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Antonow An-124 Rusłan • ZSSR • 

Strategiczny odrzutowy samolot transportowy 

Na wystawie paryskiej w 1985 r. został pokazany pro­
totyp stTategicznego odrzutowego samolotu transpmtowego 
Antonow An-124 Rusłan, który pod względem udźwigu -
150 OOO kg - może być uważany za największy samolot 
świata (Lockheed C-5 Galaxy ma udźwig 120 OOO kg). An­
-124 przypomina swym układem samolot C-5 Galaxy. Jego 
konstmkcja, ze stopu aluminiowego, jest stosunkowo pro­
sta, gdyż ma umoil iwić eksploatację samolotu w prymi­
tywnych warunkach. Elementy wykonane z tworzywa 
zbrojonego włóknem węglowym i szklanym (gondole silni­
kowe, końce płata i usterzenia , pokrywy podwozia itp.) 
stanowią 5500 kg konstrukcji. J ednoszczelinowe klapy Fow­
lera, klapy na krawędzi natarcia i spoilery mają pozwolić 
na korzystanie z pasów startowych o dlugośc·i tylko 1200 m 
(przy nie określonej masie startowej) i skrócić długość 
lądowania do 800 m przy maksymalnej masie do lądowa-

nia. Na górnym pokładzie samolotu znajduje się oprócz 
6-osobowej kabiny załogi kabina dla 88 żołnierzy. Kabina 
towarowa ma długość 36 m, szerokość 6,4 m i wysokość 
4,4 m. Na ziemi podwozie umożliwia pochylenie osi podłuż­
nej samolotu pod kątem 4°, co ułatwia wyładunek przez 

PROJEKTY 

Let L-610 • Czechosłowacja • 
Turbośmigłowy samolot pasażerski na linie lokalne 

Wytwórnia płatowców Let wspóln'ie z czechosłowackim 
instytutem lotniczym opracowuje 40-miejscowy samolot 
pasażerski na linie lokalne L-610, który pierwszy lot ma 
wykonać w drugiej polo-wie 1987 r., a do eksploatacji ma 
być wprowadzony ok. 1990 r. Podobnie jak wcześniejszy 
L-410 ma on kadłub o kołowym przekroju. lecz o średnicy 
zwiększonej do 2,7 m i z zastos-owaniem ciśnieniowania . 
Fotele kabiny pasażerskiej są rozmieszczone w 10 rzędach 

· z podziałką 75 cm; kabina pilotów ma być wyposażona 
w system EFIC (Electronic Flight Integrated System). Stro­
me podejście do lądowania zapewniają spoilery, które poza 
tym służą do wspomagania lotek i do wyważenia samolotu 
w locie z jednym silnikiem nie pracującym. Podwozie jest 
przystosowane do lądowania z prędkością opadania 0,9 m/s 
i do startu z nieutwardzonych pasów. Samolot będzie na­
pędzany dwoma turbinowymi silnikami śmigłowymi Motor­
lot M-602 o układzie podobnym do układu silników M-601 
samolotu L-410 (jest to układ „odwrócony" przejęty z sil­
ników PT6) i o mocy 1325 kW (1800 KM) z 5-łopatowymi 
śmigłami Avia V.518 o średnicy 3,5 m. 

Dane techniczne 
Rozpiętość 
Długość 

Wysokość 
Rozstaw kół 
Baza podwozia 
Masa własna z wyposażeniem 
Masa handlowa maks. 
Masa paliwa maks. 
Masa startowa maks. 
Masa do lądowania maks. 
P,rędkość przelotowa 

maksymalna 
ekonomiczna 

25,60 m 
21,40 m 
7,60 m 
4,60 m 
6,60 m 
9000 kg 
3600 kg 
2650 ~ 

14 OOO kg 
13 500 kg 

490 ~m/h 
400 km/h 

przednią rampę. System sterowania jest całkowicie pr ze­
wodowy (fly-by-wi:re), podwójrne zabezpieczony. Samolot 
jest wyposażony w cztery układy nawigacji bezwładno­
ściowej . Do napędu zastosowano silniki o dużym siosunku 
natężeń przepływu Łotariew D-18T o ciągu startowym 
23000 daN i jedrnostko,wym zużyciu palirwa w locie 0,58 kg/ 
/daNh. 

Dane techniczne 
Rozpiętość 
Długość 
Wysokość 
Udźwig maks. 
Masa startowa maks. 
Prędkość przelotowa na wys . 12 OOO m 
Prędkość podejścia 
Zasięg z maks. ładunkiem 
Zasięg z maks. ilością paliwa 

73,30 m 
69,50 m 
20,20 m 

150 ooo kg 
405 OOO kg 

850 km/h 
230-a-266 km/h 

4500 km 
16 500 km 

W.K 

~ 

Wymagana długość pasa startowego 
Zasięg z 40 pasażea:aJmi 

z rezerwą paliwa na 45 min 

875 m 

870 km 
W.K 
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Samoloty lekkie na latQ dziewięćdziesiąte 

Mgr inż. ANDRZEJ GLASS 

Nasze aerokluby i lotnictwo sanitarne eksploatują wiele 
typów samolotów wyprodukowanych w Polsce i Czecho­
słowac j i w ostatnim 25-leciu. Od br. nie będą już remon­
towane samoloty wielozadaniowe Jak-12M, Jak-12A i PZL­
-101 Gawron, co spowoduje wycofanie ich z eksrploatacji 
do 1990 r. Najwcześniej wyprodukowane egzemplarze Wilgi 
35 już wylatały dużą część swego resursu i j eśli kh ży-­

wotność nie :wstanie przedłużona na podstawie dodatko- . 
wych prób zmęczeniowych czy remontów z wymianą e le­
mentów szybcie j ulegających zmęczeniu - to w 1990 r( 
trzeba bę dzie wycofać pierwsze egzemplarze, a w 1995 r. 
większość . Czechosłowacy w najbliższym czasie mają zre­
zygnować z remontów samolotów treningowo-akrobacyj­
nych Zlin Z-526, w wyniku czego za 6 lat trzeba będzie 

je wycofać z eksploatacji. Dodatkowe próby zmęczenio,we 

pozwoliły przedłużyć żywotność dwusilnikowych Morav 
o 400 h , czy li o 273 lata użytkowania. Na czym więc bę­
dziemy latać w naszych a eroklubach i czym będzie dyspo­
nowało nasze lotnictwo sanitarne w przyszłym dziesięcio­

leciu? 
Uwzględniając zapotrzebowanie krajowe możliwości 

eksportowe, przemysł nasz przygotowuje na lata dziewięć­

dziesiąte całą gamę sam olotów lekkich z silnikami k rajo­
wej produkcji: płaskich PZL-Franklin, F2, F4 i F6 (2-, 4-
i 6-cylindrowe o mocy 45, 85 i 160 kW) wraz z odmianami 
do akrobac ji i o podwyższonej mocy, oraz gwiazdowych 
Al-14 (wersja o podwyższonej mocy do 209 kW) i PZL-3SR 
(440 kW). Uruchomiona w hr. w PZL-Dębica produkcja 
si lników PZL F4 pozwoli na dostawy do aeroklubów sa­
molotów szkolnych PZL-11 0 Koliber. W opracowaniu znaj­

'ctuje się wersja akrobacyjna · tego silnika i wzmocniona 
konstrukcja Kolibra -- co pozwoli 1na produkcję wersji 
szkolno-akrobacyjnej tego samolotu. Możliwości akrobacyj­
ne samolotu będzie jednak ograniczała mała moc silnika. 
Przewidywane zmniejszenie s ię liczby Jaków-12, Gawronów 
i Wilg każe myśleć o samolocie do holowania szybowców. 
Będzie s ię do tego nadawała odmiana Kolibra z silnikiem 
PZL F6 oznaczona PZL-111 Senior. Samolot ten powinien 
mieć także wersję akrobacyjną . Te dwa samoloty mogłyby 
zaspokoić potrzeby szkolenia podstawowego oraz holu szy­
bowców. 
Następcą Zlinów Z-526 do treningu w akrobacji ma być 

PZL-M26 Iskierka, zbudowana. w br., napędzana silnikiem 
PZL F6 dostosowanym do akrobacji. Orlik s pełniający po­
dobną rolę jak niegdyś Bies będzie napędzany zmodyfiko­
wanym silnikiem AI-14 lub PZL F6 o mocy zwiększooej 

do 240 kW. 
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Uruchomienie produkcji silników PZL . F6 stwarza rów­
nież podstawę do produkcji dwusilnikowych samolotów 
służbowych Mewa, którymi oprócz naszego lotnictwa sani­
tarnego zainteresowana jest Czechosłowacja. 

Czyż to już wszystko, co może być potrzebne naszym 
aeroklubom? Pewno przydałby się samolot specjalnie przy­
stosowany do rajdów i zawodów rajdowo-nawigacyjnych. 
Istnieje możliwość zaprojektowania takiego samolotu z wy­
korzystaniem skrzydeł od Kolibra i elementów od innych 
produkowanych u nas samolotów. 

Pierwszy silnik PZL F4 zaczęto już produkować, drugi, 
PZL F6, będzie produkowany wkrótce, zaś ostatrni, PZL 
F2, pod koniec lat osiemdziesiątych. Jakie perspektywy 
s twarza ten silnik F2. Umożliwi produkcję dwumiejscowego 
motoszybowca, który znalazłby zastosowanie w naszych 
a eroklubach. Warto zauważyć, że dwumie j.scowe motoszy­
bowce odgrywają poważną rolę w szkoleniu w aeroklu­
bach zachodnioniemieckich i brytyjskich, a ostatnio aero­
kluby czechosłowackie zamówiły 100 motoszybowców. Po­
nadto silnik PZL F2 umożliwi budowę samolotów ultra­
lekkich (ULM), których era niewątpliwie już się rozpoczęła 

w wielu krajach. U nas zainteresowanie samolotami ULM 
też wciąż rośnie . 

Jaki samolot zacznie w przyszłości zas tępować An-2 w 
wywożeniu skoczków spadochronowych? Do tego celu ma 
służyć 8-mie jscowa Wilga 88, której oznaczenie ma zwią­

zek z rokiem, w którym była gotowa. Będzie napędzana 

silnikiem PZL-3SR. Warto sobie jednak zdać sprawę, że 

produkcja nie~byt dużych serii samolotów lekkich to nie 
jest zadanie dla największych wytwórni lotniczych, gdyż 

rozbudowana administracja powoduje wysokie koszty wy­
działow i ogólnozakładowe. Może t~kiej produkcji powinrny 
się podejmować zakłady doświadczalne czy ośrodki badaw­
czo-rozwojowe bądi. wyodrębnione małe fi lie, albo nowo 
utworzooe warsztaty spółdzielcze. 

A jak wyglądają perspektywy eksportu naszych wyro­
bów lotniczych w tej kategorii? Trudno dziś przewidywać , 

który z na,szych samolotów szkolnych będzie lepszy od 
swych konkurentów (choćby samolotów Zlin, czy rumuń­
skich Jak-52) i znajdzie nabywców w krajach RWPG. 
Wobec faktu , że w poszczególnych krajach odradzają się 

dążenia do uruchomienia produkcji samolotów lekkich 
(np. Bułrgaria przystępuje teraz do tworzenia przemysłu 

samolotów lekkich), warto zwrócić j ednak uwagę na jeden 
k orzystny dla nas aspekt., że oprócz Czechosłowacji, inne 
cd. na s. a 

I 



~ 
~ AUSTRALIA 

• Zawarto porozumienie z Japonią w 
sprawie rozwoju komunikacji lotniczej 
między obydwoma krajami. (A. et C. 1089) , 

0 FRANCJA 

• W czasie działań wojskowych w Cza­
dzie, uzbrojenie i sprzęt do bazy francus­
kiej w N'Djamenie były trans portowane 
m.in. samolotami C-5 Galaxy i C-141 Star­
lifter US Air Force. (A. e t C. 1986) 

,e Na początku marca br. praca parys­
kiego portu lotniczego Charles de Gaulle 
zo stała poważnie zakłócona strajkiem lot­
niskowej straży pożarnej. (A. et C. 1086) 

• Powstał mini-zespól akrobacyjny z 
dwóch samolotów ultralekkich Colomban 
MC.15 Cri-Cri. ( A. et C. 1088) 

HOLANDIA 

• 77 śmigłowców Aćrospatiale Alouette 
III w wersji bojowej ma być zastąpione 

80 śmigłowcami bojowymi nowego typu. 
Rozważa się, czy będą to francuskie 
Aćrospatiale SA.365M Dauphin, czy też 

włoskie Agusta A.129 Mangusta. (A. e t C. 
1087) 

• Samoloty Fokker F-27 Friendsbip 
mają być modyfikowane prze z francuską 

firmę Transair France do wersji przeciw­
pożarowej. Przewiduje się, że będą uzu­
pełnieniem samolotów pożarniczych u żyt­

kowanych w rejonie Morza śródziemnego: 

Canadair CL-215, Grumman Tracker i M-18 
Dromader. (A. et C. 1088 ) 

INDIE 

• Trwają prace nad śmigłowcem ALI-I 
(Advanced Light Helicopter), prowadzone 
przy współpracy zachodnioniemieckiego 
MBB. Wielozadaniowy ALH, o m asie 
4500+5000 kg, napędzany je dnym si lnikiem 
i czterolopatowym wirnikiem nośnym z 
włókien elastomerowych, będzie mógł za­
brać 14 osób. Początek prób w loci e prze­
widziany jest w 1988 r. (A . et C. 1087) 

• Dla lotnictwa cywilnego kupiono w 
Wielkiej Brytanii 21 śmigłowców West­
land 30. (A. e t C. 1086) 

• Ekspertyzy potwierdzają, że przy­
czyną ubiegłorocznej katastrofy Boeinga 
747 linii Air India u wybrzeży Irland ii był 
wybuch bomby w ładowni. (A. et C. 1086) 

cd. ze s. 1 

IZRAEL 

• ICAO wyznaczyło karę za dokonanie 
rewizji samolotu libijskiego w H a jfi e na 
początku lutego br. (A. et C. 1086) 

• W marcu br. dobiegał ko11ca montaż 
prototypu samolo tu bojowego IAI La vi. 
(A. et C. 1086) 

• JAPONIA 

• Przemysł lotniczy będzie realizować 

25'/, programu samolotu 150-miejscowego 
Boeing 7J7 z napędem śmiglowentylatoro­

wym. Obecnie wytwórnie japońskie są 

podwykonawcami Boeinga 767. (A. et C. 
1087) 

JUGOSUWIA 

• zamówiono 5 samolotów Canadair 
c L-215 do gaszenia pożarów z powietrza 
(wcześnie j kupiono 4 sa m oloty tego typu). 
(A. et C. 1088) 

o SZWAJCARIA 

• Swissair przewiózł w 1985 r. 7,35 mln 
pasażerów i 240 168 Mg ładunków. Współ­

czynnik wypełnienia miejsc wzrósł z 64°/o 
do 65'/,. (A viMag 913) 

USA 

• Po niepowodzeniu kompozytowego sa­
molotu Lea r Fan, obecnie próbuje sił w 
tej dziedzinie Beechcraft. W lutym br. 
wystartował po r az pierwszy dwusiliniko-

- wy sa molot dyspozycyjny Starship (w u­
kładzie kaczki), a przygotowuje s i ę dwa 
następne modele kompozytowe: samolot 
dwusilniko y i jednosilnikowy. (A. et C. 
1087) 

• US Air Force i US Navy mają współ­
pracować w programach . przyszłych samo­
lotów: myśliwskiego (Advanced Tactical 
Fighter) i taktycznego (Ad vanced Tactica l 
Aircraft) . (A . et C. 1089) 

►XE ŚWIATA 

9 ' 
I 

W. BRYTANIA 

• Trwają próby brazylijskiego samolotu 
treningowego Embraer EMB-312 Tucano z 
s iln ikiem turbośmigłowym Garrett TPE 331. 
130 somolotów Tucano z tym napędem ma 
otrzymać: RAF, a ich licencyjną produkcję 

w Wielkiej Brytanii podejmie wytwórnia 
Shorts Brolhers, która prowadzi obecnie 
b ada nia w Brazylii. (A. et C. 1086) 

.• N a 17 kwietnia br. planowano wy­
holowanie z h a li montażowej eksperymen ­
talnego samolotu bojowego EAP. (A. et C. 
1086) 

0 \NŁOCHY 

e Podobnie jak Francj a, Wiochy wzmo· 
żył y działania obrony powietrznej nad wo­
dami Morza śródziemnego. (A . et C. 1091) 

* ZSRR 

• Trwają próby skrzydłowego statku po­
wietrznego wykorzystującego poduszkę po­
wietrzną w locie blisko podłoża . Służy on 
do transportu ciężk i ch ładunków na znacz­
n e odległości, w przelotach nad morzem. 
J est wyposażony w sta le s ilniki odrzutowe 
dające ciąg skośny ku dołowi (pełnią rolę 

wspomagającą przy starcie) oraz napędo­

wą j ed nostkę turbinową, na u ste rzeniu , 
napędzającą dwa przeciwbieżne śmigła. 

(AviMag 917) 
• W Leningradzie otworzono drugi port 

lotniczy, m.in . do obsłu gi ruchu między­

narodowego. (A. et C. 1092) 

,e 28 kwi etnia br. przywrócono komuni­
kację lotniczą między ZSRR i USA (do 
Waszyng tonu i Nowego Jorku), wstrzyma­
ną po 13 grudnia 1981 r. Samoloty Aero­
fłotu i PanAm wykonują po cztery Joty 
tygodniowo. (A. et C. 1094) 

OGÓLNE 
:• Stowarzyszenie przewoźników euro­

pejskich AEA przewiduje wzrost między­

narodowych przewozów lotniczych w Eu­
ropie o 6°/, (A. et C. 1088) 

• Przewożnicy zrzeszeni w IATA prze­
wieźli przez Atlantyk Północny w 1985 r. 
23 234 975 pasażerów, tj. o 5,G'/, więcej niż 

w 1984 r. Jednak współczynnik wypełnie­

nia miejsc n a tych liniach zmniejszył się 

o 3,20/o (do 69,3'io), w związku z tym, że 

liczba miejsc oferowanych w samolotach 
wzrosła o 10,5°/o (A . et C. 1088) 

kraje RWPG nie prndukują silników tłokowych do samo­
lotów lekkich. Dlatego Polska mogłaby zaopatrywać wiele 
krajów w swoje silniki. Trzeba jednak najpierw rozwinąć 
ich produkcję. Jest to du ia szansa ,dla wytwórni PZL-Dę­
bica. Ponieważ do tych silników produkujemy też śmigła, 

zwiększa to nasze możliwości znalezienia nabywców. War-

to też wiedzieć, że rozwój samolotów lekkich w naszym 
kraju jest przewidywany w centralnych planach badaw­
czo- rozwojowych w bieżącej 5-latce, co stwarza nadzieję 

na realizację zamierzeń w te j dziedzinie. 
(Artykuł jest oparty na dyskusji podczas „spotkania okrąg­
łego stołu" Sekcji Lotniczej SIMP nt. stanu i rozwoju sa­
molotów lekkich, w dniu 1986-04-29). 
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Obszar biegunowych prędkości 

Dr inż. WIESŁAW ST AFIEJ 
PZL-Bielsko 

Charakterystyka właściwości szybowca w locie jest wy­
raż,ona m.in. biegunową prędkości, czyli zależnością pręd­
kości opadania szybowca od prędkości lotu po torze. Obie 
te wielkości są funkcją masy szybowca w locie m, zgodnie 
z zależnościami: 

gdzie: 

2m·g 

p·S·C, 

w = ,, f 2m·g·C~ 

J/ p •S-C; 

g - przyspieszenie ziemskie, 
{! - gęstość powietrza, 
S - powierzchnia nośna plaska, 
C, - współczynnik siły nośnej szybowca, 
Cx - współczynnik siły oporu szybowc,a . 

(2) 

Współrzędne bieg un owej prędkości V i w zmiemaJą s ię 
wraz ze Zlffiianami masy szy bowca w locie [1]. Przy zmia­
nie masy z wartości m 1 na m 2 odpowiednio zmienią się 
współrzędne biegunowej prędkości: 

(3) 

Wpływ zmiany wielk,oś,ci masy szybowca w locie na 
przebieg biegunowej prędkości ilustruje tabl. 1. 

Wykorzystanie biegunowych prędkości 

Biegunowa prędkości jest podstawą taktycznych obliczeń 
przelotu szybowcowego [2], tj . wyznaczania optymalnych 
prędkości przeskoków międzykominowych , określania pa­
rametrów dolotowych, budowy biegunowej krążenia itp. 

Jako przykład w artykule przytoczono metodę wyma­
czania prędkości przeskoków międzykominowych Vvm za­
pewniających u zyskanie maksymalnej prędk,oś·ci pr,zelotowej 
V,p w danych warunkach meteorologicmych, określonych 
średnim wznoszeniem w kominach termicznych Ww, Pręd­
kość przelotową określa zależność: 

Ww 
VP = VP"' ----­

ww +wd +w 
(4) 

gdzie wd określa prędkość prądów opadających w obsza­
rach międzykominowych , będących fun1l:cją intensywności 
kominów: 

wd = k•w~ 

W rozważaniach taktycznych zakłada się k = O do 0,2. 
Przy założeniu wartości k = O, za leżność (4) upraszcza się: 

(5) 

Wielkość prędkości opadania szybowca w jest funkcją 
prędkości ,przeskoku między kominowego V pm określoną 
przebiegiem biegunowej prędkości przy określonej masie 
szybo,wca w locie m. 

Maksymalna wartość prędkości przelotowej V„ w danych 
warunkach termicznych W w określa optimum prędkości 
przeskoku międzykominowego V pm (rys. 1). 

Zmienność masy szybowca w locie 

Wielkość masy szybowca w locie zależy od: 
- masy szybowca pustego, 
- masy ładunku (pilot + spadochron + wyposażenie 

dodatkowe), 
- masy balastu wodnego (jeśli szybowiec ma zbiorniki 

balastowe). 
Powyższe masy składowe są wielkościami zmiennymi. 
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Masa szybowca pustego zależy od ilości tworzywa za­
wartego w bryle szybowca. W przypadku struktur kom­
pozytowych powtarzalność produkcyjna tej masy mieści 

,się .w pewnym przedziale tolerancji. Ponadto drobne re­
monty szybowca wiążą się najczęście j z przyros tem ilości 
materiału, a więc i masy. 

Naj szerszy przedział zmienności masy wprowadza ładu­
nek. Zgodnie z przepisami budowy szybowców [3], szybo­
wiec musi umożliwiać wykonywanie lotów pilotom o masie 
ciała w granicach 45+100 kg. Ponadto pilot zabiera ze 
sobą różne .urządzenia dodatkowe (np. radiostację, barograf, 
aparaturę tlenową itp.) o różnej masie. 
Napełnianie zbiorników balastowy,ch wodą (całkowite lub 

częściowe) jest kolejnym czynnikiem różnicującym wypad­
kową wielkość masy szybowca w locie. 

Przykład: szybowiec SZD-51-1 Junior 

Masa pustego Juniora może zawierać się w granicach 
200+240 kg . . Tak duży zakres zmienności przyjęto z nastę­
-pujących względów : 

- ujęcie produkcyjnych rozrzutów masy struktury pła-
towca, 

- w przewidywaniu remontów związanych z przyrostem 
masy, 

- w celu umożliwienia stosowania w produkcji zamien-

TABLICA I 

m, kg 

I 
260 I 333 I 380 

V, km/h w, m/s 

70 0,56 0,58 -
77,5 0,62 0,63 0,64 
80 0,65 0,66 0,65 
90 0 ,82 0,79 0,74 

100 1,08 0,96 0,90 
110 1,31 1,16 1,08 
120 1,57 1,37 1,28 
130 1,91 1,60 1,50 
140 2,30 1,88 1,75 
150 2,75 2,22 2,05 
160 3,24 2 ,67 2 ,42 
170 3,78 3,11 2,82 
180 4,54 3,60 3,25 

ników materiałów krajowych, które mogą mieć gramaturę 
wyższą niż importowane, 

- w przewidywaniu ewentualnych modyfikacji struktu­
ry wynikających z doświadczeń eksploatacyjnych i unik­
nięcia dodatkowych prób i analiz obliczeniowych wyma­
ganych procedurą certyfikacyjną. 

