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NEWS FROM POLAND

@® B cBaza ¢ mepsoit Mexayrapoaao# ®uiatenncTAYeckod ABmaumoHHON Bui-
cTapkoit Coumanvcrudeckux Crpas, KoTopas GLina OpraHA3oBaHa B aBrycre Np. rona
B [JIP, coeumanbcHEbBI® NMOYTOBLEIE NOCHUIKE MOJYYUNW 1TaMn ¢ moprperoM OTTO
JlummenTansa u Gty nepeseicHnl M3 BepnrHa B ATKIAM CHELHATILHEM CAMOJIETOM
T13J1-106A Kpyx, npaeamiexawmmM npeauprataro Arpapdmor-Unarepduior. Mewox
C NOCHLIJIKAMH ObLT DOMeEIUEH B Gake AN XUMAKATOB.

@® Bemrcpckan cnacarenbHas cayx6a Opcaromws MeRroconsronar OMC 6nuta
oSopynosara OBYMA coacaTeNLHLIMH BeproyieramMsm Mu-2,

@ ITomsckee nnamepmcThl 3aBoedanm no konua 1980 r. B oGuuenm 392 3onoteix
DJauepHbIX 3HAYKOB C Tpems anmazamy, 1191 zon0teix u 5507 cepebanpix.

@® B mexa6pe np. rona 8 BCK 11371-Meneu couren co ¢OPOKH COPOK NEPBBIH IKIeM-
nnsp Jdpomanepa (sMecTe ¢ HEHPOPMAUMORROM CepHEil 1 ONLITHBIM BBHIIIYCKOM 33BOIX
u3roroBan 50 wryk camoneron). Copok mepeulit Jpomanep npenuasustcs mis KyGol
m 060pynoBan 106aBOYHO anmaparypoit ANA TYLIEHAA MOXapoB.

® Tpm nonbckmx camosnera MI18 Jlpomanep skcmnyaTEpyrorcs Bo Ppanuma
¥ [IPUHAMAIOT YYacTHe B TYLUCHMH MOXAPOB Ha 10X%HOM nobGepexun, Ilomoxurensno
OLieHHMBAd HAUIF CAaMOJIeTHI, ¢GpaHIy3ckas cCTOpoHa B Aekabpe mp. roma yGexnana,
yro JpoManepsl Doxydar cepTROMKAT COrjIacHO HOpMaMm JieTHoll roamoctn PAP-23.
Cepradmraman dpomanepor Bo Ppannmd, rae tpeCoBanms B obnacrd MOCTOHKH
¥ IKCILUTYATANBH CAMOJIETOB OCOGEHHO PLICOKH, CO3AACT CaMO/IeTOM GOJIbINEE 1aBCH
JKcnopTa,

@® 3avon Asmanmomnoii Ilpomyknen B BCK TI3JI-Meneu nepeBuINONHMI Mianm
nponyxnan 3a 1980 r. Ilnae pxmodan Buoyck 35 mryx camoneros M18 Gpuia @3-
roroBiensl 40 urryx, u3 yero 4 ocramchk B ITonpiue a 36 GbuA NpemEi3HAYEHB! Ba
skcoopT. Ilonaraercs, 4ro BBIOYCK camMosieToB Jpomspep B 1981 r. ymemmumrcn
;Gnaa pasa, IInaumpyeTcA TaxKe YBE/IRYCHHM® B TEKYLUEM IOy UPOAYKIHMH AM-2 Ba

WTYK.

@® B moabpe mp. rona Mexnynaponuas ®emepanus ABHALNH NPA3HANA DHIJIOME]
am. Ilons Tacnsrmepa NBYM MONLCKAM NEATEIAM CHOPTHEBEOH aBHAuMA., J{BHIOMBI
nonywamu Jlex Kpopupanaga » Anym Kpacmumku.

@ Tlo munnmaTHBe HEMABHCHMOIrO CAMOCTOMTO/IbHOrO mpodcoioza «Conmmapuocte»
B kKoHOES Np. roaa cocroswock B II3JI-Cerpanx 111 Kordepernas Heneraros 3aBoaos
aBEAIOHHON M OBATATE/IECTPOMTENILHON NPOMEIIUICKHOCTH A3 Beel crpamel. Ilpen-
METOM COBCLIGHMI SBJIANHECH OPOGIEMEI ABHAUHOHHON HPOIYKOHEW, IUIAHBl B OCHOBBL
cactreMnl 3apaGoraolt miarer A 1981 r. Ha xordepeAurs IPRCYTCTBOBAIA HAPEKTOPA
O6pemuerns Asmammomnoi Ilpomeimnesnoctm Kasumex Bpeitgak @ Kaszmvex
TTROHTKOBCKH.

HMapexrop IIroATKOBCKA REGOPMEPOBAJ O COCTOSHAM K [UIAHAX PAIBATHA OONLCKAX
seproneroB. OH cEa3aj, WTO OPOR3BOACTBO BEPTOJIETOB MR XO3ANUCTBOHHBIX HYRI
CTpagbl JOCTAaTOMHO, YyBCTBYETCA TONBEO HENOCTATOX B yyeGHOM Beprosere Mu-2
Jis 5TOl MenMd CIMKOM Aopor. CleQyeT HAaYaTh BLHITYCK JIETKOTO BepTOJIETa BO3MORK~
HO — IIpA coneiicTBHA ¢ 3arpagmmell. MB-2, KOTOPOTO BHIOYCK IATh JIET TOMY Ha3amg
CYHTAJICA COMHUTEJTLHEIM, EMeeT GONbIIEe 1aHCH Pa3sBATAA ¥ cripoc B Ilonbiue # 3a
rpagrmeii. Ero owepemuslit papwaHT, HazpaHELIM Kaus, #wMeer nsurarenn AnHCOH
W NpegHasHaveH Ha IEKCHOPT., I'OTOBATCR TAKKe BBINYCK QoJice TAKEIOro BEPTOJETA
I13J1-Coxyn.

Jupexrop Bpefimak momgepxrEy’1 PeETAGENLHOCTE SKCHOPTA ABEANMOHHON TOXHHKH.
Jns nprMepa, 3a 1 kr camonera Ilomsma nosygaer 80+ 190 neBR3ALIX 3/0THIX, B TO
BpeMs Koraa 3a atobyca — 10+ 12 an, nulensEoro asmratenst 10420 31, craHkoB
8+ 16 3n, MopckEx cynos 3+5 31.

