c = bd + 4ly [y 2 - (H2 + 12)] 

2mp 
d = tg -

Q 

e = ad +- 2ly 

kn - uwzględnia nieciągłość funkcji prądu źródła; k -
dowolna liczba całkowita. 

L okalne prędkości badanego przepływu zostały wyzna­
czone przez ich s kładowe obliczane z równań pochodnych 
funkcji prądu (1): 

01/f Q 
V,. = - = - (x - l)(A +- B) +- (x + l) (C + D) (4a) oy 2n 

01/f Q 
Vy =-& = 

2
n (y-H)(B - D) + (y + H) (A - C) (4b) 

gdzie: A , R, C, D są następującymi funkcjami: 

A = [(x - ł)2 + (y + H) 2J-1 

B = [(x - l)' + (y-H)2]- 1 

C = [(x + 1)2 + (y + H)']- 1 

D = [(x + 1)2 + (y - H) 2J- 1 

W przypadku nieskończenie duże j odległoś ci H osi wlotu 
od ziemi, modelowy układ r edukuj e się do jednej pary 
źródeł rozmieszczone j na osi odciętych , symetrycznie wzglę­
dem początku układu współrzędnych. Wówczas równania 
(1 +4) sprowadzaj ą się do postaci: 

- funkcja prądu : 

1/f = _SL (arc tg _Y_ - arc tg _Y_) = 
2n x - l x + l 

11 m 10 9 8 7 6 5 
lt.,A/680/es R.Z -x 
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= _SL [ arc tg 
21

y + kn] 
2n 12 - (x2 +x') 

(5) 

3 2 1 
I 

o 

Rys. 2. Struktura 
polówki osiowosy­
m e trycznego swo­
bodn,ego p,rzep!ywu · 
wlotowego w nie­
skończenie dużej od­
ległości od ziem.i 

~ równanie funkcji prądu : 

V
___:Ł _ (y• - 12) 

X=± 2:>rl/f 
tgQ 

- s kładowe prędkości : 

gdzie : 

V., = S!_(x - l)E - (x + l)F 
2n 

Q 
V. =-y (E - F) 

Y 2n 

E = [(x - l) "+ y'J-1 

F = [(x + l)"+y•J- 1 

Struktury swobodnego przepływu wlotowego 

(6) 

(7a) 

(7b) 

Wyznaczona wg ostatnich równań struktura przepływu 
wlotowego w od ległośc i nieskończenie dużej od ziemi jest 
przedstawiona na rys. 2. Upust został rozmieszczony w od­
ległoś ci 21 = 5 m od źródła, a przyjęta wartość jego wy­
datku jednostkowego wynosi Q = -37,7 m 2/s. Odpowiada 
to nominalnym warunkom przepływu przez jeden wlot sil­
nika S0-3 samolotu TS-11 Iskra. Przykładową strukturę 
przedstawiają linie prądu 1/J = const, linie stałych prędko­
ści i odpowiadające im ci śnienia wyznaczone z równania 
Bernoulliego wg relacji: 

p (pe) = 1013,25 -612,5-10- 5 V2, hPa 

w której uwzględniono , że w normalnych warunkach 
atmosferycznych Po = 1013, 25 hPa *), 1'0 °= 288 K i (2 0 = 
= 1,225 kg/m3, zaś prędkość lokalna V wyrażona jest 
w mis. ,ąi 

Wyznaczone wartości parametrów przytoczonego pola 
prędkości potwierdzają, że oddziaływanie pracującego sil­
nika na otaczające powietrze atmosferyczne sięga nieskoń­
czoności. Np. w odległości osiowe j 10 m od wlotu prędkość 
przepływu wynosi już 0,32 m/s, zaś ciśnienie 1013,249 hPa, 
a w odległości 100 m .V = 3·10--1 mis, zaś ciśnienie ma 
wartość 1013,25 hPa. Praktycznie jednak oddziaływanie 
pracującego silnika na otaczające powietrze atmosferyczne 
występuje dopiero w odległości osiowej 1 +0,5 m, na któ­
rym to odcinku prędkość przepływu osiąga wartości mie­
rzalne przez pneumatyczne sondy ciśnienia 5+10 m/s. 
Przepływ w otoczeniu wlotu od 0,05 do 0,5 m (tzn. ,:JJ./l = 

= 1,02+ 1,20) . jest przedstawiony na rys. 3 przez linie prądu 
oraz rozkład prędkości i ciśnienia wzdłuż zerowej linii 
prądu (1/J = O), pokrywającej się z osią wlotu. Modelowa 
zbieżność linii prądu w punkcie upustu, niezgodna z rze­
czywistością, nie umniejsza wartości poznawczej modelu, 
j eże li tylko wyeliminuje się z badań bezpośrednie otocze­
nie upustu zaznaczone przykładowo na rys. 3, 4 i 5 łukiem 
przerywanym (półokręgiem). 
Korzystając z równań (2), (3) i (4) można wyznaczyć 

struktury przepływu wlotowego na skończonych odległo­
ściach od ziemi. Na rys. 4, 5 i 6 są , one przedstawione 
kolejno na odległościach 2 m, 1,5 m i 0,8 m. Zestawienie 

Rys. 3. Linde prądlll 
oraz rozkład ciśnie­
nia i prędkości 
wzdłuż zerowej lindi 
prądu swobodnego 
przepływu wlotowe ­
go w nieskończenie 
dużej odległości od 
ziemi 

f--

c-

-

1,20 

:ffiJ I 
. 

V 

----V 

1,16 1,12 1,08 
x/1 

mis 
I 100 

I ao 

/ 
V 60 

Po 

il 
40 

20 

1100 
hPa 
1000 

p 
9(XJ 

1,04 1,02 1,0P1 
Tl.i~/680/BS ,U 

•) 1 hPa = 0,001 daN/cm•, 1 daN/cm• = 1,0197 ikG/cm• - przyp. re­
dakcji. 
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tych struktur ze strukturą występującą w nieskończenie 
dużej odległości od ziemi pokazuje historię wpływu tej 
odległości. Charakterystyką deformacyjnego wpływu ziemi 
może być zmiana przebiegu zerowej linii prądu: od linii 
prostej przy H = oo, stykającej się z ziemią (osią odcię­
t ych) w nieskończoności, do linii krzywej kończącej się na 
osi odciętych (na ziemi). Ta „wędrówka" zerowe j linii 
prądu jes t wyrazem zmiany udziału w swobodnym prze­
pływie wlotowym tej jego części , która pochodzi z obszaru 
między wlotem a ziemią; pod wpływem zmnie j szającej się 

. odległości od ziemi zachodzi stosowne dławienie przepływu 
spod wlotu. 

(6 

1,4 

(2 

w 
' 

y/H 
0,8 

0,6 

t---+-->---+-->,.~t---+---ł--+----ł--+--< 0,4 

1---+-l-----+==:=-..,_.::'.!ćć..__, o,2 

t---+--t---+---łt---+---ł--+---ł--+---' o 
!m(m (MI~!~ !E !OO!~!m !~100 

X/t_ Tl. ,A/&8o/85R I, 

Rys. 4. Linie prądu 
swobodnego prze­
pływu wlotoweg,o w 
odległości od ziemi 
H = 2 m 

Punkt zetknięcia się zerowej linii prądu z. ziemią jest 
punktem osobliwym przepływu , gdyż w nim prędkość jako 
pochodna funkcji prądu przyjmuj e wartość równą zeru. 
Zatem w tym punkcie występuj ą parametry spiętrzenia 
przepływu. J est to skutek spotykania się w potencjalneJ 
warstwie przyzie mnej przepływów sprzed i spod wlotu. 
Uwzględniając te relacj e , można wyznaczyć położenie punk­
tu spiętrzenia przez jego odciętą Xo obliczaną z równania 
(4a) po przyj ęciu y = Vx = O: 

Xo = l2 + H2 (8) 
Gdy odległość wlotu od ziemi jest nieskończenie wielka 

(H = oo), to wtedy X o = oo i przepływ charakteryzowany 
przez l jest osiowosymetryczny. W miarę zmniejszania s iQ 
odległości H punkt spiętrzenia zbliża się wzdłuż osi od­
ciętych do płaszczyzny okna wlotowego. Należy nadmienić, 
że zgodność odciętych Xo , wyznaczonych doświadczalnie 

analitycznie, jest jedną z form WE:ryfikacji doboru cha-

0,8 y!H 

y/H 

f-=.:!-1,--+-=':c:i:-C?"'"'!-/'-//--ł\---lQB 

-7,20 -7,16 -7,12 -7,08 -7,04 
x/1 T!.,.1/UO!ISN.S 

Rys. 5. Unie ;prądu 
swobodnego p,rze­
plywu wlotowego w 
odległości od ziemi 
H = 1,5 m i 0,8 m 

rakterystyki Z przepływu wlotowego. Z tych właśnie zało­
żeń ustalono dla przytoczonego przykładu przepływu war­
tości l = 2,5 m. Zgodnie z równaniem (8) oznacza to, że 
punkt spiętrzenia przepływu wlotowego silnika SO-3 w 
warunkach pracy w miej scu ma odciętą Xo = 2,62 m. Leży 
więc na ziemi w odległości 12 cm od płaszczyzny okna 
wlotowego. 

Nierównomierność prędkości przepływu wlotowego 

Skutkiem · deformacji przepływu wlotowego pod wpływem 

8 

ziemi jest zwiększenie nierównomierności rozkładu pręd­
kośc i przepływu. Do je j oceny można wykorzystać współ­
czynnik nierównomierności rozkładu prędkośc i obliczany 
wg wzoru: 

gdzie : 
V max, V min - odpowiednio maksymalna i minimalna 

wartość prędkości na rozpatrywanym półokręgu kontrol­
ny m, czyli w punktach o współrzędnych (rys. 6): x = 
= l + R sin ,p ; y = H + R cos cp, 

R, cp - promień wodzący zaczepiony w punkcie upustu 
i kąt biegunowy, 

V,r = 1
:;

1 
- średnia prędkość obliczana jako stosunek 

bezwzględnej różnicy wartości funkcji prądu w sk rajnych 
punktach półokręgu kontrolnego mających współrzędne: 
x = l, y = H + R oraz x = l, y = H - R do obwodu pół­
okręgu :nR. 
Rozkład wartości prędkości na kontrolnym półokręgu 

przedwlotowym o przyjętym promieniu R = 0,3 m, w za­
kresie odległości od ziemi H = 0,8 m do H = 10 m, przed­
stawiają wykresy na rys. 6. Na wykresach podane są od­
powiadające im wartości współczynnika nierównomierno­
ści. Z danych tych wynika, że wpływ ziemi na swobodny 
przepływ wlotowy zmniejsza się istotnie na wysokościach 
większych od H = 1,57'2 m i praktycznie znika na wyso­
kościach większych od 5 m. Np. na wysokości 10 m współ­
czynnik nierównomierności wynosi już tylko 0,062 przy 
minimalne j jego wartośc i 0,056 na I-I = oo. 

23 ~-~-~-~--r-----r---, 

mis 

27 

o 30° 60° 
TLiA/$10/łSRG 

Rys. 6. Rozkl.ad 
wurtości pr,::dkoścl 
na ,kon,trolnym pól­
o.kr,::gu przedwloto­
wym w zależności 
od odległości od 
ziemi i odpowiada­
j ące mu współczyn­
niki nieTÓWJ1<omie r­
ności •roz,k ladu pręd­
~ośc.i 

Nierównomierność kierunkową prędkośc i na półokręgu 
kontrolnym pod wpływem ziemi ilustrują wykresy na 
rys. 7. Przedstawiają one zależność kąta kierunkowego 
prędkości jaki tworzy je j kierunek z osią odciętych od 
kąta biegunowego, jak to pokazano na schemacie . Wpływ 
ziemi na kierunek prędkości przepływu ujawnia się w zna­
czącym stopniu w odległościach od ziemi poniż.ej H = 2 m, 
zwłaszcza w centralnej i dolnej części przepływu wloto­
wego. 

• 
* • 

Przedstawiona m etoda modelowania i analizy swobodne­
go przepływu wlotowego pozwala wstępnie wyznaczyć 
i ocenić : 

- strukturę przepływu w odległości od ziemi nieskoń­
czenie i skończenie dużej, 

- odległość od ziemi, na której praktycznie nie wystę­
puje wpływ ziemi, 

- nierównomierność przepływu w zależności od jego od­
l egłości od ziemi, 

IX 

o 30° 60° 90° 720° 
,p 

750° 780° 
Tl. iAIUOIISR7 

Rys. 7. Zależność 
kąta kierunkowego 
pr,::dkości na kon­
trolnym pólokr,::gu 
przedwlotowym vl 
zależności od odle­
głości przepływu od 
ziemi 
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- przebieg zerowe j linii prądu w zależności od odległo­
śc i przepływu od ziemi. 
Odległość od ziemi, na której przepływ nie podlega prak­

tycznie wpływowi ziemi i jes t np. osiowosymetryczny wy­
nosi , jak to oceniono, ok. 50 m. Dlatego w warunkach p racy 
wlotów turbinowych si lników odrzutowych, rozmieszczo­
nych zazwyczaj na mniejszych wysokościach nie występują 
przepływy osiowosymetryczne, jak to bywa przedstawiane 
w niektórych · opisach pracy wlotu i na co już zwrócono 
uwagę w [10]. 

Praktyczn y wyjątek stanowią przepływy wlotowe wy­
stępujące w przypadku silnikó w zabudowanych w gondo­
lach przykadlubowych lub nads krzydłowych samolotów ko­
munikacy jnych lub transportowych. Np. odległość od ziemi 
osi wlotu si lnika N ll'. -8 samolotu Ił-62 wynosi wg danych 
katalogowych 4,45 m , ale odległość wlotu silników we­
wnętrznych samolotu Il-86, zabudowanych w gondolach 
pod skrzydłowych, nieznacznie tylko przekracza 2 m. 

I m bliżej ziemi jest zamontowany wlot s ilnika , ty m 
większa jest nierównomierność rozkładu prędkośc i mająca 
znaczenie dla projektowania , oceny warunków i sprawności 
pracy w lot u jako zespołu silnika. Bliskość ziemi sprzy ja 
też generowaniu wiru w lotowego będącego źródłem wtórnej 
n ierównomierności i powodującego niebezpieczeństwa wpro­
wadzenia c i ał obcych do przepływu. 

Swobodne przepływy wlotowe w warunkach badań sil ni ­
ków np. tunelowych czy ha mownianych lub bada11 s pręża­
rek często też nie są w olne od wpływu ziemi z powod u 
jej malej od ległośc i od wlotu powietrza . Stosowane w ta­
k ich warunkac h w loty wyprofilowane wg lemniskaty Ber ­
noulliego odpowiadają jedynie warunkom przepływu osio­
,vosymetryc znego. Wobec tego nierównomierność prędkośc i 
przepływu może być zwiększona już w obrębie skanalizo­
wanego przepływu wlotowego w wyniku oderwa11 przepły ­
w u na odcinku profilu wlotu po stronie ziemi. Dodatko­
wym źródłem nierównomiernośc i może być także wir wlo­
towy. Dlatego warunki i formy poboru powietrza atmosfe -

PROTOTYPY 

rycznego w doświadczalnych badaniach silników i spręża­
rek powinny być szczegółowo weryfikowane teoretycznie 
i ek sperymentalnie. 

Zaletą zaproponowanego modelu jest wierność z praktyką 
badań wstępnych i. jego przejrzystość ułatwiająca prowa­
dzenie anali tycznych badań pozna wczych i opanowanie 
metody tych bada11. Związan e z nimi żmudne obliczenia 
ary tmetyczn e i n u meryczne mogą być prowadzone na pro­
gramowanych mini-kalkulatorach u możliwia j ących szybkie 
przeprowadzenie badań . T e doświadczenia badawcze mogą 
być pomocne w analizie bardzie j złożonych modeli swobod­
nego prze pływu wlotowego. 
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Short Brothers Shorłs 450 • W .Brytania • 

Turbośmigłowy samolot pasażerski na linie lokalne 

N OIWY siamo'1ot r1Ja ldinie lo,lm lll'1e f inmy Sh!o'ft Br,o,thers, 
Shor>ts 450, miożie być uważany za iwe:r.s j ę rozwojową sa­
mo~oitu Sho!l'ts 360, jaikJmlWliek po'Za przedłuileirui.errn ~adłuba 
o 2,84 m - umożl iw.ia jącym e;większ,enie Nez.by mde jsc rpa­
s.a.ż,ersik-ich do 49 - -za,s-tos,o<Wano· •zupełnlie nJOIWą tra.pe,z,o,wą 
część śmdJk,oiwą płata, wydłuż,cme goin,dJo,le ·podworzri:a głów­
n.eg,o,, dłużsrre iu.siterzerue kieriunku 1i siliniiki o mocy 1155 kW 
(1570 KM), napędzające 6-łopatowe śmigła o średnicy 
2,97 m (bier.ze siię pod uwag,ę sil'l11i!ki PT6A-60, PWl00, 
PTE331 i CT7) . Mak.syma.Irn,a masa paliwa ma wyn1osić 
2395 kg. Kiaibi,na ,pa,sażersikia o długiośai 15,04 m ma fotele 
rozmie-szoz,olrlJe iw trzech S1'le,regach - 45 w układ.z:ie suain­
dar-dowyun i 49 na życzenj,e _ Za~oga jesit dwuios,oib:owa. Łącz­
na objętość pom ieszc,zeń ba,gaż.oiwych wytnlOOi 8,21 m 3. Pier­
ws.zy rp,roitot y-p s,an111olotu Shocts 450 m a l atać w końcu 
1986 r . 