Dozwolona dla Juniora masa ładunku wynosi 410 kg. 
Szybowiec nie ma zbiorników na balast wodny. 

MakTsymalna masa szybowca w locie może więc wynosić: 

mmnx = (mszyb)max + (m1ad)max~= 240 + 14,0 = 380 kg (6) 

Minimalna masa szybowca w locie może wynieść: 

mmin = (m„yb)min + (mpilota)min' = 200 + 55 = 255 kg 

Vp 

1/p., ----------=~--,f-'-"==::::: 

Vp, v------= ,-,;'---=:::: 

Vp, r ---=:---,-/---k 

(7) 

Rys. 1 

3 



gdzie m1mmum ładunku stanowią: masa ciała pilota 45 kg 
i s,padochron 10 kg. 

Granice zmienności masy w locie szybowca Junior wy­
noszą więc 255+380 kg. 

W trakcie prób w locie pomiary biegunowej prędkości 
są przeprowadzane p,rzy różnych masach szybowca w locie. 
W Instrukcji Obsługi w Locie Szybowca SZD-51-1 Junior 
są poclane współrzędne biegunowych prędkości dla mas : 
260 kg, 333 kg i 380 kg. Odpowiednio obciążenia powierzch­
ni nośnej (masowe) przy powierz,chni płata 12,5 m 2 wyno­
szą: 20,8 kg/m2, 26,6 kg/m2 i 30,4 kg/m2• Wartości pręd!kości 
przeciągnięcia i odpowiadających im prędkości opadania 
szybowca Vs oraz w dla powyższych obciążeń powierz,chni 
nośnej podano w tabl. 2. 

TABLICA 2 

m, kg 260 

m/S, kgjm• 20,8 

V,, km/h 62 

w, m/s 0,54 

'40 2RD 3'0 360 m,k_q 
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TABLICA 3 

V, km/h 75 80 90 

333 380 

26,6 30,4 

70 77,5 

0,58 0,64 

Rys. 2 

100 110 120 

(który może być częsc10wo wyrzucany w locie) należałoby 
rachunek powtarzać dla różnych wariantów napełnienia 
zbiorników. 
Ułatwieniem tego zadania jest propozycja przedstawienia 

bieguno,wych prędkości za pomocą „obszaru" obejmującego 
cały zakres możliwych wartości masy szybowca w locie, 
co pozwala na uniknięc ie operacji obliczeniowych przez 
zastąpienie ich ,odczytem z wykresu. 

Obszar biegunowych prędkości 

Obszarem bieg unowych prędkości nazywan o pole wykre­
su uzależniającego prędkość opadania szybowca w od wiel­
kości masy m przy prędkości lotu V potra!ktow anej jako 
parametr poszczególnych charakterystyk. 

Wykres ten można sporządzić przeliczając poszczególne 
punkty wg zależności (3) , j ednakże z wystarczającą dla 
taktyki zawodnicze j dokładnością można wykorzystać dane 
zawarte w tabl. 1, ekstrapoluj ąc przebiegi krzywych · do 
wartośc i masy minimalne j m = 255 kg. 

Obszar biegunowych prędkośc i dla Juniora podano na 
rys. 2. Punkty wykresu podane w tabl. 1 znajdują się na 
pionowych prostych dla m =• 260 kg, 333 kg i 380 kg. 
Połączenie tych punktów liniami krzywymi (dla V= con.st) 
tworzy siatkę obszaru. Przedłużenie krzywych V = const 
do prostej m = 255 leg zamyka obszar użytkowych mas 
w locie Juniora. 

Dla dowolnej masy szybowca w locie (w naszym przy­
kładzie m = 350 kg) punkty przecięcia pros•t e j m = 350 k g 
z liniami V = const wyznaczają wielkości prędkości opada­
ni a w należące do pos:1Jczególnych prędkości lotu. 

Obszar biegunowych prędkości jest więc polem ograni­
czonym prostymi pionowymi: m = 255 kg i m = 380 kg 
oraz liniami V s i V = 180 km/h i tworzy figurę opisaną 
punktami A, B, C i D. 
Współrzędne biegunowe j prędkości dla masy szybowca 

· w locie m = 350 kg, odczytane z „obszaru", zebrano w 
tabl. 3. 

Podsumowanie 

• Właściwości lotne szybowca, wyrażone biegunową 
prędkości , są m.in. funkcją masy szybowca w locie. 

• Masa ta jest indywidualną cechą danego egzemplarza 
szybowca i funkcją stanu załadowania (masa ciała pilota, 
spadochronu, wyposażenia dodatkowego dyktowanego 
względami ta~tycznymi, masa balastu wodnego itp.). 

• Walka o jak najle pszy wynik w zawodach wymaga 
dostosowania parametrów lotu do aktualnych warunków 
meteorologicznych i masy szybowca w locie. 

• Szybkie określenie parametrów biegunowej prędkości 
dla do,wolnej (w dopuszczalnych granicach) masy szybowca 
w locie umożliwia przedstawiony w ninie jLSzym artykule 
obszar biegunowych prędkości. · 

130 140 150 160 170 180 

w, m/s 0,59 0,66 0,77 0,94 1,13 1,33 1,57 1,82 1,96 2,56 2,99 3,47 

Praktycznie wykorzystywany obszar prędkości lotu szy­
bowca Junior zamyka się w granicacn od V s do V = 180 
km/h. Zawodnika startującego w imprezie sportowej inte­
r esuje biegunowa prędkości dla konkretne j wielkości masy 
szybowca w locie. Oczywiśc ie może on przeliczyć wartości 
V i w dla t e j masy korzystając z za leżnośc i (3). J est t o 
jednak pracochłonne, a w przypadku ,szybowca z balastem 

NOWOŚCI TECHNICZNE 

LITERATURA 

1. W. ŁANECKA-MAKARUK: Mechanika lotu szyb owców. WKiŁ, 
W a rszoaw a, 1979 

2. E . MAKULA, s . SKRZYDLEWSKI, s. WIELGUS: Przeloty szy­
bowcowe. Wyd. LPZ, 1953 

3. Joint A ~rwo,rthineSis Requdiremen,ts JAR-22. Cheltenh am, 1980. 
4. Instrukcja Obsługi w Locie Szybowca SZD-51-1 Junior . PDPSz 

PZL-Ęlielsko, 1984 

Samolot z wyposażeniem do sprawdzania . 
naziemnych urządzeń nawigacyjnych 
OddizJiał ,awiOU1lilki włos,kJiego s,bowar.zys•21e1111i:a l,oitn.ic:zego 

Aeritalia wyposażył samolot służbowy Cessna Citation II 
w qpr,aco'WIMly własny s ys tem do ,sprawd7Jall1Ji:a dlolkładności 
d2liiała1ni:a ,n:a1memnych ur:ząd1:1Je ń na:w1ig,acy jnyc'h ILS, VOR, 
Tiacan, DME i ADF uży:w,anych ,prZJe:z l1oitrui,ctwo cywilne we 
włOSlkim obszaI!'!'l'e pOIW.ileitr:z:nym. Zai n stal,o,wa111y []Ja S1amol10 -

ciie Ciltati1◊n II sys:tiem jest un:ruiej sizą i lżejszą werr-sją syste­
mu, lk!tóry wcveś,niej ,zootał 1urnięs-z,cmny na -dużym wo jsiko-

wyun sa-mol,ocie trall'1Sporbowy:m A•er1ta.lia G-222. Samo lot z 
,l11()1Wą a,pa,raturą będZJLe wykorzystywany przerz pańs-tiwową 
ag,einc ję iodipowredziaLną •za bezpie<:zeńSJtwo cywiil:n.ego :ruchu 
l-otruic:1Jeg:o. Będzie o n irejesńrował sygnały nalZriemnych urzą ­
drei'1 nruwii~acy jnyc'h, po,rów.nywał je rz sy,g1nałaimi idealny­
mi, a 111/cl1s1tępruile aJ\llboimatyC:Z1111ie okrnślał i pr7,ekazyiwał ob­
słiudze tych u,rządlzeń popra\v!ki potr21e'bne do ich reg,u-la cji. 
A-er~tawia spod!zli.e<wa się rówrniież ~agiraniClZlnych ·zamów.ień ina 
swój sysitiem. 

W.K. 
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Badanie możliwości 
wirnika śmigłowca przez 

uniknięcia rezonansu łopaty 
parametrów (11) • . . 

zmianę JeJ 

Przeliczane kolejno warianty łopat zestawiono w tabl. 3, 
natomiast odpowiadające im zmiany częstości przedstawio­
no na rys. 5, 6, 7. 

Zmniejszenie sztywności łopaty o połowę we wszystkich 
płaszczyznach (wariant 3, rys. 5a) spowodowało obniżenie 
częstości drgań. Największą czułość na zmianę sztywności 
wykazują drgania skrętne, następnie drgania giętne w 
płaszczyźnie obrotów, a najmniejszą - giętne w płaszczyź­
nie ciągu. Można także zauważyć, że im wyższa posta(: 
drgań w danej płaszczyźnie, tym większa jest czułość na 
zmianę sztywności. Porównanie wartości liczbowych uzys­
kanych zmian częstości zebrano w tabl. 4. 

j7 
a) b) 

FSj „s FS 
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3 1 2 6 f 7 2 8 

wariant topafl/ 

Rys. 5. Zmiany częstości własnych łopaty w zależności od: a) 
sztywności łopaty, b) sztywności sk rętnej utwierdzenia łopaty 
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Mgr inż. JAROSŁAW STANISŁAWSKI 
Instytut Lotnictwa 

Okazuje się, że częstości niskich postaci drgań giętnych 
w płaszczyźnie ciągu F2, F3 nie są zbyt wrażliwe nawet 
na tak radykalną zmianę charakterystyk łopaty, jak 
zmniejszenie o połowę jej sztywności. Właściwość ta może 
być wykorzystana przy określeniu dopuszczalnych toleran­
cji rozrzutu technologicznego charakterystyk łopaty. Do 
obliczeń (wairianty 4 !i 5) p1rz.yjęto wii.elkość rozrzutu sztyw­
ności uzyskanych z pomiarów serii ponad 30 łopat (rys. 8). 
Dla tych granic rozrzutu sztywności większe zmiany wy­
kazały wyższe postacie giętne F5, C3, natomiast w przy­
padku drgań skrętnych już dla postaci T2 zakres zmian 
częstości wyniósł ok. 0,5 harmonicznej. Jest zatem ko­
nieczne zawężenie pola rozrzutu, zwłaszcza dla sztywności 
skrętnej łopaty. 
Duży wpływ na częstości drgań skrętnych wykazuje też 

sztywność utwierdzenia skrętnego łopaty. Wielkość utwier~ 
dzenia skrętnego w znacznym stopniu zależy od konstruk­
cji tarczy sterującej i połączenia jej z popychaczami 
przekręcającymi łopaty. Jako skrajne wartości utwierdze­
nia skrętnego przyjęto kx = 8 X 10' Nm/rd, co odpowiada 
zwartej i sztywnej konstrukcji oraz kx = 10' Nm/rd dla 
układu sterowania typu pająk z długimi ramionami łą­
czącymi tarczę sterującą i popychacze. Wszystkie postacie 
skrętne mocno reagują na zmianę sztywności utwierdzenia 
i, podobnie jak w przypadku zmian sztywności skrętnej 
samej łopaty, większe zmiany częstości występują dla wyż­
szych postaci (rys. 5b). Trzeba zauważyć, że zmiany 
sztywności utwierdzenia skrętnego działają skuteczniej w 
przypadku łopaty sztywnej. Mniejszy wpływ utwierdzenia 
na częstości drgań skrętnych łopaty miękkiej można tłu­
maczyć tym, że na dalsze partie łopaty wiotkiej oddziały­
wanie sztywno zamocowanej nasady jest małe. 
Przejdźmy następnie do wpływu utwierdzenia nasady ło­

paty w płaszczyźnie ciągu i w płaszczyźnie obrotów na 
częstości drgań własnych . Na rys. 6 przedstawiono dla 
poszczególnych typów łopat wzrost częstości własnych 
wynikający ze zwiększenia wartości utwierdzenia w obu 
płaszczyznach od ky = k , = O Nm/rd dla wirnika przegu­
bowego, poprzez ky = k , = 6 X 104 Nm/rd w przypadku wir­
nika sprężystego, do ky = k , = 109 Nm/rd dla wirnika bez­
przegubowego. Dla łopat o stałym wzdłuż promienia roz-
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Rys. s. Wpływ utwierdzenia g!ętnego na częstości własne łopaty Rys. 7. Wpływ ~krócenia łopaty na czt:stości własne 
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TABLICA $. ZeatawieWe zmian i wariantów łopat 

Badany I Nr wuiantu I Warto,ci parametr6w 

I 
Uwagi parametr łopaty 

Sztywnog6 1 p atrz tabl. 1 (cz. I art.) wariant podstawowy Io• 
łopaty pa ty sztywnej 

2 patrz tabl. l wariant podstawowy ło· 
paty miękkiej 

3 1, (EJz)i = 5.74x10'Nm• sztywno§ć łopaty zmniej• 
(EJ y)i = (GJ)j = 4.305 X szona dwukrotnie w sto 00 

x l04Nm2 suuku do wariantu 1 

. -4 2, tJz); = 6,6 X 10' Nm' r ozrzut technologiczny+ 
EJ y); = 27 500 Nm• + 10% sztywności 
GJ)1 = 15 400 Nm• 

5 2, (EJ,); = 5.4 X 10• Nm• r ozrzut techn.a logiczny-. (EJy); = 22 500 Nm• 10% sztywności 
(GJ)t - 12 600 MNm• . 

6 2, (GJ); = 28 OOO Nm• sztywność skrętna dwu-
krotnie zwiększona 

Sziywno~6 7 1, kx = 8 x 10' m/rd 
ślfrętna · 
utwierdze• 8 2, k:,; = 8 X 10' Nm/rd 
nia łopaty 

SztywnoM 9 1, ky = hz = 6 x 101 Nm/rd wirnik sprężysty 
giętna 

10 l, ky = 1,z = 108 Nm/rd wirnik sztywny utwierdzc-
nin łopaty 11 2, lcy = kz = 6 X 10' Nm/rd wirnik sprężysty 

12 2, ky = kz = 10' Nm/rd wirnik sztywny 

13 .kY = kz = O Nm/rd łopata o zmiennych 
wzdłuż promienia cha• 
raktcryst yk ach 

u 13, ky = kz = 6 x 10' Nm/rd wirnik SJ?rężysty 

15 13, ky = kz = 10' Nm/rd wirnik sztywny 

16 1, R = 7.0m 
Skrócenie 17 2, R = 7.0m 
łopaty 

18 13, R'i' 

TABLICA 4. Czułość cz~lości drgań !opały na zwinny szlywności 

Zmiana 

stacie giętne w płaszczyźnie ciągu, wystąpił dla łopaty 
o zmiennych charakterystykach wzdłuż pr.omieia, tzn. lek­
kiej i wiotkiej końcówce oraz sztywniejszej i cięższej na­
sadzie. Przyrosty częstości odpowiednich postaci wyniosły 
LlF4 = 1,78, L1C2 = 0,92. Zwiększone oddziaływanie utwier­
dzenia na łopatę o zmiennym rozkładzie charakterystyk 
wynika ze skrócenia łatwo odkształcalnego odcinka łopaty 
przez sztywniejszą część nasadową. 

Współczynnik wahań i przekręceń był kolejnym zmien­
nym parametrem. Dla wartości wyjściowej współczynnika 
lew = 0,5 oraz wartości skrajnych lew = 0,1 i lew = 1,0 zmia­
ny częstości drgań mieściły się w dość wąskim przedzia le 
wynoszącym ok. ±0,15 harmonicznej dla wyższych postaci. 

Obcięcie końcówki łopaty, to metoda zmiany częstości 
własnych łatwa w wykonaniu, ale pogarsza jąca właściwoś­
ci lotne śmigłowca. Skrócenie łopaty ma wyraźnie więk­
szy wpływ na wyższe postacie (rys. 7). Łopaty o stałych 
rozkładach masowo-sztywnościowych (warianty 16, 17) 

- skrócono o ok. 90/o, łopatę o zmiennym rozkładzie (wariant 
18) - w przybliżeniu o 80/o. Uzyskano wprawdzie przyrost 
częstości wszystkich postaci oprócz Fl i Cl (tabl. 5), lecz 
dla niższych postaci (F2, F3, C2, Tl) zmiany są niewielkie 
wobec tak znacznego zmniejszenia promienia wirnika. W 
przypadku łopaty o lekkiej końcówce (wariant 18) zmiany 
częstości są wyraźnie mniejsze, z wyjątkiem drgań w pła­
szczyźnie ciągu dla wariantu 17, w porównaniu z !opatami 
o cięższych końcówkach przy stałych rozkładach. 

Oprócz sztywności, na częstości drgań duży wpływ ma 
m asa. Badano wpływ tylko lokalnych zmian w rozkładzie 
masy łopaty przy założeniu, że dodatkową masę wprowa­
dza się w dane miejsce punktowe zaniedbując zmiany mo­
mentów bezwładności oraz sztywnośc i. Dodatkowe ~więk­
szenie masy w celu regulacji częstości określonej postaci 
drgań zrealizowano w czasie prac nad rozwojem śmigłow­
ca Bó-105 [5]. Na jednym z wariantów łopat kosztem 
zwiększenia masy o 2,6 kg w rejonie strzałk i obniżono 
częstość drgań w postaci F2 o 0,2 harmonicznej, co uznano 

Zmiany częstości drgali 
Wariant łopaty I sztywno§ci 

I t,.F2 I t,.F3 I t,.F4 I t,.F5 I t,.Cl I t,.C2 I t,.C3 I t,.Tl I L'.T2 I t,.T3 

1 ➔ 3 -50% -0 ,07 -0,41 -0,98 -2,60 o -0 ,61 -2,43 - 1,01 - 2,69 -
1 ➔ 6 GJ 

+100% -0,0S o 0,11 - 0,17 o o o 0,49 1,76 3 ,49 

2 ----t 4 +10% 0,01 0,04 0,09 0,24 o 0,09 0,36 0,06 0,23 0, 36 

2 ➔ 5 -10% -0,01 -0,04 -0 ,09 -0,22 o -0,09 - 0,38 -0,07 
,-

- 0,25 - 0,40 

TABLICA 5. Wpływ skrócenia lopnly na c,.ęslości własne 

I 
Zmlimy częs tości drgań 

Wariant łopaty 
1'.Fl I 1'.F2 I t,.F3 I t,.F4 I t,.F5 

1 ➔ 16 o 0 ,04 0,29 0,64 1,46 

2 ➔ 17 o 0,03 0,13 0 ,31 0 ,77 

13 ➔ 18 o 0,0S 0,19 0,56 1,01 

TABLICA 6. Wpływ lokalnych zmian masy na częslości własne łopaty 

Położenie dodatkowej masy 

I promień R I uwagi t,.F2 I t,.F3 

0,2 bliska strzałka F4 -0,04 -0,23 

0 ,32 bliska strzałka F3 - 0,11 -0,27 

0 ,46 strzałka F2 -0,13 -0,03 

0,52 dalsza strznlk:a F4, pobliże 
strzałki F2, węzeł F 3 -0,12 0,08 

0,72 dalsza strzałka F3 0,04 -0,14 

0 ,95 t,.m = 4kg ·0 ,06 0,21 

kładzie charakterystyk masowo-sztywnościowych okazało 
się, że zmiany częstości własnych przy przejściu od wirni­
ka przegubowego do bezprzegubowego są stosunkowo nie­
znaczne, oprócz drgai1 giętnych w płaszczyźnie obrotów 
i wyniosły w przypadku łopaty sztywnej L1F4 = 0,56, L1 C2 = 
= 1,04 oraz dla łopaty miękkiej L1F4 = 0,38, L1C2 = 0,8a. 
Częstości drgań skrętnych praktycznie nie uległy zmianie. 
Znacznie więks-ży wpływ utwierdzenia, zwłaszcza na po-

6 

I 

I t,.Cl I t,.C2 I 1'.C3 I !,.Tl I t,.T2 I t,.T3 

0,01 0,40 1,53 0,46 1,43 [ -
0,01 0,36 1.34 0,16 0,61 0,82 

0,01 0,28 1,02 0 ,09 0,21 0,58 

Zmiany częstości 

t,.F4 I !,.FS I t,. C2 I t,.C3 I t,.T2 

-0,50 -0,84 - 0,08 -0,60 0 ,01 
-0,06 -0,02 -0,20 -0,52 o 
-0,16 -0,39 - 0,22 -0,01 0,02 

-0,39 0,09 - 0,18 -0,01 0,02 

0,25 -0,02 - 0,06 - 0,49 -0,01 

0,33 0, 38 - 0,09 - 0,28 ---=o~ 
--

za wartość wystarczającą. Dla cięższych łopat rozpatrywa­
nego wariantu 2 przy jęto wielkość masy regulujące j Ll m = 
= 5 kg. Wraz ze wzrostem masy spodziewano s ię obn iże­
nia częstości własnych. Okazuje się jednak, że w zależ­
ności od miejsca wprowadzenia dodatkowej masy uzyska­
no różne wpływy na częstości poszczególnych postaci, 
zwłaszcza drgal'1 giętnych w płaszczyźnie ciągu. Znaczne 
zmn iejszenie częstości drgań uzyskano, jeśli masa zrtalazla 
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się w strzałce postaci drgań lub jej sąsiedztwie. W przy­
padku postaci F2 zmiana wyniosła .1F2 = -0,13 harm o­
n iczne j, dla tego samego wariantu łopaty miękkiej obni­
żenie sztywności o połowę wywołało zmianę .1F2 = -0,07. 
Jeśli chodzi o wyższe postacie, to efekt zwiększonej masy 
w strzałce zależy od odległości jej położenia względem osi 

. obrotu. Po dodaniu masy w strzałce postaci F3 bliższej 

Elz 

1.25 

ł,00 

Q?S 

a 

o a2 0,4 0,6 0,8 

·{.fXJ 

OJS 

O, 

l} 

osi obrotu, uzyskano .1F3 = - 0,27, natomiast dla masy w 
dalszej strzałce F3 zmiana wyniosła tylko .1F3 = -0,14. 
W ostatnim przypadku ujawnił się usztywniający wpływ 
zwiększonej siły odśrodkowej pochodzącej od m asy zna j­
dującej się w dużej odległości od osi obrotu na R = 0,72. 
Usztywniający wpływ siły odśrodkowej zaznaczył się tak­
że na częstości postaci F4 mającej w pobliżu węzeł, częs­
tość zwiększyła się o .1F4 = 0,25. Zmieniając częstość wy­
branej postaci przez umieszczenie masy w strzałce należy 
się liczyć z tym, że w sąsiedztwie może się znajdować 

NOWOŚCI TECHNICZNE 

strzałka lub węzeł innej postaci. Np. w pobliżu strzałk? 
F2 jest węzeł F3 i dalsza strzałka F4. W tym przypadku 
obniżeniu częstości F2, F4 będzie towarzyszył wzrost częs­
tości postaci F3. 
Częstości drgai1 giętnych w płaszczyźnie obrotów są 

mniej wrażliwe na przyrost siły odśrodkowej, dominuje 
wpływ zwiększonej masy obniżającej częstości własne . 
Szczególnie jest to widoczne w przypadku rozmieszczenia 
m as w końcowych segmentach łopaty (tabl. 6). 