® Tonoc Komwrektasa 32 neraGps np. rOOA JaeT AHTEPBBIO ¢ TEXHEYGCKEM IOHPEK-
Topom IT3JI-Menen nOoRTOpOM EEXEHePOM M. BAMLIEMUKIM 0O TEME DPOH3BOACTBA
camoseTa An-28, I'naseniM npomssoauTesieM camonera Gyner I13J1 Menen, comelicrso-
Bats Gymyr mpyrme 3asoxst O6semumenma IT3J1. -3anycx p"npom3soacTBo AB-28 sB-
JASTCA TepPOomavaAhHON 3anadek., CaMoOJeT 3TOT B TEYCHHH CBLINE NECATHICTHR
GyneT OCHOPHBLIM mW3aenmeM 3aBofa B Memesne u GyldeT MPOASBOAMICA B KOJIHMYECTBE
CpaBHMBAoMbIM ¢ AB-2. OOHAKO 3aUWyCK B MPOW3BOACTBO He Oyner JNEGrkEM BBAIY
oGNMX TPYXHOCTEH CTPaHEI M LIPH TAxol CACTeMe KOONEPAlNY, KOTOPaA €CTh Tenepb.
Tlo3atomy, mua oGrerdeEns paGor 3asona B I'. KpocHO BHEOYCR OnEpEHHA CAMONETA
neperocarca B Menen. estoM orpoMHOro 3Havenns OyneT OAHOBPEMEHHLIN BLITYCK
3apogoM I13JI-XKewys mearatens TBZ-10B. IIpoR3BOACTBO DO JMOEHIAH CAMONETa
An-28 He NOIDKHO, BO MHCHHIO DHDEKTOpA, GHITH 3AKMIOYATETLHON crammeit paGot
no AEH-28, HO cTaTh OCHOBOHM mnA cOGCTBOHHEBIX PafoOT IO KOHECTPYKIHM CaMONeTOB
noxo6HOro kmacca, noIroMy B IT3JI-Menen peayTca paGoTH DO pACIINPEHAIO DPAMS-
HeEHs camosiera Am-28.

® In connection with the 1-st International Air Stamp Collecting
Exhibition of the Socialist Countries held in the German Demo-
cratic Republic in August last year, special occaslonal letters
stamped with an effigy of Otto Lilienthal were transported by
a special post flight on a8 PZL-106A Kruk DM-TAX airplane owaed
by the Agrarflug-Interflug from Berlin to Anklam in August. The
bag with these letters was placed in the hopper for chemicals.

® The Hungarian Rescue Service Orszagos Mentiaszolgalat OMS
has been recently equipped with two rescue helicopters Mi-2.

® Up to now Polish glider pilots have gained 392 diamond, 1191
gold and 5507 silver badges.

® The f{ourtieth Dromader left the assembly line in the Trans-
port Equipment Manufacturing Centre PZL-Mieclec in December
last year (the total number of the M18 Dromader airplanes, in-
cluding the prototype and test lots, manufactured by this plant
has reached 50 airplanes). This aircraft is assembled of home-made
elements and units. The fourtieth Dromader airplane is to be
exported to Cuba and has been provided with fire-fighting equip-
ment,

® Three Polish MI8 Dromader airplanes are utilized in France
and are used to fight forest fires at the southern coast. Giving
favourable opinion of our airplanes, the French party assured in
December last year that Dromaders would be granted a flight
cerfiticate according to the FAR-23 regulations. Granting the
acceptance certificate te Dromaders in France, a country of very
high requirements concerning construction and utilization of air-
planes, will create considerable export chances fot the Dromader
aircraft.

® The Aviatlon Production Plant in the Transport Equipment
Manufacturing Centre PZL-Mielec exceeded their production plan
for 1980. It was planned to manufacture 35 airplanes MI18 while
actually 40 ones were made. 4 of them left in Poland whereas
36 airplanes were earmarked for export, in majority to the hard
currency countries. It 18 planned that production of Dromaders in
1981 will be doubled in comparison to that in the last year. More-
over, the this year’s production of the An-2 aircraft is planned
to increase by 16 airplanes.

® In November last year the International Aeronautical Fede-
ration (FAI) granted Paul Tissandler diplomas to two Poles actively
engaged in sport aviation work: Lech Krowiranda and Janusz Kra-
sicki.

® At suggestion of the NSZZ ,.Solidarno$é” (Independent Auto-
mous Trade Unilons ,,Solidarity’), the 3-rd National Conference of
Delegates of Aircraft and Engine Industry Plants was held in
PZL-Swidnik at the end of last year. The debates were devoted
to problems of productlon of airplanes and aviation equipment,
planes of work as well as principles of creating the wage system
in 1981. The conference was also attended by managers of the
Aircraft and Engine Industry Union Kazimierz Brejnak and Kazi-
mierz Pigtkowski.

Mr. Piatkowski discussed the curret state and development pro-
spects of Polish helicopters. He stated that production of heli-
conters for domestic use Is sufficient. Shortages of helicopters are
felt only in the field of training since the Mi-2 is to expensive for
this purpose. It is necessary to undertake production of light heli-
copters, may be in cooperation with foreign countries. As far as
the Mi-2 is concerned, the production of which was doubtful five
years ago, it has now great development chances both for domestic
use and for export. Works on modernization of this helicopters
are continued. Its successive version is the Kania with the Allison
engine, earmarked for export. Lot production of a more heavy
helicopter, the PZL-Sok6!, is also prepared.

Mr. Brejnak discussed high export profitability of Polish aircraft
and engine production. As an example, for 1 kg of weight of air-
craft sold abroad Poland obtains 80 to 190 foreign exchange zlotys,
while these figures for busses exported are 10 to 12 f.e. zloty, for
diesel engines — 10 to 20 f.e, zloty, for machine tools — 8 to 18
f.e. zloty, for sea ships — 3 to 5 f.e. zloty.

® Glos Zatogt (Voice of the Staff) of December last year published
an interview with asgsistant manager responsible for technical
affairs of the PZL-Mielec, M. Bialynicki, D. Eng., on the subject
of production of the An-28 airplane. It is evident from this inter-
view that the main manufacturer of the An-28 will be the Trans-
port Equipment Manufacturing Centre PZL-Mielec in cooperation
with plants subordinate to the Aircraft and Engine Industry Union.
Starting of production of the An-28 is considered a priority pro-
blem. For the dozen or so years to come this alrcraft will be the
basic product of the Mielec Plant and will be manufactured in
numbers comparable to those for the An-2. Nevertheless starting
of this production will not be easy in this period so difticult for
the country and with the present cooperation system. Therefore,
in order to give a hand to the plant in Krosno, the production
of the control surfaces for the An-28 is being transferred to Mie-
lec. Simultaneous starting of production of the TWD-10B engine
by the PZL-Rzesz6w is considered to be of great importance. The
licence production of the An-28 should not be, according to the
manager’s opinion, a closed stage of works at the An-28 but should
be a base for development of own design works on aircraft of
this class. Hence, own works on expanding the An-28 application
range are carried out in the PZL-Mielec plant,
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Od polowy lat sze§édziesigtych Aeroklub PRI sygnalizo-
wal potrzebe uruchomienia u nas produkeji samolotu szkol-
nego. W koncu lat sze$édziesigtych w wyniku zuzycia wy-
szta z uzytku wiekszo$¢ typéw samolotéw szkolnych, kilka
dalszych zakonczylo swa stuzbe w latach siedemdziesig-
tych. Pozostaly tylko Zliny Z-526 i Z-42.