Dane techniczne 
Rozpięto•ś ć 
Dłu,go,ś ć 

Wys1ollmść 
P,orwierzchinia n,oś n a 

Masa włlas111a 
Masa uży-tec.zna m~ks. 
M.as,a „ta,r to-w,a -malks. 
Ma,sa do lądlorw.a:rui •a malks. 
Pręd,kiość przel o>bowa 
Dług•ość star-bu -na 15 m 
Długość '1ądl0waniia z 15 m 
Zasięg .z malks. liczbą pasażerów 

d. TezeJ'>Wą palJw,a 
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24,10 m 
25,66 m 

8,10 m 
50,07 rn2 

9185 kg 
5443 kg 

14 628 kg 
14 447 kg 

442 km/h 
1207 m 
1067 m 

740 km W.K. 
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TEeHłUeZNY SŁOWNIK LOTN18ZV 

Sport lotniczy (1) Aeronaułical sport (I) Flugsporł (I) 
1 - lotnictwo sportowe 
2 - ae roklub 
3 - Międzynarodowa F ederacja 

Lotnicza (FAI) 
4 - kodeks sportowy 
5 - zawody 
6 - drużyna , ekipa 
7 - konkure ncja 
8 - punkta cja 
9 - punkt karny 

10 - punkt kontrolny 
11 - p . zwrotny (trasy) 
12 - chronometraż 

13 - sędzia międzynarodo~y 
14 - mistrzostwa świata 

15 - mlstrzostwa o Puchar $wia-
t a 

16 - nagroda 
17 - puchar 
18 - zwycięzca 

19 - m istrz 
20 - m. świata 

21 - lot n a długotrwałość 
22 - 1. wysokościowy 
23 - r ekord 
24 - rekordy światowe, r . świa-

ta 
25 - barograf 
26 - rekord długotrwałości lotu 
27 - r . odległości 
28 - r. prędkości 

29 - r. wysokości 

30 - sport balonowy, baloniar­
stwo 

31 - pilot b alonowy 
32 - loty na balonach na cie ple 

powietrze, 1. na b . na o­
g r zane p. 

33 - balon wolny 
34 - b . na cieple powietrze, b. 

n a ogrzane p. 
35 -- zawody b alonowe 
36 -- z a wody B a lonowe o Puchar 

Gordona-Benne tta 
37 - sport ś migłowcowy 

38 - szybownictwo, sport szy-
bowcowy 

39 - szybownik, pilot szybowco-
wy 

40 - szybowie c 
41 - s . treningowy 
42 - s . wyczynowy 
43 - klasa standard 
44 - k. otwarta 
45 - k. klub 
46 - motoszybowiec 
47 - lina gumowa, 1. startowa 
48 - start' z lin gumowych 
49 - s. za wyciągarką 
50 - s . za samolotem 
51 - hol, holowa nie, lot wleczo-

ny 
52 - szybowa nie , lot taglowy 
53 - termika, noszenia 
54 - komin (te rmiczny) 
55 - opadanie, duszenie 
56 - wariometr e n e r gii całkowi-

te j 
57 - żagiel zboczowy 
58 - fala (górska) 
59 - biegunowa prędkości (szy­

bowca) 
&O - balast wodny 
61 - prędkość optymalna (szy-

bowca ) 
62 - przewyższenie 
63 - przelot otwarty 
64 - docel , przelot docelowy 
65 - d.-powrót, przelot docelowo­

-powrotny 
66 - trójkąt, przelot po trasie 

trójkątnej 
67 - srebrna odznaka szybowco-

wa 
68 - złota o . s. 
69 - Szybowcowe 

$wiata 
Mistrzostwa 

70 - akrobacja szybowcowa 
K.D, 
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1 - sport aviation 

2 - flying club 

3 - International A viation or-
ganisation 

4 - Sporting Code 

5 - competltion(s) 
6 - tea m 
7 - test 
8 - scoring 
9 - p e nalty 

JO - check point 
11 - turning p . 
12 - timing 
13 - inte rna tional judge 
14 - world championships 
15 - world-cup cha mpionshlps 
16 - prize 
17 - cup 
18 - wlnner 
19 - champion, prlze w. 
20 - world c . 
21 - endurance fli g ht 
22 - high-altitude f. 
23 - r ecord 
24 - world records 
25 - a ltitude recorder, b a ro-

graph, recording alt!meter 
26 - duration r ecord 
27 - distance r. 
28 - speed r. 
29 - height r. 
30 - b allooning, b alloon sport 
31 - balloon pilot 
32 - hot-air b allooning 
33 - (free) balloon, (f .) ae rosta t 
34 - h eated-alr balloon, hot-air 

b ., s moke b. 
35 - b. race 
36 - Gordon-Be nnett Ba lloon 

Rac e 
37 - h elicopte r sport fl ying 
38 - (sport) gliding 
39 - glider pilot 
40 - glide r, sa ilpla ne 
41 - training glider 
42 - (high-perform a nce) sa ilplanc 
43 - sta nda rd cl ass 
44 - open c. 
45 - club c. 
46 - motor-glider 
47 - bungee ca tapult (for l a unch-

lng gl ider s) 
48 - bun gee l a u nch 
49 - winch la unchin g 
50 - aerotow t a k eoff 
51 - towing, ae rotow 
52 - soa ring 
53 - therm a l conditions , t. lift 
54 - th ermal (air current ) 
55 - sink, descent 
56 - t otal-energy variometer , 

TEVAR 
57 - slope soar 
58 - (mountain ) wave 
59 - glide hodograph (of sail­

plane) 
60 - water b allast 
61 - optimu m speed (of sail­

plane), maximum glide dis­
t a nce speed 

62 - overheight 
63 - distance (flight) 
64 - goal, g. flight 
65 - out and return , goal and r. 
66 - tria ngle 
67 - ,,Silver C" gliding award 
68 - ,,Golden C" g. a. 

69 - World Glldlng Champion­
ship 

7Q - sailplane acrobatlcs 

l - Sportluftfahrt (f) 
2 - Ae roklub (m) 
3 - International e Orga ni -

sation flir Luftfahrt und 
Flugwesen (FAI) 

4 - Sport-Geset zbuc h (n) 
5 - w e ttkampf (m) 
6 - Ma nnsc h a ft (f) 
7 - Konkurrenz (f) 
8 - Punktierun g (f) , Punk­

t a tion (f) 
9 - Strafpunkt (m) 

10 - Kontrollpunkt (m) 
li - Umkehrpunkt (m) 
12 - Zeitmessung (f), Chro­

nomet ri e (f) 
13 - Inte r nation a le r Schieds-

rlchter (m) , i. Schieds­
m ann (m) 

14 - W eltmeist e r sch afte n (fp!) 
15 - Weltpokalwe ttbewerb e n 

(mpl) 
16 - Pre is (m) 
17 - P okal (tn) 
18 - Siege r (m) 
19 - Meist e r (m) 
20 - W eltmeister (m) 
21 - Da uerflug (m) 
22 - Hohe nflug (m) 
23 - Rekord (m) , H ochstl e is -

ti,mg (f) 
24 - W eltrekorde (mpl) 
25 - Barograph (m) 
26 - Da u e rflugrekord (m) 
27 - Entfe rnungsr ekord (m) 
28 - Gesch w indigk eitsr ekord 

(m) 
29 - Hohe nrekord (m) 
30 - B allonfa hrt (f) 
31 - B allonfahre r (m) 
32 - Heissluftballonfahren (n) 
33 - B allon (m), Freiballon 

( m ) 
34 - H e issluftba llon (m), 

W a rmluftballon (m) 
35 - Ballonwettfahrt (f) 
36 - Freib a llon Wettfa hrt urn 

den Gordon-Bennett-
-Paka! 

37 - Hubsc hraubersport (m) 
38 - Segelflugsport (m). Se ­

gelflu g (m), Segelfliegen 
(n) , S egelfliegere i (f) 

39 - Segelfl ieger (m ) 
40 - Segelflugzeug (n ). Segler 

(m), Gleitflugzeug (n ) 
41 - Training-Segelflugzcug 

(n) 
42 - Leistungssegelfl ugze ug (n) 
43 - Sta ndardkl asse (f) 
44 - offen e Klasse (f) 
45 - Klub-Klasse (f) 
46 - Motorsegl er (m) 
47 - Gummise il (n) 
48 - Gummiseilstart (m) , 

H a n gst a rt (m) 
49 - Winden sta rt (m) , Wi n­

d e n schlepp (m) 
50 - Schleppsta rt (m) 
51 - Flugze u gschlepp (m) , 

Schleopflug (m) 
52 - S egelflug (m ) 
53 - Thermik (f) , Aufwind­

gebiet (n) 
54 - T hermlkaufwind (m ), 

T hermikblase (f) , Th er ­
mikschla u ch (m) 

55 - Abwind (m) , HBhenver­
lu st (m ) 

56 - T otalenergie-Variometer 
( m ) 

57 - Hangesegelflug (m), 
H a ngsegeln (n) 

58 - Leewelle (f) 
59 - Geschwlndigkeitspolare 

(f) (des Segelflugzeuges) 
60 - Wa sserballast (m) 
61 - optlmale Geschwindig-

keit (f) (des S egelflug­
ze u ges). Geschwindigkeit 
!Ur b essere Gleitzahl (f) 

62 - StartliberhBhung ( f) 
63 - S treckenflug (m) 
64 - Ziel/strecken/flug (m) 
65 - Zielstrecke ( f) mit Rlick­

k ehr zum Sta rtpla tz 
66 - Dreiecksflug (m) , 

Dreieckkurs (m) 
67 - Silber C - Abzeichen (n ) 
68 - Gol d C - Abzeichen (n) 
69 - S egel flugweltmeister-

schaft (f ) 
70 - Segelflugzeug­

-~unstflug (m) 

AeHOLIHOHHblH 

cnopT (I) 
1 - caopTnn ,rnR an1rnQT•rn 

2 - a3po1my6, amracnopTKny6 

3 - Me)K'..a.yRapo,nHaR A s11au:RoH-
mrn <l>e.nep a1111a (<I>Al1) 

4 - CTTOPTllBH.btił K O)l,CKC 

5 - copeBIJODaBH.R, COCTR33llJH{ 

6 - XOM 3 H)l..a 

7 - ynpaiłrnem:rn 

8 - lJO)l,ClfCT O~KOB 

9 - WTpa,tmoc O'iKO 

10 - KOHTpOJlbH3R. TO "ł K3 

f 1 - T. ll0B0P0Ta (Tpa CCbl) 

12 - x p OHOMeTpa»c, OTC'iCT D PCMCBlł 

13 - MC>KAyu apo.n,HhtH (cnopnmm.rił) 
CYJJbR 

14 - 'ł.CMTIJłORaT 1'-Htpa 

15 - COCT$ł33f1 Hff Ja Ky60K MU.Pa 
16 - ITPHJ 

17 - Ky60K 

18 - 1106e1uuem, 
19 - ąer.,rnnoH 

20 - q , MIJpa 

21 - TIOJJCT Ra npo.D,OJJ)KHTCJlhHOCTE, 

::2 - DhlCOTllbU1 noJJCT 
23 - peKop.n 
24 - MHJ)OBLlC p CKOp ,llh{ 

25 - 6aporpa<jl 
26 - peKop.n npo.nomKl-lTCJll>HOCTlI 

UOJleTa 

27 - p. Jl,aJlbHOCTn (llOJleTa) 
28 - p. CK0p0CTH 
29 - p . BhrC0Tb( 
30 - a3p0CTaTRb[ił cno pT 
31 - B03.1l.YXO TTJl anaTeJTb, a3p0H3BT 
32 - noneTb( a3pOCTaTOB C ropR'łl{M 

B031lYXOM 

33 - (ceo60.nm,1i1) a3pocTaT, (c). eoa­
nywnhtil wap 

34 - a3p0CT3T C r opSPHfM 8 03,llyxOM , 
a. HanonHetttthrri r.n. 

35 - COCTJł33B HJł (cno6on HbtX) a3pO­
CTaTOB 

36 - C. c. a. aa Ky6oK r op.non-Eerr-
neTTa 

37 - uepTOJlCTHMH cnopT 
38 - nnaHepHJM, nna11epm, ri-i: cnopT 
39 - nm rnepHcT 
40 - nna 1rn p 
4 1 - Tpe 1rnpouo<1 11 bfł1 n. 
42 - n.-nap1nem,, pcK0 11nuMii n. 
4 3 - CTaHnapT Hb(tl KJiaCC 

44 - OTKpb(TOii K. 
45 - xnacc „Kny6" 
46 - MOTonnaRep, MOTop11lOean:uh1H 

nna1-1cp 
47 - WHyponb1if pCJIHI OBb1i"t aMop­

TH33T0P (11nJł JanycKa nrraae­
poe) 

48 - 8 3JlCT C TTOMOlUbl-0 UM0PTlł33T0-
pa, n. co CKno n a 

49 - B. C ll OMOWblO nc6e.n1u, 
50 - n. 11a 6yKCHpe 
51 - 6yKcuponKa (nnauepa) car.,mne­

TOM, TIOJICT rra 6yKC:Hpe, 6yKCilp­
HbtH noneT 

52 - napeune , n apnTeJibHhfił noneT 
53 - BOCXODJłlUHC TCTTJlOBb(C TT O"rmrn 
54 - uocxo.n,:iw 11ii (reanoeoii) BOJ -

AYWITT:,I~i TTOTOK 
55 - HHCXO.!VILUK:ił (B03DYWHbti'i) TT. 
56 - eap«oMeTp nonuofr 3Hepnnr -
57 - napemrn na.n CKnon:oM 
58 - ropnaJł nonHa 
59 - ronorpacf> TIJI3 FU1P0B3A1HI, YK8-

3aTCnbRKQa rnuccan nnaaHpo­
na1nu1. (nnanepa) 

60 - DOl(Hl,,tfi 6annacT, B0.0:Jł HOli: 6. 
6 1 - HaHBb1rO)lHCJ1Wafl CK0P0CTb 

(mrnHepa) 
62 - nepenhrweaue Ha.u TO'łKOi1 crap­

rn 
63 - .uaJTL1n1.fl noner, noneT na .nan&­

HOCT& 
64 - MapwpyTAbTli noneT K (HaMC'iC­

HHOlf) u:enn 
65 - M.n. K (H.) u-" o6parno 
66. - OOJICT no TpeyronbHOMY Mapw-

. py,-y 
67 - (cepe6pstAHbtH 3Haąox TIJJaRC· 

pHCTa) 
68 - (3onoTol\ J. n.) 
69 - ąeM1monaT MHpa no Tinane­

pH3MY 
70 - nrraaepm.d.i: BbICWIIif rntnOTaJK 
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Edgley EA-7 Opłica • W.Brytania • I KARTOTEKA Tlił\ 

Samolot obserwacyjny i patrolowy 

KON STR U KCJA. Całkowici e metalowy, 
jednosil nikowy, trzymi ejscowy ś redniopłat 
ze stałym podwoziem . 

Pia t. Obrys prostokątny, profil NASA 
GA(W)-1 o grubości względnej 17'/o, wznios 
części zewnętrznych 3°. kąt zaklinowania 
o0 . Konstrukcja trójdzielna, jednodźwiga­
rowa, półskorupowa, całkowicie meta lowa. 
W kesonie noskowym zbiorniki paliwowe. 
Lotki szczel inowe, wyważone masowo . 
Klapy t yp u Fowlera zajmuj ą 29'1o cięci­
wy. M a k s. wychyl e nie klap 50°, przy wy­
chyleniu 10° możliwy Jot z małą pręd ­
kością. Kon strukcja lotek i klan meta­
lowa. pokrycia z blachy żłobkowa nej. 
środkowa część skrzyd ła łączy wszystk ie 
podstawowe e lemen ty samolotu - jest na 
niej osadzona gonctola k a biny, zespól na­
pędowy, otunelowanie wentylatora: do jej 
ko1iców sa mocowan e b elk i kad łubowe i 
gole n ie podwozia g ł ównego. Końcówki 
skrzyde ł i owiewki skrzydlo-ka cllub sa wy­
konane z kompozytu szklano-e poksydowe­
go . 

K adłub . Kadłub w układzie dwubelko­
wym. Część przednia - gondola k a biny 
ma ksz tałt elipsoicla lno-kroplowy, jes t wy­
konana jako przes trzenna konstrukcja ra­
mowa z k ształtowników ze s to p u lekkie­
go. Wyjątkowo bogate, kształtowane poci ­
ciśnieniowo oszklenie ze szkła akrylowe­
,!,o Suntex: Safety Glass zapewnia prak­
lvcznie niezakłóconą widoczność we wszy­
stkich kierunkach. a na logic znie do lekkich 
śmigłowców H ughes (np. H-300 . H-500). n a 
których zresz t a wzorowano kabinę. Fote­
l~ zało,!,i ustawione w sze regu obok sie ­
hic. ste ro wnice un1 ieszczone przed l ewym 
i środkowym fotelem. t ablica orzyrza rló w 
miedzv tymi fot elam i. Za fot elami miej­
sce na niewielki 1,agaż pod ręczn y . Wej­
śc i e rlo kabiny p r zez owaln e drzwi z obu 
stron ,!,ondol i. Wnętrze kabiny ogrzewane 
i orzcwiet rzane. Dwa prawe fotele można 
łatwo zdemontować. u zyskujac mieis~e np. 
na nosze . sorzęt foto,!,r a ficzn:v l ub f ilmowy, 
k;ci111e1·e telewizvi na ewe ntualnie inne wy­
nosa żcnie specjal n e. Pod pod!o ((a gondoli 
iest mocowan e oodwozie nrzednie. Kon ­
st nikci a go ndol i \1n1o żl iwi;i b f'z11iecznc 
nr7e1 ,·wanie za lo,:!i nrzv wystaoi eniu nrze­
ciaźPÓ do ~ g nodczas awa r yjne,!,o ł ado ­
wania. B elki kadłubowe maia postać rur 
n orzekroiu kołowym zakoóczonyc h s ta­
tccznikan1i. 

Uste rze ni e. Usterzen ie w ukł adzie b ra­
n1nwvn1 . Obrvs u stcrzcni ;.1 ooziomego nros -
1 nk;it.nv. u sterzcni:i ni o nowe t ra nczowe . 
Płrlszc Żvznv 11ster ze 1i n innowvch zbi eż n e ku 
i!-ó rze. Sta t eczn iki dwudźwigarowe. St<>ry 
,~"'Ważone masowo. krvte blach:i żl obKo­
w .::i n ::i _ Konstrukcj a usterzenia całkowicie 
meta lowa. 

S te rowa ni e . Ukł nrlv sterowanirt li nkowe. 
k l:-,nv ,.vvchvlanc elekt r ycznie. Sterownice 
w k~bini~ zdwojone . 