• * * 

Zmniejszenie poziomu drgań konstrukcji śmigłowca 
można osiągnąć różnymi metodami, stosując dodatkowe 
urządzenia . Wydaje się jednak, że najbardziej celowe jest 
ograniczanie drgań u samego źródła - wirnika przez re­
gulację częstości własnych łopat, jak również dobór odpo­
wiednich profili, czy ukształtowanie końcówki. Nawet je­
śli będzie to wykonane kosztem zwiększenia masy łopat 
i piasty, to trzeba zaznaczyć, że dodatkowe urządzenia, jak 
izolatory, eliminatory czy tłumiki rezonansowe też ozna­
czają zwiększenie masy. W każdym przypadku konstruk· 

GJ 
{.25 

1,00 

o 0,2 0,4 0,6 0,8 

Rys. 8. Rozrzut technologiczny sztywności dla serii łopat: a) 
sztywności giętnej w płaszczyźnie ciągu, 1 - średnJa sztywność 
giętna w płaszczyźnie większej sztywności z 36 łopat; b) sztyw­
ności glętnej w płaszczyźnie obrotów, 1 - średnia sztywność 
giętna w płaszczyźnie mniejszej sztywności z 36 łopat ; c) sztyw­
ności skrętnej, 1 - średnia sztywność skrętna z 36 łopat 

cja o obniżonych drganiach będz ie trwalsza 
niejsza w użytkowaniu. 
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Samoloty służbowe JetStar ż silnikami CF34 

Firma American Aviatfo1n Indus.tr,ies zami=a dokonać 
:przeróbki samolotów służbowych Lockheed JetStar na sa­
molo,ty FanStar, zabudowując na nich silniki dwup,rzepły­
wowe o dużym stosunku natężeń przepływu General Elec­
tric CF34. Dwa silniki CF34 o stosunku natężeń przepływu 
6: 1 i ciągu startowym 4060 daN zastąpiłyby cztery silniki 
jednoprzepływowe Pratt Whitney JT12A o ciągu 133071460 
<laN, napędzające najwcześniejszą wersję samolotu J etStar, 
i cztery sHniki dwuprzepływowe Garrett TFE731-3 o stosun­
ku natężeń przepływu 2,7:1 i ciągu 1640 daN, napędzające 
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wersję J etS tar 2. Nowe silniki mają poprawić osiągi samo­
lotu, przede wszystkim zasięg, a także obniżyć poziom hała­
su. ·Poza tym na samolocie FanStar będą zastosowane win­
glety, wysunięta do przodu Im-awędź natarcia pła ta, nowa 
instalacja elektryczna, podwójny układ pomp I?,aliwowych 
i cyfrowy autopilot firmy Collinś. P rzewiduJe się, że 
FanStar otrzyma cer tyfikat w drugiej połowie 1986 r ., po 
trzech miesiącach prób, a przeróbki samolotów J etStar roz­
poczną się w końcu roku. 

W.K. 

1 



Wytrzymałość zmęczeniowa Zrj stali martenzyłycznych 
utwardzanych wydzieleniowo (maraging) w powietrzu 
i w środo,wisku korozyjnym 

Stale marte nzytyczne utwardzane wydzielen iowo typu 
maraging opracowano w latach s ześćdziesiątych z przezna­
czeniem na części s ilników rakietowych 1(1, 2]. Pier wszym 
bardzo ważnym za stosowaniem tych stali w budowie sa ­
molotów były elem enty konstrukcji podwozia. W konstruk­
cjach płatowców są s tosowane na drobne elem enty złączn e , 
np. śruby , sworznie, cienkościenne zbiorniki ciśnieniowe. 
Stale maraging są stosowane równi ei: w układach napędo­
w ych samolotów i ś migłowców: na koła zębate przekładni 
mocy i przekładni ślimakowych, na pełne i drążone wały 
napędowe , za ś w układach hydraulicznych na tłoki i cy­
lindry, różne przewody rurowe oraz części pomp i spręża­
rek ,(3, 4]. Znalazły także zastosowanie w innych gałę­
ziach przemysłu maszynowego, np. na naczyn ia i zbiorniki 
w przemyś le chemicznym, części pras, narzędzia do obr óbki 
plastyczne j or a z uby tkowe j (m a tryce, frezy , przeciągacze ) , 
formy odlewnicze, części pomp i sprężarek, lufy dział 
i karabinów oraz wie le innych. 

Charakterystyka stali martenzytycznych 
utwardzanych wydzielcniowo 

W t echniczn e j literaturze polskie j stalami martenzyt ycz­
nymi utwardzanymi wydzieleniowo określa s ię wysokow y ­
trzymale bezwęglowe stale stopowe o strukturze plastycz­
nego martenzytu niklowego, umacnianego w proces ie sta ­
rzenia drobnodysper syjnymi wydzieleniami fa z międzyme­
talicznych: Ni3Mo, Ni3Ti, Ni3(Ti, Al) i in. Granica plastycz­
ności stali maraging o klasyczne j zawartości 180/o Ni kształ­
tuje się w zależności od zawartośc i innych pierwias tków 
w zakresie 1400 -ć--- 2400 MPa. Z reguły są to st a le o bardzo 
wysokie j czystości, w ytapiane próżniowo . 

Obecnie rozwój sta .li t ypu m a raging przebiega w d wóc h 
kie runkach: 

- pierwszy dotyczy opracowanych na podstawie stopów 
F e -Ni-Co-Mo-Ti nowych gatunków sta li martenzytycznych 
utwardzanych wydzieleniowo (SMUW) o granicy plastycz­
ności R.0,2 rzędu 25007 3500 MPa, 

- drugi dotyczy sta li t y pu F e-Cr-Ni-Co-Mo, tj. stali 
martenzytycznych utwardzanych wydzieleniow o odpornych 
na korozję (SMONK), a więc stali wykazujących dobrą od­
porność na korozję i stosunkowo wysoką wytrzymałość 
(R.0, 2 ;;o,, 1400 MPa) . 

Rozwój tych stali , jak już w spomniano, zos t ał zapocząt­
kowany zapotrzebo waniem na mate riały do budowy stat­
ków kosmicznych i samolotów, w których paramet rem 
decydującym jest wytrzymałość masowa, czyli wysoki st o­
sunek wytrzymałości do masy. S tale marten zytyczne u twar­
d zane wydzieleniowo charaktery zuj ą się możliwością u zy­
skania wysokie j granicy plastyczn ości i odpornością n a 
kruche pękanie , korzystny m stosunkiem R 0, 2/R m, wysoką 
wytrzymałością zmęczeniową, a t a k i.e d obrymi właśc iwo­
ściami w obniżonych i podwyższonych tem perat urach. Na 
podkreślenie zasługuj e m ni e jsza wrażliwość t ych stali na 
pr opagację pęknięc ia , a tym sam ym i k r uche pękanie w 
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Rys . 1. Ksz tałt i 
wymi a ry próbek do 
badań zmęczeniJo­
wych : a) w powie­
t r zu, b ) w ośrodk u 
k ,orozyJ,nym 

Prof. dr inż. J AN CHODOROWSKI 
Mgr inż. WALDEMAR BIŁOU~ 

Mg-r inż . JAN WASIAK 
I n stytu t Inżyn ie r ii Materia łowej 

Politech n ika War szawska 

czasie pracy. Współczynnik in t ensywności naprężeń w pła­
skim stanie n a prężeń , charakteryzujący odporność na kru­
ch e pękan ie K 1c, jest znaczn ie wyższy dla sta l i maraging 
n iż dla sta li k onstrukcy jnych o tym samym poziomie wy­
t r zymałośc i [3]. Duża ich odporność na propagac j ę pęknięć 
pozwala n a wcześnie j sze w y k rycie ry s i pękn ięć, powo­
duj ących zn iszczenie konstrukcj i. 

Rys . 2. Z bio,rni k do ba dań zmęczeniowych w ośrodku k o,rozyjnym 

I stotnym wskaźni kiem decyduj ącym o przydatności ma ­
teria łu w kon strukc jach lotniczych jes t wy trzymałość zmę­
czeniowa. Stale marten zytyczne utwardzane wydzieleniowo 
wykazują wyższe wskaźniki wytrzymałości zmęczeniowej 
zarówno dla próbek gładkich , jak i z karbem , przy tym 
samym poziomie R m w odniesieniu do klasycznych wyso­
kowytrzymalych sta l i konstrukcyjnych. 

Równie ważnym czynnikiem , decydującym o konstruk­
cy jne j przydatności materiału , jest zachowani e wysokich 
właściwości wytrzymałościowych w różnych warunkach 
otoczenia. W przypadku st ali o podwyższonej wytrzyma­
łości (granica pl astyczności > 1500 MPa) stwierd zono zwięk­
szoną skłonność do zmęczenia w powietrzu w ilgotny m niż 
suchym. 

Coraz szer sze za stosowanie stali marten zytycznych utwar­
d zanych w ydzieleniowo, nie tylko w przemyśle lotniczym, 
skłoniło do zainteresowania s ię ty m zagadnieniem i prze­
prowadzenia badań oraz oceny ich właśc iwośc i zmęczenio-
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wych w powietrzu i w środowisku korozy jnym, na dwóch 
gatunkach stali typu maraging produkowan ych w kra ju. 
Obszerne dane na tema t stali maraging zawiera {4]. 

Korozja zmęczen iowa 

Korozja zmęczeniowa (korozyjne zmęczen ie dynamiczn e) 
wywołana jes t zarodkowaniem i rozwojem pęknięć spowo-
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Rys . 3. Wyk,res 
k r zywe j W ohle,ra 
d la sta li maragirng 
H 10N 7K !OM5Pr: 1 -
w p owietr zu, 2 -
w ośrodku k orozyj­
nym (30/o N a Cl w 
H20) 

P odczas działania korozji zmęczeniowe j naprężenia zmien­
ne na ogól nie przyspieszają ogólnej korozji powierzchnio­
wej , lecz skutecznie inicjują korozję lokalną, międzykry­
stal iczną i śródkrystaliczną, w efekci e czego powierzchnia 
metalu pokrywa się rysami i mikropęknięciami, wewnątrz 
których gromadzą się produkty korozji. Te wady po­
wierzchniowe powodują lokalne s piętrzenia naprężeń i stają 
s ię m ie jscami powstawania t zw . ognisk zmęczeniowych, od 
k tórych nas tępuje rozwój pękn ięć zmęczeniowa-korozyj­
nych . Pęknięcia wywołane korozj ą zmęczeniową rozwijają 
s i ę w większośc i przypadków śródkrystalicznie, kierunek 
ich rozwo ju jes t związany ze stanem naprężeń w danym 
elemencie ,[7, 8]. W przy padku jedn oosiowego rozciągania 
k ierunek rozwoju pęknięć w przybliżeniu jest prostopadły 
do kierunku d zia łania obciążeń. 

Zakres i warunki badań zmęczeniowych 

Badania zmęczen iowe przeprowadzono na próbkach wy­
konanych ze stali marten zytycznych utwardzanych wydzi e-

TABLICA I. Sk ład chemiczny ornz właściwości mechaniczne badanych stali marag ing po ich obróbce cieplnej 

I I r: 

Skład chemiczny, % , rcslta Fe 

I 
R,n, 

I 
Ro, 2, 

I 
E, IKCU, I A, , I z I IJRC, Znaki s tli l i Nr wytop u 

I N i I Cr I Co I Mo I T i I Cu I Al I Mu I Si I I 
MPa MPa MPn J/cm2 % % p s 

1

o.O J l 18,5l - l 9· ll 5·0I0 ·53I0·04I0·06I0·04I 0.015 I 0,005 I 0.01 I 

I I 
I I I I 

Nl8K9M5TPr I BJll I 425408 1870 1820 18 ,5 x l0' 38 8,8 53 52 
H l 0N7Kl0M5Pr BHII 431042 0,02 7,J 10 ,0 9 ,7 5,8 - - 0,14 0 ,04 0,018 0,003 0,007 1560 1470 20,5 X 104 98 10,8 58-148 

2()(Jt----+---+-1-+H--tlt---t--t-t-H 

70 4 2 3 4 5 6 78705 2 3 ' 5 6 7870
6 

2 3 ' 5 6 7870
7 

N T/.,A/685/8S R._t. 

R ys . 4. W Y'k!reS 
k rzyw e j W a hl.e r.a 
dla sta li maragi,ng 
N!8K9M5TPr: 1 -
w powietr,zu , 2 -
w •ośr odku koro•zyj­
nym (30/o NaCl w 
H ~O) 

dawanych jedn oczesny m działaniem ag resywengo ś rodowi ­
ska i zmiennych rozciągających na prężeń m echanicznych 
[5, 6]. Korozja zmęczeniowa jest wi~c najważnie j szą i naj­
częśc ie j spotykaną przyczyną przedwczesnego pękania me­
ta lowych elementów k onstrukcji inżynier skich. S zczególnie 
sprzyj a j ące warunki wystąpien ia korozji zmęczeniowej spo­
tykamy w k on strukcjach wysokoobc iążonych , np. w ele ­
mentach podwoz i samolotów, wykonanych z materiałów 
wysokowytrzyma łych [7]. P r oces korozyjn o-zmęczeniowego 
n iszczenia tych ele mentów jest jednym z najbardzie j zło­
żonych zjawisk , przy czym jego złożon ość wynika stąd, że 
udzi ał w nim bi oirą: zmęczenie m echain icz.ne, k oro,zja na­
prężeniowa , a w w ielu przypadkach także kruchość wodo­
rowa, k orozja wżerowa , szczelinowa ora z międzykrysta­
liczna . 

A C 
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leni owo (produkcji Huty Baildon - Mikrohuty) o znakach 
N 18K9M5TPr i Hl0N7Kl0M5Pr o składzie chemicznym 
(tabl. 1) zgodnym z warunkami podanymi w normie BN-77/ 
, C631-10. Materiał , z którego wykonano próbki otrzymano 
z huty w postaci walcówki okn1glej przeznaczonej do dal­
sze j przeróbki plastyczne j o powierzchni czyszczonej (aper­
turowane j) i ś re dnicy et> 16 mm oraz długości odcinków 
ok. 2000 mm (norma wyrobów Wp a 16 2000 M, BN-77/ 
/0644-12). 

Dla obu badanych stali za stosowano standardową obrób-
kG cieplną , tj.: 

- har towa nie - 1083 K /1 h /pow., 
- s tarzenie - 753 F/3 h/ pow. 
Skład chemiczny oraz właściwości mechaniczne obu ga­

tunków stali po ich obróbce cieplnej podano w tabl. 1. 
Pomia ry wytrzymałośc i zmęczeniowe j w powietrzu oraz 
ośrodku korozyjnym przeprowadzono na próbkach okrąg­
łych o zmiennym przekroju i średnicy nominalnej et> 6 mm 
(zgodnie z PN-74JH-04327-2). Kształt i wymiary próbek do 
pomiarów zmęczeniowych pokazano na rys. 1. Do pomia-

T ADLICA 2. ,vyniki pomiarów zmęczeniowych atuli J-ll0N7K!I0M5Pr w powielrzu 

I 
N r 

próbki 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

I 

' 
Napreżenia ś rednic 

Liczba cykli, N I Uwagi om ~ MPa 

700 12 900 pękła 

650 17 400 pękła 
625 34 ooo pękła 

600 62 450 pękła 

570 117 540 pękła 

550 1 230 700 pękła 

540 1 980 200 pękła 

530 10 ooo ooo nie pękła 

530 10 ooo ooo nie pękła 

Rys. 5. Powie-rzchnia złomu zmęcze nio,weg,o 
p,róbk,i ze sta li HION7KlOM5Pr badanej w :po­
wie trz u przy n a.pręże ni ach om = 650 MPa po 
N = 17 400 cykli : a) wygląd ogólny złomu 
zmęczeniowego , bJ ognisko zmęczeniowe, c) 
wygląd s tre fy zmęczeniowej w duż,ej od!eglo­

. ści od ogniska 
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rów wytrzymałości zmęczeniowej w ośrodku korozyjnym, 
tj. w 3°/0/ roztworze wodnym NaCl (średnie stężenie soli 
w wodzie morskiej), wykonano specjalne oprzyrządowanie 
(rys. 2). 

Próbki poddano działaniu naprężeń cyklicznych odzerowo 
tętniących (dodatnich) w powietrzu oraz w środowisku ko­
rozyjnym o częstotliwości 28 Hz. 

Badania zmęczeniowe przeprowadzono na systemie wy­
trzymałościowym MTS Model 812.02. 

Wyniki badań 

Podczas pomiarów wytrzymałości zmęczeniowej wyzna­
czono krzywe Wohlera dla obu badanych stali w powietrzu 
oraz w ośrodku korozyjnym. Wyniki pomiarów zmęczenio­
wych stali Hl0N7Kl0M5Pr i Nl8K9M5TPr podano w 
tabl. 2-;--5 oraz na rys. 3 i 4. Na podstawie wyznaczonych 
krzywych Wohlera w powietrzu i w środowisku korozyj­
nym dla obu badanych stali maraging określono granice 
wytrzymałości zmęczenioFej Zri (jednoosiowy stan naprę­
żeń -- odzerowe rozciąganie). 

Stale te w powietrzu mają dość dobre właściwości zmę­
czeniowe i tak dla stali Hl0N7Kl0M5Pr granica wy­
trzymałości zmęczeniowej Zr1 = 530 MPa, a dla stali 
N18K9M5TPr Zri = 540 MPa. Natomiast w środowisku ko­
rozyjnym, którym był 30/o roztwór wodny NaCl (standar-

10 

Rys. 6. P,owierz.chroa złomu zmęczeni!oweg.o 
próbkd ze stali Hl0N7Kl0M5P,r badanej w 
ośrodku lror,ozyjnym (3'/o roztwór Naci w H 20, 
standardowa woda morska) przy naprężeniu 
Om= 350 MPa po N= 519 400 cykli: a) wygląd 

ogólny złomu zmęczeniowego, b) ognisko zmę­
czeniowe, c) wygląd strefy ,zanęczeniowej w 
dużej odleg-lC1ści od ogniska 

Rys. 7. Powierzchnia zlom·u zmęczeni.owego ze 
stali Nl8K9M5TPr 1badanej w powietrzu przy 
111a,prężeniach om = 600 MPa po N = 142 300 cyikli: 
a) wygląd ogólny złomu runęczeniowego, b) 
ognisko zmęczeni1owe, c) wygląd strefy zmę­
czeni·owej w dużej odległości od og,nis,ka 

Rys. 8. Powier2lchni,a złomu zmęczeniowego ze 
stali Nl8K9M5TPir badanej w środowisku ko-
1mzy Jnym (31/, r,oztwór NaCl ,w H 20, st,andau:-
dowa w .oda mo,rska) przy naprężeniu om = 
= 100 MP•a po N •= 9 958 .630 cykli: a) wygląd 
ogólny złomu zmęczeniowego, b) ogrusko zmę­
czeniowe, c) wygląd strefy zmęczenl·owej w 
dużej odległości od ogros.ka 

dowa woda morska), następuj e znaczny spadek tych wła­
ściwości. Stal Hl0N7Kl0M5Pr ma granicę wytrzymałości 
zmęczeniowej Zri = 320 MPa, zaś stal Nl8K9M5TPr wyka­
zuje jedynie ograniczoną wytrzymałość zmęczeniową, osią­
gając przy granicznej liczbie cykli NG = 107 cykli naprę­
żenie średnie O'm ~ 100 MPa. Obniżenie granicy zmęczenio­
wej i szybsze uleganie niszczeniu wynika z faktu, że w 
środowi sku korozyjnym na próbkę działają oprócz obcią­
żenia cyklicznego także mechanizmy korozyjne. J est to wy­
raźnie widoczne przy porównaniu złomów próbek męczo­
nych w powietrzu i w środowisku korozyjnym (rys. 5-;--8). 

Na rys. 5a widoczna jest duża liczba ognisk zmęczenio­
wych niezależnie od środowiska . Wraz z obniżaniem się 
naprężeń O'm liczba tych ognisk zmniejsza się (przy naj­
niższych zakresach naprężeń do dwóch z tym, że jedno 
jest dominujące i wokół niego rozwija się główna część 
złomu zmęczeniowego). W przypadku stali N18K9M5TPr 
wieloogniskowość uwidacznia się jedynie w przypadku 
próbek badanych w środowisku korozyjnym i to tylko dla 
najwyższych stosowanych naprężeń. Pozostałe złomy wy­
kazują zazwyczaj dość wyraźnie tylko jedno ognisko 
(rys. 7). Złomy próbek badanych w środowisku korozyjnym 
są pokryte produktami korozji. Ilość produktów korozji 
wydzielonych na złomie wzrasta wraz ze zmniejszaniem 
się naprężeń Gm i wzrostem liczby cykli do zniszczenia 
cd. na III s . OK!. 
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Dornier Do-228 • RFN • 
Samolot o właści wościach STOL 
do komunikacji lokalnej 

KONSTRUKCJA. Dwusilnikowy, turbo­
śmigłowy, całkowicie metalowy wolnonośny 
grzbietopłat z chowanym podwoziem. 

Piat. Obrys prostokątny do gondol silni­
ków, d al ej trapezowy, zakończenia trójkąt­
ne. Profil Dornier DoA-5. Piat bez wznio­
s u i skosu. Konstrukcja trójdzielna, dwu­
dźwigarowa, półskorupowa, metal owa. No­
ski skrzydeł i końcowki wykonane z kom­
pozytu szklanego i k ewlaru. Wnętrze ke­
sonu środkowej części skrzydł a stanowi in­
tegralne zbiorniki paliwowe. Na krawędzi 
spływu znajdują się szczelinowe kla py 
Fowlera (każdy z dwóch segmentów zawie­
szony na czterech konsolach specjalnej 
konstrukcji) zajmuj ące 601/, rozpiętości i 
wyważone masowo szczelinowe lotki. Lotki 
mogą być wychylane różnicowa lub zgod­
nie - współdziałają wtedy z k lapami. Lot­
ki i k lapy wykonane są z kompozytu wę­
glowo-epoksydowego. Na noskach skrzydeł 
instalacja przeciwoblodzeniowa. 

Kadłub. Przekrój prostokątny z zaokrąg­
lonymi narożami. Konstrukcja metalowa, 
poiskorupowa , pu:cioczęse10wa, niecisruenio­
wa. Nosek kadłuba z kompozytu szklano­
-epoksydowego. Przód kadłuoa mieści wnę­
kę podwozia przedniego, oagażnik i niekto­
re zespoły instalacji hydraulicznej. DaleJ 
zna jduJe się kabina załogi z miejscami pi­
lotow obok siebie . Przeanie szy by kabiny 
wyposażone w instalacj ę przeciwoblodze­
niową. Kabina pasażerska mieści, w zależ„ 
ności od wersji, od 15 (Dornier 228-100) d o 
19 (Dornier 228-2003, a nawet 20 (Dornier 
228-200 w wariancie dla Tajwanu) poje dyn­
czych foteli . Fotele ustawione w dwóch 
rzędach z przejściem pu;rodku . Podziałka 
foteli - 0,76 m. Za kabiną pasaże rską 
umieszczony j est bagażnik, dostępny z wnę­
trza samolotu. Wejście do k a biny umoż­
liwiaj ą obszerne dwudzielne drzwi pasażer­
sko-ładunkowe usytuowane po lewej stro­
nie tylnej części kabiny pasażerskiej . Wy j­
ścia awaryjne umieszczone są po obu s tro­
nach w połowie długości kabiny pasażer­
skiej . N a d środkową częścią kadłuba mie­
szczącą kabinę pasażerską umocowan a j est 
środkowa część skrzydła , pod nią zaś po­
przeczne belki niosące podwozie główne 
i opływowe gondole podwozia głównego. W 
noskach gondol p odwozia znaj dują się ze­
społy reflektorów do lądowania i kołowa­
nia. Tylna część kadłuba stożkowa, zakoń­
czona owiewką z kompozy tu szl<la no-epok­
sydowego. Różnice w konstrukcji kadłubów 
wersji 228-100 i 228-200 sprowadzają się do. 
dodania w wersji 228-200 dwóch segmen­
tów - jednego przed i j ednego za skrzyd­
łem w części k a binowej; przedłużenie w ; 
ten sposób kadłuba pozwala na zwiększe­
nie liczby miejsc pasażerskich o 4+5. Wnę­
trze kabiny pasężersk i ej j est przewie trzane 
i ogrzewane. Sposób zagospodarowania 
wnętrza umożliwia szybkie przekształcenie 
wersji pasażerskiej w transportową . 

Usterzenie. Usterzenie w układ zie klasy cz­
n ym. obrys u sterzenia pionowego t rape­
zcwy, poziomego - prostokątny. Statecznik 
poziomy o zmiennym kącie zaklinowania , 

DANE TECHNICZNE 

Rozpiętość 

Długość 

Wysokość 

Rozpiętość u sterzenia 
Rozstaw podwozia 
Baza podwozia 
S rednica śmigieł 

Długość wnętrza kabiny 
Szerokość wnętrza kabiny 
Wysokość wnętrza kabiny 
Powierzchnia skrzydła 
Powierzchnia lotek 
Powierzchnia klap 

I KARTOTEKA TliA &I_ 

s te r wysokośc i wyważony masowo i od­
ciążony rogowo oraz zaopatrzony w klapkę 
wyważającą - podobnie j ak ster kierun­
ku. Stateczniki dwudźwigarowe, metalowe. 
statecznik • poziomy stery z pokryciem 
Eonn ex. Uste rzenie pionowe uzupełnione 
dużą trójkątną pletwą na grzbiecie kad­
łuba. 