W drugiej polowie lat siedemdziesigtych nasz przemyst
nabyl na korzystnych warunkach prawa do produkcji fran-
cuskiego samolotu szkolno-sportowego Rallye oraz amery-
kanskiego silnika tlokowego Franklin 4A o mocy 92 kW
(125 KM), Polska odmiana tego samolotu z silnikiem PZL.-
-Franklin otrzymatla oznaczenie PZI.-110 Koliber. Z pierw-
szych dziesieciu Kolibréw z serii informacyjnej zbudowa-
nej w 1979 r. trzy trafily do osrodka szkolenia lotniczego
w Ketrzynie, za$ cztery do Osrodka Szkolenia Personelu
Lotniczego w Rzeszowie (pracujgcego na potrzeby LOT-u).
W wystapieniach Aeroklubu PRL pojawily sie w 1980 r.
zastrzezenia co do przydatnosci Kolibra do szkolenia, maja-
ce swe przyczyny w tym, Ze samolot jest dos§é tatwy pilo-
tazowo 1 nie moze obecnie stuzyé do szkolenia w akrobacji.
Spowodowalo to brak zainteresowania Aeroklubu Kolibrem.

W tej sytuacji Zarzad Sekcji Lotniczej ZG SIMP zorgani-
zowal w dniu 14 listopada 1980 r. spotkanie ,,0krgglego sto-
tu” w celu wymiany pogladéw na temat samolotu szkolnego
dla potrzeb lotnictwa polskiego. Na spotkanie przybyli
przedstawiciele wszystkich instytucji lotniczych zaintereso-
wanych uzytkowaniem i budowa samolotéw szkolnych.

Wg opinii tych, ktéorzy szkolg na Kolibrach, jest to samo-
lot niezwykle latwy pilotazowo, bardzo bezpieczny i ekono-
miczny (zuzycie paliwa 21-+22 1/h) oraz prosty w obstudze.
Te cztery cechy sg zasadniczymi cechami Kolibra. Poréw-
nanie Kolibra ze Zlinem 42 wypada na korzy$¢ Kolibra. Bez
trudu mozna pilota Kolibra przeszkoli¢ na samolot An-2,
gdyz oba ,,wybaczajg” podobne bledy. Jednym z czynnikoéw
bezpieczenstwa jest to, ze samolot ma doskonalo$é aerody-
namiczng wynoszacg az 10. Dyskusj¢ wzbudzila ocena, ze
latwy pilotaz utrudnia przejécie na typy samolotéw trud-
niejsze w pilotazu. Dawniej uwazano, ze samolot szkolny
musi byé trudny, bo to ulatwia eliminacje stabszych pilo-
tow. Jednak byla to przewaznie eliminacja spowodowana
wypadkami. Gdy samolot jest bezpieczny i prosty w pilo-
tazu, pozwala na bezpieczng i tanszag selekcje pilotow. Ko-
liber zardéwno nadaje sie do szkolenia tzw. pilotéw niedziel-
nych, czyli do popularnego na Zachodzie latania rekreacyj-
nego, jak i do szkolenia pilotéw zawodowych.

Omawiajac proces szkolenia pilotéw zawodowych pod-
kreslono wage przeszkolenia w akrobacji. Akrobacja to
przezycie sytuacji anormalnych, ktére daje pilotowi prak-
tyczny poglad na wyjScie z trudnej sytuacji. Powazniejsze
wypadki wykazujg jak duza role odegral w nich brak prze-
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Spor o Kolibra — na finiszu

szkolenia piloté6w w podstawowej akrobacji. Dotychczas pi-
loci szkoleni na Kolibrze nie byli przeszkalani w akrobacji,
gdyz samolot byl certyfikowany w kategorii normalnej.
Obecnie samolot przechodzi dodatkowe proby statyczne, w
wyniku ktoérych bedzie dopuszczony do obcigzen +4,4/—1,8,
czyli znajdzie sie¢ w kategorii pdtakrobacyjnej. Pozwoli to
na wykonywanie akrobacji podstawowej.

Zwrécono uwage na zbyt skromne wyposazenie nawiga-
cyjne samolotu. W najblizszym czasie na samolocie zostang
zainstalowane: sztuczny horyzont, zakretomierz i busola
zyroindukecyjna. Zgodnie z postepem technicznym w przy-
sztoéci niezbedne bedzie dalsze uzupelnienie wyposazenia
radionawigacyjnego.

Ze strony uzytkownikéw padlo tez troche krytycznych
uwag na temat wlasciwos$ci eksploatacyjnych, gitéwnie sil-
nika. Dotychczas najwieksza niedogodnos$cia bylo tworzenie
sie nagaru na $wiecach. Amerykanskie §wiece Champion
stosowane na Kolibrze wymagaja czyszczenia co 5 h, a wy-
trzymujg 60 h; podobno wigze sie to z rodzajem stosowane-
go paliwa. Przeprowadzono juz proby w locie ze $wiecami
radzieckimi, ktére wymagaja czyszczenia co 10 h. Pierwsze
silniki Franklin z PZL-RzeszOw otrzymalty niewlasciwe
uszczelnienie i uciekal z nich olej. Obecnie opracowano nowe
uszczelnienie, ktére przeszio juz proby wielogodzinne i zo-
stanie zastosowane na wszystkich silnikach. Poczatko-
wo niedogodnos$cig byla konieczno$é stosowania importowa-
nego paliwa B 100/130. Zostaly przeprowadzone proby i juz
do silnikéw uzywa sie paliwa B95. Prowadzone sa dalsze
prace nad ulepszeniem silnika majace na celu poprawienie
procesu spalania i rozkladu mieszanki w cylindrze, np.
przez wtrysk paliwa. Do silnika stosowany jest olej Aero-
-Shell 100, taki jak do An-2. W samolotach pierwszej i dru-
giej serii trzeba stosowaé importowany plyn hamulcowy,
lecz juz na samolotach trzeciej serii zostanie zastosowany
polski uklad hamulcowy na krajowy plyn hamulcowy. Po-
wyzsze niedogodno$ci nie powodowaly awarii silnika, lecz
byly klopotliwe. Teraz klopoty te zostang zmniejszone badz
usuniete. Wiekszo§¢ pretensji uzytkownikéw samolotu do-
tyczyla wila$nie silnika.

Wielostronna analiza wtasciwo$ci samolotu i przydatnosci
do réznych etapdéw szkolenia pozwolila na bardziej obiek-
tywne spojrzenie na Kolibra. Przeprowadzenie dyskusji na
forum Sekcji Lotniczej SIMP pozwolilo na szerokg wymia-
n¢ pogladéw i ulatwilo rozproszenie wielu watpliwoéci bio-
racych sie z niedoinformowania. Spotkanie niewatpliwie
byto bardzo pozyteczne.

Jak sie ostatnio dowiadujemy, Aeroklub PRL zamawia
juz pierwszg partie Kolibréw, w celu ich wyprébowania.
Chyba spotkanie SIMP-owskie nie bylo bez wplywu na teg
decyzje.
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Miedzynarodowe przewozy

lotnicze krajéow RWPG w 1979 r.