Po,lwozi e . Sta l e. trójkołowe z kołem 
n r?eclnim . Golenic Dodwo zia ,!,lównego t e­
lesknno wP. k olrt wvnosażone w h y draulic7.­
nP 1":.l m11 l ce t arczowe zawieszone na nół­
"'irłPJc::ir. h ? prostoworlami noż:vcowvmL 
Porlwozi~ t1łówne ndaotowane z samolotu 
'P i l)cr . PndwoziP 11rzedniP s t f'rowane. koło 
,...~ ,uirlPl Cll. oslon iP te blotnikien, z kom­
,-.rl'lv t11 o:: 7 k Ja no-enoksvrlowego_ A mortyzrt-
1 nrv nleinwo-E?:a70 Wf" w noc1woziu rtlównvm. 
,,r,ort vzator z klockó w sprężystych w poci-

DANE 'l' E CHNIC:ŁNE 

Rozpiętość 
Długość 
Wysokość 
Rozpiętość u sterzenia poziomego 
Rozst aw bel ek ogonowych 
Baza podwozia 
Rozstaw podwozia 
Sredn ica o słony wentylatora 
średnica wentyla tora 
Prześwit went y la tora 
Długość wnętrza k abiny 
Szerokość wnętrza kabiny 
Wysokość w k abinie 
Powierzchnia skrzydła 
Powierzchn ia lotek 
Powierzch nia kl a p 
Powierzchni a s t atecznik ów pionowych 
Powie r zchnia sta t ecznika \pozio mego 
Powierzchnia sterów kierunku 
Powierzchnia steru wysokości 
Wydłużenie skrzydła 
Masa własna 
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wo ziu przednim. W ymia r y ogumienia: 
przednie - 5,00-5, g łówne - 6,00-6. 

Zespó l napędowy. Plaski, sześciocylindro­
wy, c hłod zony powietrze m silnik wtrysko­
wy L ycoming 10-540 o mocy 191,4 kW. Sil­
nik napędza pięciołopatowy otunelowa n y 
wentyla tor Dowty-Rotol. Przednia część 
otunelowa nia wentylatora tworzy całoś ć ze 
ś rodkową częścią skrzydła , część t y lna 
jest odej mowana. Na wysięgnikach przed­
niej części otunelowania znajdują się o­
kuci a zawieszenia loża silnika . Kon struk­
cja o tunelowania m etalowa , pół skorupo­
w a. Siln ik umieszczon y za wenty la tore m, 
dzięk i czemu u zyskano doskonały dos tęp 
do ni ego . Łoże silnika s pawa n e z rur s ta ­
lowyc h. Osłony silnika meta lowe, z wy­
lotem gorącego powietrza w częśc i t y l­
nej. 

In stalacj e. P a liwowa - zbiorniki skrzyd­
ł owe o ł ącznej pojemności 227 I. Olejowa 
- poj emność zbiornik a 7,6 I. H ydrauliczna 
- h a mulcowa typu sa mochodowego. E lek-
tryczn a - na pięcie 24 V, prądorozrusznik 
i a kumula tor, służy do wychylania kla p. 
Wyposażenie. Poje d y nczy zestaw do · lo ­

tów VFR i IFR, dwie r ad iostacje , zestaw 
niezbędnych przyrządów pilotażowych i 
kontroli s ilnika. Jako wyposażenie doda t­
kowe może być zamontowa ny sprzęt fo­
tograficzny, fotogra m etryczn y, filmowy, 
tele wizyjny lub specjalny, zależnie od wy­
konywa n ej m isj i. 

ROZWOJ KONSTRUKC J I. Pierwszy pro­
_iek t samolotu obserwacyjnego o zbliżon ej 
konce pc _1i opracowa ł John K. Edgley (dy­
rektor firm y Sce nic Flying) w pierwszej 
połowie l at siedemdzi esiątych . Firma Sce­
n ic Flying nie za mi erzała ponosić r yzvk a 
związa n ego z opracowaniem tego wyjątko­
wo niekonwencjo naln ego samolotu, więc w 

1!!74 r. J . K. Edgley założył własną firmę 
Edgley Aircraft Ltd. W 1975 r. trwały już 
prób y modelu samolotu w tunelu aerody­
namicznym londyńskiego Imperia l College 
of Science and T echnology. w 1976 r. roz­
poczęto budowę prototypu w warszt a tach 
szkolnyc h , znacznej pomocy udzieli! przy 
tym David Kent. Prototy p dokończono w 
w a r sz tatach Politechnik i w Cranfield w 
1979 r. Oblotu samolotu , nazwanego Optica, 
dokona ! 1979-12-14 pilot Angus McVitie. Sa­
molot okazał się uda n y, prototyp nie w y­
m a ga! znaczniej szych po prawek. W sierp­
niu 1980 r. Edgl ey Aircraft Ltd. za warła 
umowę z jedną z wytwórni a ngiel skich 
na budowę 26 egz. tego sa molotu. W tym 
l eż czasie Optica wzbudziła znaczne zain­
teresowa nie n a wystawie lotnicze j w Farn­
borough, rozpoczęto n awe t rozmow y nt. 
sp rzedaży licencji. Pierwszy prototyp , o z­
n aczony G-BGMW. oblatano z s ilnil<iem 
L ycomi ng 10-320 (119 kW) , następny egz. 
mi a ł s ilnik Lycoming IO-360 (134 kW). Sa­
m olot jest przeznaczony do wszelkiego ro­
dzaj u akcji obserwacyjnych, p a trolowyc h 

/ (pat r ole strefy granicznej. obszarów leś ­
nyc h, przeglądy ruroci ągów i linii wyso­
ki ego napięcia) , może też służyć jako fo­
togrametr yczn y bądź na potrzeb y fil m u, 
t e lewizji , słu żb sa nitarnych czy policji 
drogowe j . Do t yc h zadań predest ynuje go 
ni e t y lko do skonała widoczność z k a b iny, 
lecz także duży zakres prędkośc i lotu, 
bardzo niskie zużycie paliwa i dług i czas 
lotu l)rzv ekonomicznych p a r a m et r ac h pra­
cy s ilnika. Ponadto sa molot Optica nie 
wymaga skomplikowa nych czynnośc i ob­
sługowych ca la obsługę zredukowano 
rlo n iezbędn ei!-o minimum. S a molot EA-7 
Optica cer tyfikowano wg BCAR Part K w 
kategori i nieakrobacyj n e j oraz wg FAR 
P ar t 23 w kategorii n ormalne j. 

Masa do kołowania maks. 1236 kg 
M c1sr~ startowa maks. 1233 kg 

12,00 m Masa ładunku użytecznego (stel) 355 kg 
8,16 m O 1,c i ażenie powierzchni 77,8 k g/m' 
2,31 m Obciążenie mocy 6,45 kg/kW 
2, 60 m Prędkość dopu szcza lna 259 km/h 
:S,40 m Predkość pozioma m aks. 222 km/h 
2,73 rn Prędkość przelotowa (70'1o mocy) 191 km/h 
3,4v m Prędkość ekonomiczna (35'1o moc y) 122 km/h 
1,68 111 Prędkość krążenia (klapy 10°) 98 km/h 
1,22 m Prędkość min. bez .klap 79 km/h 
0,25 m Prędkość min. z kla pami 73 kmn, 
2,45 m Wznoszeni e m a ks. (H~O, JS!\) 4,0 m/S 
1,68 m W znosz.lenie (ff= 3050 m, SIA-JOK) 2,6 mis 
1,35 m Pułap 4300 m 

15,84 m' Długotrwałość lotu maks . 6 h 30 min 
1,55 m• Długotrwałość lotu w krążeniu ,(v = 98 km/h) 6 h 
2,10 n1?: Długotrwa !ość l otu (55'1o moc y ) 5 11 30 min 
2,59 m' Zasięg (55'1o mocy) 869 km 
1,38 m• Zużycie paliwa (50'1o mocy) 28 1/h 
1,62 m' Zużycie paliwa (35'/o mocy) 23 1/h 
1,26 m' Ro zbieg 300 m 
9,1 Dobieg 250 m 

905 kg T,M. 

11 
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Ciężki śmigłowiec transportowy 

KONSTRUKCJA. Całkowicie m e talowy , 
dwusilnikowy, turbinowy śmigłowiec w u­
kładzie jednowirnikowym z wirnikiem o­
gonowym, ze stałym podwozie m. 

Wirnik główny. Ośmiolopatowy, obrys ło­
pat pro stokątny. Konstrukcja łopat mie­
szana: stalowy dźwigar noskowy, częś ć 
spływowa w postaci przekładkowych seg­
mentów z kompozytu szklano-epoksydowe­
go, całość pokryta ochronną warstwą kom­
pozytu. Łopaty za wieszone przegubowo na 
głowicy i wyposa żone w tłumiki drgań. 
Na noskach . łopat instalacj a przeciwoblo­
d zeniowa. Głowica wirnika głównego w 
postaci tytanowej odkuwki cha r a kteryzuj e 
s ię niewielkimi wymiara mi. W konstrukcji 
głowicy nie zastosowano łożysk i przegu­
bów elastomerowych. 

Wirnik ogonowy. Pięciołopatowy, obrys 
łopat prostokątny. Konstrukcja łopa t kom­
pozytowa - dźwigar noskowy i przekład­
kowe elementy częś ci spływowej z kom­
pozytu szklano-epoksydowego. Na noskach 
łopat ins t a la cj a przeciwoblodzeniowa . Gło­
wica wi rn ika ogono wego w postaci od­
lrnwki t y t a nowej. 
Kadłub. Przekrój owalny, spłaszczony u 

dołu . Konstrukcja półskorupowa całkowi­
cie metalowa. W osłoniętym dielektryczn ą 
kopulą nosku mieści się radar. Za nim. 
pod podłoga k a biny załogi. znajd ują się 
zespoły insta la cji i wyposa żenia ornz po­
mocniczy zespól napędowy (APU), sa one 
dostępne przez luki z obu st ron kadłuba. 
Kabina załogi mieści pięć foteli - dwa 
fotele pilotów umieszczone obo k siebie, 
międzv nimi fote l nawiga tora; za fotela­
mi pi lotów fot ele inżyniera pokładowego 
i ope ratora zała dunku. Oszkl e nie k a biny 
załog i z wypul<lymi szybami bocznymi o­
bok pilotów (umożliwi a to widoczność do 
tylu) i z płaskimi szyba mi przednimi wy­
nosażonymi w wycie r aczki. Z a kabiną za­
łogi mie~c i się obsze rna ładownia. Kon­
strukcja jej podłogi umożliwia przewóz 
ł a d unków o du żvch naciskach jednostko­
wvch. Wnętr ze l cł dov,.r ni wyposażone w za­
c zeoy do unieruchamiania ładunku i mo­
że być za opatrzone w urządzenia do jego 
nrzemieszczania. Na obu boczn yc h ści a ­
Pach ładowni znajduja s ię składan e sie­
rlzenia. Ła downia jest wvnosażona tylko w 
siedem o kien (trzy z l ewe j i cztery z 
pr;.:iu,.re i st rony). W ei~cie <io ładowni zapew­
ni a ia 3 d rz wi - jedne z lewej st ron y za 
kabina załogi i para drzwi umieszczona 
no ob1.1 stronach ka dłuba za nadwoziem 
głównym. Drzwi t e otwiera ją s ię do doł11 
i S rl wvooc;;ażone w inte.e:r::ilne sch odk i. W 
1. v Jrie i rze,,?:ci ł adown i \vr0t :::i w jazdowe dl;i 
hcl11nku. I c h dolna cześć Jest opuszczan ~ 
c1n cloł11 tworz ::ł C r a m ne wjazdOWrl, część 
~ór„ a _iP.s t dw11 skr7.ydłowq i otwiera s ie nrl 
boki. Pod porl!ngą ła downi umieszc zone 
s::i zhiornik i n ::i. liwnwe. W oorJłodze . n::t 
nrzedl11 że ni11 o s i v.rirnik.::i głównee-o . z n aj ­
duj e sie z.qmvka nv o1.urńr: umo7li\.vi a on 
wvo11szczen ie na zewna trz liny sluż :::i cej do 
n nrl.u·i e.::z.qn i ::i, ł ::J rlunk11 zewnętrznPE!;o. umo­
C'0Wrln e i r'lr'l wPwnC'1 rznvc h 11r z.::i rl zP. ń pocł­
nol:n1KnwvP11. N -:i grzhi~c i e l{ ::i rlł11h '.ł . n !'l rl 

ł::idov.rni::>. 11c:vh1ow;'.lnv iest zpc::001- r::1 1y•rln ­

wv i t)f7ekł:idT" j 'l !!ł ń,v r;:'{. Dokrvrir- ł n .; 

r •,p<!: ci k ;1 rłł1Jb !:1 1r c:.:; t wvkonrl.Pf' z tvtr1n 11 i 
d -:,.,, n,vi nrzegrn rlp nl!n in,,.,:l _ Tvl.., ,:, ('> ~o<'·/• 
l• qflł 11b!l 1111 no~t::i ~ m e t·::i l ou,ci . •"'1A h :lrnr11,,ri_ 
·,~Pi l"'I PJk i () n r zek roi•1 ()\;IJ~J,,,, .,, , u a n , ri ::, i l' ?'. 
kbir e j nr7enro,.v ;:i if7ono ,u~l •---~•·v:-rto •~n, •·•ir­
n i k:1 Ot!"nnnwn f! n. N;:i ko,iC'tt b Pll--i z n a id11ic 
ci,:, c.:"koś•,v , u v,:;; i pgnp._. n Pl"?P krn; ., krnn­
ln,Hvm. ninc--:irv ,.v irnik nr1n n0 1v ·'-' 11 c- tp_ 
r7.pnjp DQ7i()IT1f"' nr--iz ri 0 l•'l i !JrV fnnl.;: (• ie Sl°:1-

; •· ~::-i ł n!'.lnPrJn,~,v u ,i rrik , ne-n--0,., o o"n 7n!Ji­
,-ł n ;.., c:--iP ,...,,:,q:v ri~ t.r z , ,n,c;: j pe1 , ... ;1.~ ~- N, 7,e,u-
..... ~t-..,. l.{ --.rl l••h :., "ffli Pc.:7,c.., ,,•,n c-1nnn j p 

nin ż li wi rl1::ice v,rPi<!;rip nn iPE!n g r zbiPt w· 

DANE TECHNICZNE 

Długość całkowita 
Długość kadłuba 
Szerokość 
Wysokość do szczytu głowicy wirnika głó-

wnego 
Srednica wirnika głównego 
Prędkość obrotowa wirnika głównego 
Srednica wirnika ogonowego 
Baza podwozia 
Rozs taw podwozia 
Długość wnętrza ładowni z rampą 
Długoś ć ładowni bez rampy 
Szerokość wnętrza ładowni 
Wysokość wnętrza ładown i 
Pojemność ładowni 
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celu dokonania przeglądu. Wy j ście n 3 
grzbiet kadłuba jest także możliwe z 
wnętrza kabiny - przez luk z lewej stro­
ny za kabiną załogi. 

Usterzenie . Usterzenie poziome w postaci 
płytowego statecznika o obrysie trapezo­
wym. Kąt zaklinowania statecznika u sta­
wiany na ziemi. Konstrukcja statecznika 
metalowa, półskorupowa. Rolę statecznika 
pionowego pełni odpowiednio ukształtowa­
ny wysięgnik belki ogonowej. 

Sterowanie. Układy sterowania linkowa­
-popychaczowe ze wspomaganiem hydrau­
licznym. 

Podwozie. Stale, trójzespołowe. Sterowa­
ne podwozie przednie jednogoleniowe z 
kolami bliżniaczymi zawieszonymi na wa­
haczu . Golenie podwozia głównego w po­
staci konstrukcji kratownicowej. a morty­
za tor t e l eskopowy, kola bliźniacze za \.vi e­
szone na wahaczach wleczonych. N a koń c u 
belk i ogonowej _piramidkowa poclpórk '1 
chroniaca wirnik ogonowy. Dla ula t\vi~­
nia za ł a dunku długość goleni p o dwo z ia 
głównego może być regulowan a. 

Zes nó l napędowy. Dwa silniki tnrbi nowe 
rcotari ew D-136 o mocy 83~0 kW każdy. 
Silnik D-136 został rozwinięty z trójwalo­
wego silnika odrzutowego n-36 (napędzaja­
cego m.in. samoloty J :a k-42 i A n-72). z któ­
r ego nachodzi dwuwałowa w:vtwornica g a ­
zu . skła daj.=ica sie ze soreżarki niskiego i 
w·vsokieg-o ci ś nienia. nier~cieniowe.1 komo­
rv s n;ila ni a oraz jednos topniowych turbi n 
mvsokiego i riiskiego ciśnie'1.ia. N -=t trze ­
rin1 w a le s ilnik ;:,. znajduje s ie v.rol nq t11r­
b in a . nr zeka z u_i ::i ca napęd rlo n r7, P"kł a d 11 i 
glAwn ej (\v s ilniku D-36 odbiorniki Pm n;.) ­
n~nu nn tr zecim wale j est we „ t via tor). 
Mal<s. obrotv w a lu n apedowego 
138 1/3 s -1, stopień spn;ża ni a silnika - 18.3, 
PPCnlvw powietrza - 1050 k<'/s, jerlnostkn­
we zużycie p a liwa - 269 g/kWh. Sil nik i sa 
11miesz~zone obok siebi e na grzbiecie k a d ­
lt1ba orzec! osia wirnika główn ego, jest to 
11k!acl kl a syczny dla śmigłowców Mil '> . 
Wloty s ilników f:;:i 7.aon:::itrzone nr seoar;:i to­
r:v Zrl nieczvszczeń i o ~lony z:=ib e?.n i.ecza j r-1c e 
przP.cl wpa dnieciem n1 a ków. Sllniki sa on­
dzielone od sieb ie ściana ogniowa. Każclv 
z s ilników ies t nieza leżnym ,.esnołem z 
,vłasnvmi niezbędnvmt do rl z i ~ ł;:inia in~t., _ 
l ~c 1~mi. 0 slonv ~ilnikóv,, otwier~ne n::i bn­
ki · ~tannv,,i;:, n0 n1o s tv dla obsł11 e-i. Wvlntv 
~n~lin ~ki e r owqne sko~nie na boki k11 tv­
łowi. Pomoc n i czy zesnół naoe do,~,y ( /\ Pr n 
lcs t, źródłem enPrE!il dla instala cji w n r7V­
n ::ł rl"k11 ::ł VV ~ ril silników l ub nodc z;:~s nnc:t("l­
i11 .... ~ 7 ierni: r'ło s t.::1rcza on także ener~ii do 
,. ,...,,.r u rh,, ~ilników . -

Objętość kontenera 

Uklacl przeniesienia napędu . Przekładnia 
g tów n a WR-26 o m asie własnej 3500 kg. 
przenosi ona moment obrotowy 883 kNm . 
W a l wirnika ogonowego z przekładniami 
kątowymi jes t ułożyskowany wewnątrz 
b elki og onowej i jej wysięgnika . 