Sterowanie. Lotki sterowa n e popy chaczo­
wo, ste r y - linkowo, klapy wychylane m e­
chanicznie, trymer y - elektrycznie. 

Podwozie. Trójzespołowe z kołem przed­
nim, chowane h ydraulicznie do kadłuba 
i gondol przykadlubowych. Podwozie przed­
nie z golenią teleskopową i kolami bliź­
niaczymi, sterowa ne h ydra ulicznie, chowa­
n e ku przodowi. . Podwozie główne z ko!la­
ml pojedy nczymi, zawieszonymi wahaczowo. 
Na kołach podwozia głównego hamulce 
h y drauliczn e t a rczowe Goodyear. Amorty­
zac.Ja olejowo-gazowa. Wymiary ogumienia. 
przednie - 6,00-6 , główne - 8,50-10. Istnie• 
.i e możliwość zastosowa nia ogumie nia ni• 
skociśn i enlowego i montażu nart. 

Z espól napędowy. Dwa silniki turbo• 
śmigłowe Garrett-AiResearch TPE 331-5-
-252D o mocy 533 kW każdy, śmigła c zt e ­
rołopatowe m e talowe o stałych obrotach z 
możliwością odwracania· ciągu i u stawiania 
w chorągiewkę Hartzell HC-B4TN-5ML/ 
/LT.10574. Osie zespołów napędowych u sytuo­
wane nad profilem skrzydła. Osłony zespo­
łów napędowych m etalowe . 

Instalacje. P aliwowa - integralne zblor• 
nikł skrzvdłowe mieszczace 380 k g paliwa. 
Hydra ulicz na - ciśnienie robo.cze 20.7 MPa; 
zasila wciągniki podwozi;, . sterowanie pod­
wozi em przednim i h amulce kół głównych: 
pompa awar y_jna - ręczn a. FJektryczna ...../ 
napięcie 28 V pradu stał ego, dwa prado­
rozruszniki 250 A/28 V. dw" akumula tory 
nikl owo-kadmowe ?4 V/25 Ah. dwa prze­
kł a dniki 350 V A. pra c! zmienny 115/26 V 
400 Hz. Prze ciwoblodzeniowa - n a nosk ach 
skrzydeł I stateczników oraz n a wlotach 

powietrza d o silników, przednie szyby ka­
biny pilotów ogrzew a n e elektrycznie. Kli­
m a tyzacyjna - zasila n a powietrzem z upu ­
s tów sprężarek s ilników. 

Wyposażenie. Zest aw przyrządów do lo­
t ów JFR jako standard . Dwie r adiostacje 
VHF King KY-196, VOR /ILS KN-53, VOR/ 
ILOC K N-72 , marker KMR-675, ADF KR-87, 
transponder KT-76A, RMI Aeronetics 7137, 
dwa sztuczn e horyzonty Sperry GH14B .. 
dwa wskaźniki sytuacji w poziomie King 
KPI-552, t e lefon pokładowy. 

ROZWOJ KONSTRUKCJI. Samolot Dor­
nier 228 jest kontynuacj ą linii rozwojowej 
zn anego sa molotu Dornier 28 , opracowane­
go jeszcze na przełomie lat pięćdziesiątych 
i sześćdzi es iątych . Kolejną j ego modyfika­
cją był p r odukowany w kilku wersjach 
Dornier 128 , z t ego samolotu wywodzi się 
Dornier T NT (TNT - Tragf!Ugel N eue 
Technologie ) sam olot eksperymentalny 
z nowym sk rzydłem o profilu będącym 
modyfikacj ą profilu N ASA GA/W/-1 i z 
nowym t ypem k l '1 p nośnych. Samolot Dor­
nier T NT służy! jako maszyn a doświad­
czalna i przedprototyp samolotu Dornie r 
228. Dornie r 228 różni si ę od swego poprzed­
nik a nowym , przedłużonym kadłubem. Dor­
ni e r 228 został skonstruowany od r azu WJ 
rlwóch w e rs jach : 228-100 i 228-200 z prze­
dłużonym kadłubem, o większe.1 liczbie 
miejsc pasażerskich kosztem zmniej szenia 
zasięgu i . m asy płatnej . Opracowa no też 
rl wie wers.i e wojskowe pa trolowe: Dornier 
~~ 8 Maritime P atrol A (do ochrony granic 
morskich i morskiej strefy gos pod a rczej : 
wynospżony w r~rlnr. wzbogacon a awlonike 
i ('lwie tr~twy ratunkowe) i D ornier 228 
J\,1";:,r itime Patrąl B (o tym ~amym przezn a­
C7en iu : wvposażony w rada r do obserwa­
c ii hncznej SLAR i 7e zm\Pnionvm wypo­
sażeniem ) . . Obi<> t e w e rs i e s a m orlvfikac_ia ­
ml ~;:1m0J0t u Dnrnie r 228-100. S amnlot Dor­
nipr ?28-100 certyfikowan o 18 e:r11clnia 1981 r. , 
W"rs_ię 228-200 - 6 września 1982 r . 

wersja 
228-100 
16,97 
15,04 
4,86 

wers ja 
228-200 
16,97 m 
16,53 m 

Masa handlowa (we rs.Ja transportowa) 
Masa do kołowania 

2297 2163 kg 
5730 5730 kg 

6,15 
3,30 
5,53 
2,73 
6,30 
1,34 
1,55 

32,00 
2,71 
5,87 
4,50 
1,50 
8,33 

4,86 m 
6,45 m 
3,30 m 
6,29 m 
2,73 m 
7,08 m 
1,34 m 
1,55 m 

Masa do l ądowania 

Mas s tartowa 
Masa bez paliwa 
Obciażenie powie r zchni 
Obciążenie mocy 
Prędlrnść m aks. 
Prędkość p r zelotowa (1:I = 3050 m) 

Prędkość ekonomiczna (1:I = 3050 m) 
Prędkość min. bez klap 
Prędkość min. z klapami 
Wznoszenie m aks. 
Wznoszenie na jednym silniku 
Pułap praktyczny 
Pułap na jednym silniku 
Rozbieg 

5500 5500 kg 
57G0 5700 kg 
5320 5320 kg 

178,1 178,1 kg/m' 
5,35 5,35 kg/kW 
472 472 km/h ' 
432 432 km/h 
324 324 km/h 
146 150 k m/h 
117 124 k m/h 

10,4 10,4 m/s 
2,7 2,7 m/s 

9020 9020 ,m 
4265 4265 m 
415 415 m 
579 579 m 

Powierzchnia statecznika pionowego 
Powierzchnia steru kierunku 
Powierzchnia usterzenia poziomego 
Pojemność bagażnika tylnego 
Poj emność bagażnika przedmego 
Pojemność, wnętrza kabiny pasażerski e.! 

Wydłużenie skrzydł a 

Masa własna 
Masa handlowa (wersja pasażerska) 

1,20 std/2 ,60 
0,89 

13,00 
9,0 

2960 
2100 

32,00 m' 
2,71 m' 
5,87 m• 
4,50 in• 
1,50 m• 
8,33 m• 
2,60 m• 
0,89 m• 

14,70 m• 
9,0 

3066 kg 
1960 k g 

Start na 15 · m 
Lądowanie z 15 m 
Zasięg (prędkość przelotowa maks.) 
Zasięg (H - 3050 m, prędk,ość ekon. , 
· lad. maks. ) 
Zasięg m aks . 

600 600 m 
1730 1030 km 

1970 1150 km 
2704 2704 km I 

H.M. 
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Moravan Z-37T AgroTurbo • CSRS • I KARTOTEKA lliA 
Somolot rolniczy 

KONSTRUKCJA. J edn osilnikowy, jedno­
miejscowy metalowy dolnopłat ze stałym 
podwoziem. 

Piat. Obrys części środkowej prostokątny, 
części zewnętrznych trapezowy, profil 
NACA 33015 u nasady i NACA 44012A na 
końcu , wznios części zewnętrznych 6°58'. 
kąt zaklinowania 3° u nasady, skręcenie 3°. 
Konstrukcja trzyczęściowa, pólskorupowa, 
jednodźwigarowa z dźwigarki em pomocni­
czym. Pokrycia kesonu z blach żłobko1Wa­
nych, części spływowe kryte tka niną . W 
kesonach noskowych zewnętrznych części 
sk rzydeł mieszczą się zbiorniki pa liwowe. 
Srodkowa część skrzydła tworzy integral­
ną całość z kad łubem. Podwozie główne 
mocowane do środkowej części piata. Kla p y 
dwuszczelinowe, składają się z czterech 
segmentów (dwa na środkowe.i części piata 
i po j ednym na częścia ch zewnęt rznych) . 
Konstrukcja klap: szki elet meta lowy. po­
krycie z tkaniny. Lotki o konstrukcji ana­
logicznej do konstrukcji klap wyposażone 
w ustawiane na ziemi klapki wyważające. 
W rejonie lotek na noskach skrzydeł znaj­
dują się stale sloty o konstrukcji m eta lo­
wej. Końcówki skrzydeł z rozp raszaczami 
wirów brzegowych . 

Kadłub. Przekró j prostokątny. Konstruk­
cja kratownicowa spawana z rur stalo­
wych. Pokrycie z tkaniny rozpiętej na 
szkie lecie duralowym w tylnej części kad­
łuba , część przednia zaopatrzona w łatwo 
odejmowalne sztywne pokrywy. Kabina pi­
lota usytuowana n a d krawędzią natarcia 
skrzydła, wysunięta dość wysoko ku gó rze, 
co zapewnia doskonałą widoczność . Fote l 
pilota regulowany. Wnętrze kabiny ogrze­
wane i przewietrzane powietrzem filtrowa ­
ny_m . Wiatrochron wyposażony w trzy pła­
skie szyb y zaopa trzony .J est w wycieraczkę 
i spr yskiwacz. Drzwi do kabiny umieszczo­
n e są z obu stron kadłuba, przy czym pra­
we drzwi są wyJ ściem awa r y ,inym ; szyby 
drzwi l ekko w y pukle na zewnątrz. Zbior­
nik chemika liów u sytuowan y za kabiną 
pilota w środku ciężkośc i samolotu. za 
zbiornikiem znajduje się mie,isce do prze ­
wozu e':"· drugiego członka załogi, może 
o no b y c wykorzystywane jako bagażnik . 
W porównaniu z samolotem Z-37 Cmelak 
k&dlub został przedłużony. 

Usterzenie. U sterzenie w układzie kla­
syczn y m , obrysy uste rzeń trapezowe. Sta­
t eczniki . metalowe dwudżwigarowe, pokry te 
blachą zlobkowaną . Ste r y wyważone ma­
sowo i odciążone aerod y n amiczn ie · kon­
strukcja st_erów: szki ele t m e ta lowy, 'pokry­
cie z tkanmy. Na sterze kie runku i wyso-
kości klapki wyważające . · 

Sterowanie. Układy linkowa-popychaczo­
we, klapy wychylane pne umatycznie . 

Podwozie. Podwozie stal e, z kółkiem tyl­
nym. Golenie podwozia przedniego telesko­
powe, półosie kół na prostowodach noży­
cowych. Każda gol eń wsparta dwoma za ­
strzałami (usytuowan ymi w płaszczyznach 
równoległej i prostop a dle.i do płaszczyzny 
symetrii samolotu). Kola podwozia głównego 

DANE TECHNICZNE (osiągi dla masy star­
towej 2400 kg) 

Rozpiętość 

Długość 

Wysokość 

Cięciwa skrzydła u nasady 
Cięciwa skrzyd ł a przy końcówce 
Rozpiętość usterzenia poziomego 
Baza podwozia 
Rozstaw podwozia 
Srednica śmigła 

Prześwit śmigła 

Powierzchnia skrzydła 

Powierzchnia lotek 
Powierzchnia klap 
Powierzchnia statecznika pionowego 
Powierzchnia s t eru kierunku 
Powierzchnia stat ecznika poziomego 
Powierzchnia steru wysokości 

Wydłużenie Rkrzy dla 
Masa własna 
Masa z wyposażeniem rolniczym 
Masa startowa maks. (kat. R) 
Masa s tartowa (ka t. N) 
Masa sta rtowa 11turystyczna" 
Masa chemikaliów maks. (kat . R) 
Masa chemikaliów (kat. N ) 
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zaopa trzone w hydrauliczne hamulce bęb­
nowe. Na kolach mogą być zamontowane 
błotniki. Podwozie tylne z golenią telesko­
pową , koło sterowane (po 15° w obie stro­
ny) , zawieszon e na wleczonym wahacza­
wym w ide lcu. Amortyzac:ja podwozia olejo­
wo-gazowa. Wymia r y ogumienia: główne 
55G X 163 mm, tylne 290 X 110 mm. 

Zespól napędowy . Silnik turbośmigłowy 
W alte r M601Z o mocy 360 kW, śmigło tró,i ­
lopatowe, metalowe o zmie nny m skoku 
A via V J7--508Z. Silnik jest zaopatrzony w. 
przekładnię do napędu podzespołów wypo­
sażenia rolniczego (o zapotr zebowaniu mo­
cy do 30 kW). Silnik mocowany n a łożu 
spawa nym z rur stalowych. W yloty spalin 
skierowane na boki. Osłony silnika m eta­
lowe, dzielone w płaszczyźnie poziome.i. 
Dolna osłona s ilnika zawieszona zawiasowo 
n a swej t y lne j krawędzi. Wlot powietrza 
wyposażony w filtr - separator zanieczy­
szczeń. 

Instalacje. Paliwowa - zbiorniki skrzyd­
łowe o łącznej pojemności 350 1, możliwość 
podwieszania zbiorników dodatkowych o 
łączne.i po,iemności 500 l. Olejowa - po­
j emność z biornika 7 l. El ektrycz n a - n a ­
pięci e robocze 28 V, prądo-rozrusznik 5,6 
kW, akumulator . Pneumatyczna - ciśnie­
nie robocze 5 MPa , r edukowane do 3 MPa 
d la wyposażenia rolniczego i napędu klap. 

Wyposażenie. Wskaźnik obciążenia z bior­
nika , woltoamperomierz , prędkościomie rz, 
dwuwskazówkowy p aliwomie rz, wariometr , 
wysokościomierz, sztuczny horyzont, giro­
busola, wskaźnik momentu obrotowego s il•· 
nika, wskaźnik obrotów śmigła, wskaźnik 
obrotów turbiny w ytwornicy gazu , t ermo­
metr t urbiny, tró jwskazówkowy kontroler 
silnika, wskaźnik przeciągnięcia, system 
sygnalizacji aw a rii. 

Wyposażenie rolnicze. Zbiornik chemika­
liów o poj emności 1000 1 przeznaczony dla 
środków sypkich i ciekłych. D ennica zbior­
n ika umożliwi a awa r y jny z r zut ładunku 

Obciążen i e powierzchni 
Obciążenie mocy 
Prędkość dopuszczalna 
Prędkoś ć maks. 

i j est przystosowa na do montażu odśrod­
kowego rozrzutnika chemikaliow sypkich. 
Rozrzutnik odśrodkowy m a masę 75 kg , 
j est przystosowany do g r anulatów i che­
m ikaliów krystalicznych; zapewnia wyda­
tek od 2 do 35 kg/s, dawkę od 14,5 do 
347 kg/h; szerokość pasa opyl anego wynosi 
35 do 40 m, a robocza wysokość l otu 15 
do 20 m. Instalacja do oprysków drobno­
i grubok ropli s t ych zapewnia wydatek 0,1 
do 4,2 1/s (drobnokropliste) i 2,4 do 18 1/s 
(g rubokropliste), dawkę oclpowieclnio 0,55 
do 26 1/ha i 21 do 179 1/ha; szerokość p asa 
opryskiwanego wynosi 50 do 60 m, a wy ­
magana wysokość lotu 5 m. Masa instala­
c.ii do oprysków wynosi 42 do 45 kg. 

ROZWOJ KONSTRUKCJI. Prace nad sa­
molotem rozpoczęto na przełomi e lat 1950/ 
/60. 29 marca 1963 r . oblatano samolot Z-37 
Cmelak (Trzmiel) z s ilnik iem AI-14. Po 
dopracowa niu został on skierowany do pro­
d t:kcji se r y j nej jako Z-37A. Eksploatowano 
g o w Czechosłowacji i eksportowano do 
w ielu państw (NRD , Bułgaria. Węgry, 
Indi e, Irak , Jugosławia) , poj edyncze egzem­
plarze zakupione zostały przez W . Brytanię 
i Polskę. Wyprodukowano ogółem ok . 600 
egz. tego samolotu . Wśród wielu innych 
samolotów rolniczych swej generacj i wy­
różnia! się zastosowanie m odśrodkowego 
rozrzutnika chemikaliów sypkich oraz kom­
pozycją silnik- k a bina-zbiornik. J ako dalszy 
rozwój t ego samolotu został a opracowana 
dwumiejscowa wers j a szkol na oraz wariant 
dyspozycyjna-dostawczy. Na początku l at 
osiemdziesiątych rozpoczęto opracowanie 
wersji z silnikiem turbośmigłowym produk­
cji czechofłowack i ej (Wa lte r M601); została 
ona oznaczona XZ-37T Turbo-Cmel ak. Pro­
totyp XZ-37T oblatano 6 września 1981 r., 
(s ilnik W alte r M601B). W 1982 r. trwały 
próby prototypów (m .in. powiększono uste­
rzenie i zastosowano rozpraszacze w irów 
n a końcówkach skrzydeł oraz przedłużono 
kadłub) i prace konstrukcyjne n aci wersj ą 
seryjną Z-37T AgroTurbo z silnikiem 
M601D. Samolot Z-37T AgroTurbo był w 
1985 r. prezentowany na Salonie Paryskim. 

12,95 m 
10,46 m 
3,51 m 
2,39 m 
1,25 m 
4,58 m 
6,38 m 
3,30 m 
2,50 m 
0,45 m 

Prędkość przelotowa 
Prędkość robocza 
Prędkość min. b ez klap 
Prędkość min. z k lapami 
W znoszenie 

86,9 kg/rn' 
6,67 kg/kW 
285 km/h 
240 km/h 
190 km/h 

145..,.-165 km/]:l 
86 km/h 
74 km/h 
4,7 m is 

360 km 
225 m 27,62 m' 

2,20 m• 
4,31 m' 
0,77 m• 
1,28 m• 
2,58 m• 
2,45 m• 
6,07 

1200 k g 
1350 kg 
2525 kg 
2400 k g 
2260 kg 

900 kg 
800 k g 

Zasięg maks. (2260 kg) 
Rozbieg 
Start na 15 m 
Lądowanie z 15 m 
D obieg 
Zakr es wyważeń 
Czas awaryjnego opróżniania zbiornika 

chemikaliów 
Współczynnik obciążenia konstrukcji 

2260 kg 
2400 kg 
2625 kg 

Zakres t emper a tur użytkowania samolotu 
Gwarantowana trwałość płatowca i silnika 
początkowa 

docelowa 

410 111 

480 m 
200 m 

18,8..,.-30,4'1o SCA 

3..,...5 s 

n = +3,7 do -1 ,48 
n = +3,5 do -1,4 
n = + 3,2 do -1 ,28 
238..,.-318 K 

3000 h 
6000 h 

T .M. 

13 



14 TLiA 1986 !Ir 8 



Sport lotniczy (11) 

1 - lotnia, miękkopłat 
2 - lotniarz 
3 - samolot ultralekki , ULM 
4 .- mięśniolot 

5 - modelarstwo lotnicze 
6 - mod elarz lotniczy 
7 - latawiec 
8 - model n a uwięzi 

9 - m. radlosterowa ny 
10 - m . szybowca 
11 - m . . z silnikiem g umowym. 

,.gumówka" 
12 - m . z silnikiem spalinowym 
13 - m. wolny 
14 - sport samolotowy 
15 - akrobacja samolotowa, a. 

lotnicza 
16 - beczka 

17 - b. akcentowana, b. na t em-
pa -(np. b. czteropunktowa) 

18 - b. szybka, b . autorotacyjna 

19 - b . pionowa, piruet 

20 - b. sterowana, b. powolna 

21 - b . baryłkowata, b. śrubowa 

2~ - b. na kole, b. w okrążeniu 

23 - ewolucj a, figura akrobacji 

24 - korkociąg 

25 - k . odwrócony , k. pl;cowy 

26 - lot akrob acyjny 

27 - 1. nożowy 

28 - 1. odwrócony, 1. plecowy 

29 - 1. okrężny, rajd 

30 - lot dookoła świata 

31 - 1. transatlantycki 

32 - ósemka 

33 - 6 . kubańska 

34 - 6. pionowa ( s tojąca) 

35 - 6. p . l eżąca 

36 - 6. w locie odwróconym 

37 - p a danie liściem, opadanie 1. 

38 - pętl a (wewnętrzna ) 

3n - p. w dól 

40 - p. zewnętrzna, p. odwrócona 

4l - p. z lotu odwróconego 

42 - (pionowe S) 

43 - półbeczka 

44 - półpętla 

45 - przewrót 

46 - samolot akrobacyjny 

47 - s . sportowy 

48 - spi r al a 

49 - s trefa pilotażu 

50 - ślizg na ogon 

51 - ś. n a o. przez plecy 

52 - ś. na o. przez łeb 

53 - świeca, górka 

54 - wywrót 

55 - (p ełny) zakręt w . locie od-
wróconym 

56 - zawrót, immelman 

57 - zakręt bojowy, zwrot b. 

58 - obowiązkowa wiązanka figur 
(a krobacji) 

K.D. 
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Aeronautical 
Sport (11) 
1 - hang-glider, flex-wing (g li­

der) 
2 -- hang-glider pilot 
3 - ultrallgh t (a ir)plane, ullra-

light vehicle, ULV 
1 - man-powered aircraft 
5 - (aircraft model sport) 
6 - aeromodelle r 
7 - kite 
8 - control line model 
9 - r ad iocontrolled m ., RC mo-

d el 
10 - sailpla n e m. 
11 - rubber-powered flyłng m. 
12 - I.C.-powered f. m. 
l.l - free-flying m . 
14 - aeroplane sport fly ing 
15 - acrobalics, aerobatics, s tunt 

flying 
16 -- roll 
17 - h esita tlon r. , r . in times, 

four-point r. 
18 - flick r., s n a p r . 
19 - vertica l r. 
20 - aileron r., slow r. 
21 - barrel r ., centrifugate r., 

fan r. 
22 - horizontal circle r. 
23 - acrobatlc m a noe u vre, aero-

b a tic 
24 - spin 
25 - inverted spin 
26 - ac roba tic fligh t, 
27 - knife (ed ge) 

aerobatic f . 
f., steeply 

banked f. 
28 - lnverted f. 

W -- circle trip 
30 - round-the-world f. 
31 - transa tla ntic f . 
32 - eight (ma noeuvre); figure e .. 
3:l - cuba n e., spectacles with 

twist 
34 - vertical e. 
35 - horizonta l e., spectacles 
36 - inverted e. 
37 - falling-leaf (desce nt) 
38 - l oop, inside 1. 
an - d escending 1. , diving 1. 
40 - outside 1. 

41 - inverted 1. 
42 - (vertical S) 
43 - h alf roll 
44 - half-loop 
45 - hammerhea d stall, renvers-

ement 
46 - aerobatic(air) plane 
47 - sportlng(air) piane 
4S - spiral 
4!1 - tra ining fl ying area 
50 - ta i ł slide, whip stall 
51 - s lick forwards t. s., t. s. 

with yoke forwa rd 
52 - whip stall, simple s., taił 

slide with yoke backward, 
backwa rds stick t.s. 