Ogélem W lotach regularnyeh
P & 6b Przewés Ogélna s )
raewon o8 ladunkéw praca 1979 x. 11978 x Przewéz oséb IP l;e“{fz % vyko-
X przewo- Liozba adunkéw Ragem rzystania
Kraj zowa . tony praca Kraj lotéw, mln
tys.pa= | min pkm | tys.t mln [ min | PA8&ZE |, . | P2 tys. tkm
sazeréw tkm | tkm rowie wozo- tys. min ief
kéw wa pasazeréw min pkm tys.t tkm miejso| masy
Bulgaria | 1342,9 2353,0 15,8 | 33,9 269,21 127,7 100,0 | 125,4
CSRS 828,1 1600,1 4,7 | 20,0 177,4| 109,9 104,7 | 106,2 Bul-
Kuba 124.0 887.7 14 | 126 77.4 | 100.0 1000 | 100.0 aria | 15,1 678,70 1 069,00 3,40 | 5,00 | 112,90 | 59,76 | 59,80
Monglia 13,7 7,1 5,5 0.2 0.8 | 121.8 | 2275.0 | 118.8 SRS | 13,2 621,36 1332,87 4,43 | 16,62 | 154,06 | 84,50 | 78,73
NRD 1193,9 1834,4 11,7 | 37,0 192,9| 101,7 113,6 | 104,6 Kuba | 1,2 115,12 840,25 1,26 | 9,40 | 73,17 | 75,00 | 70,00
Polska | 1131,3 2 460,8 10,7 | 26,6 | 235,81 106,7 91,9 {110,8 Mon-
Rumunia| 1083,8 2435,7 49,7 1135,7] 842,71 130,8 95,8 | 115,8 golin 0,4 11,00 5,70 0,26 0,01 0,61 | 57,00 | 67,54
Wegry 97,1 1026,4 15,5 | 32,3| 1350 125,0 123,6 | 127,5 NRD | 18,5 1072,17 1619,78 7,06 15,77 | 156,84 | 63,90 | 54,74
ZSRR 2694,1 9 755,0 67,1 |318,5| 1147,7 | 110,8 110,6 | 108,9 %olska 17,8 1000,32 1 985,86 7,35 13,60 | 186,16 | 67,30 | 56,15
umu-
nia 2,8 381,90 883,90 3,50 | 11,90 | 87,00 | 53,10 | 40,15
Razem | 9290,9 | 22360,2 | 181,3 |616,6| 2578,8 | 114,1 107,7 | 113,1 Wegry | 15,4 825,46 965,26 6,13| 7,82 | 104,35 |55,00 | 50,55
ZSRR | 43,2 2285,68 8470,20 |45,57 | 180,00 | 943,35 | 63,00 | 64,98
W lotach nieregularnych Razom| — 6991,71 17172,20 | 78,96 | 260,54 | 1818,44 | 62,83 | 60,95
P 4 Sb Przewéz
. raewaz o0 ladunkéw % wy- -
Liczba Razem | oo,
Kraj lotéw, mln taniya
tys. . 1 tkm
tys. pasa- min masy
renbw mln pkm | tys. t. tkm
Bulgaria | 4,30 664,20 1284,00 12,40 | 27,90 | 156,30 | 63,69 p -
CSRS 2,80 206,77 267,19 0,24 | 064 ] 2344 | 70,01 Struktura pr (w tys. p %)
ﬁubn ) 0,20 8,84 37,51 0,16 0,98 4,21 | 41,15 P— %
ongolia | 0,04 2,70 1,40 5,20 | — 0,14 | 70,00 truktura, %
NRD 2,70 121,71 214,58 4,59 | 17,84 | 36,08 | 49,61 P“"‘l’“Y P s
Polska 3,50 130,97 474,94 3,32 9,23 | 49,60 | 54,47 regularne nieregularne regularne nieregularne
Rumunia| 6,10 701,90 1551,80 46,20| 123,80 | 255,70 | 48,22 Kraj
Wegry 2,70 53,66 61,11 9,40 24,43 30,54 | 39,54 miedzy dofz migdzy do/z . .
ZSRR 11,10 408,46 1284,80 21,49 | 77,47 | 204,30 | 60,79 krajami | krajéw | krajami | krajéw | RWPG | krajéw | pyypg | krajéw
RWPG | trzecich | RWPG | trzeoich trzecich trzecich
Razem | 33,60 2299,21 5176,33 103,00 | 282,29 | 760,31 | 54,44
Bulgaria | 273,90| 404,80 98,30 | 565,90/ 20,40 | 30,14 | 7,32 | 42,14
CSRS 350,80 270,56| 144,91 61,86) 42,36 | 32,67 | 17,50 7,47
Kuba 22,34 92,78| 2,59 6,25/ 18,02 | 174,85 | 2,09 5,04
Mongolia 11,00) — 2,70 | — 80,29 — 19,71 —
NRD 897,80] 174,37) 99,84 21,87| 175,20 | 14,61 | 8,36 1,83
Polska 389,15 611,17) 17,38 1,54| 34,40 | 54,02 | 1,54 | 10,04
y = = Rumunia| 91,10] 290,80/ 53,20 | 648,70 8,41 | 26,83 | 4,91 | 59,84
ZGmOWIGHIG na dosiawy Wegry | 448,95| 376,51] 19,36 | 34,30 51,07 | 42,83 | 2,20 | 3,90
ZSRR 1009,07; 1276,61| 125,96 | 282,50 37,45 | 47,38 | 4,68 | 10,49
SzerOkOkGd‘ UbOWYCh Razem | 3494,11 |3497,11 | 564,24 |1734,97 | 37,61 | 37,65 | 6,07 | 18,67
I [ 4 a »
samolotéw pasazerskich
1979 1980 1981 1982 1983 1984
Zmi w udziale p gblnych krajéw w pracy przewozowej, w 9
A300 25 40 43 17 9 2 ’ d F .
A310 —_ - = = 18 23
Boeing 747 67 84 38 . - = Kraj 1969 x. | 1971 x. | 1973 r. | 1975 r. l 1977 r. | 1979 r.
Boeing 757 —_— — — _— 23 17 -
Boeing 767 = = = 1B 5 1B Bulgaria 11,2 | 10,5 9,7 | 12,3 | 10,00 | 9,40
DC-10 3 42 28 2 - @ — CSRS 14,2 | 11,8 | 11,0 89 | 7.50 | 6,20
L-1011 14 24 29 5(30)1(30) (30) Kuba — — 3.4 2,7 | 3,00 | 3,10
Razem 1427 190 133 46 105 85 Mongolia 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01 0,01
NRD 13,1 10,9 9,2 8,5 8,70 7,70
Polska 5,2 5,3 7,4 7,1 8,50 9,40
Uwaga: Prognoza produkcji jest wigksza, gdyZ tablica nie Rumunia 11,1 12,2 10,5 10,6 11,70 13,70
uwzglednia zaméwief, ktére wplyna, & jedynie zamnéwie- Weery 6,3 4,8 4,3 3,8 4,60 4,80
nia zlozone do kofica 1979 r. W nawiasach prognoza firmy ZSRR 38,8 44,3 44,1 45,4 46,00 45,80
Lockheed. Nie uwzgledniono ponadto samolotéw 11-86. (In-
teravia 6/80).
A.G. Zrédlo: Biuletyn Informacyjny Lotnictwa Cywilnego nr 69/1980 M.M.
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Optyw poddiwiekowy i przydzwiekowy

na skrzydle przy réznych kqtach skosu (Il)

Mgr inz. JAN STASZEK

Oplyw przydiwiekowy
skrzydla skofnego

Oplywy przydzwiekowe skrzydla sko-
$nego, czesto o zlozonej budowie, zba-
dano w tunelu S2 w Modane Avrieux.
doswiadczalne nie