Instalacje. Paliw owa - osiem zbiornilt ów 
gumowych pod podłogą ładowni, zbiorniki 
opadowe pocl osłoną przekładni główne .i, 
!9 czn a pojemność maks. 12 OOO I; instalac ja 
paliwowa zdwo jona. niezależna dla każde­
go silnika. Hydrauliczna - dwuobwodowa. 
ciśnienie robocze 20,7 MPa, napędzana 
przez APU; wspomaga sterowanie i napę ­
dza urządzenia przeładunkowe . Elektrycz­
na - napięc ie 28 V prą du stałego, prąd­
nice . prądnica awaryjna , akumulatory. 
Wyposażenie. Radar meteorologiczny, ra­

rl a r m apowy, dopplerowski system na w i­
ga c y_jny sprzężony z projektorem mapy 
(bla rl projekc ji 2..;-3°/o), pilot automatyczny 
do lotu w przód i do za wi s u, urzadzen ia 
r a dionawiga cyjne w znac znym s topniu z u­
nifikowa n e z samolotem J ak-42. System 
t e lewizyj ny do obse rwac ji ła du nku pod­
wi eszonego i podwozia . 
Wyposażenie specjalne. Urządzenia do 

wewnętrznego przemieszczan ia ładunku 
(transporter rolkowy. d wa dźwigi. wcia­
ga rka o nośności 2500 kg) urząd,enia do 
Podwiesza nia ładunku zewnętr z n ego na 
ll "'•ie . 

ROZWOJ KONSTRUKCJI. Wstępne pra­
r e koncencyjne trwały trzy l a ta. W ich 
efek cie rozpoczęto n ie t y lko n roj ektow a ­
nie ś migłowca, l ecz i nowy ch silników 
D - t36 oraz nrzekłarlni główne j. zasa dniczą 
różn ic a mi e dzy Mi-6 a Mi-26 jest b ardzo 
obszerna ł a down ia Mi-?6 : mieś ci on a stan­
dardowy kontener 20-tonowy TSO. No­
wościa jest przekładnia główna da­
wn o j11ż ni e konstruo~rano n a ś vviec ie u ­
r.., ;:irlzen i ::1. o t a ki r:h nara metrc ch. Ooraco­
,~r::i nip no w v ch s i] 1i.kó-w i · przPkł::tdni wv­
rlł11:t.vło cvkl onracov.,~ni a ~miełowca Oo 
ok . · 10 ] at . ża rlen jedna k o rn ,rram o tej 
~k~ li nroblemó,N" n ie b v l rP~ li ?:O\.van v w 
"k- ,..At ,:;;z..,, m rnłsie . Oblotu nrn totvnn 1Vfi-,~ 
rinkonano l ~77-1?-J4. nrzez kilka nast e nnyrh 
J::i t tr.,,v::ałv nróhv i dnor~ cov,tv\vante c;:Jło~ci 
u, ek~trem::aJ nvc h, skrrli .., vch un~ r 11nkrlch 
e k c:nl n~ t::acvinvrh i klim a tvczn v,:-h. K0n­
!t: tr11Kt0rem w iodacvm je~t sze f binra kon­
druk r v i riego im. M. Mila M a r ::i t N . 
'T'i~?'.czerko .. Tec;7c7e po rt <'z~s nróh n :i ~ml~­
l 0 ,vr11 Mi-?.'J oobito wiel e rekorrlłPv ~tvt ~­
tcnvvch rllA. t e 1 kl ::: f:v m a~zvn. Mi -?6 zn~hił 
nn r ::a?'. Pi"'r ,v s7.v z::i ńrezento,v::tny na S a lo­
ni e P a r yskim w 1979 r . 

ao m• 40.03 m 
33,73 m 
8,15 m 

Powierzchnic1 tarczy wi rnika głównego 
Powierzchnia t a rczy wirnika o gonowego 
Masa własna 

804,25 m• 
45,5 m• 

28 200 kg 
8,15 m 

32,00 m 
2,2 s-1 

7,61 m 
8,95 m 
7,15 m 

15.00 m 
12 ,00 m 
3,25 m 

2,95..;-3,l 7 m 
121 m• 

Masa startowa maks . 
M a sa startowa no r m a lna 
Obc i a żenie powie rzchni tarczy wirnika gló 

wnego maks . 
Obciażen ie mocy m a ks. 
Prędkość pozioma maks. 
Pręclkość przelotowa 
Put:l p przelotowy 
Pułap zawisu bez wpływu Ziemi 
Z_asięg (masa startowa m a ks., rezerwa 51/,) 

56 OOO kg 
49 500 kg 

69 ,6 kg/m' 
3,34 kg/kW 

295 km/h 
255 km/h 

4600 m 
1800 m 
800 km 

T .M. 

13 · 
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'POMOeE KONSTRUKCYJNE 

Aspek~ obliczeniowy usterzenia szybowca w układzie T 

Dr inż. WIESŁAW STAFIEJ 
PZL-Bielsko 

Stosowa'l1!ie usterze11 w uk1'a,dzi,e T we wsrpółC!Z1es;nyc1h s:z.y ­
b Dwc,ach wyczy1nowych jes,t memal , regułą. Cz.ynnikauni uat­
rakcyjini,ającymi 1Jaki-e rnz;wią,zanie są 1lwir:zyści a,er-odyna:.. 
miczne i elk1spl•Da;tacyjine. 

Uimi1es1zcz,enie uster=ia wy-s,oko,ścli rponad ust ,eir.zenii,em 
beru111Jku oddala je od o bszaru, w którym oipływ jest za­
burz;ony strugami splyw.ającymi 'Zie skrzydła. W pliZy,pad­
k u l ądCYW1anłi!a w te,r€!!11ie przy,godnym n1ie ibe:vpiiecz,e11.s1b\vo za­
hacze;rui1a końcówką ust1erzeini,a po,ziom~g,o ,o wysoiką roś!'in­
rrość j,es.t minima,l111Je. 

Zjawiski,em ,rniiepożądanym jes,t s,tosuil11kow.no duża masa 
(którą st aniowli u ster z.eT111e 1poZJi-orrne) umi,eszoZJona IJ1la dużym 
ra:miJeniu wzg'lędenn osi skręceń !kadłuba. Powodu j-e t o, i ż 
układ sita je s,ię podatny na us,z;kod z.enii:a w wyiniiiku diZłilałania 
siły ma,sowiej po,ja,v,;iające j s ię paszy boowych u derzell'1i.ach 
płozą -o·go,11Jową po,dczas lądowa[1Jia z tr,awersem, niejedno­
kriatnie kończących s,ię -u!kręce:rriem tylne j części ,kadłuba. 
Ponadto ZJlllaczna mas1a na dużym ,rom1iendu czyil1li iklcmsitrulk­
c j ę p:i,dla,tną na występorwani,e zjawii1slk aerioelastyc.vnych (n'!). 
fLa'itei·). 
Jednakże korzyśc i eksploatacyjne z zasfo,&CYW1ai11iia układu 

T górują n,ad cecham i u j•emny:mu . 

Aerodynamika us terzeń T 

UsytUJowa1n:ie us.te.r:z.eniJa po·z~omego na gfo,z.e us,ter:z.enia 
pionowego wywołuje efekt płyty brzegowej, dający n a u st e ­
rZłeiI1iu pi,0111.owym wzms,t wydłrużeinlia e Jiekt ywnego Aev rw 
p orównaniu z ge01metrycznym Av. Najc.zę,śc1iej usite-r:z.enie p:i­
ZliO'me jes1t um~esrzcz,ane n,a szczycli,e u ster21e[1Jta pionowego, 
jedniaik może być ,za,stos·owany u1kład pOlkaz:any rn,a i·ys . 1. 
Stosune k wielkości h/H wpływa :rua wie~ko,ść wydłużersi a 
efektywnego [2] wg zal,eżn,ośeli : 

.i.,v = r(!1:_) 
.i.v H 

(I) 

której p1,z;ebtie g dla praktycznego, z,a~res u O<hlH < 0,2 poka­
za[1JO nia rys. 2. 

Pirzy 12Jasitos1owaniu ukl,adu u ste.1~zeń T ty!,rua część kadłu­
ba rw :prrekr,o,j,u prziejśoia w startJec2ndlk Jd!e,runku ma ,małą 
wys1oikość d (rys . 3). Stosu nek d/H wpłyW1a itlJa zimianę po­
chylenlia cha,ra,kte•rystY,ki wypo,rn wie j u s:terz,enli,a k i,erunk u 
av = dC,vldav ,zg,odnLe 'Z zależ,ruośc1ią [2] : 

(2) 

gdzlie k 1 = f(dJH) -z.goidrnie z rwykireseun (rys . 4) po1da1I1ym d la 
!>poty,kiainego w priaktyc,e z,akresu d/H~0,25. W·ie!Jlmść współ­
czyrunilka k 1 1z,ależy Tórwni,eż ,od u sytuoW1ania skr:zydła wzglę­
dem [kadłuba. Dl.a s:zybowców 1zas:adrniicizym o b s-z.airem jest 
polie vawa.rte ·miiędzy liniarni dla góm1orpł.artia i średtrtio'!)łata 
(pole zalkreskorwa1ne na rys. 4). Ukl,a d dolnmrpl a t a po jawia 
się racze j wśród motoszybowców. 

I 

I 
i 
i 

r---...// I 

~ 
f,5 

f.4 

f.3 

f,2 

J1eśl1i ·21os-bał zas-lns1ow0.1n.y ukłiad poka12a1ny na Tys. 1, możli­
wość zreahZJowaTllha wychyleń s,te,ru tkheruniku wymaga za­
s,tos•QIWanli,a w s te1!.'.ze wy,sok!b1ŚCli wy,krio j u ,o :porwie.nic hn.i S w 

(rys. 5). Wykrój t ~i wipływa na wlielkość pochylenia ch a­
r.alkiterys,tylki wypo,rowej u ste,ri21eni1a wysidk!ośC'i aH = 
= dC,Hf daH z.godnie z 'Złależ,nością [2]: 

a1-1 td = au(l - 1.2 Sw ) 
. S11 

(3) 

gdZJie S1-1 jest powierr-zchnią w,,te,rZJEmia wy siok•ośCti bez wy ­
kroju . 
Kąt n,a1ta~-cia na u sterrze!lliiu wys,okości j,est równy : 

(4) 

gd zie: 
a - ką t rua;ta,rc'i.a s.iknydl,;;1, 
E - kąt odchyLeruia sitrug zaskrzyd!rowych w ok o-

Licy u s,ter!Złeni.a wys,oikoś cli , 
01-1 - kąt zak1'.unowan:ia u sternernia wysio1!m,ści wzg.!ę--

dem Sikr,zyd1a, 

oan 
oPu Pn - zmi.ain,a 1ką ta natarci,a n a us terzerni u wysokości 

wslkuiteik w yc.hyJieniJa siteru o ką1t /JH -
W p,o[·Ó<winaniiu z u st,e:rz,erni,em konwenc j,oina l•nym, usterze-

nie typu T c-ha:rakteryz;ują w za,Leżn:iśc i (4) odmienne wiel­
kiośc-i kąta odchyl,e.nlia s,t rug •ms:knzyd l,owyc-h [1] zgodn,ie z 
za,leż.n::; ścią: 

2Cz 
C = --- k . n.i. • (5) 

gd,z.ii,e : 
·cz w spókzyrnn,ik s iły '!lJo,śne j na skf'zyidl-e, 
J. - wydłużenie s:krzydłia, 
k 2 = f (2x/b, 2z/b) 21go,dnu,e 1z wykresem na rys. 6, przy 

wiel1k1ośc.bac h x i z okreśLornych na rys. 7, 
b - w~z,pięto,ść płata n101śrnegio,. 

Równowaga podłużna szybowca 

P,od:sfal\VIQIWą zależino,śc:ią ok.r1eśLa j ącą chariaikteir równ,owa­
~i podłużine j s1zyb 01Wca jest rpr2eb1eg f uTukc ji : 

Cmbu = f(a ) (6) 

gdzie: 
Cmbu - W!SfPÓłczyn1rnik momentu pochyl,ająceg,o s,zyb owiec 

beiz róWI110ważące j s iły na u ste.r:zeindu wys10.k!ośc:i, 
a - ką,t nataircia s1.k!r.zydłia. 

__ L__ ___ _ j Rys. 1 

Rys. 2 ► 
f.10:;--- --=a'::-'.os~-~o,-, -_ --a,s_ h_½_H_a2-

~ ys. 3 
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ki 
1,0-r-,'!:,--.c::::='.;,-::,'"7"",~-

0.9 --------- ---------
0.8 dol nopta '('--

0.7 .sredniaptat / '-------~ 

0.6 '-------
'---.. 

Q50;;--- -::-:::-----:--:-------~-
0,05 0.1 0,15 02 d/H 

Rys. 4 

lx 
b 
2,0 

Rys. 6 
~ 

Rys. 7 

1.01---'""'-----j.. __ 

i 
I 
I 

as 1 
·--·- ·- ·- · T 

! 
I 

Rys. 5 o 

Wy12miaaz.ając wal!'bość Cmbu dla u siter.ooruia ~ oniwencj.onal­
neg:o [3], w bHairustlie m o meJI1Jtu podłuż'!1Jego rpomija slię wpływ 
siły s tycZ111Jej ina u sterzenliu wy;soJmśc i (współe:zyn:ruik jej 
wy1nooi CtH) , ze WJzględlu na małą rwamtość r 1amierua tej sily 
Wizględem śriodlk:a masy ,s•zybowca w 1'oci€. W przy.padku 
ulkŁadu T 'I'.aimię ,to jesit duże (rys . 8), _ rw,obec cze~o udział 
siły styc:2'lt11ej na u:s,teirz;eniu wyS1ciklo,ścJ w bila111:Sliie momentu 
poohyl:ająoeg•o •ruie moźoe być p o1mij,arny. Przyr,o·st współ­
czy,m'1illm momen:tu poc:hyliająceg,o s;zybowi,ec pochodzący od 
siły stycznej n,a u s,terzeiniu wySldkiościi wynosj: 

(7) 

gdJZliie: 
nc - r,amdę siły s•tyc:zme j 11a u steDze1111iu wysokości 

=ględern Ślllddka masy •sizybowca w Loc,iie , 
lo - średnia cięc,iJwla od-niiesu.eniia sk,rzy,dł.a, 
ctH = C xH C',OS an- C,n swn CIH, 

Ctn - wsipółczY1111111ik sdły sitycvne j na u S1ter,re11iu wys,o­
k1ośc.i , 

CxH - rws,półc,zy:rurui!k sjły oporu n:a usiberze111Jiu wys,okości, 
C, H - współczynnik SJily wy:pDru na u sterzeniu wyso­

kośai, 
aH - kąt 111ata.rcwa u s,te rze:niia wys,o,l{!o,ści. 

Obciążenia zespołu usterzeń 

W ulkładZliie T sdły pows,tające n1a usite r0enriu pcmi,QIITlym 
p nz'€lklaizyw,anie są na lkladłuib ,za poś.rednlictwem 1.llSieDzenii.a 
p ilolnJowego. W pll'zypaidlku o•bciążeń syune try,c.Z111:ych (sliły na 
o bu połówkach us1Jer:renlia wy-s,o:kości l!'ozłioQlQll1Je równ.o rnie<r­
nie wzg'1ędern pla,S1zc:zyz,ny •syunetrii:i s,zybo•woa, na us te.,rzen.iu 
pronowyun braik siły) prrejśaie slił z u s.teroonia · pOZJi:omego 
na pionowie odbywa sdę pr.rez węzły łączące oba. uster1Ze­
n ;i,a (rys. 9). 

Stru,l{!tur:a. []Jo,ś,na sitiaitec:Zlruiika rpilonlQlwe~o obciążon,a jest 
siiłą mozc:ią,g:ającą Ju b ścislklającą (va.leżl!1de od kienmku sliły 
na u S1berzeniu wy:s,~ośai): 

PH =•Pp+ Pr (8) 

oca.z momerutom dzi:ałającym w płaszczyźme x-z (.rys. 10) 
o wair:boścd : 

(9) 

gdzie : 
Pp - siła obciążaj-ąaa węz.eł ~zedlnli, 

Rys. 9 

16. 

0,1 

~ - ·-·-'-t:::: 
0.2 

PT - Slil,a obciiążają,c.a · węzeł ty liny 
oll'.az Pp/PT= bla. 
Wielll~ość m omentu Mxz rzależy o d: 

R ys. 8 

c 1 - położ;e-ruia wyipa-~owej ·S1iły n a us,t e1·.zerniu wyS1okoś ­
cd względle,m jeg.o ikirawędz:i natairda, 

c2, a, b - wyITlliru:ów u sytuowa rnLa węzłów 'Wizgl ędem kra­
wędzi '11JaitaTcia u s.ten= •iia. rwy,s,okośo.i. 

W priatktyce, ze IWtZlględu :na dużą svtyiwność p rzeikrn ju 
sta'1leoZ111dtk:a kie!I'Ul[l)ku 1111a zg.im:airue w pla s.zczyźl11ie xz n a ­
pręrerui,a wywoływiarne m ometntem gnącyim Mxz są niskie. 

Zniaczruie rtrudinliejsve wia,runki pracy s '1:wia.r1Za ohcliążenie 
rui.esyuneitryc;zine (sliły na o bu rpołówlkach sitaitiec 1zn.rilka. wyso­
k'Ości II'o1złoŻIO!ne Il!iell'.ównlornierolie względem płaszczyzny s y­
me trii.i s zybowaa, przy je d'ruoczes111yun wy,sitępowarniu Sliły n a 
uSJterzeniu ,pjo ni(J(Wym). Ndesyune,ma n.a u s,ter.reruiu wysokoś ­

ci (,rys . 11) wyiWo~uj:e momerut Cll7Jiiałający rw płru;;zc.zyźnie yz: 

(Myz)i = (PH,·- PH2)r1 (10) 

,gdJZJi,e r1 jest ,odległością wy,padlk,owe,j na połówce u st erze ­
inli:a wysokiości od ipłaszoz)'IZJ!1y syime t11li szyb owca . 

Morne:nt ten, rpowo•diując.y ,zgilnanie S11tru k bu.ry s,t aitec.zn.ilka 
pi,0/11/oiwe,g,o w pła•S1Z,C;zyŹ!I1de yz, jesrt przeiklazywany rz us,terze­
ruia WYSIOkośCii -na sitlartec•zmk kli e["lunku zia pośrednictwem 
wę.złów, 1najcrzęśc:ie j u sy;tuowa1r1y,ch w,g s•che1rna,tu p olka zane­
go -na rys. 12, w !których powsta j ą siły : 

Hi = - H
2 
= (Myz)i (ll) 

' 2 
gdtzii,e r2 jes,t odległośc.ią mliędzy węzłam1i g.órnym i dolny m. 