53 - vertical clim b , 
54 - h alf roll and 

split S 

zoom 
dive 

55 - 360° i n verted turn 

out , 

56 - I mmelman turn, half loop 
and roll-out 

57 - climbing turn, high-perfor­
m a nce t ., chandelle 

58 - (ma nda tory linked aerobatic 
figures) 

53 - Chandelle (f), Kerze (f) 
54 - Abschwung (m) 
55 - R ilckenkreis (m) 
56 - Aufschwug (m) , Immel-

mann(-Turn) (m), I.-
-Kurve (f) 

57 - Kampfkurve (f), Kehr­
kurve (f) mit Htihenun­
terschied 

58 - Pflicht(kunstflug)(pro­
gramm) (n) 

TEeHNleZNY SŁOWNIK LOTNICZY 

Flugsporł {li) 
1 - Drachengleite r (m) , Han­

gegl eite r (m) 
2 - Drachenfliege r (m) 
3 - Ultral eich tflugzeug (n) , 

UL-Flugzeug (n) 
4 - Muskelkraftflugzeug (n) 
5 - Modellflug (m) , Mod ell -

flugsport (m}, Flugmo-
dellba u (f) 

6 - Flugmodellbauer (m) 
7 - Drachen (n) 
8 - Fesserflugmodell (n), 

Kreisflugmodell (n), Steu­
e rleinenflugmodell (n) 

9 - funkgesteuert es Modell (n) 
10 - Segelflugmodell (n) 
11 - Gummimotormodell (n) 
12 - Verbrennungsmotor-

-Modell (n) 
13 - Freiflugmodell (n) 
14 - Motorflug (m), Motor-

flugsport (m) 
15 - Kunstflug (m) 
16 - Rolle (f), Tonne (f) 
17 - Vierzeit-Rolle (f) 

18 - gerissene R. (f) ' 

19 - Pirouette (f), senkrechte 
Rolle (f), Schraube (f) 

20 - gesteuerte R. (f}, lang­
same R. 

21 - F assrolle (f), Tonnenrolle 
(f) 

22 - Rollen(voll)kreis (m) 
23 - Kunstflug figur ( f ) 
24 - Trudeln (n) 
25 - Rilckentrudeln (n) 
26 - Kunstflug (m) 
27 - Messerflug -(m) 
28 - RUckenflug (m) 
29 - Rundfahrt (f), Rundflug 

(m) 

30 - Weltumkreisung (f) 
31 - Atlantikflug (m) , Atlan-

tikilbe rquerung (f) · 
32 - Acht (f) 

33 - kubanische A. ( f) 
31 - stehende A., senkrecht­

stehende Looping-Acht 
35 - liegende A., Loopingacht 

(f), Schleife (f) 
36 - RUcken acht (f) 

37 - fallendes Blatt (n} 
38 - Looping (n), Schleifen­

flug (m), Schleifenkurve 
(f), Uberschlag (m) 

39 - L . (n) nach vorne , L . 
nach unten 

40 - Aussenschleife (f) 
41 - Schleifenrilckenflug (m), 

Aussenschleife im RU­
cken 

42 - stehende S 
43 - halbe Rolle (f) 

44 - halber Looping (m), halb­
gestossener L. (m) 

45 - Turn (n) . 
46 - Kunstflug-Flugzeug (n), 

Kunstflugzeug (n) 
47 - Sportf!ugzeug (n) 
48 - Spirale (f) 
49 - Kunstflugraum (m) 
50 - M!innchen (n), Abrutchen 

(n) (rilckw!irtig), A. Uber 
d en Schwanz 

51 - M. (n) nach hinten 
52 - M. nach vorn(e) 

Aeua~uonnhIH 
cnopT (Il) 

l - ,o;em.TannaH 

2 - )leJibTannaaepacT 
3 - cnepxnerxlłił neTaTeJil>Hhllt an--

napaT, c. caMomrr, ym,Tpa--
nerKHll c aMoneT (Y JIC) 

4 - M)'CKyJIOJieT 

S - aBKaMOAeJIH3M, aeHaMO.ltenec--

Tpoeaue 
6 - anua.Mo,a;eJmCT 

7 - ao311ywlłbii! JMell 
8 - xop,a;oeaJI JICT3lOW.aR MOJJ.CJlb 

9 - pa.n;uoynpaBJrneMaR Jl.M. 

10 - M. nnaaepa 
11 - peJHHOMOTOpHall M. 
12 - M . c J(BHTaTeJICM DHYTPCHHOro 

cropaH1u1 

13 - ceo60,u.eoneTa10ru,aR M, 

14 - CaMOllCTHhlli cnopT 
Is - BblCWHll llHllOTa)!( 
16 - 6o'lKa, )IBoliuoil nepeaopoT 
17 - <JJ1ncc1<ponaaaaJ1 6 ., 6. c q,uKca­

UIIKMH 

18 - 6blCTpan 6., WTOllOPHaJI 6. 
19 - n epTHK3JlhHRR 6., DOCXOJl,HllJ.aR 

6., 6 . aa oocxo1:vu.1.~e.M nepTeKanH 

20 - y11pasm1eMa» 6., 33MCJ];JlCEI U UJI 

6. 
21 - ~eHTpu(f>yram.uaR 6. ł „xa,ll,O'ł-

xa" 
22 - 6. na nupall(e, 6osKK no Kpyry 
23 - <!iHrypa nb!cwero nnnoTa:>t.<:a 

24 - WTOilOP 
2S - nepeeepeyTLiil w. 
26 - q,11rypHbńl llOJICT 
27 - DOJICT C r ny60KHM KpeuoM, n. 

DO DPffMOii: C xpeBOM 90° 
28 - nepenepuyrLrll noner 

29 - Kpyroeoli n. 
30 - n. ooxpyr 3eMnH, xpyroceer-

HLri1 n . 

31 - TpaHCaTJI3HTB<fCCKnH n . 

32 - BOCbMCpKa 
33 - KY6KHCKaJI B. 
34 - eepTllKaJibHan B, 

3S - ropH30HTanbHaH B. 

36 - nepeaepn)'Tall e. 
37 - naneaue nacTOM 

38 - nem" (HecTepona), MepTDall n. 
39 - BHCXo.n~aH n., o6paTHaH n. 
40 - o6paTHaJI n. 
41 - nepenepuyTall n . 
42 - aepTHKaJibsoe S 
43 - nony6o'IKa, nepenopor 
44 - nonynernll (HecTepona) 
45 - noeopoT aa ropKe, n. na nepr11-

Kan11, cpblBHOli n. 

46 - axpo6aT1ł11CCKllii CUMOllCT, DH-

nora,iclłbl.fi: c. 
47 - cnoprn:em,ńl c. 

48 - caepanb 
49 - 30lla DHJIOTIDKa, DHJIOTU)Kil3.11 3, 

SO - cxoJib>KCHHe aa xsocr, ,,xono-
xon" 

51 - c. na x . c nepeXOJl.OM o HOpMam, .. 

ei,rlt DOJICT 

52 - C, ua x. c nepexo.D,OM B DHKHPO-

Baeue, ,,KOJIOKOJI" 

53 - cee'łKa, ropxa 

54 - nepeeopoT '!epeJ KPLtno 
SS - nupaz B nepenepeyroM CJoncre 

56 - ropKa HMMCm»MaH, nonyneTJISI 

HecTepOBa 

57 - 6oenoli p33BOPOT 
SS - llBJIOTllllOILlll KOMilJICKC 
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'POMOeE KONSTRUKCYJNE 

Wnioski z eksploatacji 

Brytyjski nadzór lotniczy - Civil Aviation Authority 
(CAA) -- publiku je notatki nt. wypadków lotniczych (lub 
przesłanek do nich), wywołanych przyczynami technicz­
nymi. 
Poniże j publikujemy kilka z nich , zawartych w Air­

worthines Notice No 12 (wydanie z 1.lV.1986 r.). 

Ryzyko uszkodzeń w następstwie luku elektrycznego 

Tyta,nowa łopatka wentylatora si lnika lotniczego pękła 

wskutek z,męczenia, przy czym pęknięcie zostało zapocząt­

kowane od lokalnego zaszlifowania uszkod zenia na krawę­

dzi natarcia. Oderwana część łopatki mogłaby być zatrzy­
mana przez obudo,wę wentylatora, lecz obciążenia od ude­
rzenia w połączeniu z obciążeniam i wyn i kającymi z n ie­
wywai:eni a w irnika wentyla tora i obciążeniami aerodyna ­
micznymi spowodowały kolejne oddzielenie s ię w czasie 
lotu pokrywy ,przedniej części silnika oraz obudowy wen­
tylatora . Części te z kolei uszkodziły strukturę samolotu 
i drugi silnik. 

Zaszlifowanie odpowiada zatw ierdzonym procedurom usu­
wania uszkodzeń, lecz zostałoi zastosowane do naprawy 
obszaru nadpalonego, powstałego na krawędzi natarcia 
łopatki w wyniku łuku e lektrycznego o dużej energii. 

Wykonane po wypadku badania laboratoryjne mikro­
struktury U1s2ikodzone j łopatki wykazały, że zaszlifowanie 
nie usunęło całego materiału, który został poddany dzia­
łaniu ciepła pochodzącego z łuku elektrycznego, a pozosta­
j ąca część t ego mater iału stała s ię źródłem pęknięc,ia. 

Zdarzyły się także inne przypadki uszkodzeń łopatek 

wentylatora, 51Powodowane nadpaleniami od łuku elektrycz­
nego powstałeg·o w t rakcie procesu anodowania. 

Przy1padkowe wystąpienie łuku elektrycznego powoduj e 
miejscowe n adtopienie i szybko następuj ące ochłodzenie 

materiału, co wywołuje lokalne zmiany właściwośc i mate­
riału, prowadzące w efekcie do pękania. (Pęknięcia, na 
których bada się prędkość pękania zmęczenioweg·o na prób­
kach, są czę,sto inicjowane przez krótkotrwały, niskonapię­
ciowy łuk elektryczny, służący do stworzenia „wady" w 
materiale). 

Na występowanie nadtopień od luku może wskazywać 

obecność małych, okrągłych lub półokrągłych stref podda­
nych działaniu ciepła, które mogą zawierać płytkie wgłę­

bienia, nadtopienia lub pęknięcia. Zazwyczaj towarzyszą im 
cbszary pokryte ciemnoniebieskim nalotem produktów 
utleniania. (Materiały pokryte lakierem nie są w takim 
przypadku chronione, zaś ślady nadpalenia lakieru mogą 
być dodatkową wskazówką is tni en ia uszkodzeń tego t yipu). 

Zazwyczaj producenci daj ą szczegółowe instrukcje dot. 
u suwania dużych uszkodzeń, powstających od łuku elek­
t ryczneg,o, ale instrukcje te mogą okazać się niewystar­
czające w odniesieniu do przypadków łuku elektrycznego, 
powstającego 1przy użyciu e lektrycznych narzędzi i wypo­
sażenia podczas przeglądów i obsługi. 

W celu zmniejszenia ryzyka tego typu zdarzeń i zapo­
bie i:cnia ich występowaniu w przyszłości, należy: 

a) zmniej szyć ryzyko wystąpien ia nadpaleń od łuku 

przez właściwą konserwację urządzeń i narzędzi elektrycz­
nych , używanych w pobliżu silników, samolotów i ich 
części; 
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b) w przypadku wykrycia uszkodzeń urządzeń elektrycz­
nych lub icl} przewodów, albo gdy wystąpiło spalenie bez­
piecznika w obwodzie zasilającym takie urządzenia, należy 
starannie obejrzeć wszys.tkie elementy samolotu czy silnika 
będące w pobliżu, aby stwierdzić czy nie ma śladów luku 
e lektrycznego; 

c) nie wolno traktować uszkodzeń od łuku elekt rycznego 
jako „normalne" (,,typowe") uszk odzenia przy określaniu 

sposobu usuwania uszkodzeń - w przypadku braku ja­
kiehkolwiek opu blikowanych instrukcji nt. u suwania nad­
palei1 od luku , należy uzyskać wskazówki od wytwórcy, 
albo wyrzucić tę część . 

Kondensatory srebrowo-tantalowe 

Pomimo wydawania biuletynów przez wytwórców oraz 
publikowania informacji przez innych zainteresowanych, 
ciągle pojawiają się doni esienia o ,Problemach związanych 
z zastosowaniem k ondensatorów srebrowa-tantalowych, tzn. 
kondensatorów zawierających srebro i elektrolit nie będący 
ciałem stałym . 

Stwierdzono n a podstawie udokumentowanych przypad­
ków, że kondensatory podanego typu, w miarę up-lywu cza­
su lub w niekorzystnych warunkach elektrycznych, mogą 
doznać „aktywnych uszkodzeń". wśród których może być 

eksplozja, zwarcie elektryczne lub wyciek elektrolitu. Po­
nieważ elektr-olit ten ma silne właściwości korozyjne, za­
zwycza j powoduje wtórne uszkodzenia, a ponadto stanowi 
niebezipieczeństwo dla ludzi. 
Są j uż wyprodukowane kondensa tory „tantalowa-tanta­

lowe" (nie zawierające srebra), które powinny być używane 

w zastępstwie kondensatorów zawierających srebro wszę­

dzie tam, gdzie jest to tylko możliwe. 
Producenci wyposażenia elekt rycznego powinni wziąć pod 

uwagę to, że firmy wytwarzające kondensatory dysponują 

danymi nt. ich właściwego zastosowania, jak również wska­
zówki dot. użytkowania ich produktów. Dane te mogą wy­
kluczać użycie kondensatorów srebrowa-tantalowych w 
przypadkach, w których dawniej uważano je za bezpieczne. 
Przypomina się także producentom wyposażenia , że wyma­
gane jest użycie wiarygodnych danych dot . stosowania pro­
duktów, a także informacje o ich dostępnośc i ze źródeł 

zatwierdzonych i kontrolowanych. 
Żądane jest użycie kondensatorów produkowanych wg 

specyfikacji BS9000 albo CECC, zatwierdzonych przez CAA. 
Firmy prowadzące przeglądy wyposażenia oraz inni użyt­

kownicy powinni uzgadniać każdorazowo użycie kondensa­
tora srebrowa-tantalowego z firmą mającą uprawn ienia 
projektowe (,,design authority"), czyli producentem danego 
wypasa~ ni a. Przypadki istotnie niszczącego uszkodzenia 
kondensatorów w wyposażeniu pokładowym powinny być 

zgłaszane do CAA. 

Filtry na w locie powietrza 

Zdarzyły się przypadki przymusowych lądowań samolo­
tów z s ilnikami tłokowymi , wywołane „zapadnięciem się" 

f iltra powietrza i zatkaniem przez ten filtr w lotu powietrza 
do gaźnika. W jednym z ostatnich przypadków· tylko szczę­
śliwy zbieg okoliczności pozwolił pilotowi uniknąć groźne­
go wypadku. 
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Badania wykazały, że obsługa , jaką objęte są filtry po­
wietrza silników tłokowych, nie zawsze jest wystarczająca. 
Stosowane do samol-otów lekkich zalecenia obsługowe wy­

magają wprawdzie sprawdzenia czystości filtra i jego stanu, 
ale użyte określenie „dokonać przeglądu" (,,inspect") impli­
kuje możliwość wykonania tego na miejscu przez obej -
rzenie z zewnątrz. " 

Indywidualnie zatwierdzone instrukcje obsługi są -
ogólnie biorąc - zbliżone w treści i wynika z nich, że: 

a) oględziny wewnętrznej strony filtra nie są zazwyczaj 
możliwe bez wyjęcia filtra. Tylko po te j stronie filtra 
można dostrzec pierwsze odznaki zapadania się; 

b) konieczne będą różne stopnie demontaiu, aby uzyskać 
dostęp do filtra; 

c) niemal we wszystkich przypadkach czyszczenie fi ltra 
wymaga jego demontażu; 

d) metody czyszczenia filtra są różne i niektóre z nich 
mogą być efektywne tylko dla niektórych typów fil_trów. 

Przy dokonywa niu przeglądów okresowych, mechanicy 
oraz piloci, którzy dokonują 50-godzinnego przeglądu sa­
molotów kategorii Private, obsługiwanych wg LAMS (Light 
Aircraft Maintenance· Schedule) muszą upewnić się, że 

filtr powietrza na wlocie do gaźnika jest czys,ty i w pełn i 

spraW'l1y. Jeże li obejrzenie obydwóch str-on filtra nie jest 
łatwe , należy zapeW'l1ić sobie dostęp do niego tak częst-o , 

aby być prze konanym o dobrym stanie filtra. Jeśli brak 
ir. strukcji nt. czyszczenia filtra, należy skorzystać z za­
twie rdzonych met·od, opubli kowanych w Civil Inspection 
Proced ures Leaflet EL/1-2. 

Zanieczyszczenie płynu w instalacji hydraulicznej 

Badanie przyczyn wypadku ciężkiego śmigłowca ujawni­
lc', że zawór odcinający, stanowiący integralną część wciąg­

nika sterującego, zac-iął się z powodu wewnętrznej korozji 
i nie mógł .spełniać swoje j roli. Korozja została spowodo­
wana przez chlor·, który -- jako zan ieczyszceznie - zna­
lazł się w płynie napełniającym instalacj ę. 

Zalecenia wytwórców sprzętu zatwierdzone metody 

obsługi zawsze podkreślają potrzebę przestrzegania· czysto­
śc i, gdy chodzi o elementy Jnstalacji hydraulicznej, ale bar­
dzo mało uwagi poświęca się potencjalnym niebezpieczeń­
stw0:m, jakie niesie ze sobą zanieczyszczenie płynu w in­
stalacji środkami myjącymi. 

Srodki myjące zawierają lub nawet są wyprodukowane 
na bazie rozpuszczalników chlorowanych. Rozpuszczalniki 
(płyny myjące) lub kh pozostałości mogą połączyć się 

i niewielkimi ilościami wody, jakie często znajdują się w 
instalacjach hydraulicznych i utworzyć kwa,s solny. Kwas 
ten będzie atakował wewnętrzne powierzchnie części me­
talowych instalacji (szczególnie wykonane z materiałów 

zawierających żelazo) i wytwarzał produkity korozji zbli­
żone do rdzy. Korozja ta:ka jest nie do zatrzymania i do­
kładne oczyszczenie instalacji jest zazwyczaj jedynym spo­
sobem przywrócenia jej sprawno,ści. 

Podczas przeglądu lub obsługi instalacji należy zabe21pie­
czyć ją przed dostaniem się środków myjących zawierają­

cych chlor. Jeżeli używane były środ ki myjące zawierające 

·chlor, to należy zatroszczyć się o to, aby wszystkie po­
wierzchnie (w tym także połączenia instalacji .ze stoi skami 
próbny,mi lub naziemnymi źródłami energii) były suche 
i wolne od śladów środków myjących przed montaiem 
lub łączeniem części instalacji (lub przyłączaniem zasilania 
naziemnego). 

· Wszystkie organizacje wykonujące przeglądy samolotów 
muszą być uprzedzone o ty m istotnym, choć mało znanym 
niebezpieczeństwie i powinny przeanalizować swoje prak­
tyki wykonywania przeglądów, aby upewnić się, że środiki 

zawierające chlor nie dostaną się do instalacij hydraulicz­
nej. Chociaż chlor jes t niezbędny do utworzenia kwasu 
solnego, kwas ten może powstać ty lko w poiączeniu z wodą. 

W pewnych płynach nadmiar wody może spowodować 

odl-ożenie się substancji galaretowatej na filtrach {zatkanie) 
i w małych szczelinach. Dlart:ego płyny w 'instalacji hydra-u-­
liczne j samolotu i w nazie,mnych źródłach zasilania muszą 
być okresowo sprawdzane na zawartość chloru i wody, aby 
ilość tych substancji nie przekraczała dopuszczalnej normy. 
EO/620/K/86 A . Kardymowtcz 

POLSKIE PATENTY LOTNICZE 
Gil Wytwórni '.l Sprzętu Komunikacyjnego 

PZL-Swidnik zgłosiła do ochrony uchwyt 
blokowania noszy sanitarnych (autorzy: 
C2esla1w Romanowski , Stanisław Zielińsiki ) . 

Uchwyt blokowa,nia noszy sandtarnych 
przeznaCiZony jest do stosowanóa w śmi ­

głoW1Cach o dowoLnyc h wymiarach gaba­
rytowych kabi.n. Nadaje się także do mo­
cowan.a noszy u sytuowanych piętrowo. 

w 2 

Uchwyt ma Taroiona 1 i 2, •które imopa­
trz•on-e są w lis twy zęba t e 3 li 4, ,przy ce:ym 
ramię 2 ma ~arb 5 ·znajdujący się (PonJiżej 

osi 6 uchwytu. Listwa zębata 4 ma po­
wierzchnię ,p łaską, na której usytuowan,e 
s:1 zęby 7, a liistwa zębata 3 ma ,powierz-ch­
nię 1]<,rzywą, ,na której usytuowane są zę -
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by 8. W poloż er:iu roboczym wierz,chołki 

zębów 7 listwy 4 i Wlierzchołki zębów 8 
listwy 3 mij ,a ją się, a wielkość kąta n 

wrębu zębów 8 listwy 3 wynosi kmzyst­
niie 80°, n atomiast promień r wrębu zę­

bów 8 i 9 wynosi korzyst1!1ie 0,1 mm. 
Skrót opisu wzoru użytkowego, chronio­

nPgo 3 zastrzeżeniami, zamieszczo•no w 
BUP nr 10/1984 w klas•ie A6!G, pod n.rem 
W .70833. 

• Insty tut Techniczny Wojsk Lotniczych 
z Vvarszawy zgłosił do opatentowania w 
Urzędzie Patentowym PRL zestaw do za · 
czyszczania i polerowania łopatek spręża­

rek silników turbinowych (wynalazcy: R. 
Szczepanik, T. Kaczyński , J. Szewczyk). 
Wynalazek rozwiązuje zagadnienie mecha­
nicznego zaczyszczania uszkodzeń na kra­
wędziach !opałek spręża rek silników tur­
binowych w warunkach eksploatacyjnych 
oraz j ednocześnie wizualną kontrolę tego 
rrocesu. 

Urządzenie zawiera osadzone na wspól­
nym wsporniku 1 zespól 2 do mechanicz­
n ego zaczyszczanla oraz optyczny przyrząd 
3 do oględzin miejsc trudno dostępnych. 

Zespól 2 składa się z silnika elektryczne­
go 4 z mechanizmem krzywkowym 5 za­
mieniającym ruch obrotowy na ruch po­
stępowo-zwrotny oraz sprzęgniętej z me­
chanizmem krzywkowym 5 żerdzi 6 z osa­
dzoną wymiennie na j e j końcu ściernicą 

7, żerdź G osadzona jest przesuwnie w 

łożyskach ślizgowych 9 w spo,rnika 
współosiowo z częścią lunetową 10 optycz­
nego przyrządu 3 do oględzin miejsc trud­
no dostępnych. 

Skrót opisu wyna lazku, chronionego 
jednym zastrzeżenie1n, zamieszczono w 
BUP nr 11/1985, w klasie B24B, pod nume­
rem P. 244535. 
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Aktualne tendencje w lotnictwie światowym*) 

1983 r. był już piątym kolejnym trudnym, a właściwie 
złym rokiem dla lotnictwa cywilnego. Wg wstępnych da­
nych linie lotnicze „zamknęły" go po raz pierwszy od 
1979 r. zyskiem operacyjnym wynoszącym ok. 500 mln dol. 
Uwzględniając jednak spłaty odsetek od zaciągniętych w 
latach ubiegłych kredytów, ostateczny wyl1iik to deficyt 
wynoszący 1,2 mld dol. P,rognozy llla lata 1984 i 1985 były 
bardziej optymistyćzne, gdyż przewidywały zyski operacyj­
ne odpowiednio 1,1 mld ,i 1,65 mld dol. Uzyskanie tych wy­
ników zależało przede wszystkim od osiągnięcia rekordowo 
wysokich współczynników wykorzystan>i_a pojemnośai han­
dlowych (load factor). Jed:nak nawet te osiągnięcia nie 
uchronią lotnictwa cywli.Lnego przed deficytem wyt11oszącym 
odpowiednio 750 mln dol. (1984 r.) oraz 250 mln dol. (1985 r.), 
wynikającym z konieczności płacenia odsetek. 
Powyższe dane nie odzwieTciedlają jednak w pełni sy­

tuacji finansowe j lotnictwa cywilnego. Uwzględniając bo­
wliem koniecZ111ość ilnwestycjt (przede wszystkim sprzęto­
wych) zamykających · się w latach osiemdziesiątych kwotą 
100 mld dol., lotnictwo cywilne musi osiągnąć rentowność 
107,50/o. Przy takim założeniu w latach 1982--;-1985 przewi­
dziano deficyt wynoszący odpowiednio: 3,2 mld, 2,6 mld, 
2,2 mld i 2 mld dol. Niezbyt pocieszający jest fakt, że 
wielkość deficytu będzie miała tendencję malejącą. Przy­
czyny tej sytuacj,i są następujące: 

·• Ogólna recesja lub, mówiąc inaczej, stagnacja gospo­
darcza, jaka dotknęła nawet najbardziej rozwinięte kraje 
zachodnie, spowodowała zahamowanie wzrostu popytu na 
przewozy lotnicze zarówno pasażerskie, jak i towarowe. W 
przypadku przewozów pasażerskich wynika to m.in. z bra­
ku wzrostu lub nawet spadku stopy życiowej w większości 
k.rajów. 