Otrzymane wyniki

zwieksza sie (p = 50° i ¢ = 60°), przy-
rosty predko$ci na krawedzi natarcia
zmniejszajg sie coraz bardziej, powo-
dujgc stopniowe oslabienie fal uderze-
niowych. Z rozkladéw ci$nien widaé
wyraznie polozenie fal uderzeniowych,
za$ przy ¢ = 30° obecnoéé fali typu A

Y/bg= 045

Rys. 12, Wplyw skosu na oplyw przydiwlekowy, Mg = 0,84, « = 4°, R = 2,5:10%; a) rozklady
ciSnien: 1 — ¢ =10° 2 — ¢ =30° 3 — p=40% 4 — ¢ =50° 5 — @ =60° b) polozenie fal

uderzeniowych

podlegaly zadnym poprawkom wply-
wu $cian ze wzgledu na niewielki sto-
pienn blokowania strumienia przez mo-
del (nie przekraczajacy 0,5% w naj-
bardziej niekorzystnej konfiguracji).
Poniewaz wyczerpujacy opis bada-
nych oplywow zajmowatby zbyt wiele
miejsca, podano lylko dane doswiad-
czalne pewne z punktu widzenia ich
konfrontacji z wynikami obliczen.

Na rys. 12 podano wyniki badan
skosu przy M = 0,84. Podano rozklad
ciénien statycznych w dwéch przekro-
jach skrzydia przy a=4° i skosach
@ = 0° 30°, 40° 50° i 60°. We wszyst-
kich przypadkach istnicnie dos$é gwal-
townych wzrostow cisnienia wskazuje
na obecnoéé¢ fal uderzeniowych. Przy
@ = 0° strefa naddiZwiekowa wychodzi
poza polowe cieciwy z oplywem pra-
wie dwuwymiarowym, mimo oderwa-
nia wywotanego przez fale uderzenio-
wa ujawnionego za pomocg wizualiza-
cji powierzchniowej. Przy ¢ = 30° w
odlegtodei  Y/b = 0,45 od zamocowania,
w przekroju 2 widaé podwojny skok
ci$nienia z oplywem naddiwiekowym
poza pierwszym skokiem. W przekro-
ju 4 w odlegtosci Y/b == 0,75 istnieje
juz tylko jeden skok, a wizualizacje
nie ujawniaja oderwan. Przy ¢ = 40°
skok pojawia si¢ w poblizu krawedzi
natarcia i oplyw zachowuje sie jak
prawie dwuwymiarowy. Gdy skos
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Przy ¢ = 0° w poblizu konca skrzydla
pojawiaja sie objawy oplywu tréjwy-
miarowego.

Warstwy przy$Scienne na grzbiecie i
dolnej cze$ci skrzydla pozostajg lami-
narne w zakresie badanych liczb Re az
do pojawienia sie fal uderzeniowych.
Gdy gradient wzrostu ci$nienia jest
dostatecznie duzy, w miejscach istnie-
nia fal uderzeniowych mozna zauwa-
zy¢ tworzenie sie pecherzykéw oder-
wania laminarnego. W oplywach pod-
diwiekowych pojawiajg sie one row-
niez na krawedzi natarcia na gbérnej
cze$ci skrzydel, poczynajac od niewiel-
kich katéw natarcia.

Aby ujawnié charakter oplywow
nadkrytycznych, na rys. 13 pokazano
(za pomocg rozkladéw ci$nien w dwoch
przekrojach) przesuwanie sie fal ude-
rzeniowych w zaleznosci od liczby Ma-
cha M, przy tych samych katach na-
tarcia @ =4° i katach skosu ¢ = 0° i
50°. W czeéci $rodkowej skrzydla bez
skosu (przy ¢ = 0° do$é¢ intensywna
fala uderzeniowa jest usytuowana przy
M, = 0,78 w poblizu polowy cigciwy,
za§ zwiekszenie liczby Macha az do
M, = 0,92 pocigga za sobg przesuwanie
sie jej ku tylowi =z jednoczesnym
zwiekszaniem jej intensywnosci, co po-
woduje coraz szersze oderwania. Nato-
miast system podwéjnych rekompresji
pojawiajacy sie na zewnetirznej czesci
skrzydla wyraznie zmniejsza te ten-
dencje. Przy @ = 50° oplyw tworzacy
strefe naddiwiekowa pojawia sie do-
piero przy M, = 0,92, natomiast fale
uderzeniowe typu A pojawiajg sie ana-
logicznie jak przy skosie @ = 30° i

Kyl
15

Y/by=0,95

0 05 T X/ o 05 1 X/
Rys. 13. Wplyw liczby Macha na rozktad clénlefi. Tunel S2 MA, R, = 2,5:10% « = 4°; a) dla
=0 1 — My=018, 2 — Mp=:082, 3 — My=1084, 4 — My=10,92; b) dla ¢ =750

1— M, =084 2~ My =088, 3 — My =092, 4 — My = 0,96

o



Mo, = 0,84, Stalos¢ ci$nienia w okolicy
krawedzi splywu w zaleznosci od licz-
by M, oraz kata natarcia $wiadezy o
tym, ze w calym badanym zakresie nie
wystepuja oderwania og6lne typu prze-
ciggniecie.

Na rys. 14 pokazano (w funkcji licz-
by Macha) polozenie oderwan pojawia-
jacych sie w okolicy krawedzi splywu
(Xfe =0,90) przy Re=25-106 dla
a=14° w szeSciu przekrojach. Przy
@ = 0° zachodzi dosyé¢ brutalne oder-
wanie na calym skrzydle przy M, =
= 0,82 z wyjatkiem dwbch przekrojow
zewnetrznych, w ktérych oderwania
pojawiaja sie duzo pbiniej. Natomiast
przy @ = 50° zjawisko to pojawia sie

a)

- Kp

03
02
o1

0

-01

b)

- Kp

03
02
o1

0

-01

Rys. 14. Rozw0j oderwan w poblizu krawe-
dzi splywu w zaleznoSci od liczby Macha.
Tunel S2 MA, Rg = 2,510% a = 4° a) ¢ = 0°
b) pe=50°; 1, 2, 3, 4, 5, 6 — przekroje

w poblizu nasady, ktéra jest miejscem
poczgtku oderwan.

Rozwo6j fal uderzeniowych typu 4 w
funkeji kata natarcia pokazano na
rys. 15 dla @ =30° i M, = 0,84. Uktlad
tych fal pojawia sie od a=2° i roz-
ciagga sie przy a=4° az do polowy
rozpietoéci. Punkt zbiezno$ci obydwu
fal uderzeniowych, widoczny w czesci
zewnetrznej skrzydla, przesuwa sie ku
nasadzie (rys. 15b). Duze oderwania
pojawiaja sie od @ =7° na czgSciach
zewnetrznych skrzydta.

Préba sprawdzenia na otrzymanych
rozkladach ci$nien w jakim stopniu
prawo skrzydla w oplywie skosnym
jest mozliwe w przeplywie przydiwie-
kowym pozwolila na stwierdzenie, ze

a)

prawo to jest niestuszne od momentuy,
gdy oplyw tworzy strefe naddiwigko-
wa po przekroczeniu rejonu krawedzi
natarcia.