Siła n,a u ste 1,zel!1liu piJonow y,m wy,wołuje 111101mern t zginają­
cy usterzenie kierunku również w płaszczyźnie yz (rys. 13), 
lkltóry w prz,e/kJfiojiu Zo j.e,s,t a:- óWlrly: 

Zo 

(Myz)2 = Pvf lz(z0 - z)dz -PmH Zo (12) 
o 

g-diziie: 
Pv = Pv!Sv - śtrednde obciążeTIJie p owti<einz.ch:ru us,ter,zenia 

pi,CJ111J01weg10, 
Pv - wypadiloowa s1iła obcdąila j ąca ustier.reinie kie-

rull1ik:u (S1u1m a siły aeriodyn0mli.c,Zl!1e j i 1111ais1ow ,e j), 
Sv - powlie.rzch.nJLa ustenzerua kie runku , 
łz - cięc.i1wa u siter-zenli.a !kie runku w przekr,oju z, 
PmH - sliła m a,sow0 ,pochodtząca o d u s•teirz-enia wy-
~oścli , zaczepilon'a n1a wi-enzch10,łikJu us<ternenlila kde rull'llku, 
wywołująca m om ent odciążaj ący 

P onaidito p oj;a'Wlia siię talkże m oment w płaszczyźnie xz, 
dkreśrony ?Jale:ilruośaią (9). Obc:iążelliie ,gię1me st at ecznika pi<o-

r. r. 
Rys. 10 Rys. 11 
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noweg,o jes t wjęc układem złożonym (,rys. 14), który w 
pr.zy,padku ,zgiodiniegio ikiien.unku mounen1t6w (M11zlt o raz 
(M 11z)2 daje znaczną wa:rrtość z,gi1lla:nia. 

• Należy zwróc:ić u:wagę n a pew,ne odmienności w cha­
r.aktery·S1tyoe a,e.rody1na,mic,z;ne j uste:rzeń :;.p rywodol\Vlanc ukła­

de m T. 
Naprężenie w najbardziej wytężonym fragmencie skoru ­

py &tateczruik:a pionOW1ego wy11110Si : t---· ---.-----.--~ 
Pu Mxz (M,-, ) 1 + (My, ). 

a = - + --+ ---"-----'-- (13) I f a 1Vxz 1Vyz 

gdrziie : 
fo - -pr.zek,ró j poprzeczny skorupy st a1tec-z..ruika, l 

tz Wr z, Wyz - WSl~aźn,ilkii zg1na,n,i,a s ta,tec zruika w odpowied­
nich p-laszc.zyz,n.ach. Rys . 13 

Rys. 12 

• A,nallia .równowagi podlużmej wyuna,ga uwz;ględn,ien.ia 
dużej pi,00,owe j różnicy •poł-ożeń uste·rz-enia p otZ.iom eg.o i środ­
ka mas y sizyborwca w locde. 

• Wza jem111Je us ytuorwall1Ji.e us·terzeń p o•ZJuomegio i piono­
wego je st ź,ródłem wys-tępowan-i,a z!Joż,cmego cha;rnlkrteru zgi­
nania sltaitecwdka pliiorrmwego, -zwłas zcza w ,prrzypad'ku nie­
symetr.i:.i działan,i:a o-bciążeń. 

Obciążenie niesy,me tryc=e bywa rw ,praktyce c.zęstym 
pro:ypadkie m wyuniairu jącym wyrtrzymałlość Sltn1ktury i11JOŚ­
nej ssta tec.z,ruikia piio'llJOwego. LITERATURA 

Rys. 14 

Wnioski 1. W. FISZDON: Mechanika lotu. PWN Warszawa, 1961 

• Układ us terzeń T stał się obecnie typowym rozwiąza­
niem stosowanym w szybowcach wyczynowych. 

2. F. JANIK: Charakterystyka profili załamanych. Zeszyty Insty­
tutu Lotntctwa, nr 4/1957 

3. W. NOWAKOWSKI: Szybka metoda obliczania podłużnej sta­
teczności statycznej płatowca. Technika Lotnicza, nr 2/1951 

ZUSAMMENFASSUNGEN 
cd. ze s . 24 

STANISŁAWSKI J.: Untersuchungen der 
Vermeidungsmoglichkeit von Resonanz des 
Luftschrauben-Fliigelblattes durch Xn­
d erung seiner Parameter (I). TLlA, XLI 
J h r g. , 1986, H. 7, S. 4 

E s wird der Einfluss von Verlinderu ngen 
der Massen- und Starrheitscha ra kteristiken 
a uf die Eigenschwingungen des FiUgel­
blattes vo r gest ellt . Weiterhin wird die 
Empfindlichkeit der Eigen schwingunge n 
a uf die Anderunge n der ein zelpen Para­
meter des F!Ugelbla ttes verglich en. 

GAJEWSKI T.: Analyse des Einflusses des 
Lufteintritts eines Diisenmotors vom 
Boden auf die Struktur des fr eien En• 
trittsdurchflusses. TLiA , X LI Jhrg ., 1986 , 
H . 7, S . 6 

Es wird eine Methode fiir das Modeli 
und die Analyse des freien E intrlttsdurch­
flusses vorgestellt, die die Bestlmmung der 
Hohe liber dem Boden ermoglicht, bel der 
die Erde a uf d e n Durchfuss keine Aus­
wirkun g a u sUbt . 

STAFIEJ W.: Rechn erischer G esichtspunkt 
d es Leitwerkes e lnes Segelflugzeuges in 
de r T -Anordnung. TLiA, XLI Jhrg., 1986 , 
H. 7, S . 15 

Es werde n die Grundbe r echnungen elnes 
Leitwerkes In der T-Anordnung und die 

Hau ptunterschiede gegenUbe r dem klassl s­
c h e n L e ltwe r k da rgest ellt. 

ADAMOWICZ A., PIGŁAS M.: Analyse von 
Beschlidigungen an Flugkolbenmotoren (li). 
TLiA , X LI Jhrg. , 1986, H. 7, S . 18 

I n d e m Aufsatz 
c hlidlgungen an 
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Analiza uszkodzeń lotniczych silników tłokowych (11) 

V szko<lzen ia tłoków 

Jak wynika z danych sta tystycznych, znaczna część 
uszkodzet'1 (ok. 300/o) powstaje wskutek zacierania się ele­
mentów ruchowych silnika . Zewnętrzne objawy tego zja­
wiska w postaci nierównomierne j pracy silnika, sp adku 
mocy, drgań oraz wzrostu temperatury zacierającego s ię 
węzła najczęś ciej występują w końcowej 1azie procesu ni­
szczenia współpracu j ących elementów. W tej fazie proces 
niszczenia przebiega bardzo szybko i może doprowadzić: 
do wypadku iotniczego. 
Tłok podczas pracy silnika podlega zarówno okręsowo 

zmiennym obciążeniom mechanicznym pochodzącym od ciś­
nienia gazów, sił bezwładności, sil tarcia tłoka i jego 
pierscieni o tuleję cylindra, ja k i nierównomiernym obc1ą­
że111om cieplnym wynikającym ze zróżnicowanego rozłoże­

nia masy w poszczególnych przek rojach tłoka. 
Poniżej przedstawiono spotykane w praktyce eksploata­

cyjnej u szkodzenia tłoków i ich pierścieni. 

Przedwczesne zużycie tłoków, pierścieni i tulei cylin­
drów. Oznakami tych uszkodzeń są: 

- pojawienie się białego dymu w gazach spalinowych 
(wskazuje to na intensywne przedostawanie s ię oleju do 
komory spalania), 

- nierównomierna praca silnika (w wyniku zaoleJenia 
świec zapłonowych), 

- zwiększone zużycie oleju (w przypadku wystąpienia 
uszkodzenia w kilku cylindrach), 

- wyrzucanie oleju przez instalację odpowietrzania {spo­
wodowane intensywnym przedostawaniem s ię gazów do 
karteru i wzrostem w nim ciśnienia), 

- spadek ciśnienia w cylindrach. 
Uszkodzenia te mogą wystąpić w wyniku: 
- wielokrotnego przegrzama silnika, 
- pracy na mocy startowej bez uprzedniego podgrzania 

silnika, 
- niedostatecznego smarowania, 
- dużego zapylenia powietrza (przy niestosowaniu fil-

trów), zanieczyszczenia oleju cząstkami mechanicznymi, 
przedostawania się nagaru z tłoka na powierzchnie trące , 

- zbyt dużych luzów między tłokiem a cylindrem, 
- zwiększonego zużycia górnej części cylindra oraz 

pierścieni uszczelniających. 
Właściwe smarowanie układu tłok-cylinder zależne jest 

zarówno od dostarczenia odpowiedniej ilo ś ci oleju na po­
wierzchnie trące, jak i od jakości oleju. Wg danych opra­
cowanych w Instytucie Podstawowych Problemów Techni­
ki PAN, olej MS-20 po 100 h pracy w silniku wykazuje 
1,5--:-2,4 raza większą skłonność do koksowania, a zawar­
tość w nim popiołu jest 30-krotnie większa niż przewidują 
normy dla oleju świeżego. 

Szczególnie niebezpieczne jest przedostawanie s ię zapy­
lonego powietrza do cylindrów. Pyl, osiadając na zwilżo­
nych olejem ściankach, wytwarza specyficzny rodza j pasty 
ścierne j. Przedostanie się jej między współpracujące po­
wierzchnie prowadzi do przerwania filmu olejowego i po­
wstania tarcia suchego. Powoduje to powstawanie loka l­
nych gwałtownych wzrostów temperatury,' będących przy­
czyną adhezy jnego sczepiania materiału oraz dużych, nie­
równomiernie rozłożonych na obwodzie pierścieni sił tar­
cia mogących doprowadzić do ich połamania. Na rys. 10 
pr;edstawiono tłok silnika ASz-62IR z zatartymi pierście­
niami uszczelniającymi. Od strony zaworu ssącego na den­
ku tłoka widoczny jest gęsty osad koloru białego. Jest to 
wyżarzony piasek, który został zassany do silnika wraz 
z powietrzem. 

Zaklinowanie pierścieni w rowkach ttoka. Objawy u­
szkodzenia są podobne jak w punkcie poprzednim. Przy­
czyną zaklinowywania s ię pierścieni tłokowych może być: 

- praca silnika ze znacznie zużytymi pierścieniami i tu­
leją cylindra, 

- zacieranie się tłoka powodujące „nawalcowywanie" 
materiału na krawędziach rowków i zaciskanie w nich 
pierścieni, 

- zanieczyszczenie oleju cząstkami mechanicznymi (mo­
żliwość zablokowania pierścieni w rowkach), 

- za mały luz w rowkach pierścieni (możliwość łatwego 
zanieczyszczenia nagarem i związkami smolistymi). 

W przypadku znacznego zużycia pierścieni i tulei cylin-
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dra, olej dosta jący się w zwięks zone j ilo ś ci do komory 
spalając s iQ wytwarza duże ilo ś ci nagaru i smoły . PrLedo­
stają się one do rowków w tł o ku i powodują zaklinowanie 
pierścieni . 

Zatarcie tłoka i pierścieni Hakowych w tul ei. Objawami 
zewnętrznymi tej grupy u szkodzeń są: 

- nadmierne drgania silnika (tzw. ,,trzę s ienie" ), 

spa dek mocy silnika , 
wyrzucanie oleju z układu odpowietrzania, 

- wzrost t emperatu ry oleju i głowicy cylindra, 
- pojawienie się w ole ju aluminiowych opiłków (zauwa-

żane zwykle n a elementach filtrują cych). 

Zatarcie tłoka i pierścieni w tulei może na stąpić w przy-
pa dku: 

- długo trwa łego przegl'zewania głowic i oleju, 
- niedostatecznego smarowania, 
- zanieczyszczenia oleju , 
- zbyt małego luzu między tłokiem a cylindrem. 
Wpływ powyższych czynników może doprowadzić do 

nadmiernego nagrzania tłoka, powodując jego ocieranie 
się o ściank i tulei. W konsekwencji może to spowodować 
zatarcie się tłoka w cylindrze (jego zaklinowanie się). 

Rys. 10. Tłok s ilnika ASz-U2IR z zatartym[ plerścien!am! u szczel­
niającymi 

Uszkodzenie górnego kołnierza tłoka w m iejscach wybra­
nia materiału pod zawory. Jak wy111ka z analiz niezawod­
nościowych silników tłokowych prowadzonych w ITWL. 
ta grupa uszkodzeó. jest najczc;ściej spotykana w praktyce 
eksploatacyjne j i jest charakterystyczna dla tłoków poło­
żonych w dolnych cylindrach. Uszkodzenia te są związane 
z gwałtownym wzro stem ciśnienia oleju w przestrzeniach 
rowków pierścieniowych tłoka podczas rozruchu silnika. 
Zjawisko to zachodzi szczególnie intensywnie w przypad­
ku, gdy : 

- tłok w chwili rozruchu znajduje s ię przed strefc) de­
formacyjnego zwężenia tulei (górna część cylindra), 

- olej w cylindrze przed uruchomieniem silnika nie zo-

A 
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Rys. 11. Tłok silnika ASz-62IR z wykruszonym · kołnierzem 
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sta l ro zprowa dzon y przez ręczne pokręcanie śmigłem, 
- występują n iskie temperatury otoczenia (wzrost lep­

kości oleju). 

Rys . 12. Skutki p racy silnika ASz-82T z w ykruszonym kołnie­
r zem tł oka (widoczny otwór w tłoku) 

Nadmierny w zrost ci śnienia oleju w rowkach pierście­
niowych tłuka powoduje pękan ie i wykruszanie s ię gó r ­
nego kołnierza tłoka w najmniej szym przekro ju, tj. w 
miej scu wybrania materiału pod zawory (rys. 11). Da lsza 
praca silnika z takim uszkodzeniem prowadzi do zaciera­
nia s ię tłoka w cylindrze w wyniku pogorszenia warunków 
pracy pierścieni, co powoduje ich zniszczenie. Kawałki 
pierś cieni i wykruszonego materiału tłoka dostając s ię 
między tłok a cylinder mogą doprowadzić do powstania 
nawet znacznego otworu w tłoku (rys. 12). 

Wytopienie mate r iału denka tłoka. Uszkodzenie to jest 
charakterystyczne dla silnikó w z wtryskowym podawaniem 
paliwa do komory spalania. Wytopienie materiału denka 
tłoka następuje wskutek niewłaściwej pracy w tryskiwacza 
(strumieniowe podawanie paliwa) (rys. 13). 
Wypadnięcie z gni azda pierścienia rozprężnego, ustalają­

cego położenie sw or znia w Uoku. Uszkodzenie to wystę­
puje sporadycznie. Jego p0\\'s tawaniu sprzyja zbyt luźne 

osadzenie sworznia w tłoku. Wówczas przemieszczający 
się wzdłużnic sworze11 podczas pracy silnika cyklicznie 
uderza o pierścień zabezpieczaj ą cy. Powoduje to poszerze­
nie jego gniazda i umożliwia przekoszenie s i ę w nim pierś ­
cienia, co prowadzi do jego wypadnięcia na zewnątrz tło­
ka . Spowodowane tym uszkod zenia powierzchni bocznej 
tłoka i jego pi er ścieni pokazano na rys. 14. 

Takie uszkodzenia występuje} tylko w silnikach ASz-62IR 
do 15 serii włącznie. W silnikach ASz-62IR od 16 seri i 
zamiast zabezpieczeń przy użyciu pierścien i rozprężnych 
zastosowano bardziej niezawodne ograniczniki przemiesz-

Rys. 13. Denko tłoka s ilnika ASz-82W z wytopionym otworem 
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czeń sworznia w postaci tulejek 
tłoka po obu stronach sworznia. 
mają silniki AI-14R i ASz-82. 

Uszkodzenia układu korbowego 

włożonych do otworu 
Podobne zabezpieczenia 

Większość: u szkodze11 układu korbowego powoduje bar­
dzo poważne następstwa, które prowadzą z reguły bądź do 
zniszczenia silnika i wypadku lotniczego, bądź do takiego 
uszkodzenia, przy którym remont silnika może być nieo­
płacalny. 

Korbowód prze jmuje i przekazuje na wal korbowy 
zmienne okresowo s iły od ciś nienia gazów or az s i ły bez­
władności tłoka. Siły ciśnienia gazów powodują ściskanie 
korbowodów, natomiast siły bezwładności tłoka powodują 
rozciągan ie korbowodu, gdy mają zwrot w kierunku gło­
wicy cylindra, i sciskanie, gdy mają zwrot w kierunku 
wału korbowego. Elementy układu k orbowego są poddane 
ponadto okresowo zmiennym obciążeniom cieplnym, powo­
dującym pojawienie się w nich zmiennych napręże11 
zmniej szających trwałość konstrukcji. Występujących w 
procesie eksploatac ji uszkodzeń układu korbowego nie 
można całkowicie wyeliminować . Powstałe uszkodzenie 
praktycznie kwalifikuje silnik do wykonania naprawy 
głównej w zakładzie remontowym. Typowe uszkodzenia 
układu korbowego przedstawiono poniżej. 

Rys. 14. Uszkodzenia tłoka silnika AS z-62IR po wypad nięciu 
pierścienia zabezpieczaj qcego 

Uszkodzenie tulei stopy korbowodu gtównego. Uszkodze­
nie tulei stopy korbowodu głównego może być spowodo­
wane: 

- uderzen iem hydraulicznym bądź detonacjami w cylin-
drze, 

- długotrwałą pracą w warunkach startowych, 
- niewłaściwym smarowaniem. 
Wskutek występowania dużych nacisków jednostkowych, 

podczas uderzeń hydraulicznych i detonacji ulega defor­
macji warstwa brązu stanowiąca powierzchnię roboczą 
tulei. Pojawiają się wówczas na nie j „włoskowate" pęk­
nięcia, które podczas dalsze j eksploatacji silnika prowadzą 
do całkowitego jej zniszczenia. 
Duże naciski jednostkowe na powierzchnię roboczą tulei 

występują również podczas pracy silnika na mocy starto­
wej . W wyniku wzrostu sil tarcia między tuleją a czopem 
wału korbowego następuje przegrzanie warstwy brązu pro­
wadzące do jej uszkodzenia. Czas pracy w warunkach 
startowych ma szczególnie isto tne znaczenie w przypadku 
silników nowych lub po remoncie, gdy trwa proces docie­
rania się współpracujących elementów. 