W 1982 r . przewozy towarzystw zrzeszonych w IAT A (roz­
kładowe i charterowe), wyrażone w pkm, były zaledwie 
o 1'0/o wyższe od przewozów w 1981 r. A i tak rok ten był 
lepszy pod tym względem od lat 1980 d 1981, w których 
notowano spadek p,rzewozów. Warto tu również zwrócić 
uwagę na fakt, że do tego minimalnego wzrostu przewo­
zów przyczyulily się wyłącznie przewozy charterowe, które 
wzrosły aż o 18,70/o przy spadku przewozów na liniach TOZ­
kładowych o 20/o. Przewozy towairowe w 1982 r . spadły 
o ok. 10/o. Było to spowodowane drastycznym spadkiem 
przewozów charterowych „cargo" (o 230/o) przy ndewielkim, 
najniższym zresztą od 1975 r., wzroście przewozów towaro­
wych na liniach rozkładowych o 30/o,. 

W 1983 r. przewozy pasażerskie wzrosły o 20/o, przewozy 
cargo o 40/o, zaś na lata 1984 i 1985 przewidywano wzrost 
przewozów pasażerskich o 50/o i przewozów „cargo" o 60/o. 
P,rognozy wzrostu przewozów pasażerskich zakładają, że 
widoczne obecnie ożywienie gospodarcze utrzyma s-ię przez 
kilka najbliższych lat. Warto tu równ>ież zaznaczyć, że zda­
niem IAT A do zwiększenia t empa wzrostu przewozów lot­
niczych przyczyn>i się również realny spadek wysokości ta­
ryf pasażerskich i stawek towarnwych wynikający z faktu, 
że ich nominalny wzrost jest znacznie niższy od współczyn­
nika Wlacji. 

• Drngą istotną przyczyną obecnych kłopotów jest istnie­
j ąca ciągle znacZ111a nadwyżka oferowanej pojemności han­
dlowej nad istniejącym popytem. Najlepiej Hustruje to 
współczynnik wykorzystania pojemności handlowej, który 
przy przewozach rozkładowych wyniósł w 1982 r. 57,60/o. 
Oceny 1983 r. przewidywały wzrost tego współczynnika do 
ponad 570/o. Prognozy na lata 1984 i 1985 p•rzewidywały dal ­
szy jego wzrost do ok. 600/o. Po-zwoli to w 1985 r. zbliżyć 
się lub nawet osiągnąć współczynnik wykorzystania pojem­
ności handlowej niezbęd!Ily do pokrycia kosztów operacyj­
nych oraz do spłaty odsetek od zaciągniętych kredytów. 

Przyczyny utrzymywania się tak znacznej nadwyżki ofe­
rowania są następujące: 

- błędne oceny dotyczące szybkiego wzrostu popytu · na 
pTzewozy lotnicze w latach osiemdziesiątych, oparte na 
rekordowych wynikach końca lat siedemdziesiątych. Pro­
wadziły one do poważnych •inwestycji sp-rzętowych. Najle­
piej ilustruje to fakt, że gdyby stopień wykorzystania sprzę­
tu w 1082 r. był taki jak w 1978 r., to dodatkowa nadwyż­
ka oferowamia wzrosłaby o ok. 100/o; 

*) Da ne dotyczące sytuacji finansowej lotnictwa cywilnego poda­
no, opierając się na informatorach towarzystw zrzeszonych w IATA, 
któr ych przewozy stanowią 80'/o międzynarodowych przewozów roz­
k ła d owych liczonych w tłem. 
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- zafascynowanie sam0>lotami szerokokadłubowymi, któ­
re miały dokonać drugiej rewolucji w lotnictwie cywil­
nym, tym razem illa !!iniach średnio- i krótkodystansowych. 
Było to związane m.in. z założeniem, że przyczynią się one 
do znacZ111.ego wzrostu popytu na przewozy lotnicze dzięki 
możliwości obniżeruia cen wynikających z niŹszych kosz­
tów. W znacznym stopniu założenie to nie sprawdziło się; 

- tendenc ja do prowadzenia przez linie lotnicze ekspan­
sywnej pollityki handlowej mimo utrzymującej się stagna­
cjd. popytu. DrastycZ111ym przykładem może tu być chociaż­
by Braniff. Należy jednak stwierdzić, że po latach wer­
balnej jedynie walktl z nadwyżką oferowania, większość to­
warzystw lotniczych zaczęła wyciągać wreszcie praktyczne 
wnioski z istniejącej sytuacjli. W 1983 r. wzrost oferowa­
nia był n>iższy od wzrostu przewozów. Tendencja ta utrzy­
ma się prawdopodobnie w latach nastE;pnych. 

• Trzecią przyczyną kryzysu finansowego lotnictwa cy­
wilnego jest znaczny wzrost kosztów jednostkowych, jaki 
111astąpił pod koniec lat siedemdziesiątych. W 1978 r. kos.::t 
1 tkm wyniósł 28 cenów, a w 1980 r. już 40,3 centa. Na­
leży tu podkreślić, że wzrost ten nastąpił z przyczyn nie­
zależnych od linii lotniczych. Był on spowodowainy przede 
wszystkim gwałtownym wzrostem cen paliwa lotniczego, 
a także utrzymującą się inflacją, pociągającą za sobą mi.n. 
konieczność podwyżek płac pe,rsonelu, wzrost opłat lotni­
skowych i przelotowych (a także innych). W latach 1981--;­
--;-1983 koszty jednostkowe nieznacznie obniżyły się do ok. 
38 centów dzięki stabilizacji cen paliwa oraz polityce osz­
czędnościowej większości towarzystw lotniczych. 

Historię bankructwa trzech towarzystw lotniczych : Bra­
niff, Laker i Continental lilustrują n>ie tylko przyczyny kry­
zysu lotnictwa cywilnego jako całości, lecz również meto­
dy walki z kryzysem - często bardzo oryginalne. 
Przyczyną bankructwa Braniffu była głównie wyjątkowo 

ekspansywna poHtyka handlowa tego towarzystwa prnwa­
dzona pod koniec lat siedemdziesiątych i na początku lat 
osiemdziesiątych. Towarzystwo to próbowało wejść równo­
czeŚlnie na kilka najtrudniejszych lub, mówiąc inaczej, naJ­
bardziej „zepsutych" rynków: Atlantyk Północny, Amery­
ka Środkowa i Południowa. Równocześnie starało się mak­
symalnie rozszerzyć sieć swoich połączeń krajowych. 

Laker przejdzie do historii jako przewoźnik, który roz­
począł wojnę taryfową na Atlantyku Północnym. Wyko­
rzystując niskie koszty operacyjne związane z wyjątkowo 
niskimi ko-sztami sprzedaży i rezerwacji, szczątkową admi­
ni stracją itp., towarzystwo to oferowało wyjątkowo niskie 
ceny za przelot przez Atlantyk (niewiele ponad 100 doł. 
USA). Laker musiał zbankrutować, gdy inne towarzystwa 
lotnicze (British Ą.irways, PAN AM i TWA) rozpoczęły 
oferowanie analogicznych cen, licząc się z długotrwałym 
deficytem swych połączeń atlantyckich. Mogły one jed:nak 
pok,ryć ten de:fiicyt wpływami z innych połączeń lub źródeł 
pozalotniczych ,(np. dotacje rządowe, wpływy z hoteli itp.). 
Laker takiej możliwości nie miał. Warto zresztą przypom­
nieć, że wkrótce po bankructwie Lakera zostało zawarte 
na Atlamtyku Północnym pierwsze od lat porozumienie ta­
ryfowe IAT A, p,rzewidujące Zltlaczne podwyżki cen. 

Bankructwo Contilnentalu było przede wszystkim mane­
wrem umożliwiającym zwolnienie wszystkich pracowników, 
a następnie przyjęcie jedynie ich części i to na obniżone 
pła.ce. 

Sytuacja lotnictwa cywilnego jako całości determilnuje 
w znacznym stopniu strategię rozwoju linii lotniczych w 
latach osiemd z:iesiątych, a także prawdopodobnie i dzie­
więćdziesiątych . Euforia lat siedemdziesiątych, zafascy,n.o­
wanie gwałtownym wzrostem popytu na przewozy lotnicze, 
plany szybkiej modernizacji sprzętu uwzględniające prze­
de wszystkim samoloty szerokokadłubowe muszą ustąpić 
miejsca ostremu reżiimowi oszczędnościowemu, walce o ogra­
nicze nie nadwyżki oferowania i o maksymalizację wpły­

wów. Dla wielu towarzystw lotniczych jest to walka o prze­
trwanie. 

Jakie są możliwości poprawy istniejącej sytuacji? Czemu 
muszą być podporządkowane w najbliższych latach decyzje 
handlowe oraz inwestycyjne lilllii lotniczych? 

Jak wliadomo, wynik finansowy danego towarzystwa jest. 
pochodną dwóch elementów: uzyskiwanych wpływów i po­
noszonych kosztów. Maksymallizacja wpływów ma szczegół-· 
ne znaczenie jeżeli uwzględnimy fakt, że zgodnie z ocenami 
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ekspertów w najbliższych iatach nie będzie możliwe dalsze 
obniżanie kosztów jednostkowych. Mimo nawet najbardzie j 
drastycznych posunięć oszczędnościowych, należy raczej 11-
czyć się z niewielkim ich wzrostem. Z punktu widzenia 
lotnictwa cywilnego jako całości jedyną możliwością zwięk­
szenia uzyskiwanych wpływów jest więc wzrost wpływów 
jednostkowych, czyla przeciętnych wpływów uzyskiwanych 
z 1 tkm. Można to osiągnąć albo przez wzrost cen, czyli 
taryf pasażerskich i stawek towarowych, al bo przez popra­
wę współczynl1lika wykorzystania pojemności handlowej. 

· Oczy,viście optymalne byłoby wykorzystanie obu tych mo­
żliwości, ale, jak wiemy, istnieje między rnmi ujemne sprzę­
żenie zwrotne, gdyż wzrost cen oddziałuj e negatywnie na 
popyt na p rzewozy lotni cze. 

Jakie !istnieją obecnie szanse na r ealny wzrost cen usług 
lotniczych? Wbrew pozorom nie polegają one głównie na 
wzmożonej aktywności konferencji taryfowych IATA, 
uchwalających kole jne podwyżki taryf pasażerskich i sta­
wek towarowych. Odnoszą się one bowiem przede wszyst­
kim do regionów, w których poziom cen jest już i tak re­
latywnie bardzo wysokli i dalsze ich podwyższanie mogło­
by spowodować spadek popytu. Klasycznym przykładem 
może tu być Europa. Największe możliwości daje ograni­
~zenie praktyki stosowania na wielu rynkach (takich jak 
np. dalekowschod.n:i) cen nie przekracza jących 400/o taryf 
oficjalnych. Oczywiście utopią byłoby dążenie do całkowi­
tego oczyszczenia tych „zepsutych" rynków i do posługiwa­
nia się w codzien;nej p racy handlowe j oficjalnymi pod­
ręcznikami taryfowymi. Natomiast niewątpliwie większość 
tych rynków zniosłaby dość znaczne nawet podwyżki ta­
ryf. IATA jako organizacja oraz część zrzeszonych w niej 
przewoźników dostrzegły tę możliwość już k ilka lat temu. 
Stąd zrod:mł się program akcji „czyszczen.ia rynków" (tzw . 
clean ups). Polega on na tym, że przewoźnicy działający 
na danym rynku zobowiązują s:ię dobrowolnie do s tosowa­
nia określo;nych poziomów taryf i wyrażają zgodę na pła­
cenie kar umownych w przypadku, gdy udowodni się im 
odstępstwa od tych zobowiązań . Dużą rolę mają tu do ode­
gral1lia władze lotnictwa cywilnego zalinteresowa.nego kraju 
lub krajów. Warto zaznaczyć, że w niektórych przypadkach 
akcje te są powiązane z próbą „oczyszczenia" danego ryn­
ku z konkurencji przewoźników piątej wolności przez wpro­
wadzenie niskich, konkurency jnych taryf, dostępnych jedy­
nie dla przewoźników trzeciej i czwartej wolności (tzw. 
taryfy poant to point). 

Skoro istnieją t akie możliwości, to dlaczego jes t tak źle? 
Główna przyczyna to oczywiście istniejąca ciągle olbrzy­
mia nadwyżka oferowania. To ona .narzuca c,iągle jedno 
rozwiązanie mające zwdększyć udział danego towarzystwa 
w przewozach z określonego rynku: zejść z ceną jak n a j­
niżej, a mo,że okaże się, że konkurenci n ie będą w stanic 
zrobić tego samego. A zresztą p,rzewozy, europejskie pokry­
j ą straty. Oczywiście to ostatnie stwierdzenie jest uprosz­
czeniem, ale tylko częściowym. 

W przypadku możliwości zwiększenia wpływów jednostko­
wych przez zwiększenie współczyinnika wykorzystania po­
j emności handlowej >istrneje problem nadwyżki oferowania. 
Ograniczenie tej nadwyżki to praktycznie jedyna droga do 
poprawy tego współczynnika. 
Należy stwierdzić, że wreszcie po latach sytuacja ulega 

poprawie. W 1983 r. nadwyżka oferowania uległa niewiel­
kiemu zml1liejszemu. Częściowo przyczyniła się do tego 
trudna sytuacja friinansowa większości towarzystw, która 
zmusiła je do rezygnacji lub _odło·żenia inwestycji sprzęto­
wych o łącznej wartości 1,1 mld dol. Wydaje s ię jednak, 
że głównie zadecydowała o ·tym świadoma polity.ka handlo ­
wa. PotW!ierdza to chociiażby ograniczanie przez w iele to­
warzystw sieci połączeń przez rezygnac ję z linii nieren ­
townych . Podejmowano takie decyzje godząc się z fak­
, tern, że ewentualne ponowne wejście n,a dane rynki będzie 
związane z dodatkowymi kosztami. 

Innym aspektem tej sprawy jest znaczne ograrniczenie 
. ekspansji na linie średnio - i kuótkodystansowe samolotów 
szerokokadłubowych. Okazało się, że przy minimalnym je­
dynie · wzroście popytu na przewozy lotnicze zastępowanie 
sam·o1otów wąskokadłubowych samolotami szerokokadłubo­
wym jest w przypadku wielu połączeń ekonomicznie nie­
uzasadnione. Z zakupów „aiTbusów" zrezygnowały Aust.ria­
lian Airlines i Lufthansa, a więc towarzystw a, których sy­
tuacja finansowa jest co najmniej niezła. 
· Jednym spoś,ród wielu problemów, które należałoby omó­
wić, jest problem klas podróży, a właśc1i w,ie tzw. ,,trzeciej 
klasy . podróży", rozumianej z jedne j strony jako element 
walki konkurencyjnej, a z drugiej zaś jako próbę nowe j 
strategii handlowej lub marketingowej. 

Do późnych lat siedemdziesiątych obowiązywał stary 
dwuklasowy model operacji. Poziom śwjadczeń aferowa-
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nych zarówno w klasie pierwszej, jak i ekonomiczneJ był 
ściśle ogrcrniczony przepisami IAT A. Kilka czynników zło­
żyło s i ę na to, że Eytuacja ta uległa •zmianie . Można tu wy ·• 
mieinić deregulacyjną politykę władz lotnictwa cywilnego 
USA, konkurencję przewoźndków nie należących do IATA. 
Największe z.naczenie miało jednak dążenie wielu towa­
rzys tw do częśoiowe j zmiany strategii handlowe j. J ednym 
.z istotnych elementów tej strategii, obok nowych koncep­
cji handlowych, miało być wprowadzellie no we j klasy po­
dróży, tzw. business class. Należy zawiaczyć, że p,rzyczyny 
i cel wprowadzenia tej klasy· były różne dla poszczegól­
nych przewoźników: 

- dla takich przewoźników jak KLM czy SAS kl asa ta 
miała być atrakcyjnie jszą ofertą dla pasażerów służbo­
wych płacących relatywnie bardzo wysokie taryfy n ormal­
ne. Oczywiście istotny jest tu aspekt konkurencyjny, czyli 
chęć zwiększenia udziału w przewozach pasażerów pełno­
płatnych, a więc „na jatrakcyjniejszych" jeśli chodzi o wpły­
wy; 

- dla Air France czy British Alirways wprowadze111'i.e kla­
sy business stwarzało możliwość dalszych podwyżek taryf 
normalnych, które były, szczególnie w przypadku Wlk. Bry­
tanii, blokowane prze z władze rządowe. Oznaczało to, że 
ta ryfy dla klasy bus:i,ness musiały być wyższe od obowią­
zu jących taryf normalnych. 

Dla zwiększenia wpływów uzyskiwanych przez lotniictwo 
cywilne jako całość największe znaczenie będą miały : 

-maksymalne ograniczenie nadwyżki oferowania umo­
żliwiające z jedne j strony zwiększenJie współczynnika wy­
korzystania pojemności handlowej, z drugiej zaś rozsądny 
wzrost oferowanych cen, 

- umiejętne wyważenie elementów konkurencyjnych 
z elementami współpracy w polityce handlowe j poszczegól­
nych towarzystw. 
. Oczywiście wtiele będZlie tu zależało od czynników obiek­
tywnych, a przede wszystkim od ogólnej sytuacji gospodar­
czej świata. Wg przewidywań ekspertów ok. 1985 r. gospo­
darka światowa powinna wejść w okres znacznego ożywie­
nia . l?owinno to oznaczać szybszy wzrost popytu n~ prze­
wozy lotnicze zarówno pasażerskie, jak i towarowe. Wią­
że s i ę z tym jednak znane już ,niebeZJpieczefotwo. Przecenia­
n ie popytu na pcr:-zewozy lot nicze wiąże się z nadmien1ymi 
~nwestycjami sprzętowymi, te natomiast oznaczają wzrost 
nadwyżki oferowania, a dalszy bieg wypadków jest już 
łatwy do przewidzenia. 

Istotnym problem em są również koszty. Zdaniem eksper ­
tów nie jes t i nie będzie w najbliższej przyszłości możliwe 
obniżenie kosztó, jednostkowych, należy wiąc dążyć do 
maksymalnego hamowania ich wzrostu np. przez: 

- wprowadzenie nowego, ekonomicznie jszego (czyli zu­
żywającego mTiliej paltiwa) sprzętu, nie tylko szerokokadłu­
bowego. Wystarczy chociażby wspomnieć powodzenie, ja­
kim cieszy się nowa wersja samolotu DC-9, 

- racjonalne zatrudnienie, a ściślej - jego obniżanie po­
wiązane w wielu przypadkach z obniżkami plac. Z tej ostat­
ndej możliwośai korzystają szczególnie często przewoźnicy 
amerykańscy, 

- automatyzację i komputeryzację wielu sfer działania 
linii lotniczych. Wystarczy chociażby wspomnieć kompute­
rowe systemy rezerwacji i „ticketingu". Duże znaczenie, 
przede wszystkdm dla średmej wielkości przewoźników, ma 
tu wprowadzanie określonych systemów nie przez poje­
dyncze towarzystw;a, l ecz przez ich grupy. Dzięki temu 
uzyskuje się znaczną obniżkę kosztów wprowadzania i użyt­
kowania tych systemów. W wielu przypadkach pojedyn­
czych towarzystw nie byłoby po, prostu n a to stać. Najlep­
szym przykładem są tu irównież automatyczne systemy rP. ­
zerwacji i dnfo.rmacji taryfowa-handlowej wprowadzane 
d administrowane przez SIT A. 

- intensyfikację wykorzyst,ania sprzętu. Należy tu jed­
nak pamiętać o problemie ,nadwyżki oferowania. Przy po­
dejmow aniu każdej decyzji w tej sprawie należy brać pod 
uwagę obydw a te czynniki działające w przeciwnych kie­
runkach. 

Sytuację lotnictwa cywilnego li dające się zauważyć t en­
dencje w jego rozwoju w artykule potraktowano jako ca­
łoś ć, bez uwzględnienia specyf.iki określonych towarzystw 
czy też ich grup. Wystarczy tu chociażby wspomn ieć o: 

- towarzystwach lotniczych krajów soc jalistycznych; są 
one odporniejsze ,na wahania koniunktury zarówno w go­
spodarce ŚW!iatowej, jak i w lotnictwlie cywilnym, 

- grupach towarzystw dalekowschodtnich, takich jak 
choc.iażby Thai czy Siingapore Airlines. Towarzystwa te, 
wykorzystując atuty takie jak relatyw,nie niskie koszty 
zatrudnienia, korzystne położenie geograficzne i „młody", 
a więc ekonomiczniejszy, sprzęt, rozwijają się bardzo dyna­
micznif' . 
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Zastosowanie no,wych ceramik 
w budowie silników turbinowych 

Rosnące z roku na rok wymagania odnośnie do silników, 
zarówno trakcyjnych jak i lotniczych, dot. zużycia paliwa, 
masy i wymiarów doprowadziły do przyspieszenia i roz­
szerzenia zakresu prac w dziedzinie otrzymywania i za,sto­
sowania nowych wysokotemperaturowych materiałów ce­
ramicznych. 

W tabl. przeds,tawiono fizyczne właściwości ceramicznych 
materiałów, wykorzystywanych obecnie w produkcyjnych 
procesach technologicznych do wyrobu elementów turbin. 
W celu porównanfa zamieszczono również wskażniki żaro­
odpornych stopów metalowych Inco 713C oraz Inco MA6000. 
Stop Inco MA6000 jest specjalnym superstopem, wykona­
nym do łopatek roboczych turbin przez firmę Inco Alloy 
Proclucts C01JTipany ,z następującym norndnalnym chemicz­
nym składem procentowym (wg objętości): nikiel - 69, 
chrom - 15, wolftram - 4, molibden - 2, aluminium -
4,5, tytan - 2,5, tantal -· 2, węgiel - 0,05, bor - 0,01 , 
cyrkon - 0,15, tleneik itru - 1,1 [1]. 

Jak wynika z zamieszczonych w tabl. wskaźników, azotki 
krzemu Si3N4 i węglik~ krzemu SiC mają w temperaturze 
ponad 1350 K więliszą wytrzymałość niż zamieszczone w 
celu porównawczym stopy. Istnieją technologicznie i eko:­
nomicznie uzasadnione możliwośc i wykonywania z tych 
materiałów ceramicznych elementów konstrukcyjnych o róż­
nych kształtach. 

Nie .zachodZli potrzeba stosowania żadnych topników do 
uzy,skania reaikcyjnie spiekanego azotku krzemu RB-Si3N4, 
co zapewnia zachowanie dużej wyt,rzymałości materiału w 
wysokich temperaturach. Podczas procesu spiekania azotku 
krzemu, dzięki małemu współczynnikowi rozszerzalności 
cieplnej, nie zmienia on prawie swojej objętości; pozwala 
to na wykony,wanie bardzo dokładnych wymiarowo ele­
mentów. Spieki azotku krzemu S-Si3N4 charakteryzują się 
zwiększoną wytrzymałością przy nieco większym ciężarze 
właściwym, jednakże ze względu na fakt, że w procesie 
przygotowania elementów stosuje ,się topnik,i tlenkowe (np. 
tlenek magnezu), zachodzi konieczność uwzględniania skur­
czu materiału. 
Spośród różnego rodzaju węglików krzemu najlepsze wła­

ściwości wykazują spiekane węgliki krzemu S-SiC. Ostat­
nio w procesach przemysłowych osiągnięto 990/o teoretycz-

TABLICA. Właściwości materiałów ceramicznych w porównaniu ze s topami metalowymi 

Przc<lzinl w}'trzymulości 
. na zginunic l\1N/m 2 Gcstość , 

Inż. RYSZARD GRUCHALSKI 
ZBR WSJi-Rzeszów 

zera. W związku z powyższym materiały te doskonale na­
dają się do wykionywanfa elementów z dużą stabilnością 
kształtu, dużymi termicznymi i małymi mechanicznymi 
obc iążeniami. 
Ważną właściwością dwutlenku cyrkonu ZrO2 i tytanianu 

a luminium Al2O3-TiO2 jest mała przewodność cieplna przy 
nieduże j wytrzymałości. 