Oderwania i optywy oderwane typu
wirowego analogiczne do pojawiaja-
cych sig¢ przy niewielkich predkosciach
zaobserwowano roéwniez w oplywie
przydiwiekowym przy duzych skosach.

Rozwo6j wiru trgbiastego w funkeji
skosu pokazano na rys. 16. Gdy skos
@ = 40°, za$ kat natarcia «=8°% to
system fal uderzeniowych przy nasa-
dzie skrzydla pozostaje z punktu wi-
dzenia rozkladu ci$nien (rys. 16a), ale
na koncu skrzydla widaé¢ strefe oply-
wu oderwanego i nieuporzadkowanego.
Rys. 16b wskazuje, ze takie uporzad-
kowanie oderwania zaczyna sie ryso-
waé, za$ przy zwiekszeniu skosu do
60° i kata natarcia do ¢ = 10° docho-
dzi ostatecznie do ustalonego oplywu
wirowego (rys. 16¢) charakteryzujace-
go sie niewielkimi wspoélczynnikami ci-
$nien Kp min odpowiadajacymi lokalnej
liczbie Macha rzedu 1,4 w przekroju 2.

W obserwacjach dokonanych przy
niewielkich predko$ciach stwierdzono,
ze przy tej samej liczbie R. oplywy
wirowe tworzg sie przy tym mniej-
szych katach natarcia, im liczba Ma-
cha jest wyzsza.

Yibp= 045

Metody obliczeniowe
i ich zastosowanie

W ostatnich latach na $wiecie duzo
wysitku wlozono w opracowanie metod
obliczenia (w o$rodku  doskonalym)
oplywdéw przydiwickowych, trojwy-
miarowych, dokola skrzydia. W ONERA
wybrano rozwigzanie ogdlnego roéwna-
nia potencjalu dwiema metodami re-
laksacyjnymi, ktére zastosowano do
skrzydla o zmiennym skosie.

Poczatkowo uzyto réwnania quasi-
-liniowego zastepujac go schematem
zlozonym zaproponowanym przez E.
M. Murmana i J. D. Cole’a, Ostatnio
réwnanie rozwigzano w postaci pier-
wotnej, uzywajgc wyrazenia lepkosci
wg przybliZenia zaproponowanego przez
A. Jamesona. Schemat wuzytych pod-
stawien zostal wiec skupiony i meto-
da upodobnila sie do metody wspdl-
czynnikow przyblizonych. Istnieje je-
szeze trzecia metoda oparta na przy-
blizeniu a priori, bardziej ograniczaja-
ca niz {o przedstawia roéwnanie nie-
wielkich zaklécen rozwiagzane przy
uzyciu schematu mieszanego. Zastoso-
wanie tych wszystkich metod do
skrzydla skofnego uproszczonego za-
konczeniem réwnoleglym do nasady

Rys. 15. Wplyw kata natarcia przy ¢ = 307 i M, = 0,84. Tunel S2 MA, Re = 2,5-10%; a) rozktia-
dy cis$nlef: 1 — 05=10% 2 — 4g=2° 3 — 0y, =14% 4 — 0p = 6° 5 — 0, = 8° b) polozenie fal
i oderwan: linia przerywana — fala uderzeniowa na grzbiecie skrzydla, linia ciggta — fala

uderzeniowa na spodzie skrzydta

b)

/,
-K, F \ s
1 =3
s
a5 2
Ol/O,IS X%

Rys. 16. Rozklad ciSniert na skrzydle skosnym w zaleznoSci od kgtanatarcia. Tunel S2 MA. R, = 2,510, M, = 0,84;

—

C— 03

L1
X/

1 r/ 3 1

c)

——
X/

«) oplyw

czeSciowo

oderwany, nieuporzadkowany, b) oplyw przy tworzgcym sie wirze trgbiastym, ¢) opltyw wirowy ustalony

6
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nasuwa jednak pewne uwagi co do
przebiegu rachunku.

W przypadku rozwigzania réwnania
potencjatu, rachunek przeprowadzono
metodg z hardzo gesty siatka
(160 000 p.), z liczbg iteracji N zmien-
ng w zalezno$ci od rozwazanego przy-
padku (500 <X N <C 800). Na rys. 5 (cz.1
art.,, TLiA nr 2/81) pokazano orienta-
cyjnie zakres obliczen w danym prze-
kroju w formie siatki w poblizu pro-
filu. Potencjal jest wyznaczany w wez-
tach siatki drobniejszej 128 X 32X
X 16 = 65536 punktow, na ktérej ra-
chunek przybliza sie przez 40 << N << 80
iteracji dodatkowych. W przypadku
metody konserwatywnej drobna siatka
liczy tylko 92 X 32 X 16 = 49 152 punk-
ty z powodu ograniczenia pamieci
gléwnej uzytego ordynatora. Procedu-
ra ta pozwala na oszczedzenie pewnej
liczby cykli w siatce drobnej, przed-
stawiajgce] wiekszg cze§é rachunku.
Zbieznosé jest okre§lona poczynajac od
sprawdzenia pozostatej czesSci rachun-
ku, a z drugiej strony wyniku rozwiag-
zania.

Rozwigzujac rdéwnanie potencjatu
zaklécen obliczenia wykonuje sie na
siatce prostokgtnej powigzanej z mo-
delem. Siatka ta nie podlega zmianom
podczas wykonywania obliczen. W {en
spos6b siatka jest dobrana do kazdego
kata skosu. Nie ma ona wigcej niz
55000 punktéw 16wniez z powodu
ograniczenia pamieci i w tym przy-
padku uzyskanie rozwigzania zbiezne-
g0 moze wymagaé¢ wielu przyblizen
(400 << N << 800).

Kilka typowych obliczen wykona-

nych réinymi metodami zestawiono z
wynikami otrzymanymi z do$wiadczen
z modelem, ktérego ksztalt w rzucie
zgodny z

byt liczbowym ,,zastapie-

zuja nieco bardziej ku tylowi przesu-
nieta lokalizacje fali uderzeniowej niz
wykazujg obliczenia.

Jest to rbéwniez prawdziwe przy
@=230° i Mo=084, lecz przy kacie

Rys. 19. Porbwnanic

¢ obliczonych 1 do-

niem” skrzydia. Charakter wplywu
lepkosci moégt byé réwniez sprawdzony.

Pierwszy przyklad dotyczy skrzydia
o skosie @ = 30° przy liczbie Macha
M, = 10,80 i kacie natarcia a=1,73°
Dla ograniczonej strefy naddiwiekowej
w poblizu krawedzi natarcia, gdzie na-
stepuje wzrost predko$ci, oplyw jest
jakby podkrytyczny i bez fal uderze-
niowych. Na rys. 17 poréwnano wyni-
ki do$wiadczen z obliczeniami po in-
terpolacji. W przypadku gdy efekty

Rys. 17. PorOwnanie obliczonych rozkladéw clinienn z doswiadczalnymi. ¢ = 30°, M, = 0,80,

o = 1,73°. Tunel S2 MA, R, = 2,510%: 1 i 2 — ciSnienia obliczone, 3 — cisnienia zmierzone
na gorne] powlerzchni skrzydia, 4 — ciSnienla zmierzone- na dolnej powierzchnl skrzydia
“Kph iréjwymiarowe sg niewielkie, mozna

101

05

o cisnienia na gornej powierzchni
e cisnienia na dolnej powferzchni

Rys. 18. Teoretyczne i doSwladczalne roz-
klady clSniert. Tunel S2 MA, R, = 2,5:10%,

g = 0% Moy = 0.84, a=0°; rozklad teoretycz-

ny: 1 — schemat niekonserwatywny, 2, 3 —
schematy konserwatywne
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stwierdzié zgodno$é miedzy rozklada-
mi ci$nien otrzymanymi do$wiadczal-
nie i rozkladami uzyskanymi przy roz-
wigzaniu ogblnego réwnania poten-
cjatu.