Do podobnych skutków może doprowadzić niewłaściwe 
(tzn. niedo stateczne) smarowanie połączenia lub smarowa­
nie zanieczyszczonym ole jem. Należy mieć na uwadze, że 
na zaistniałe u szkodzenie tulei mogą mieć wpływ jedno­
cześnie (lecz w różnym stopniu) wszystkie wymienione 
czynniki, co niejednokrotnie utrudnia lub uniemożliwia 
ustalenie jednoznacznej przyczyny uszkodzenia silnika. Na 
rys. 15 i 16 przedstawiono uszkodzenie tule i i czopa wału 
korbowego silnika ASz-62IR powstałe podczas startu sa­
molotu. Objawiło się ono wzrostem temperatury i spad­
kiem ciśnienia oleju w wyniku zwiększenia luzów połącze­
nia tulei stopy korbowodu i czopa wału korbowego (luz 
ten wynosił ok. 1 mm), co spowodowało nadmierny wy­
pływ oleju do skrzyni korbowe j i pogorszenie smarowania 
tego połączenia. 

Wyboczenie lub urwanie korbowodów przyczepnych. Wy­
boczenie lub urwanie korbowodów w dolnych cylindrach 
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jest przewazme spowodowane uderzeniem hydraulicznym. 
Zniszczenie korbowodów przyczepnych następuje zwykle 
w mie jscach przejścia główki lub stopy w trzon korbowo­
du, ponieważ w miejscu tym występuje największa kon­
centracja naprężeń. 

Urwanie może również nastąpfć w skutek pękania zmę­
czeniowego sworznia stopy korbowodu (uszkodzenie to spo­
tykane jest na si ln ikach ASz-621R). Zachodzi ono najczęś-

Rys. 15. Uszkodzenia (zatarcia) wewnętrznej powierzchni tulei 
korbowodu głównego s ilnika ASz-62IR 

Rys. 16. Slady zatarć na czopie korbowodu głównego silnika ASz­
-62IR 

c1eJ w płaszczyźnie otworków promieniowych służących do 
doprowadzenia oleju w połączeniu sworzeń-tuleja korbo­
wodu (rys. 17), natomiast rzadzie j na odcinku gwintu pod 
śrubę mocującą go w zamku (rys. 18). Pęknięcie sworznia 
podczas dalszej pracy silnika powoduje w wyniku zmiany 
układu sił w korbowodzie (zamocowanie stopy korbowodu 
zmienia · się z układu belki dwupodporowej w belkę jed­
nopodporową ) pękanie korbowodu ·w okolicy prze jścia sto­
py w trzon i ma charakter zmęczeniowy (rys. 19). 

U szkodzenia wału korbowego. Doświadczenia eksploata­
cyjne wskazują, że uszkodzenia walów korb owych są rzad­
ko spotykane. Występują one w silnikach ASz-62IR i spr o-

Rys . 17, Pęknięcie swor znia korbowodu 
przyczepnego, ro zwij a j ące się w płaszczyź­
nie otworów doprowadzających olej: a) 
widok ogólny sworznia , b) makrobudowa 
złomu 

wadzają się do pęknięć walów korbowych w płaszczyź­
nie otworu doprowadza jącego olej do smarowania reduk­
tora (rys. 20). 

Jak wynika z badai'l, przypadki te dotyczyły jedynie 
wałów silników remontowanych awaryjnie po kapotażu 
samolotu. Powstałe wówczas w wyniku przeciążenia mi­
kropęknięcia wału na krawędzi otworu (nie wykryte do­
stępnymi metodami defektoskopowymi w czasie remontu) 
były ogniskiem pękania zmęczeniowego podczas dalszej · 
pracy silnika (rys. 21). 

Zapobieganie _powstawaniu uszkodzeń 

Z przedstawionych wyników analiz uszkodzeń silników 
tłokowych można wyciągnąć wnioski i zalecenia, których 
przestrzeganie w eksploatacji może zapobiec powstaniu 
uszkooze f1 bądź pozwoli uniknąć ich skutków. W tym ce-
1 u należy: 

-- p1zestrzegać zasad czystośc i podczas zalewania olej,t 
do ~iln ika (instalację napełniać olejem czystym i o wyma­
g„nych wlaściwośdach 1:1zykochemicznych), 

- przed uruchomieniem silnika ści śle przestrzegać czyn ­
nosci przewidzianych instrukcj ą eksploatacji (pokręcenie 
smiglem, zewnętrzne podgrzanie silnika w przypadku za 
ni skie j jego temperatury), 

- przestrzegać zasad, których stosowanie wyklucza mo­
żliwosć powst ania uderzenia hydraulicznego lub detonac ji. 

Z wła ściwości eksploatacji zespołu cylindrowego wynika 
konieczność: 

- przestrzegania temperaturowych zakresów pracy sil­
nika (nieprzegrzewania głowic i oleju), 

- niedopuszczania do pracy silnika w w arunkach star­
towych bez uprzedniego jego podgrzania, 

- wyłączania silnika tylko po jego ochłodzeniu , 
- dbania o całość i należytą czystość żeber chłodzących 

głowicy, 
- przestrzegania zasad obowiązujących przy wkręcan iu 

i wykręcaniu świec zapłonowych . 
Natomiast w celu zapobiezcnia uszkodzeniom układu 

korbowego należy: 
- wykonywać próbę silnika tylko wtedy, gdy tempera­

tura oleju na wejściu do pompy wynosi co najmniej 50°C, 
a temperatura głowic jes t nie mniejsza niż 120°c, 

- obserwować, czy w czasie 10-;-15 s po uruchomieniu 
silnika ci śnienie oleju wzrasta do wartości większej od 
3 daN/cm2 ; j eżeli ciśnienie będzie mniejsze - silnik nale­
ży zatrzymać i powtórnie uruchomić dopiero po ustalen iu 
przyczyny niesprawnośc i i usunięciu uszkodzenia, 

- nie przekraczać dopuszczalnego czasu pracy na mocy 
startowej. 
Znajomość typowych (tzn. powtarzających się) uszkodzei'1 

elementów silników umożliwia wnikliwe ich sprawdzanie 
podczas wykonywania obsług. Przykład może stanowić 
wykrycie w eksploatacji woj skowych statków powietrznych 
wielu pęknięć tulei i głowic silników ASz-62IR i ĄSz-82T. 
Wykonywanie niezbędnych w tym celu sprawdzeń nakazy­
wane jest wprowadzanymi biuletynami oraz zmianami 
czynnoś ci obsługowych w tzw. ,,Jednolitych zes tawach ob­
sługi technicznej". Być może uniknięto w ten sposób wie­
lu wypadków lotniczych. Ponadto wyniki prowadzonych 
w Wojskach Lotniczych analiz niesprawnośc i i uszkodzeń 
silników wykorzystywane są do szkolenia całego persone­
lu lotniczego. 

Hys. 18. Makrobudowa złomu zmęczeniowego sworznia korbowo­
du przyczepnego z ogniskiem usytuowanym na wrębie gwintu 

:r.mę,;wniowy 

Ognisko 
:tmęcn,nia 

" 
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Rys. 19. Pęknięty sworze11 korbowodu przyczepnego oraz pęknic;­
cie korbowod u wskut'ek pracy s ilnika z taki m u szkodzeniem 

R ys. 20. Pęknięc i e wału korbowego s ilnika ASz-62IR powstałe 
w płaszczyźnie otworu doprowad zającego ole j do smar owan ia re­
duktora 

R ys . 21. Makrol.Judowa złomu zmęczeniowego walu korbowego 
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5. N iepublikowane materiały ITWL 

Z DZIEJÓW POLSKIEJ TECHNIK! LOTN!CZEJ 

Słud ia lołn i cze Polaków na Politechnice 
Miasta Gdańska ·1926 1939 Wolnego 

Mgr MARIUSZ KONARSKI 

Dzieje 

P,o litechnikę Gdańską porwołano do życii,a w 1904 ,r. pod 
na,vwą Kóniglische T echn:ische H oc hschule zu DaITTzig. Po­
srtanowie111iem T ra·kta tu We-rsa!Slki-ego, 'Przyznall'l!o uc z-e l.ni ę 
wład·wm W•olnego Mias ta Gdańska ora.z Rzeczyposp olritej 
P olskiiej . Jednaikże 2Jabiegi środ owiska gdańsko-1111iemiec:kiego 
doprow.a dZ1ily do przyznan ia P oli•tec hnirk:i wyłącznie W,olne­
m.u Mia·s,tu . J e j .na.zwra Zlos.tala ,zmi,en!iJona n a Te chruische 
H oCihsc,hule der Freien Sta-d t D a1m:i,g. Obyw:aieie rpolscy i 
niemieccy mieli otrzymać na ucz.elni TÓIWl!le prawa. Ze 
względu na 110, że GdańSlk ni c by ł w s,t all'lli.e utmzymać Po­
litech'l'lliki z wła snych zaS'obó,w, studenci poI,scy i illli-emieccy 
korzysta l:i z popall'ci.a f.iinaTilSowego czyi1.1.11 ików ,pańs1iw,orwych 
i spolec.Z111ych s,w,oioh krajów. W 1922 r. w wymlk:u re,o,rga-
11.izacj'i ucz-el11!i utworzono na Wydziale Techndkri Ok rętowej 
doda1Jk1owy kierunek - techruvkę hńnic·zą. N a Wydziale 
Okrętowo-Lo,tniczym (Abteilung fiill' ScMffs- u111,d Flugtech­
nik) był y n1 a1s ,tępujące 1k ieru111,ki s•pecj•aJ11zacjii: 

- budowa kadłubów ok rętowych (F.achricthtung Schiff­
bau ), 

- budolWla mas,zy,n O'krętowych (Fachric htu'l'llg Schiffsma­
schinen:bau), 

- t ech ni ka lotnicza (Fachrichtung Flugtechnik), 
W tym ukŁa-dzie Wyd1Z1La ł pr,zetr,wal do 1945 r. Wy'kłady 

prowa,dzone były w j ęzyku 111iierniiecJdm. Wydz iiał stał n a 
bardZlo wysolk: im ipo,zi•omie 1J11auc.zania, o czym mogą św:ia,d ­
czyć nazwisk,a 111dektó,rych wyikładorwców : 

- pil,of. K. Schlitte - ko nstruktor półsztywnych sterow­
ców, 

- ,pr,of. G. Fli.igel - -specja-Hsta od mechaniki cieczy, tur ­
bjJn w od nych i par•owych, śrub OJkrqt owych i śmigieł lo t-
11!iczych, 
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- 1prof. A. Wagner - światowej sla,wy sta tyk J,obruiczy, 
- ,prioif. S. B Jck - s,z,ef wyd-z:iiału wytrzymałościowego 

wytwórni s.amo,lo<tów JU1!1'kens i póź,nie j s·zy dyrektor działu 
wytrzy1mał.ości1o weg10 i111-s t ytutu Deutsc he Versuchs,anstal t 
fU.r Luftfabrt, 

- ,prof. J . Kleinwachter - specj,alista z dziedziny mecha­
n i,kii J,otu i wytr:zymałoś c:i konst ruikcji lo tm~czych ; skrypty 
z je~o wykładów p o II w;o jn,iie świato,we j były uży:wane w 
Bols ce. 

Wi,elu Polaków studiujących n1a tym Wydziale wni osło 
później znacz:ny wkła,d w ll'ozwój polsk iego i światowego 
prnemysłu liot nic.zego. 

Wydział Okrętowo-Lotniczy, kierunek technika lotnicza 

W arunki przyjęcia 

W,a ru:rJ1k1iem •p rzyjecfa 'lla ten kierunek s.tudiów było ,z;da ­
n1ie p3ństwowe j m a,tu,r y i odbycie , zgodnej •z przepis::imi P o­
litechniki. n iep!l'zerwane.i półroczne j mech aniczno-odl ewni­
czej praktyki wa,rsztatowej . Egzaminu wstępnego nie by­
J,o. Stndri.a mo·żn.a byłn rio,zooc-zv·n ać w semestrze letnim lub 
zimowym bez s t ra ty pół,roc z.a. Stud1i,a były ujęte w ten spo­
sób, aby słuchacz n ,ie był krepowany ża•dnymi termi,n3.m i 
wyk,0111yw.a ,111Ła pra c oraz ,sJdadia.nia egzamin-ów. 

Program studiów 

P iel'!Ws.ze ,d'l,V1a La ta stud iów na ki eru'llku tec hnika lotni­
cza obejmowały, p oza ·prz:e-dmi,otarru po•dst awowymi, kreś ­
lenia o r:az mj ęc:ia praktyczne (l ab or.ato-ry jne ). Prog ram na u­
ki, m1mo że do pól,dypJounu mało różnił sJę od studiów na 
Wydziale MecharuicJZny.m (Abteilung flir Maschinenbau), to 
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jedina:k ZJawier.ał jes,zcze pr.z,edm ioty : budlo,w,a okrętó w, te-o­
ria ,okrębu i s'1iarty1ka fotntlaza . D o na j1po:w1a/ln1ie jszyc·h p rac 
p r,zed półdyplomem należały: obHc ZJein,i,a i wykorna1111ie s,ześciu 
projektów ,elememtów m aszyn totI"az !Jalbo1r,a toria wyt rzym a­
ł-oś ci marteri.alów, mJasrzYi!1Jowe I i e ),ektrycme I. Jeszcze więc 
przed półdyplomem następowała ,specjalizac ja w ,kierunku 
tec hn!ik i lotruiczre j przeź pokrewne prizedmilorty ·t eloretyczne w 
połącrre,ruiu z krieriuink,am i okrętowymi ,i ·p;r2lez staitylkę 1()11;­
Tlliczą. Był ,to jedyny 'Pr zedmio t lo truiczy ,pod c zas piierw­
szych d wóc'h Lat s,tudióiw; występował on 111,a c.zwtarnty m se­
mesillrrz.e. W iele wykŁa,dów f.a chowydh ri ćwiczeń stawiałio ca ­
ły Wyd0iał na bairdZJo wysotk im ,po1zrl.o,mie n a,ukowym i prak­
tycznyun. 

Rys. 1. S iedz iba polskiego „Bratniaka" s t u d e n tó w poli technik i w 
Gdańsku p rzy H eeresau gere 11. Zd jęcie z 1932-04-07 z dekoracj ą 
z okazji w y b orów d o wład z m ie jskich 

Dwa osfatntl,e lata stud~ów to wykłiady 'i ćwiozerui.a, prze­
ważmdle s1pecjia,Lne z dtzi·edtziny budowy s,a:mol,o,tów :i sHruik ów 
1,otniozych omz zwiąZJarnyc h z tym p rzed md!o tów. Należy tu 
wymd,en:ić: meteoro-tog;ię ,i prog,J1JOZ'01W.anie pog,ody, aewdyna­
•m1kę ogóliną !i wyŻiszą, ,teori ę śmiglia i p ro jetktow.anie śmig­
ła·, 111,a1ukę iO opo1rz,e •i sile no·śl!lej , •mechain!i'kę 10,1:Ju , budo­
wę s.aiffiJQ,1ortów, e1ementy ,ko.n.srtr1ukcy j:n1e s,amJo),obu i ich sta­
tykę, projektowanie samolotów oraz ewentualnie laborato­
nium aeir'ody;namdczmie. Ponadto oboiwią1zy:w1ały prz,edm ioty 
r za,dik,o 'S1Pot ylkia1ne w ·pT10,gmmach srtudtlów polskich p10,l1itech­
ruilk: a1rngi,eLslk:i dla · i,nżynierów, inauk a o rkia,likultacj:i C'ZY kos,z­
ty wytwa·r2Ja'!1Ji1a i han.dJ,owe. Na Wy,dZiiale były ltlc,zrue z,bi,o­
ry ,pomoc y rtauklowyC'h ,oQ'laz Inst y,tu•t H ydromech,aniki · 
A erodyn1amilki. D o inaj,powaŻill!ie jszyc1h pr:ac nla t r ZJeC'im i 
c.zw:arty,m r oku s tudtiów n,ależały : laboira,twiiu m maszynowe 
II, prace l'a.bo1raitoo-yjme 'W Iootytuc;ie Hyd11odynamdiki i Aero­
dynia'ffiiiki ,o.r,az wyil<;:,oniani-e -tnrech iprojeiktów z l()blic·zeni,ami, 
np. piro j.ektu silniik.a I,otl!lfoZJegio wz.ględnie zalikzenrie rocz­
nych p11ac w LarboriartoriiJum sparwa!Jruiczym , pll'o jektu śmigł a 
lotnicze.gio i główne.go pT.oje~tu z dziedziny bud owy sam o­
l1()11;ów . 

Egzaminy n a k ierunku t echni ka lotnicza 

Tytuł llllżyirui,era . dy~oml(),wa111ego (Di1p lom I1ngenJi,eiur) -
•ocJa)owiednik dzis,ie js·zegio magisitra inżyrniera - uzysik;iwa ­
n10 pnz,ez e,g:za.mi!n 1pół-d y,plomQIWY (Dliplom -VOII'prtifu'!lJg) oraz 
egzamiln głóWIIly dyplomowy (Dip iom-HaJUptpr,iifung). Egz•a­
min półdypl,omowy m ama był,o r·o,zł,ożyć mia ,dJW:ie azęści. Do 
pierws.zej części moŻlna byłio •zgł0\5:ić się rua jwc;ześniie j po 
trZJech semestriach (1 ,5 rnku) od 0h:w1i.Ju rozjpoczęcia studiów. 
Pr·zerwa miedzy IQ\bydiwJiema częśc,i.ami ,egzaminl\.l półdyplo­
mrywee:·o mogła trwać od 1 do 3 serrnes.trów (,północ:zn,y). 

F!1.2l'cltmin1U c:zęś C'i,Q/We~o nd1e ,zaliozaino pTIZY jedlnei ocenie 
n:ienost'cltecznej, zaś na ee:ziami:nd,e aało,ścilQIWym z.akre.s oow­
tórki 11z.qle+nfonv był ,od decvzj,i Wydziału. P o 1!1az tPzeci 
e.2zam~n z niezdaneg,o przedmiotu z,dlaw.ać moin:a było wy­
j,it,kowo ZJa z~o-dą Senatu. W -przypadku niez.da!l'l.iiia takieg•o 
egzamdtnu p;rzep,adały cale s,tud~a il11a 1otbranym kiielfunku. 
Przy zgł;os,zeirriach d o eg.zaminów kairudy,diaci sikł.ad'a,ld za­
świ,a,dczen:ia o odby,aiu w zaJkła"C:lJach pracy wy;miaganych 
praG-tvlk. Na WJ'Ilik egZJaim1irm skł1adały ,slię oceny z ówiczeń 
i ocenv z pos:zczególnych pr.zedmrnOltów n1a egz..amilnie ust­
nym. Po •z,dla1rniiu egzami.ruu póldyiplomowiego lmndyd1at otrzy­
mywał świadectwo zawje,rające iwyndlk ,ogólny oiraz oceny : 
ogólną z ćwicZJeń i pO!Stzc·zegól:ne z przedmiotów wchodzą­
cych w zakres egza:minu ustnego. 