Dla obecnie stosowanych metalowych stopów wykorzysty­
wanych w elementach komór spalania i turbin dopuszczal­
na temperatura gazó,w o.siąga wartości 1300 K. Przy tej 
temperaturze sprawność niewielkich silników turbinowych 
(do 300 kW) nie przewyższa sprawności współczesnych sil­
ników tłokowych z zapłonem iskrowym. Jeżeli zastosowa­
nie elementów z żavowytrzymałych ceramik pozwoli na 
podwyższenie temperatury gazów w silni1kach turbinowych 
o 300 K, to pod względem zużycia paliwa osiągną one po­
ziom współczesnych silników wysokoprężnych [2]. 

Najbardziej złożonym problemem konsrtrutkcyjno-techno­
loglicznym p-rzy wykonywaniu z materiałów ceramicznych 
tarczy turbiny jest wykonanie jej jako elementu monoli­
tycznego. Trwają prace nad węzłem połączenia monolitycz­
nej tarczy ,z wałem turbiny. 

Obecnie prowadza. się prace z wirnikiem zespolonym, tzn. 
składającym się z tarczy wylkonanej z metalu i z ceramicz­
nych łopatek. Najbardziej krytyczmym węzłem w tym przy­
padku z pun~tu widzenia wytrzymało.ściowe.go okazuj e się 
połączenie zamka łopatki z wrębem w tarczy turbiny. 
Obciążenia w miejscach mocowania rozkładają się nierów­
nomiernie, a odchyłki wykonawcze i deformacy jne, wywo­
łane obciążeniami oraz gradientem temperatury, są bardzo 
znaczne. Firma l\lITU (RFN) przeprnwadziła w latach 1974-;­
-:--1983 wiele prac badawczych mających na celu optyma­
lizację zamka łopatki ceramicznej w powiązaniu z wrębem 
w tarczy turbiny. Część rezultatów obliczeń rnzkladu obc,ią­
żeń w zamku łopatki dla kąta w~półpracujących powierzch­
ni 60° przy prędkości obrotowej n = 50 OOO obr/rmin oraz 
współczynniku tarcia 0,6 po.kazano w postaci .graficznej 
na rys. 1. Dla konstrukcji na rys. 1 o .idealnym kontaikcie 
zamka łopatki i wrębu tarczy naprężenia rozciągające wy­
niosły ok. 300 MN/m2 *), natomiast w konstrukcji na rys. lb 
dla kontaktu liniowego naprężenia osiągnęły wartość prze-

\Vspólczynnik rozszerzał-
Współczynnik przewod-

Mod uł przy 1200 K, ności cieplnej, ~ kg/m ' X 10' M /m' X 10' nośc i cieplnej, W•) 
1/K x 10- • 

' 800 K I 1400 K 

S-Si3N4 530 300 3,1 

RB-Si,N4 300 300 2,6 

S-SiC 450 450 3,15 

MAS 70 20 2,2 

ZrO, 600 300 5,7 

AJ,O, -T,O, 40 20 3,2 

Inco 713C 900 200 7,9 

Inco MA6000 930 250 7,9 

*) w ., kcal ~ = 2,386 
cal 

(przyp. red.) -- = 0,2386 --- = 850 ---
m · K m • K·s m·K·h cm·K•s 

nej gęstości te.go węglika. Podczas spiekania wynikają jed­
nak (wsikutek skurczu materiału do 180/o) problemy z otrzy­
maniem założonych wymiarów elementów. 

Lane aluminiowe krzemiany LAS i magnezowo-aluminio­
we krzemiany MAS mają w porównaniu z azotkami i węgli­
kami zmniejszone wskaźniki wytrzymałościowe, jednakże 
ich współczynnik rozszerzalności cieplnej jes t zbliżony do. 
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m•K 

300 3,2 12 

180 3,0 9 

400 4,5 40 

12 0,6 l 

200 9,8 2,5 

23 3 

170 15 25 

190 13 22 

. 

wyższającą 40 MNfm2• Najbardzie j niekorzystne waruniki 
wystą~iły przy odchylonym położeniu łopatki (ze s,tatys,ty­
ki 2,5 ), gdy w wyn~ku nierównomiernego ['o,zkładu obcią­
żeń wart-ość naprężeń szczyt·owych osiągnęła 600 MN/m2• 

*) MN/m' = N/rn2 = 0,1 d•anN/mm' = 0,10197 ikG/mm' (p.rzy,p. re­
da'.kcii). 
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Dalsze próby pro-wadzone z łopatkami odchylonymi wy­
kazały, że aby zapobiec zjawisku ni szczenia łopatek w 
miej scu szy jki zamka, koni eczne było znaczne zmmeJszenie 
prędkości obwodowej wirnika turbiny z 390 na 280 mis, 
mierzonej w środkowym przekroju ł opatki. W celu usunię­
cia tego niekorzystnego zjawiska, wprowadzono konstruk­
cyjne rozwiązania eliminujące wychylone położenie łopatek 
(rys. 2). Na rys. 2 pokazano równ i eż stan naprężeniowy 
połą1czenia łopatki turbiny z tarczą przy prędkości obwodo­
wej u = 462 mis oraz temperaturze gazu 1520 K . 

Przedstawione na rys. 2 naprężenia dla podanych wa­
runków pracy znajdują się w obszarze wytrzymałości n a 
ro2;ciąganie współczesnych reakcyjnie spiekanych azotków 
krzemu. Przekładka o kształc ie beczułkowatym ze specjalną 
nakładką ślizgową popraw ia warunki tarcia w obszarze 
powierz,chni współpracujących pod obciążeniem. Punkt 
przyłożenia obciążenia pnemieszcza się pod działaniem sił 
odśrodrkowych, w rezultacie czego występuje ruch toczenia . 
Początk•owe tarcie ślizgowe częściowo przekształca się w 
tarcie toczenia. Zastosowana dodatkowa ,,miękka" nakład­
ka na obszarr-ze powierzchni współpracujących je,st przezna­
czona do zmniejszenia szczytowych naprężeń wywołanych 
odchyłkami w procesie wykonawczym oraz zmniejsze111ia 
współczynnilka tarcia. 

Badanfa i próby dowiodły, że szlifowanie zamka łopatek 
nie zapewnia zakładanej niezawodności, natomiast waru­
nek ten spełnia obróbka hydrościerna z uzupe łniającym 
polerowaniem ręcmy,m. 

Kon strukcja zespolonego wirnika turbiny jest systema­
tyczn ie udoskonalana. Pierwszy •komplet łopatek wykonano 
z prasuwanego na gorąco azotku krzemu z dodatkiem tlen­
ku magnezu. Powier zchnie łopatek po szlifowaniu podlegały 
specjalnemu docieraniu. Każdą łopatkę poddano próbom 
na roze rwanie w temperaturze otoczenia i przy prędkości 
obrot,owej 65 OOO obr/imin, w wyniku czego 7 z 67 łopatek 
zostało odrzuconych ze względu na zniszczenie. Dwie ło­
patki poddano próbom zmęczeniowym przy zmienne j pręd­
kości obrotowej od O do 60 OOO obr/min , przy której po 
5000 •cykli, imitujących cykle pracy, uszkod zeń nie stwier­
dzono. Siedem łopatek przeszło próbę długotrwałą na stoi­
sku , .. gorącym" przy prędlmści obrotowej 40 OOO obr/min 
i w temperaturze gazów 1525 K. Powienchnie współpra ­
cujące zamków łopatek przed w stawieniem do tarczy na­
cierano platyną . Długotrwałość pracy łopatek do Ziniszcze­
nia (urwania) mieściła się w przedziałach od 1 do 80 h , 
a średni czas pracy wyniósł 39 h. 

. Prace badawcze dotyczące łopatelk kierowni<ey turbiny 
wykonanych z mate-rialów ceramicznych , prowadzone rów-

Rys. 1. Rozkład naprężeń w z,amoou Łopatki: a) ddealQ'ly stYlk p.o­
wier,:1Jchni-owy, b) stYlk l~niowy, c) położenie pochylone, ,styk liniowy 

nież przez firmę MTU [3], przebi egały wg trzech '.Varian­
tów: 

- w postaci integralnego pełnoceramicznego zespołu wy- . 
konanego z węglika krzemu metodą precyzyjnego odlewa-
nia: . ~ 

- w postaci oddzielnych segm entów, np. segmentu wieó.•­
ca łopatek i obejm wykonany,ch ze spiekanego reakcyjnie 

TLiA 1986 nr 8 . 

Rys. 2. Rozkład na,Pl'ężeń ,w zamllm Ł~artiki 
z l'Ozwiąz,andami konswukcyjnymi eliminujący­
md jej wychylenie: 1 - nakładka śli:zigowa, 
2 - łopatka , 3 - tarel'za, 4 - przelklad'ka 
o kS'ltalcie beczułk;owaty:m 

azotku k rzemu RSBN, które formuj e· się metodą odlewania 
pod ciśnieniem, 

- w postaci konstrukcji składające j się z oddzielnych ło­
patek i obejm, wykonanych z węglików lub azotków 
krzemu. 

a) "1 b) 

v~H 

6000,1 0.5f 5 IO 50 0.ł 0.5 f 5 IO 50 t,s 

Rys. 3. Zmiany tempe;ratuil' 
w czas:i-e dla różnych 
punktów n a profilu Ł(l!Pat­
Jti~kierownicy : a) !~patki 
wykonane z węglika ,kl'ze­
mu, b) !opa~ki wykonane 
z prasowa n ego na ~orąco 
azotku k,rzemu 

Podczas prób kierownicy wykonane j wg wariantu pierw­
szego spotykano przypadki pęknięć i rozerwań zewnętrz­
nego pierścienia (obejmy) w różnych miejscach. Są to pęk­
nięcia wywołane działanfom nierównomiernego pola tem­
peratur. Napotykane niekiedy pęknięcia wywołane dużym 
gradientem temperatury w niechłodwnych metalowych ło­
patkach turbin były powodem sprawdzenia termicznych 
charakterystyk ceramik. W tym celu poddano próbom 
łopatki kieruj ące wykonane z dwóch różnych materiałów, 
przy określeniu 2lmiany temperatur w czasie dla różnych 
punktów na prof-ilu łopatki , a mianowicie: na krawędzi 
natarcia V, w środku łopatki M, na krawędzi spływu H. 
Za podstawę do prób przyjęto obciążenia występujące pod-

a) 

MN/m2 

M b) 
~H 

V 
300 l---~---+- +--t ł,---~--t--+ 

T•B?S-1575 K 
200 1----t--r- t--+ 

{00 W---- P =-'--...--t f,,;:--',dX"'--J:,,-~-t 

a f-+-=¾=~~ l--+:-~~-+-,-­t, s 

Rys. 4. Z miana inap.rężeń rw czasie dla różnych punktów na i!}ro­
filu Ł(l!Patki-kierown.icy : a) !opa tki wykonane z węglika lk•rzemu, 
b) łopatki wykonane z, p·r asowanego na g,orąco azotku krzemu 

czas typowego cyklu pracy współczesnego silnika turbino­
w ego. 

Na rys. 3 na osi odciętych odłożono wart-ości czasu, na­
tomiast na osi rzędnych temnera.ture. Wvkres a) na rys. 3 
odnosi się do łopatek wykonanych z węglika krzemu, 
a b) - do prasowanego na gorąco azotku krzemu Si8N4. 
Hist ereza temperaturowych charakterystyk łopatek wyko­
nanych z węglików krzemu, dzięki większej przewod!l1.0•ści 
cieplnej, jest mniejsza niż łopatek z azotków k1rzemu. Fakt 
ten posłużył za podstawę do przypuszczeń, że wraz ze 
zmniejszającą się lokalną różnicą temperatmy łopatek 
z węglika krzemu, w łopatkach z azotku krzemu odpo­
wiednio zmniejszają się naprężenia t ermicrue. 

Wyniki analizy naprężeń w ,ceramicznych łopatkach kie­
rujących pokazano na rys. 4, na którym na os i odciętych 
odłożono wartości czasu, a na osi rzędnych - naprężenia. 
Wykres a) ilustruje fazę rozruchu i przyspieszania, a wy­
kres b) - deceleracji. Linie ciągłe pokazują naprężenia 
w łopatkach z węglika krzemu SiC, a przerywane - z azot-

_ku krzemu (RSBN). Jak widać z wykresów, w czasie dece­
leracji termiczne obciążenia w łopatkach z węglika krze­
mu są w przyblii:eniu trzykrotnie większe niż w łopatkach 
z azotku krzemu·. 

Najnowsze prace badawcze firm MTU, Volkswagenwerk 
Daimler-Benz koncentrują się []Ja otrzymaniiu łopatek 

z azotku krzemu z dodatkiem tlenku itru. 
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Z DZIEJÓW POLSKIEJ TECHNIKI LOTl-.JICZEJ 

Inżynierowie jako auto,rzy publikacji lotniczych 

Sześć dziesięciolecie społeczne j działalności polskich inży­
nie,rów lotniczych je-st okaz.ją do rozważań nt. ich •osiąg­
nięć, w tym także ich publikacji będących inspiracją 
i zwierciadłem twórczej działalności konstrukcyjnej i ba­
dawczej. 

Bibliografia tych publikacji obejmuje wszystkie dziedzi­
ny lo'tnictwa, znajdujemy w nie j nazwiska konsrtrukrt;,orów, 
technologów i badaczy - także tych, którzy swymi osiąg­
nięciami na trwałe vapisali się w hisitorii polskiej techniki 
lotnicze j. 

DziałaiLność ta w części dotyczące j statków latających 
cięższych ,od powietrza sięga końca ubiegłego stulecia. Wów­
czas to pisał swoje pierwsze 'prace z dziedziny lotnictwa 
działający we Francji i Rosji Stefan Drzewieclci, absol ­
went Ee-ole Centrale des Arts et Manufactures. Był kon­
strukitorem okrętów podwodnych, a le później podjął dzia­
łalność w lotnictwie . Stworzył podstawy m echaniki lotu. 
J ego publikacje nt. śmigieł lotniczy ch mają fundamentalne 
ZJnaczenie. 

W końcu ubiegłego stulecia w różnych czasopis mach na 
ziemiach polskich i w Niemczech można znaleźć ,publikacje 
pióra inż. Romana Gostkowskiego, który, podobnie jak 
Stefan Drzewiecki , upatrywał przyszłość lotnictwa w roz­
woju statków lat•ających cięższych od powi etrza. 

Pierwsze loty brnci Wright i rozwój techniki lotnicze j 
w Europie Zachodniej przyniosły wzrost zainteresowania 
lotnictwem również na ziemiach polskich. In'i:. Edmund 
Libański, lmnsrtruktor i społec:zmik, który skupił wokół 
siebie zainteresowanych lotnictwem studentów Politechniki 
Lwowiskiej, wydał w 1906 r. książJkę „Podbój atmosfery''. 
Skonstruował też silnik lotniczy i dwa samoloty, z któ­
rych drugi - Jaskółka - odbył udane loty w 1911 r. w 
Wiedniu. 

W 1910 r . został,o utworzone Warszawskie Towarzystwo 
Lotnicze „A wiata" i w 1911 r. zaczęło ukazywać siię pierw­
sze polskie czasopis mo lotniczo-samochodowe Lotnik i Auto­
mobilista. W Czasopiśmie Technicznym i Przeglądzie Tech-

. nicznym coraz częściej ukazują się artykuły dotyczące pro­
blemow lotniczych. Wśród autorów znajdują się .inżynie­
rowie: W. M. Floryański , M. T . H uber, W. Jarlkowski 
i S. Płużański. 

W drugim numerze Lotnika i Automobilisty M. T . Hube r , 
znakomity znawca wytrzY'małości kon:st,rukcji lotniczych, 
później s,zy auto,r licznych arrtyikułów z ,tej d ziedziny opubli­
kował pracę nt. ,,Rzut oka na obecny stan i najbliższą 
przyszłość lotnictwa". Wspomniany wyżej W . Jarkowski 
był autorem wielu artykułów ,specjalistycznych, a także 
książek, publilmwanych równiei w języku rosyj skim, gdyż 
był on w Rosji współtwórcą znanych wielkich samolotów 
rodziny Ilia Muromiec. 
Rozpoczęcie licencyjnej produkcji samolotów przez war­

sztaty „A wiata" i otwarcie s,zkoły pilotów było dalsz)"m 
impulsem do ,rozwoju piśmiennictwa lotniczego. Przyniosło 
również problemy natury lingwistycznej. Np. zwracano się 
do Stowarzyszenia T echhików z pytaniami jak należy pra­
widłowo nazywać maszynę latającą: samolot czy latawiec , 
czy też lotnia, jednopłatowiec czy jednopłaszczyznowiec. 

Władze zaborcze niechętnie patrzyły na rozwój polskiej 
myśli lotniczej .i dlatego towarzystwo ,:A wiata" ,zostało 
zlikwidowane, zamknięto szkołę i warsztaty. Zmniejszyła 
się też działaLność piśmiennicza. 

Utworzone w 1917 r. w Warszawie przez Radę Regen„ 
,cyjną T·owarzystwo Żeglugi Powietrznej miało w swym 
programie przygotowanie kadr dla przyszłego lotnictwa 
polskiego. Zorganizowano pierwsze kursy lotnicze. W wy­
danych skryptach poszczególne tematy opracowali m.in.: 
inż. Zygmunt Dekler, prof. K. Drewnowiski, inż. Karol 
Taylor, inż. Michał Król, inż. January Grzędzińs~i i inż. 
Jan Kawecki. 
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W odrodzonym w 1918 r. państwie polskim powstało lot­
nictwo wojskowe i zaczęło się rozwijać lotnictwo cywilne 
i przemysł lotniczy - podjęto produkcję samolotów 
i działalność konstrukcyjną. Wraz z tym rnzwojem w"ZJfo­
sła st·opnJi.owo liczba publikacji lotniczych. Początkowo 
były to głó,W111ie róimego rodzaju instrukcje i podręczlilli!lci 
(skrypty). Powstanie czasopism lotniczych Polska Flota 
Napowietr zna, Lot Po l ski, Młody Lotnik rozszerzyło moż­
liwości publikowania artykułów na tematy lotniczo-tech­
niczne. Były to jednak na ogół materiały informacyjne 
i popularnotechniczne. 

Gdy w 1926 r. utwo-rzono insty'tuty lotnicze : In,stytut 
Aerodynamiczny i Instytut Badań T echnicznych Lotnictwa 
(późnie j nazwany Instytutem Technicznym Lotnictwa), za­
częły one publikować własne prace i sprawo,zdania z badań. 
Szybki rozwój własnych konstrukcji lotniczych i poszuki­
wanie nowych rozwiązań t echnicznych spowodowały, że 
konieczna stała s.ię szybka informacja o nowościach kon­
strukcyjnych na świecie o:raz wymiana myśli i własnych 
osiągnięć. Zaznaczyła się więc potrzeba utworzenia czaso­
pisma techniczn·o-lotniczego. Pier-wszym takim pismem 
były Wiadomości T echniczne · Lotnictwa, kwar'talny doda­
tek do wojskowe,go miesięcznika Przegląd Lotniczy. Po­
cząwszy od 1933 r. były powielane z inicjatywy inż . Jana 
Tuszyń sikiego w IBTL T echniczn e Nowości Lotnicze zawie­
rające tłumaczenia z prasy ,za,g,ranicznej . Na ,początku 
1936 r. T echniczne Nowości Lotnicze zostały przekształcone 
w miesięcznik wydawany druikiem i stały się organem 
ZPIL - Stowarzyszenia Polskich Inżynierów Lotniczych. 
Czas opisimo zawierało artykuły prze,glądowe i monografie 
nacechowane fachowością połączoną ze zrozumiałym i ja­
snym przedstawieniem faktów. 1 stycznia 1938 r. zmieniło 
nazwę na Technika Lotnicza, która jes,t wydawana 
(z przerwą od września 1939 r. do połowy 1948 r.) do dziś. 

Zbudowany w 1926 r . ze składek społecznych Instytut 
Aerodynamiczmy był kierowany przez ruakom.itego aero­
dynamika prof. C,zesława Witoszyńs'kiego. Już w 1921 r . 
zbudował on mały tunel aerodynamiczny i zaczął publi­
kować artykuły o doborze profilów lotniczych. Później nie 
ograniczał się do publikacji ściśle naukowych, lecz popu­
laryzował również działalność Instytutu Aerodynamicmego. 
Na liście autorów publikacji lotniczych znajdują się nazwi­
ska jego współpracowników: J. Bondera i J. Bukowskiego. 
Ten ostatni pisał o t echnice pomiarów aer1odynamicznych 
i obliczeniach śmigie ł lotniczych. 

W dziedzini e wytrzymałości i materiałów lotniczych, obok 
wspomnianego wyżej prof. M. T. Hubera, prace swe publi­
kowali: Jarosław Naleszkiewicz (obliczerua dźwigarów), 
Franciszek Janik (aerodynamika samolotów. wytrzymałość 
podwozi i drganda samolotów) i Bolesława Mielnikowa (pali­
wa, oleje i lakiery). 

Obok publikacji naukowych i. artykułów dys~usyjny,ch 
prof. Politechniki Warszawsikiej Gustawa Mokrzyickiego 
należy wymienić jego liczne prace popularyzatorskie. 

Były też artykuły i prace pisane przez konstruktorów 
lotniczych: Zbysława Ciołkosza, Wacława Czerwińskiego, 
Aleksandra Grzędziel,skiego , Wsiewołoda Jakimiuka, Fran­
ciszka Misztala, Jerze.go Teisseyere'a i in. 

Wybuch wojny przerwał działalność wydawniczą. Wielu 
inżynierów lotniczych brało udział w a:-uchu -oporu, wielu 
znalazło się poza granicami kraju. Na Zachodzi-e w W. Bry­
tanii liczna grupa inżYnierów lotniczych skupiła się w Biu­
rze Tłumaczeń przy Dowództwie Lotnictwa (np. S. Grze­
szczyk, J. Dąbrowski). 

W 1942 r. w Londynie odbył się Kongres Techniczny 
Lotnietwa, z którego materiały wydrukowano. Autorami 
referatów byli m.in. znani konstruktorzy: J. Dąbrowski , 
Z. Ciołkosz, S. Prauss. 
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Powojenny okres historii piśmiennictwa lotniczego był 
związany z odrodzeniem się i rozwojem działalności kon­
strukcyjnej, odbudową przemysłu lotll1iczego i jego zaple­
cza badawczego oraz rozwojem produkcji lotniczej. Wraz 
z rozwojem przemysłu i powstawaniem ośrodków badaw­
czych cywilnych i wojskowych wzrosło zapotrzebowanie 

nia przemysłu lotniczego wypracowano program jego 
rozwoju. 

Na początku lait si edemdziesiątych pojawiły się nowe 
tendencje rozwojowe w przemyśle lotniczym. Zaist111iała 
potrzeba opracowania nowych konstrukcji, rozwoju Insty­
tutu Lotnictwa, Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych 
oraz Wojskowej Akademii Technicznej. Rozwój kadry na­
ukowej i uwarunkowanie jej awansu posJadaniem wła­
snych opracowań i publikacji jest nowym bodźcem do 
ożywienia działalności publicystycmej mzynierów. Nastą­
pił rozwój własnych publikacji nauko,wych IL, ITWL 
i WAT. Technika Lotnicza i Astronautyczna zmieniła w 
tym czasie profil. Został on dostosowa111y do bieżących 
potrzeb inżynierów lotniczych. Obok skryptów uniwersy­
teckich pojawiły się także, chociaż nieliczne, książki spe­
cjalistyczne (wydawane głównie przez Wydawn,ictwa Ko­
munikacji i Łączności). Nastąpił wzrost liczby lotnkzych 
wydawnictw techniczno-informacyjnych i techniczno-popu­
laryzatorskich, a taki:e historyczno-technicmych. 

. na publikacje lotniczo-technicz.ne. 
Bibliografia piśmiennictwa lotniczego jest bardzo obszer­

na, lecz ze względu na ograniczoną objętość opracowanlia 
omówienie szczegółów jest nie możliwe. Ograniczę się więc 
do k,i1ku uwag charakteryz:ujących publikacje inżynierów 
lotniczych w PRL. Były one ściśle związane z kolejnymi 
etapami rozwoju przemysłu i zaplecza naukowego. Już w 
1945 r. zaczęto wydawać miesięcznik Skrzydlata Polska 
i drukować w nim również info1,macy jne artykuły o no­
wościach technicznych jak samoloty o napędzie odrzuto­
wym i śmigłowce. 