Wynik pokazany na rys. 18 dla prze-
kroju 3 odnosi sie do przypadku wy-
raznie nadkrytycznego przy ¢ = 0°,
Mo=084 i a =0° i wywoluje komen-
tarze. Nie odnotowuje sie wyraZnej
roznicy polozenia fal wyliczonych z
pelnego réwnania potencjatu za pomo-
cg schematéw konserwatywnych i no-
wych. Wykres widoczny przy schema-
cie konserwatywnym jest prawdopo-
dobnie rezultatem zbyt rzadkiej siatki
w $rodkowej czeS$ci profilu, jednak
skok ci$njenia jest dobrze przewidzia-
ny przez te metode, jak réwniez i
przez metode malych zaklécen, ktéra
staje sie réwniez konserwatywna przy
uzyciu operatora skoku ci$nienia. Na-
lezy zauwazyé, ze doSwiadczenia wska-

6wiadczalnych roz-
kladéw ciSniefi. Tu-
nel S2 MA, Rg=

= 255-10", @ =130° o=
= 4°: 1, 2 — ci$nje-
nia obliczone (sche-
mat konserwatyw-
ny), 3 — cisSnilenia
doswiadczalne na
gébrne] powierzchni
skrzydta, ¢4 — ci-
Snienla dofwiadczal-
ne na dolne] po-
wierzchni  skrzydla

natarcia o = 4° Na rys. 19 wida¢ po-
step wynikajacy ze schematu konser-
watywnego, mimo ze zgodno$é z do-
$wiadczeniem nie jest doskonala. Przy-
padek ten charakteryzuje si¢ ukladem
dwu fal uderzeniowych na gobérnej stro-
nie skrzydia przy nasadzie, gdy na
koncu jest juz tylko jedna fala. W tym
przypadku uzyskuje sie lepsza zgod-
no$é z do$wiadczeniem przy schema-
cie konserwatywnym niz przy niekon-
serwatywnym, ktory przewiduje bar-
dziej przednig pozycje fali.

Studium wplywu zakresu obliczen
wykazuje rdznice nie do pominigcia w
rozktadach ci$nien i podkres§la waznos¢
doboru zakresow (rys. 20). Podkresla
sie, ze poziom wspoOlczynnikéw cisnie-
nia K, w zakresie naddiwigkowym nie
ma wplywu na pomiary. Mimo podo-
bieAstwa (rys. 19) obliczenia przewidu-
jg powtdrne przyspieszenie przeplywu
za pierwszg falg uderzeniowg przy na-
sadzie, lecz nie osigga ona nasilenia
obserwowanego do$wiadczalnie.

Mimo ze przy wykonywaniu omo-
wionych obliczent nie wystapity Zadne
powazniejsze problemy nalezy stwier-
dzié, ze proby przeliczenia przypadku
naddzwickowego przy wiekszym skosie
nie daly dotad zadowalajacego wyniku
(@ = 40° przy M, = 0,92 i kacie natar-
cia o= 1,53°. Poréwnanie wynikow

obliczenn z wynikami do$wiadczen po-
kazano na rys. 21.

W odniesieniu do doswiadczalnego
rozktadu ciénien

zwraca uwage nie-

Rys. 20. Wplyw schematu i zakresu obli-
czen na rozklad ciSnief teoretycznych: 1 —
schemat niekonserwatywny, zakres I, 2 —
schemat niekonserwatywny, zakres II; 3 —
schemat konserwatywny, zakres I



dostateczno$§é umiejscowienia fali tyl-
nej w metodzie rozwigzania réwnania

-K.
i1

Y/b

o gdrna powierzchnia skrzydla
« dolna powierzchnia skrzydla

calego potencjalu i w mniejszym stop-
niu w metodzie teorii maltych zaklocen.

Whioski

Badania wykonywane w ONERA z
modelami prostokatnych skrzydet o
skosie zmieniajgcym sie od ¢ = 0° do
¢ = 60° stanowia baze do$wiadczalng
dla studibw oplywoéw tré6jwymiaro-
wych. Wyniki pozwalajg na analize
tworzenia sie opltywu w funkeji skosu,
kata natarcia i liczby Macha. Sg one
réwniez uzyteczne przy- opracowaniu
metod obliczeniowych.

Przy matych predkosciach i oply-

Rys. 21. Obliczone 1 do§wiladczalne rozkladgr
cinien. Tunel $2 MA, Re = 2510%, ¢ = 40°,
Mo = 0,92, «=1,53°; 1 — obliczone (schemat
konserwatywny, metoda matych zaklocen),
2 — obliczone (schemat konserwatywny,
rozwigzanie ré6wnania potencjaiu catkowi-
tego)

wach bez oderwan wyniki obliczeh w
oparciu o klasyczne metody osobliwo-
Sci sq do$é zadowalajgce, ale nalezy
dazy¢é do opracowania metod oblicze-
niowych umozliwiajgcych okreslanie
opltywdéw oderwanych, ktére przy du-
zych skosach tworza wiry trabiaste.
Metoda ruchdéw nieustalonych wydaje
si¢ by¢ pod tym wzgledem obiecujgca.

W zakresie przydiwiekowym uzyska-
no w ostatnich latach znaczny postep
dzieki opracowaniu metod relaksacyj-
nych obliczen do rozwigzania ré6wnan
potencjalu zaklécenia i potencjalu cal-
kowitego. Dokladne granice ich zasto-
sowania nie sg jeszcze znane.

W sumie poréwnano - wyniki do-
$wiadczalne, mogace mieé zwigzek wy-
plywajacy z konfrontacji réznych po-
miar6w z rezultatami metod oblicze-
niowych. Pozwala to na okreSlenie
wartosci tych metod z punktu widze-
nia uzytkownika oraz ich aktualnych
ograniczen.

Ochrona dziatania pokladowych urzqdzen radiowych
przed skutkami wytadowan elektrostatycznych

Podezas lotu na powierzchni samo-
lotu gromadzi sie ladunek elektrosta-
tyczny. Zr6odilem tego ladunku jest ota-
czajaca przestrzen atmosferyczna za-
wierajaca naladowane drobiny wody,
sniegu, lodu i pyldw, a takze chmury
burzowe, ktére wytwarzajac silne pole
elektryczne powodujg tadowanie sa-
molotu przez indukcje [1, 2L

Urzadzenia sluzgce do odprowadza-
nia zgromadzonego ladunku elektrycz-
nego do ziemi po wyladowaniu samo-
lotu sg powszechnie stosowane we
wszystkich typach samolotéw i $mig-
lowecow. Sg to odpowiednio wykonane
lgczniki metalowe (ocynkowana linka
lub pek drutéw) przymocowane do go-
leni samolotu w taki sposéb, ze po wy-
ladowaniu automatycznie laczg glow-
ng instalacje umasienia samolotu z
ziemia, przy czym rezystancja potacze-
nia nie moze przekraczaé¢ 10 MQ.