Egzamin głóW111y dY1PliOmowy '(Jlbejmow,ał u·stalOII'J.e ,przed­
miioty dla danego kierwntku s tudiów. Pew1t1e odohy.lenia by­
ły dopuszczalne jedyrni,e Zia zezwolenLem Wydziału. Do eg­
zaminu głównego dyplomowego można było zgłosić się naj­
wcześm,ej po dwóch -semesitrach ·sbudiów, liic:ząc od terunri:nu 
zaliczenia egZJa,mmu pół,dyplomowiego, lee.z n:!,e ,w,cześruej niż 
po 8 -s.emes<tmch, czyli po. 4 LaJtach ~ud:!iów. Na wynik głów-
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neg,o egzammu dyplomowego składały s ię oc,eny z za l-ic,z,o­
;nych ćwicrz.eń , -oce na wykcmanej prze z ika111,dyd.a,ba pracy 
dy,ploml()lwe j ona.z oceny z egzam1i1I1Ju u sitrueg·o z usrta.lonych 
przedl!TuiJQl1;ów. P,r.ac ę dyplo•mową ·z pr-ojeikbow:anila s,am o~otu 
na.!eżalł,o ,wykio111ać term1ii!1!0WO w aiągu 3 m;i,es,ięcy. W prr.1:y­
padku obrzymail11i-a s,to,pnda 1ruiedo1Stateczneg10, •za zgodą Wy­
dZJ1ału kiaooydat mógł otrzymać .nowy ·temat p ,r:acy dyplo­
mo1we j. Dyplomarut otrzymywał następujące •dloikum ernty: 

- śiwiaidectwo z egza:mim t głównego dyplomowe,go, z.a­
wJer:a,jące wym'ik ogól111y z ćwiazeń , ocenę pracy dyplomo­
we j, oce111y .z ipos1zcz,egól,nych przedmfo,tó1w na egzaminie ust­
nym oraz wyni,k ogólny z tego eg ZJamilllu, 

- dokiument •nadaj ,1cy sfo,pi-eń inżyll1li,era dy,pio mowia111•ego, 
vaw!i,er,a jący ogó.!ny stoipi,eń z ,egmmd.rnu dyplomoweg,o, 

- jeże l•i ika1ndydat z.dał egz,amin doda,tkoiwy z wy<bra1t1ych 
przedmiot ów, s-tWJie·rdza«'llo to ,w ,oddzielnym zaświadczeniu. 

P odcZJa1s ,s,tud:iów wymag,arne był,o odbyde co '!1Jajmniej 26 
tygodni ,praktyk w sipecjal is•tycz;nych fabryka ch; warnnko­
v111aly one do,puszc'Zie,n:ie do ,egzaminu dy,plorrn,o:w1ego. Były t o 
pra,ktyk•i przy budoiwJe s•i1'rti1ków lotruic.zych lu'b pojazdów 
mechanliamych (olk. 16 tyg.od-ni), przy budlOwie s:amol-Oltów 
(ok 12 tygo dni) i ewein-tu:alnie •przy ekispl1oa,tacj1i samolotów 
111a 1011m1islku. Br.a,nio również ,pod Lt1W1a1gę ud z ilał w kur. ach 
szybowcowych i pilo tażu motorowego (który trwał ok. jed­
n,eg,o rokm). N.a iprak-tykach ,tt,zeba był,o p;r,oiwadzić prakty­
,kJa,naki dzi·ell1lnik wars,z;tatowy z opisem w j ęzylku niemliec­
k,im wylklo:11arny0h przez praktyka1nta l]Jll1aC, ze is:ziktlc,ami ·ma­
szy,n 10,11az wy,kornywal!1,ej obróbkrl. 

I nstytut H ydrodynamiczny i Aerodynamiczny 

Wydziiał Ok:rętowio-Lo•tnic.zy mLał swój illlS.tytut hydro­
-aer.ody,na,micZJny. W c.zęśc.i hyd!'odynamicznej p,rowadzon!o 
ba1dla,nua mfo,deJ.i W1odn1015,amolotów i pływ1a:ków l1otnicezych. 

Do badań ·za 'POlmocą po'\\detrza używany był pioozątkow•o 
-tunel z dys1zą o ś ·rndniicy 1100 imm. Miaiksyma,lll1la prędkość 
pr.zepły,wu piowi·etr.ZJa w tym 'tunelu wy,nos:ił,a poc.zątkowo 
37 m!s, a po ·za.montowa:l1!iu inowegJo śmdgł.a wzrosł-a do 
50 m is. P1rna tym l.a.b o,mto1J" ium mi:ał,o do dy,s1pozycj,i o dśrod­
kową spręża,rlkę ,poWJie,trmą o napędzi.e elektTycmym, która 
mogła dos'1iarczyć maks. 2 m 3/s powietrza przy sprężu po­
wLetrZia 1 :2 . Spręż,arika ta dos tarnzał,a ,P01Wieibrza dl.a róż­
nyah podląC'zonych u,rządzeń b adawczych. Z Tleg,uły sbo-so- "' 
w,ano j ą j,a,ko ssącą , .a le była też s:tos10:w1ana jak,o, spręża,rk.a 
c.iśrriell1!i,owa. Pr:z,ewid ziiall1:0 też podłączenie dto ,nJiej male­
~o tull1,e-lu a•erodynla mic ZJneg,o z przeZJn,aczeni,em dLa bardzo 
dtużych p,ręd.kości p rzep,ły,w•ów. Tunel ten służył do ba dań, 
które były nlie do pr.zeprowadzenia w większym tunelu ze 
względu n ,a je~o m ałą pręd~ość przepływu st r umien ia po­
wietrza. In stytut n.ie bvł prz,ez1n.acwnv dlo ,przeprowadzania 
ćwiczeń 1zbio,r,o,wyc1h , jak bo• miało mlie jsce 111p. w i'l11l1ych la­
b o:naro01riac h P.o,liteC"hnii,ki. Glównyun jeg,o ZJada,ni,em nie było 
rnaucza1ruie , \.ec:z p1•oiw:adizeniLe b adaó. l !11'S tytut dos tępny był 
dLa studentów za,imeresowanych teo rią i techniką pl!'zepły­
wów, iktóirzy mi,el,i spiosobrność przepr,owadzarua tam ,małych 
prac badawc:zych . j1atko ćw!ic,zeń, c,o Z1a.Z1rua• }allTilia ło ·ic'h z nau­
kową ·tec h niką dośwLadc·ZJalną. Większe ·praoe b adaiwcze 
mogły być prz,eprowadza,ne jako pnace dyplo mowe ·i dok-
t Olf'Stk:i e . 

Zrzeszenie Studentów Polaków Wydziału Lotniczego Poli­
techniki Gdańskiej 

N1a P.0'1<itechn1ioe Gdańslkie j i s bni1ał10 Zrzes,zel!lie Studentów 

ium i.S(rla.lltn l:ln .pcct,i;h,uli ,tut, 11r.b t>:~1t ld::::n Nr '::11ą 
f9rt~11,1ug }lJ.oftn mu5·1" in alltn {,~,; un!) Stidlrniiik1• 

Rys. 2. Wyrzucanie Polaków z Politechniki Gdańskiej . Reproduk­
cja z gazety Danztger Vorpoaten z lutego 1939 r. 
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Polaków Wydziału Lotnicwg,o ,należą e <lio Zwią:tlku Po.1-
skich Kół auk!owych Politechniild Gdańs1k.Jiej . Związ.e-k re­
prez,en,toW1ał interesy swych członków W101bec władz uc-zel­
ni i miiarodajnych kół 1nauk01Wych, uzg,actnial akc je kół 
nau,lmwych i był pO!ffiocny rw starianiach o pralkty~i. Starał 
sJę ta<kże o subwencje dla 1,V\5.zys,uki.c'h ,z.r.zes.zo,nych kół nau­
,k;owych. Za1dani<em Zrrz.eszenia, jak i kół 1na1uk,owych było 

,popie11an,ie !i ułatwianie k oleg om zd•obywania w iedzy w za­
kresie technilki i nauk ipOlkrewnych. W tym celu Z'fZeSZJenie 
u.rządzał10 wycwecZJk.i inauJmwe, utrzymywało biblio,tekę fa­
chC11wą, w której z,na j do,wały sJę c.zas,o,pisma lotnicze, polskie 
i zia.gran1iccooe, rysunki, m•odele, skrypty, prace projektowe 
i o bl!iczeniorwe. u,I1Ząd2JO!llO talk~ rwy•po,życ·zalnię k,os.ztow­
nych ,przyborów rysun.lwrwych i l,aborallioryjnych. Zrze::.zenie 
za jmował,o się taJkże załatwLaniem swym czlol!lJk:om praktyk 
faibryc:z.nych, stypendiórw ,o,raz pmyd.z.iałem :miejsc w ao­
mu „B.ra,tn,iej Pomocy" Zlrzesoonia Studentów Pol,alków Po­
litechniki Gdańskiej. Miało to wielkie znaczenie zwłaszcza 
dla nowo wstępującego studenta. Pom-0c tak•a była .niezbęd­
na cie w1zg1ęa,u na rne·z,ruajomość stosunków panu jących na 
l:'ohtechnice ,o,rraz rn..eZll1la j omość języlm niemieck,iego. Ta•k 
sarmo sp ecjalny chanaikter studió,w, poJeg,ający na wielkie j 
sw10bodz1,e w wyb,xz,e termi!llów odirarbiania obowią.21ko1wych 
prac li egza1minów, wymag,ał rady li pomocy sta•rnzych kiole­
gów. 
Dzialral1ruość Zrzes•zen:i,a Studentów Polaków Wydziału Lot-

111iczeg,o skuipiał,a się na Poli1iechruce w pol-skiej sal•i lotni­
cze j (jedrnej z pJęciu sal, jakie Po,lacy mliel!i dro rdyspo.zycj,i 
n.a ucre.Lni). SaLa była 1pl1zyioodobioina polskim godłem rPań­
sbwowym i poJskim sztarnda.rem. Pomieszczenie było ,wypo­
sa,żone w obr>oto,we deski r~ow111i-c,z,e i sp,ec}al,ne j długości 
stoły k!reś1ar..skie , ,ze !Względu ua kreślenie 1,ilniJi okrętowych 
Otl'az wyko,nywanie innych ll'ysulll!ków, również o większych 
wyumariach. W sal!i 1otnliarej IZlna jdroiwał się także fachowy 
ksd.ęgio.zbiór oraiz. c·zasopisana l,o,tn,icze. 

Poza salą lotniczą 111a Politechnice, Zrize.Slzeru.e konystal•o 
z pomlieszc7;eń w Polsk!i.m Domu Almdemicki,m „Braitnliej 
Pomocy", gdzie 11U1Jał irórwniież ipomieszc.ze!lllie po-lski Aeiroklub 
Gdańs1kii, z którym łączyła Z112-es.zeni-e s•emdec:zm,a i stała 
współpraca. Aeroklub powstał zresztą z inicjatywy człon­
ków Zrzesaieruia już :w 1929 r ., ipoazą1!kowo jaklo Akad,emicki 
Ae11ok.l!ub Gdański, a ord 1932 r. przemiranowa111y n,a Aero­
klu•b Gd,ański ,i d-os,tępny d1a wszys.tkich Cl.ainteresowanych 
Lata,ni.em. Ze ,w~ględu na bardzo ~zeroką dzli.ałaliność Zrze­
szerua, należ.eli <W ruego nie tyiooo studenci Wyd,z.iału L ot­
niczego, ale także Wydziału Mechanicznego i Elektrycznego 
s.pec j ahz.ujący się w ZJaga,dlnlieniach 1otniczyc h. 

Rok 1939 na Politechnice Gdańskiej 

Nra ,pnze.ło1mie 1ait 1938/39 władze ucze•lru. li st udenci nie­
mieccy spod 2.1111aku swiasty,~i bojkotowali rpolskich 5•tudern­
tów. nolakó•w wy1·zuca1110 :z sal wykłiadro1Wych, lkireś la,rn.i i z 
g,machu Poliuechruiki u•nwemożl.iwiliając tym sam ym dalsze 
s t,udlia. Ln:ter,wencje polskich wł,ad.z nwe od!lllo,slily sku>tku. 
Zooimien.ne były 1Wypardki m .r~n. w k,reś1aimii lo-tnic.zej, gd!zie 
w c.z.ia'Slie zajść zabairykiadoiw,ał,a s,ię ,griupa rpolsooich s tuden­
tów. iemcy po r,ozbtic.iu c,zęśoi ,drizlwli w1rzu<.'lili rpetar-dę, a 
naGtępnie wdarrJi •się dro środka btijąc Polaków, rre s.zozegól-
111ą ;pa,sją ruszcząc ich ,praoe .i de'W1as.tując 'Wlrlętl'zie . Mimo że 
nie.którzy studenci byH w 1iraik.cie wy,k,onywiain,i,a ·pracy dy­
plomowej i zdawania egzaminów dyplomowych {jak np. 
Geraird Ranoozek, Stanisłaiw PetrusewJc,z i Wlitold Spychal­
ski) 1i po zajściach usiłorwal,i uzyskać jeszcze •zg,odę władz 
Politechnik1i 111,a u.kończeruie studliów, i.grody >takie j ,i:m nie u­
dzriieL011'l!o. J 1edy111yim ma111ym 1Wyjątkrl.em był student Wydi7.:La­
łu MiasZYl1I01Wego Lech Due.niarJ.towsikli, ostartni ,Polak, który 
U!Zy s!kiał dY'plom w c:ze,r1wou 1939 ;r. WikrMce p o tym z-os,tał 
przez Niiemców aire-s.z,torwany. 

1 wr.ześ1!11i:a 1939 a:. o g,od.2lin!ie 4.45 odd,z:iały SS i po.licji 
gdańSilci,ej obsadziły obok •innych gmachów rw Gdańsku -
Dom Akia,dremiciki „Bra1tniej P,omocy". 

Polscy studenci kierunku technika lotnicza na Politechnice 
Gdańskiej w latach 1929+ 1939 

1. Antes Rudolf - dyplom 1935 r., po wojnie dyrektor 
tech.nli.cz;ny W.P.K. w K•a1ioiwioach, 

2. Błas2'1a>k F1elllks - los niiema1I1y, 
3. Bachleda Cl.liruś Jó,z,ef - 1940-i-1945 w P SP *) w 307 

Dyw. Myśl., 
4. Chy-borwskri. J an - póldy•ploim, żioł>niier,z AK, z:ma.rł pod­

czas wojny , 
5. Oz.upryński W1bold - 1preres Koła Sturdentóiw Po la,ków 

Pol. Gd., ,pill.o>t iwojskowy, 
6. Dal11ielewicz St,efan - dyplom 1936 r., w ITL w /W.ar­

szav,r.i,e, po wo•jnlie ,w WSK Okęc,ie, 

•) PSP - Polskie Siły Powietrzne . 

TLiA 1986 nr 7 

7. Dyo1&aUa Rys,za,r,d -- Jyp1om 1938 r., 1940+ 1945 w 
PSP, 

8. D ziwolfllkowski Kacaimi,erz - półdyplom , w 1938" L u.koi'1-
czył Bolitecihniikę Wars,z:awsiką , w IB'l'L, w PLL LOT, w 
PZL WP-2 w Mielcu, 1945+1947 w PLL LOT, 

9. Frąckorwiak Witold - dypLom 19J8 r., w ITL, w nie-
woLi 1niem1i.eakiej, 194ti-i-1950 w LWD w L odzi, 

10. Gau·dyn Józef - 1940-i-1942 w PSP, zg,i,nął, 
11. J,aslia1k Ja n - po wo jnie u.kończył Po-lit. Gd., 
12. K:Ja1mińsikli Kaz.iunu.e.r:z - w 194'7 r . uJoońc,zył PoLH. w 

Gli1w.1c,ac>h , · 
lJ. Ku<kiuciki J an us.z - w 1939 [". w In.s tyrt;ucie Aerodyna­

micznym w Wairiszawie, 
14. L eja Wiktor - ,dyplom czerwiec 1936 T ., w KCSP 

19Jti+ l9J9 li •od 1945 ·r. , 1953-i-1959 dyrektor techniCZllly PLL 
LOT 

15.' Machruidlci Zbi,giniew - 1półdyploun, los i11iezna.ny, 
16. Meyer Ludwik - półdyplom, w PZL WS-1 w War­

sZla!Wl.ie, 
17. Ossowski Brunon - 1940-i-1945 oficer techniczny w 

PS.P, iw 1948 ir. uJk,ończył Uniwer-syrtet Londyński, 
18. Petruseiwicz S'1:>alfl!isł,aw - ·póMylPl,om, IPO 1945 r. 'W 

,przemyśle lotniczym K,aniady, 
19. P01k/01rsikli Witold - Los nie:z.nany, 
20. Pozowsi!m Sta>nri.sł,aJW - półdyiplom, ukońc,zył Politech­

ni:kę LWOIWską w 1939 x. , 1940-i--1945 rpilort IW PSP, konstruk­
,ror ~ mż . doświaido:i:a,lrny omz przec:I\S t a1W1icie-l farmy Roll s 
Royce, zmienił na,z.iwisko na hldmud1id, 

21. P.raschill Stefan - 1940+ 1942 .piJ,ot w PSP (301 Dyw. 
Bomb.), zginął, 

22. Prusaikiewicz Lech - dypLOllTI 1938 IL ~ w PZL WP-1 
Wa.ris,z.aw,a, w PZL WJ::' - 2 ,w Mie1cu, 

23. !Ps uja Mieczysliaw - 1940+1941 w PSP, ~ął, 
24. Ra jSlkii J ózef - ,ukońazył P,o-lilt. Ghrwlicką w 1947 T. , 

25. Ra,ct.z,iwiiłł K!onstanrty - uk!ończył w czas.ie 1Wojny Uni­
wersyitet Uteiw:ski w Wilnie , 

26. Rano,s•zeik Gerard - półdy1plorm, w '1otni.citrwlie wrojsko­
•WY'llTI w 24 esik. 1940-;-1945 w ł'SP w 307 Dyw. Myśl., w 
1949 r . uikiończył Polit. Londy11ską, 