W maju Hl47 r . powstało Kolo Lotnicze SIMP, odpo­
wiednik ZPILu. Rok póżniej wznowiono wydawanie Tech­
niki Lotniczej jako organu Kola Lotniczego SIMP. Liczba 
publikacji inżynierskich zaczęła wzrastać, ale rozwój prze­
mysłu lotniczego na początku lat pięćdziesiątych był zw,ią­
zany z licencyjną produkcją lotniczą, napływem radzJieckiej 
literatury fachowej i dokumentacji technicznej, co ograni­
czyło działalność wydawniczą głównie do tłumaczeń oraz 
problemów technologicznych. 

Ten stan rzeczy z mniejszymi lub w.iększymi fluktuacja­
mi spowodowanymi m.in. niskimi stawkami autorskimi, 
trudnościami bazy poligraficznej (długie cykle wydawnicze, 
trudności w zaopatrzeniu w papier) trwa do dziś . 

Rozwój własnych prac naukowo-badawczych i konstruk­
cyjnych w drugiej polow,ie lat pięćdziesiątych był bodźcem 
do publikowania własnych opracowań, informacji o wła­
snych pracach i osiągnięciach, a także informacji o tech­
nice lotniczej za granicą . J ednak ograniczanie produkcji 
lotniczej w połowie lat sześćdziesiątych i wchłonięcie po­
tencjału przemysłu lotniczego przez branżę narzędziową 
i si lników wysok01prężnych przytłumiło lotniczą działalność 
wydaw,niczą. Opracowano wówczas i wydano materiały, 
argumentuj ąc ekonomicznie i technicznie konieczność istnie-

Należy jednak zaznaczyć, że działalność publicystycma 
nie ma równomiernego natężenia we wszystkich ośrodkach 
skupiających inżynierów. Ożywioną działalność pisarską wy­
kaziują ośr,odki st,ołeczne - Instytut Lotnictwa, WAT, 
ITWL, WSK PZL-Warszawa, mniejszą ośrodki przemysłu 
w terenie (oprócz PZL-Bielsko). 
Reasumując, należy stwierdzić, że publicystyka tech111icz­

no-lotnicza jest związana z działalnością naukowo-badaw­
czą i konstru~cyjną w lotnictwie 1i jest, jak zaznaczono 
na początku, je j inspiracją i odbiciem. Tak było i jest 
także w lotnictwie pol skim. 

Dlatego też nie tylko Sekcja Lotnicza SIMP powinna ze 
wszech miar j ą popiernć i dbać o jej stały rozwój. 

cd. ze s. 24 

MORAWSKI M., SERAFIN M.: Current 
trends in aviation in the world. TLiA, vol. 
XLI, 1986, No. 8, p. 18 

Depressed financial situation of civil 
aviation in th e world in the years 1980+ 
+-1985 and methods to fight against the 
crisis have been described. Th e informa­
tion has been taken from data published 
by airline compa nies united in IATA. 

GRUCHALSKI R.: Application of new 
ceramic materials in construction of tur­
bine engines. TLiA, vol. XLI, 1986, No. 8, 
p, 20 

Certain lines of r esea rch work carried 
on by famous aircraft turbine engine ma­
nufacture rs in western countries , aimed at 
3pplication of new sintered materials- and 
ceramic castings to turbine · production, 
have been presented. Strength testing re­
sults and design example s have also been 
included. 

KRÓLIKIEWICZ T.: Engineers - authors 
of aeronautical publications. TL!A, vol. 
XLI, 1986, No. 8, p. 22 

Publications on aviation problems, pre­
pared by engineers and given in various 
a e ronautical periodicals and books which 
w e re issued in Poland and abroad during 
the sixty- years' p e riod , have been ctis­
cussed. 

ZUSAMMENF'ASSUNGEN 
STAFIEJ W.: Der Bereich der polaren 
Geschwindigkeiten. TLiA, XLI Jhrg., 1986, 
H. 8, S. 3 

Der Autor stellt e ine praktische Methode 
der Darstellung d e r Segelflugzeugl<ennlinien 
Hit• alle zuli.issigen Massenwerte im Flug 
vor. 

STANISŁAWSKI J . : Untersuchungen der 
Vermeidungsmog lichkeit von Reson a uz des 
Luftschrauben-Flilgelblattes a m Hubschrau­
ber dnrch itnderung seiner Parameter (II). 
TLiA, XLI Jhrg., 1986, H. 8, S. 5 

Es wird der Einfluss von Veranderungen 
der Massen-und Starrheitscharakter a uf 
die Eigenschwingungen des F!Ugelblattes 
vorgestellt. Weiterhin wird die Empfind­
lichkeit der Eigenschwingunge n auf die 
Anderungen der einzelnen Parameter d es 
F!Ugelblattes verglichen. 

TLiA 1986 nr 8 

CHODOROWSKI J., BIŁOUS W„ WASIAK 
J.: Ermudungsfestigkeit Zrj von a u sschei­
dungsgeharteteu (maraging) Martensit­
-Stachlen in der Luft- und Korrosionsum­
gebung. TLiA, XLI Jhrg., 1986, H . 8, s . 3 

In dem Auisatz werden Ergebnisse der 
ErmUdungsversuclle an Maraging-Stahlen 
mit der Bezeichnung Hl0N7Kl0M5Pr und 
Nl8K9M5TPr in der Luft- und Korrosion­
s u mgebung dargestellt. Die Untersuchun­
gen erga be n e ine bedeutende Senkung der 
ErmUdun.gsfes tigkeit Zr; der Sta hle in kor­
rosionsgilnstiger Umgebung. 

MORAWSKI M., SERAFIN M.: Aktuell e 
Tendenzen in der weltweiten Luftfahrt. 
'ILiA, XLI Jhrg., 1986, H. 8, S. 18 

Die Iinanzielle Krisenlage in der zivilen 
Luftfahrt auf der W elt in den Jahren 
1980+-1985 erforde rt Methoden zur Behebung 
der Krise. Die Angaben entstammen der 
IAT A angehorenden Fluggesellschaften. 

GRUCHALSKI R.: Anwendung neuer Kera­
rnik e n i1n Turbinenn1otorenbau. TLiA, XLI 
Jh rg. , 1986, H. 8, S. 20 

In dem Aufsatz werden einige Richtnn­
g e n der Versuchsarbeiten vorgestellt, die 
in bekannten w es tlich en Turbinenmotoren­
-Werken ge!Uhrt werclen und clie Anwen­
dung von neuen Sintern und keramischen 
Gussteilen im Turbinenbau zum Zi el haben. 
Es werdcn Ergebnisse d e r Festigke itsunter­
suchungcn sowie Konstruktionslosungen an­
gefUhrt. 

KRÓLIKIEWICZ T .: Ingenieur e a ls A uto­
ren flugtechnischer Veroffentlichungen. 
TLiA, XLI Jhrg., 1986, H . 8, S. 22 

ln ciem A ufsatz werden flugtechnische 
Verdffentlichungen in verschiedenen Zeit­
schriften und BUchern sowohl In - und 
auslandisch er Herkunft in den l etzten 
sechzig Jahren e rortert, dere n Autore In­
geni e ure ~i ncl . 

CO ,z:t:EP)KAHI151 

CTA<l>EJir B .: J(HanaJ011 ro,norpa(f,oe nnam,poeaulłJI 
TJTHA, T. 41, 1986 r., No 8, c. 3 

ABTOP DOKaJbloaeT npaKTHlłCCKHii MCTO,[I, npe.n,cTanne-
1-Hut xapaKTCpHCTlfK 011a1-1epa )J.JIH ncex .a,onyCKaCMhlX 
BCJlH'IHH noneTHOfi M3CCL(. 

CTAHHCJIABCKM E.: Hcc11c11ona11ne noJM0lKIIOCTH 
11J6cmamuc peJoua11ca nonacr11 uecym:cro BHHTa oeJ)To• 
JłCTa H3MCHCIIHCM n apaMCTpoe JJ003CTH cm. TJIHA 
T. 41, 1986 r., /'(o 8, C . 5 

Ilpe.a.cranneHo nmrnmre JJJMenell1łi'1 Maccono->KeCT­
KOCTHbtx xapaKTCPIICTHK nonaCTH Ha ee co6cTBCHHLle 
1łaCTOTb(. CpaDBHBaCTC11 'łYDCTBHTC.nLHOCTb co6CTBCH­
Hb(X lf3CT01' no OTHOWCJHUO K HJMCHCHIHIM OT.a,em,­

Hb(X n a paMCTPOB J1003CTU. 

XO.D:OPOBCKM E., lil1JIOYC B., BAC.HK E.: Ycra­
noCTuaff npo-tHOCTb Z r j J\13PTCHJHTllblX CT311Cii C AHC­
nepcuonuo yJiystWCHllblMH CBOliCTB31',UI (M3P8A'>KHHr) O B03-
JJ.YXC H B aKTHBHOii B Kopp03HOIIUOM OTIIOWCllłllf CpCJJ.C. 
TJIHA, T. 41, 1986 r., N• 8, c. 8 

CTaT&Jl AaeT CBO.l{Ky peJyJlbTaTOB ycnmoCTHblX 
HCnhlT31U{ii CTaneft nma MapaA)KHH.f C 060311aąe1-11tSLMH 
HlO117KI0MSPr nM18K9MSTPr. l1cnhlrn1ma npoeo­
AUJJHCb D B03,nyxe J.f D xopp03lł0HHOH cpeJJ.e. EbmO 
o6napy)KeHO C~CCTDCHROe CHIDKCHHC yCTaJIOCTBOlł 
npO'łHOCTH z, j 3THX CTanell B KOpp03l10HHOH CpC)lC. 

MOPABCKM M ., CEPA<l>MH M.: ConpcMcm11,1c Tell• 

JlCHitHH n Mnpoeoii. aa11alt11H. TflttA, T. 41 , 1986 r. 1 N2 8, 
c. 18 

Onrrcana KPR3HCH3.R cł>HH3HCOD3JI Cl1TY3LJ.HH B rpa)K­
)J.3 HCKOfl amtaU.BH s Mupe o 1980 --;- 1985 r. u MCTO)lLI 
6opb6bl C KPH3HCOM. }],atlJ-lble BJflTb( H3 aoitaKOMnart!1H. 
npHR8/IJ1C>Ka 1J.111X K MATA. 

rPYXAJibCKM P.: ITp11Mc11c11uc 11oeL1x 1<cpaM11~cc1<11x 
MaTepnanoe n nocrpoii.Kc auuanuoHHLIX raJ0Typ6m1111.1x 
ABHraTCJlCH, TJleA1 T. 41, 1986 r., .N2 8, c. 20 

CTaTLff nocenw,en a HCKOTOpb(M narrpaOJlCBHffM HCCJie­
,a.ooaTeJJbCKH X pa6oT, npooo.a.HMb(X H3DCCTHblMU 33-

0 3)].HHMH (jrn:pMaMM, Bb(nYCKalOll.llłM.H aeH3U.HOHHb1e ra-
30Typ6H tHl"b lC ABHraTentt, KOTOpb(C HanpaBJICH.bl na 
npHMCHCHHC HODb(X cnnaooo H OTflJ.IDOK lł3 KCpaMJr­

lf.eCKH X MaTCPl1aJ10B J3 nocrpoiiKe Typ6m1. TipHBO„ 
.l:VITCJJ pe3yTI"bT3Tb( npoą1-1 0CTH"b[X lfCllh(TaHuii J{ yKa3b[­

B310TCK KOHCTPYKTHDH.blC pcwen1-rn. 

KPYJll1KEBl1'f T.: Jfmt<c11epbl KOK aeT0Pbl ny6nu1<a­
llHH 11a TCMY aeua[\n11 . TJluA, T. 41, 1986 r., .N2 8, c. 22 

CTaTbK noCBHlUeHa ny6JI HK3UHHM Ra TCMY aottau1.m, 
KOTOpble ne'faTanucb pa3Hb{MU *YPHanaMu J.Jn H Dbr­
XOJ].UJl"I-T .KaK KHlffU B IlOJibWe D TC'łCH U C nocne,nHHX 
60 neT, n KOTOpble H311HC3Hbl UlUKCHepaMH . 
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STRESZCZENIA 
STAFIEJ W . : Obszar biegunowych prędko­
ś ci. TLiA, t . X LI, 1986 , nr 8, s. 3 

Autor pokazuj e praktyczną metodę przed­
s taw ienia charak te rystyki szybowca dla 
wszystkich dopuszczalnych wa rtości m asy 
w locie. 

.STANISŁAWSKI J.: Badanie możliwośc i 
unikni~cia r ezonansu !opaty wirnika śm ig­
łowca przez zmianę j e j parametrów (li). 
TLiA, t . XLI, 1986, nr 8, s. 5 

Przedstawiono wpływ zmia n charakte­
rystyk masowo-sz tywnościowych na częs­
tości własne ł opaty. Porównano czułość 
częstości własnych na zmia n y poszczegó l­
nych parame trów łopaty . 

CHODOROWSKI J ., BIŁOUS W. , 
J.: Wytrzymałość zmęczeni owa 

martenzytycznych utwardzan ych 
niowo (maraging) w powi etrzu i 
wisku koroz y jnym. TLiA, t. XLI, 
s. 8 

WASIAK 
Zrj stali 
wydziel e­
w środo-

1986, nr 8, 

W a rtykule przedstawiono wynik i badań 
zmęczeniowych stali t ypu m araging o zna­
kach Hl0N7KlOM5Pr i N18K9M5TPr prowa­
d zon ych w powietrzu I w środowisku ko­
r czyjnym . Badania wylrnzaly znaczn e obni­
żeni e wytrzymałości zmęczeniowej Zrj tych 
stali w ś,rodowisku kor,ozyjnym, 

MORA WSKI M., SERAFIN M.: Aktua lne 
tendencje w lotnictwie śwatowym, TLiA, t . 
XLI, 1986 nr 8, s. 18 

Om ówiono kryzysową sytuację finansową 
lotnic twa cywilnego na świecie w Ja t a ch 
1980+1985 oraz metody walki z kryzysem . 
Dane zaczerpnięto z towarzystw zr zeszonych 
w IATA. 

GFłUCHALSKI R.: Zastosowanie nowych 
ceramik w budowie silników turbinowych. 
TLiA, t. XLI, 1986, nr 8, s. 20 

W artykule przedstawiono pewn e lcie run­
ki prac badawczych prowadzonych w zna­
n y ch zachodnich firmac h lotniczych silni­
ków turbinowych , mających n a celu za­
stosowa nie nowych spiekow i odlewów ce­
ramicznych do produkcji t u rbin . Zamie­
szczono wyniki badań wytrzymałościowych 
i rozwiązań konstrukcyjnych, 

KRÓLIKIEWICZ T.: Inżynierowie j ako 
autorzy publikacji lotniczych. TLiA, t . XLI, 
1986 , nr 8, s. 22 

W art ykule omówiono publikacje lotnicze 
w różnych czasopism ach i książkach lotni­
czych krajowych i zagranicznych w okre­
sie sześćdziesięciolecia , któ r ych a utorami są 
inżynierowie . 

CONTENTS 
STAFIEJ W.: Speed polar curves area. 
'I'LiA, vol. XLI, 1986, No. 8, p. 3 

A practical methods to present glider 
p erformance cha r act e ristics for all per­
missl ble values of glider a i r borne mass 
has been shown. 

STANISŁAWSKI J.: Studies on the pos­
sibility to avoid r esona nce of a helicopter 
rotor blade by morlification of its para­
meters (II). TLiA, vol. XLI, 1986, No. 8, 
p, 5 

The influence of modifications in the 
mass-stiffness characteristics on n a tura! 
freguencies of a rotor blade h as been pre­
sented. A comparison between sensitivities 
of the n a tu ra! frequencies to variations in 
individual pa rameters of the rotor blade 
has been made. 

CHODOROWSKI J. , BIŁOUS W. , WASIAK 
J.: Fatigue strength Zrj of p recipitation 
h a rdened martensitic steels (maraging) in 
air and in corrosive environment. TLiA, 
vol. XLI , 1986, No. 8, p. 8 

Results of fa tigue t ests of maraging steels 
Hl0N7Kl0M5Pr and Nl8K9M5TPr carried 
out in air and in corrosi ve environment, 
have been given. Th e tests have shown 
sign,ifica.nt decrease in Iatigue str ength Zrj 

of these steels in cor rosi ve e n vironment . 

cd. na s. 23 

Errata! 

W spisie treści (s. 24 ostatni wiersz) w 
nrze 7/86 TLiA zauważono błędną informację 
dot. okładki. Prawidłowa informacj a powin­
na brzmieć: Na okładce: Samoloty Po­
tez XXV - rys. K . Cteślal, 

TLiA 1986 nr 8 



cd. ze s. 10 

TilLIU S. Wynild pomlar6w zmęczeniowych otall ID0N7ln0M5Pr w irodowilku 
korozyjnym (S% roztw6r Navl w wodzie) 

Nr 

I 
Napręicnie Mednio 

I Liczba cykli , N I Uwagi próbki am, MPa 

l 600 13 100 pękła 

2 500 64500 pękła 

3 400 224 200 pękła 

4 370 424 100 pękła 

5 350 519400 pękła 

6 340 1427 400 pękła 

7 330 7 843 800 pękła 

8 320 10 ooo ooo nie pękła 
9 320 10 ooo ooo nie pękła 

TABLICA 4,. Wyniki pomiar6w zmęczeniowych olali Nl8R9M5TPr w powietrzu 

Nr 

I 
N a prtżenie średnic 

I Liczba cykli , N 

I 
Uwagi próbki am, MPa 

l 860 10 320 pękła 

2 710 63 510 pękła 

3 610 lll 490 pękła 
4 600 142 380 pękła 

5 570 501 580 pękła 

6 550 l 028 340 pękln 
7 540 10 ooo ooo nie pękła 
8 540 10 ooo ooo nie pękła 

próbki, a tym samym wydłużaniem się czasu, w któr ym 
próbka pozostaje pod działaniem środowiska korozyjnego 
(rys. 8). Na powierzchniach złomów · widoczne są niewielkie 
wżery korozyjne będące jednocześnie ogniskami zmęcze­
niowymi. 

Wnioski 

Badane stale martenzytyczne utwardzane wydzielen iowo 
(produkcji krajowej) potwierdziły wysoką wytrzymałość 
zmęczeniową Z,1 tych materiałów w powietrzu, podobną do 
właściwo$ci, jakie wykazują stale tego rodzaju produkcji 

Warunki prenumeraty na 1987 r. 

TABLICA 5. Wyniki pomlar6w IDll~..,.nlowycll lllall Nl81l9MSTPr w uodowlllm koro• 
syjnym (3% roztw6r NaCI w woule) 

Nr 

I 
Naprężenie frednie 

I Liczba cykli, N I Uwagi próbki am, MPa 

1 800 12 700 pękła 

2 700 22 670 pękła 

3 600 28 520 pękła 

4 500 35 630 pękła 

5 4,50 81400 pękła 

6 ,oo 78080 pękła 

7 350 129 890 pękła 

8 250 889 810 pękła 

9 150 1882 060 pękła 

10 150 1474 990 pękła 

11 100 9 958 630 pękła 

zagranicznej. Niższe właściwości zmęczeniowe wykazują 
one w środowisku korozyjny m, przy czym szczególnie do­
tyczy to stali o znaku N18K9M5TPr. Nie wyklucza to sto­
sowania te j stali jako tworzywa konstrukcyjnego, gdyż za­
chowuje się ona podobnie jak i inne stale, np. konstruk­
cyjne wyższej jakośc i do ulepszania cieplnego, charaktery­
zujące się również wysoką skłonnością do pękania zmęcze­
niowego w atmosferze w ilgotnego powietrza lub bardziej 
agresywnych ośrodków (woda morska). Należy natomiast 
fakt ten uwzględniać przy projektowaniu elementów kon­
strukcji, pracujących zmęczeniowa w środowisku korozyj­
nym. 
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Prenumeratorzy zbiorowi - Jednostki gospodarki uspołecznione j, Instytucje l organizacje społeczne zamawiają prenumeratę, doko­
nując wpłaty na blankiecie „polecenie przelewu" rozszerzonym dla potrzeb Wydawnictwa o część dotycz11c11 zamćwtenia. Blan­
kiety te będą dosta rczane przez Zakład Kolportażu. 

Prenumeratorzy Indywidualni - osoby fizyczne zamawiają prenumeratę, dokonując wpłaty w UPT lub NBP na blankiecie Wy­
dawnictwa lub na blankiecie NBP. Na odwrocie wszystkich odcinków blankietu należy wpisać tytuł czasopisma, okres prenumeraty, 
liczbę a:amawtanych egzemplarzy oraz wartość wpłaty. Wpłacać należy na konto NBP Ili 0/M Warszawa 1038-7490-139-11. 

Prenumerata ulgowa przysługuje wyłącznie osobom fizycznym członkom SNT, studentom 1 uczniom szkół zawodowych. Warun­
kiem prenumeraty ulgowej jest pośwladczenle blankietu wpłaty (przed Jej dokonaniem) na wszystkich odcinkach pieczęcią kola 
SNT, wy:tszej uczelni lub szkoły. Sposób zamawiania prenumeraty taki sam jak dla prenumeraty lndywtdualneJ. 
Prenumeratę a:e zleceniem wysyłki za g,ranicę - zama wia się tak jak prenumeratę indywidualną. Dodatkowo należy podać 

na blankiecie wpłaty nazwisko i dokładny adres odbiorcy. Cenap.renumeraty ze zleceniem wysyłki za granicę jest dwukrotnie 
wyższa. 
Przedpłaty na prenumeratę przyjmowane są w terminach: 
- do 10 Ustopada na I kwartał, I półrocze I cały rok następny, 
- do 28 lutego na II, III, IV kwartał 1 li półrocze, 
- do 31 maja na Ili, IV kwartał i li półrocze, 
- do 31 sierpnia na IV kwartał. 
Informacji o prenumeracie udziela Zakład Kolportażu Wydawnictwa NOT-SIGMA, ul. Bartycka 20, 00-718 Warszawa lub skr. 

poczt. 1004, 00-950 warszawa, tel. 40-00-21 w. 249, 293, 297, 299 oraz 40-35-89. 
Egzemplarze archiwalne czasopism - można nabywać za gotówkę w Klubie Prasy Technicznej w Warszawie, ul. Mazowtecka 12, 

tel. 27-43-65 oraz w Dziale Handlowym Wydawnictwa ul. Bartycka 20, skr. poczt. 1004, 00-950 Warszawa, na rachunek dla instytucji, 
lub za zaliczeniem pocztowym dla osób fizycznych. 

Cena prenumeraty : kwartalna normalna 390 zł, kwartalna ulgowa 120 zł , półroczna normalna 780 zł, półroczna ulgowa 240 zł, roczna 
normalna 1560 zł, roczna ulgowa 480 zł . 

POLSKIE PATENTY LOTNICZE 

e WSK PZL-Swidnlk, Swidnik, Polska 
zgłosiła do Urzędu Patentowego PRL wy­
nalazek pn. : Cięgno maszyny wirowej, 
zwłaszcza piasty wirnika nośnego lub 
limlgła ogonowego (wyna lazcy: Zbigniew 
Paluch, Stefan Płowaś) . 

Wynalazek rozwiązuje zagadnienie skon­
struowania cięgna pozwalającego na zn acz­
ne zmniejszenie średnicy czopa przegubu 
osiowego I uzyskanie wymaganej sztyw­
ności ramienia piasty, a ponadto umożli­

wiającego zmniejszenie poziomu naprężeń 

na krawęl'!lziach elementów zewnętrznych 

piasty. 

Cięgno wg wynalazku charakteryzuje się 

tym, że elementy tworzące ucho cięgna 1 
usytuowane są tak , że część elementów o 
mniejszym okrysie 2 umieszczona jest po 
obu stronach elementów o większym ob­
rysie 3, tworząc cięgno wielostopniowe. 

Skrót opisu wynalazku, chronionego l za­
strzeżeniem, opublikowano w BUP nr 
20/1985 r., w klasie B64C, pod nrem P.246843. 



Prototypy PZL P-11 

P-11 /I 

P- 11 /li 

P-11/11 (zawody w Zurychu) 

P- 11/11 Gnome-Rhone 

P-11/11I (zawody w Cleveland) 
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