27. Siemiia1111owsiki Machał - dyploun 1936 r., w pir:2emyśle 
l1otrriczym rdio 1939 r., 

28. Spyohals•lm W:ito,ld - półdYJPlom, 1po IW[Ojniie w Pafa-
wagu, 

29. Stas.ierows·lci J an - los nJ,ez;rm.ny, 
30. SzWk Zd,z4,sła!w - z.g~nął w 19J9 r., 
31. Sw.iidowicz Bogda111 - półdypl,om, 1940+ 1945 w PSP 

w Jl5 DYJw. Myśl., w 1947 ['. uko-ńczyl Uniw,ersytet L on­
dyński, w 1950 r. otrzymał dyplom mgr inż. Polit. War ­
s2iarwskiej, 

32. Swliders:ki Amoni - dypLom 1936 r., od 1945 r. w 
przemyśle 1otruc.zyrm K,a[}Ja,dy, 

33. W~churra Stani:słlaw - dypLo,m 1938 r., w pI1Zemyśle 
1otnicz,ym, ,zg.inął w 19J9 r., 

34. Wi:nri.ec.k.i Tade usz - Jos ,111iiez111a.ny, 
35. Zawa dzku Stefan - dy•p1om 1937 r. 

Studenci wydziałów Mechanicznego l Elektrycznego specja­
lizujący się w technice lotniczej 

1. Dirygas Heliodio,r - pilo t i 1prez.es Ae,rOlklubu Gdańskie­
go •Zigli!llął IW WYJpadkiu lotniczym ,w 1932 r., 

2. Grorot S1lefan - uikońc;zył Wydział Mechianioz.ny. Ofi­
oea: ,teCiłmlicZll1!wy PS,P '111a Z-aahodrzie. Zwii ą.z,any z p r·z.emys­
łeim ~otniiCZY'm ;początkowo, rwe Fnancj:i, a następnie w An­
gllili. Obearuie mi.esrz.ika rw A.nrgllii, 

3. J,eirec.z.ek Edmund - sZief techruc.zm.y Ae.l10lklubu Gdai1-
skieg,o,. W o:ziasie WiOjny bohaiter ,przelo tu z Kępy Oksy,wsktiej 
do S-zwecj1i ina RWD-13. Nort w PSP, 

4. Kos~o Bryk - ukończył Wydciał Mecha,rl.icZJny ~ s.pec­
j a,1izacją lotniczą. W ,bliu.I1Ze •kiOll1isltrukcyjnym .PZL w Wair­
&2la1Wie, p ovem w Instyrouccice Tech:rric=yun L ortrucitwa, re­
daktor działu miesięcznika Technika Lotnicza. Od 1940 r. 
w pr.z,emyśle IOltniczY'm Kiall'llaidy, wyikła<lO!WOa u-niwe.rsyte tów 
w Ottawie i Oalrleton, 

5. Ła'bis:zewslk:i Adam - piro,t li sek:re>ta.rz Aeroklub u 
Gdańsikiego, 1940-i--1945 w PSP, 

6. Mathe'US All'llbon,i - ,pirlot i ik!i.er-OIW1l1ii.k. AerokLubu Gdań­
Slki>ego 1927-i-1937, ,po wojniie ik!i.eriorw>ruik Ae.r,o,klubu Gdań-
skiego, •lmerownik ZUA, . 

7. ,Płos·zek Rudolf - uk,ończył Wyd'z:ilał Mechaniiomy ze 
,specjamacją Slil!nilki 1otnri.oze. W PZL w Wall's~,a,wie, następ­
[ljie w PZL WiP-2 w Mielcu. 1940+1945 ofic,fil <technicz.ny 
PrSP. Po 1945 r. rw p,r.zemyśl<e lioitlllli,c.zym w Ang.lJiii. i Kana­
d/zie, 

8. Ra1lajsik.i Ziemowlit - uJwńozył Wyd?Jiał Elektryc=y. 
1940-i--1945 orficer rechnicmy PSP, 

9. Siedleciki ZbignJi.ew - dz.i.alaoz Aeroklu:bu Gdańskie­
go, 1940-i--1945 o~icer tech!nri.cz.ny PSP. 
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STRESZCZENIA 

STANISŁAWSKI J.: Badanie możliwości 
uniknięc ia rezonansu łopaty wirnika ś1ni­
głowca przez zmianę jej parametrów (I) . 
TLiA, t. XLI , 1986, nr 7, s. 4 

Przedstawiono wpływ zmia n charaktery­
s tyk masowo-sztywnościow ych na częstośc i 
własne łopa t y. ł'orównano czułość częst ości 
własnych na zmiany poszczegól t1 ych para ­
metrów łopaty. 

GAJEWSKI T.: Analiza wpływ u odległości 
od zien1i wlotu silnika odrzutow ego n a 
s trułcturę swobodnego przepływu wtotowe­
i;o. TL!A, t. XLI, 1986 , nr 7, s. 6 

Przeds lawiono metodę modelowania i 
analizy swobodnego przepływu wlotowego 
pozwalającą określić, od j akiej odległosc1 
od ziem, nie występuje wpływ ziem, na 
przepływ. 

STAFl EJ W.: Aspekt obliczeniowy usterze­
nia szy bowca w układzie T. TLiA, t . XLI, 
1986, nr 7, s. 15 

Prze dstawiono podstawowe obliczenia u­
s te rzenia o uklaozie T i zasadnicze rożru­
ce w s tos u nku do usterzenia klasycznego. 

ADAMOWICZ A., PIGŁAS M.: Analiza u­
szkodzen lotniczych silnikow tłokowych 
(Il). TLiA, t. XLI, 1986 , nr 7, s . 18 

W ar t ykul e opisano typowe uszkodzenia 
silników tłokowych oraz przedstawiono ich 
wpływ na bezpieczet'lstwo latania. 

KONARSKI M.: S tudia lotnicze Polaków 
na Politechnice Wolnego Miasta Gdańska 
1926+1939. TLiA, t. XLI, 1986, nr 7, s. 21 

Przedstawiono organizację i przebieg s tu­
diów lotniczych, działalność Zrzeszenia 
Studentów Polskich, usunięcie Polaków z 
uczel ni w 1939 r. oraz wykaz polskich stu­
d entów. 

CONTENTS 

STANISŁAWSKI J.: Studies on the possi­
bility to avoid resonance of a helicopter 
rotor blade by modification of its para­
meters (1) . TLiA, vol. XLI , 1986, No 7, 
p. 4 

Influence of modifications in m ass-stiff­
ness characteristics on natura! frequencies 
of the rotor blade has been shown. A 
comparison between sensitivities of the 
natura l frequencies to modification in in" 
clividua l rotor bla de parameters has been 
made. 

GAJEWSKI T.: Analysis of the influence 
of reaction engine air intake height above 
ground on the structure of free inlet air 
flow. TL!A, vol. XLI, 1986, No. 'I, p . G 

A method of modelling and analysis of 
the free inlet air flow has been shown. 
This method makes it possible to deter­
mine the minimum height of a reaction 
engine air intake a bove ground for the 
effec t of ground on the inlet air flow to 
be neglectible. 

STAFIEJ W.: Analytical approac h to 
design of T-shaped tall unit of a glider. 
TLiA , vol. XLI, 1986 , No. 7, p. 15 

Basic calculations of a T-shaped taił 
unit have been presented with pointin g 
ou t essential differe nces in comparison 
with suc h analysis made for conventional 
designs. 

ADAMOWICZ A., PIGŁAS M. : Analysis of 
failures of aircraft piston engines (II). 
TL!A, vol. XLI, 1986, No. 7, p. 18 

Typical failures of piston engines ha v e 
been described and their impa ct on fligh t 
safe ty has b een presented. 

KONARSKI M.: Aeronautical studies of 
Poles at the Free-City of Gdańsk Univer ­
sity of Technology in 1926-ć-1939. TLiA, vol. 
XLI, 1986 , No. 7, p. 21 

Organiza tlon and course of aeronautical 
studies, activity of the Polish Students' 
Assoclation, re!egation of Poles from the 
University in 1939, and list of Polish stu­
dents h ave been presented. 
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:Z DZIAŁALNOŚCI SEKCJI LOT ICZYCH SIMP SITK ◄ 

Współpraca mi~dzy kolami SIMP i SITK 

z inicjatywy za rządów Kola SIMP przy 
Instytucie Lotnictwa i Kola SIMP p r zy 
PLL LOT 21 s tycznia 1986 r . odbyło się 

wspólne zebranie poświęcone współpracy 

w zakresie wymiany informacji i organizo­
wania imprez lotniczych. Spotkanie odbyło 
się w PLL LOT. Ze s trony SITK w spot­
kan iu udzia ł wzięli: kol. Kazimierz Szu­
mielewicz - przewodniczący K ola, kol. Li­
dia Ekert - wiceprzewodnicząca , kol. Bar­
bara Zalewska - skarbnik , kol. Marcin 
Fortuński , kol. Andrzej K arpowie~, zaś ze 
strony SIMP kol. T a deusz Kurcyk - prze­
wodniczący Kola, kol. Andrzej Jaśkiewicz 

- skarbnik, kol. Bogdan Kłos, kol. Ry­
sza r cl L ewandowski. Ponadto w obr adach 
wzięli udział: kol. Stanisław Orczykowski 

przewodniczący Kola przy Szefostwie 
T echniki L otniczej oraz kol. H enryk Kot 
- przewodniczący Kola SITK przy Zarzą­

dzie Ruchu Lotniczego i L otnisk. 
Po przyj ęciu wspólnej uchwa ł y o współ -

1,racy, w d rug iej części spotkania odby ł a 

się prezentacja symula t ora KTS-11 62-N2 
przez mgr. inż. pil. Tadeusza Kossobudz­
kiego, który udz i elił technicznych infor­
macji oraz przedstawił symulację lotu przez 
Atlantyk z zadaną sytuacją awaryjną (w 
czasie pracy symula tora istnieje możliwość 
zadawania 122 usterek) w treningu załogi 

liniowej. 
T. I{urcyk 

Odc,y t pt. ,, 1<i e r11nki ronvoj u transportu 
lot iczcgo" 

6 marc:1 br. w Dom u T echnika NOT w 
warsza wie odbył się odczyt p t. ,,Kie ru nki 
rozwoju tran spor tu lotniczego" , zorga nizo­
wany przez Sekcję Lotniczą Oddziału W a r­
szawskiego SIMP przy współudzia l e Kola 
SIMP przy In sty tucie Lotnictwa. Odczy t 
opracowa ł i wygłosi! z nany działacz spo­
łeczny SITK, wieloletni przewodniczący 

Kola SITK przy PLL LOT inż. K azimierz 
Szumielewicz. 

Ze względu na b a rdzo ciekawe zagadnie­
nia wydaje s ią celowe wymienie nie głów­

nych łez odczytu oraz niektórych danych 
liczbowych. 

POLSKIE PA.TE 

• WSK PZL-Swirlnik zgłosiła do Urz<;d ll 
Patentowego l"RL wzór użytkowy pt. Urzą ­

dzenie !lo zdalnego sterowania wydatkiem 
wysiewanych mate riałów sypkich (a utor H . 
Załęski). Wzór rozwiązuje zagadnienie zd a ł-

1 

nego sterowania wysiewanych mate riałów 

sypkich przez rolniczy statek powietrzny. 
Urządzenie składa się z uruchamianego z 

kabin y pilota mech,mlzmu 1 oraz z silow-

• T ranspor t lotniczy w zintegrowanym 
s yst e mie komunikacji . Wg przeprowadzo­
nej ana lizy przewozów różnymi śro dka mi 

lokomocji w k łach 1920-ó- 1980, ich procen ­
towy udział w poszczególn yc h Ja tach 
l,sz la ltowa ł się nas tępująco: 

- w 1920 r. 40'/o - kolej, 200/o - sa mo­
chody, 400/o - inne ś rodki lokomocji ; prze ­
wozów lotniczych ni e notowano, 

- w 1950 r. 180/o - ko lej , 600/o - sa mo­
eh ,d y , 150/o - autobusy , 50/o - inne środki 

lokomocji, 20/o - samoloty, 
- w 1980 r . lO'lo - kolej, 680/o - sa mo­

chody, 150/o - au tobusy, 7'/o - sa molo ty. 
• Swiatowy sys tem transportu lo t n icze­

go. Przewozy lo tnicze pasażerów w ostat­
nim dziesięcio leciu w św i a towym syst e mie 
trans portu lot niczego przedstaw i a ł y się na­
stępująco: 

- w 1975 r. 534 m l n pasaże rów (d y na-
mika 3,80/o ) , 

- w 1980 r. 748 1111 11 pasażerów (d y na-
n1i 1.-:1 0,80/o ), 

- w IC83 r. 795 111111 pasaże rów (dyna -
mika 40/o), 

- w 1984 r. 832 :11 111 pasa żerów (dyn:1-
mika 4,60/o). 

- w 1985 r. 899 mln pa sa żerów (dy na -
mika 90/o - szac unkowo) . 
Jednocześnie obse rwuj e s ię rozwój ko­

munikacji r egionalnej (dowozowej). Roz ­
wój towarzystw lo tniczych, s t a:1 samolo­
tów oraz li czba przewiezionyc h pasaże­

rów w la tac h 1983 i 1981 na przykładzie 

S ta nów Zjednoczonych Ameryki Północ­

nej prze clsta wiały s ię następuj ąco: 

- w 1983 r . było ln6 towa r zystw lotni­
czych, 1545 samolotów komunikac y jnych i 
przew iez iono 21,8 mln pa sażerów, 

- w 1984 r. b yły 203 towarzyst wa lotni­
cze, 1747 samolotów komunikacyjn yc·•­
przewieziono 26, 1 mln pasażerów. 

• Zasady i program inwestowania wa­
runkie m rozwoju transportu lotniczego. 
Inwest ycje sprzętowe w komunikacji lotni­
czej na św i ecie (bez Chin i ZSRR) zmie­
niały się; wzrastała liczba sa molotów ko­
munikacyjnych: 

w 1975 r. e lrnploa towano 8213 samolo­
tó w k 0 munikacyjnych , 

w 1984 r . eksploa towano 9190 sa molo­
tów komunikacy jnych. 

V LOTNICZE 

nika pneuma tycznego 2 otwierającego i za­
mykająceg<I' klapy dozownika 3. Mechanizm 
1 jest połączony szeregowo przez dźwignię 

clwurav.ie :0mą 4 z siłownikiem pneumatycz­
nym 2, którego tłoczysko 5 jest połączone 
przez dźwignię jednoramienną 6 z klapami 
dozownika 3, przy czym stos unek ramion a 
i b dźwigni dwuramiennej 4 jest t ak do­
brany, aby siła osiowa mechanizmu 1 była 
większa o minimum 10°/, od siły maksy­
malnej siłownika 2. 

Skrót opisu rozwiązania, chronionego 
dwoma zastrzeżeniami, opublikowano w 
BUP nr 16/1985, w klasie B65D, pod nrem 
w. 73460. 

e Centrum Techniki Okrętowej zgło siło 

do ochrony w Urzędzie Patentowym PRL 
wzór użytkowy na dyszę do rozpylanh 
czynnika gaśniczego (au tor: R. Ma rczy11ski). 
D ysza rozw iązuje zaga dnienie skutecznego, 
równon1iernGgo zraszan ia znaczne j po­
w ie rzchni. 

Prognozy popytu w 1984 r. były na st<;­
pujące: zamówiono 234 sa moloty sze r 0ko­
kadłubowe oraz 422 samoloty normal noka­
dlubowe. Pona dto na l ata 1984-ó-1985 prze­
widywano popyt na sa molo t y w wysokośc i 

150 mld dol. US (wg oceny szacunkowe j) , 
a w t y m: 

- 9'1o n a samolo t y 125-miejscowe, 
- 390/o na sa moloty od 125 do 150 miej sc, 
- 38'/, na sa moloty od 150 do 300 miej sc, 
- 140/o na samoloty powyżej 300 miejsc . 
e Transpor t lotniczy w Polsce. Udział 

komunikacj i lotniczej w systemie transpor• 
lowym kraju wynosi obecnie od 0,040/o 
do 0,050/o. Sta n t a boru lotnic zego (sa molo­
tów komunikacyjn ych) przedstawia się na­
s tępuj ąco: 

- 9 samolotów Jl - 18 ( średni w iek 22 la t a), 
16 sa molotów An -24 (ś r edni wiek I.; 

la t), 
7 sa molotów Tu-134A (ś redni wiek 13 

lat), 
- 7 samolotów 11 -62M (ś redni wiek 6 lal). 
Ogóln e zużycie sa molotów wynosi ok. 

700/o . 
Wyniki fin a nsowe w latach 1979 i 198·1 

przedsla wiały s i ę na stępuj ąco: 

- w 1979 r . wpływy wynosiły 7,091 m iel 
z ł , zaś akumulac ja 1,542 mld zł, 

- w 1984 r. wpływy wynos ił y 23 ,125 ml cl 
z ł , zaś akumulacja 7,896 miel zł. 

Wa rto Jeszcze n ad mienić, że w 1981 r. w 
Ministerstwi e Komunikacji deficyt pocho­
dzący z u sług przewozowych wynos ił 46 
mld zł, zaś PLL LOT miały w t ym cza­
sie sa ldo doda tnie w wysokości 3 mld z ł. 

Przewiduje s ię popyt przewozowy na lata 
1986-ó-1989 w wysokości 3,l -ó-4 mln pasaże­

rów. 
W podsumowaniu stwierdzono, że 

wój komunikac ji lotniczej w Polsce 
jest zsynchronizowany z potrzebami, 
jest bowiem za plecza, infrastruktury 
molotów. 

roz­
nie 

brak 
i sa -

Temat wywoła I ożywioną dyskusję oraz 
pytania. Odpowiedzi był y ilustrowane 
przykładami. 

W dru giej części zebrania wyświetlono 

kolorowy film o wystawie lotniczej w 
Farnborough. 

T. Kurcyk 

Dysza skład a się z korpusu i łapek 1 oraz 
tal erzyka 2 o zmniejszającej si ę grubości 

w kierunku obwodu dyszy, który ma wy­
cięcia 3 w postaci rowków usytuowanych 
skośnie clo jego promienia. 

Skrót opisu wzoru użytkowego, chronio­
nego 1 zastrzeżeniem, zamieszczono w BUP 
nr 4/1985 w klasie A62C i B05B p od nrem 
w. 72089. 
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