Jednakze odplyw tadunku elektro-
statycznego z powierzchni samolotu nie
wystepuje tylko w czasie zetkniecia
maszyny z ziemig. Z punktu widzenia
elektrotechniki samolot w czasie lotu
moze byé traktowany jako kondensa-
tor, ktérego druga elekirode stanowi
otaczajgca przestrzen. Pojemnoéé duze-
go samolotu (Boeing 707, DC-8) jest
rzedu 1000 pF, wiec podczas ladowa-
nia elektrostatycznego réznica poten-
cjaldw miedzy samolotem a przestrze-
nig atmosferyczng szybko narasta osig-
gajac poziom setek tys. woltéw [2].
Gdy natezenie pola elektrostatycznego
na najbardziej wystajacych cze$ciach
platowca osiggnie warto§¢ krytycznag
(wartosé¢ ta zalezna jest od wysokosci
lIotu i temperatury otoczenia; na wyso-

8

kosci 11 km wynosi ok. 7,5 kV/em [7)),
otaczajace powietrze jonizuje sie i po-
wstaja wyladowania koronowe [2, 4].
Wyladowania te maja postaé kroétkich
impulséw (trwajacych ok. 0,2 ms), o
czasie narastania ok. 0,1 us i zanikaja-
cych wg krzywej wykladniczej. Impul-
sy pradowe wystepuja w wielu miej-
scach na powierzchni platowca w re-

gularnych odstepach czasu, stanowigc
w sumie szerokopasmowe Zrodlo fal
elektromagnetycznych powodujacych

powazne zaklécenia w pracy poklado-
wych urzadzen radiowych i nawigacyj-
nych [4, T].

Zgromadzony ladunek elektrostatycz-
ny moze réwniez powodowaé wystepo-
wanie na powierzchni samolotu wyta-
dowan iskrowych (jest to przeskok la-
dunku miedzy dwiema odizolowanymi
od siebie czeSciami metalowymi nala-
dowanymi do réznych potencjatdw) i
wyladowan wstegowych (zachodzacych
w czasie przeplywu ladunku zgroma-
dzonego na elementach wykonanych z
materiatu izolacyjnego do sasiednich
konstrukeji metalowych) [3, 4, 8].

Powyzisze dwa rodzaje wyladowan
wystepuja nieregularnie, sporadycznie
i sg stosunkowo tlatwe do wyelimino-
wania przez zapewnienie na po-
wierzchni samolotu ciaglo$ci polgczen
metalicznych o malej rezystancji
przejscia i pokrycie wszystkich ele-
mentéw niemetalowych warstwg sub-
stancji przewodzacej [4, 8]. Wyladowan
koronowych natomiast nie mozna usu-
naé, badania nad tym zjawiskiem po-
szly wiec w kierunku opracowania
metod, ktére wyeliminowalyby zakl6-
cenia w odbiorze radiowym. Mozliwe

Mgr inz. BARBARA SZCZESNA
Instytut Lotnictwa

sg trzy sposoby rozwigzania tego pro-
blemu:

— redukcja zaklécen generowanych
podczas rozladowan koronowych,

— redukcja sprzezenia miedzy Zr6d-
lem wyladowan i odbiornikiem fal ra-
diowych,

— przetwarzanie odbieranego przez
antene sygnalu w taki sposob, aby wy-
eliminowaé zaklécenia radiowe {7].

W praktyce najwieksze zastosowanie
znalazly dwie pierwsze metody, gdyz
sy prostsze w realizacji i nie wymaga-
ja stosowania aktywnych elementow
obwodu miedzy antena i odbiornikiem.

Roziadowacze
ladunku elektrostatycznego

Rozladowacze ladunku elektrosta-
tycznego sa to urzadzenia instalowane
na platowcu, odprowadzajace zgroma-
dzony na nim ladunek do otaczajacej
przestrzeni drogg wyladowan korono-
wych. Zadaniem rozladowaczy jest
zmniejszanie zaklécen radiowych po-
chodzacych od wyladowan koronowych
i wchodzacych przez anteny do obwo-
dow odbiornikéw.

Aby rozladowacz spelnial swoje za-
danie, musi on odprowadzaé¢ ladunek
elektrostatyczny z powierzchni samo-
lotu w stopniu zapewniajacym utrzy-
manie potencjatu ptatowca we wszyst-
kich jego punktach ponizej progu wy-
ladowan koronowych (izn.,, aby wyla-
dowania nie mogly zachodzié bezpo-
Srednio z krawedzi platéw i innych
wystajacych cze$ci platowca). Jedno-
cze$nie wytadowania zachodzgce z roz-
ladowacza nie powinny wytwarzaé za-
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klocen w obwodzie radioodbiornika po-
kladowego. W celu spelnienia tych wa-
runkow rozladowacz powinien byé wy-
konany z malerialu o wysokiej rezy-
stywnosci, zainstalowany mozliwie da-
Icko od anteny i w miejscu, gdzie na-
lezenie pola elektrycznego pochodzgce-
go od zgromadzonego na pltatowcu la-
dunku clektrostatycznego jest naj-
wigksze (na koncu skrzydel, sterow
itp.). Jednak w tych miejscach wyste-
puje réwniez najwieksze natezenie po-
la elektromagnetycznego o
wosciach radiowych (pola anteny).

W praktyce stosowano wiele réznych
typoéw roziadowaczy, np.:

— rozladowacze mioteltkowe,

— wysokorezystancyjne prely i ar-
kusze,

— rozladowacze knotowe,

— rozladowacze pretowe ,rozsprze-
zone”,

— rozltadowacze  ,rozsprzgzone”  z
przylozonym napieciem,

-— rozladowacze plomieniowe, bezpo-
Srednie emitery termojonowe.

Skutecznosé¢ dzialania tych urzgdzen
mozna okreéli¢ poréwnujgc zaklécenia
radiowe wprowadzane do obwodu an-
teny przy uzyciu danego typu rozlado-
wacza z poziomem zaklocen wystepu-
jacym przy wyladowaniach korono-
wych nastepujacych bezposrednio z
platowca. Wyniki takich pomiaréow
przeprowadzonych dla r6inych typow
roztadowaczy przedstawione sg w ta-
blicy [6]. Ukladem odniesienia jest tu
aluminiowa krawedZ splywu plata, z
ktérej bezposdrednio nastepowaly wyta-
dowania. Slopien tlumienia zaklécen
radiowych w tym przypadku przyjeto
0 dB.

Roztadowacze miotethowe (tabl. — B, C)

Roztadowacze miotelkowe sa pekami
cienkich drucikéw z materialu o wy-
sokiej rezystywno$ci umocowanych w
metalowej oprawie przytwierdzonej do
krawedzi splywu plata. Tego typu u-
rzadzenia stosowane byly w okresie,
gdy sadzono, ze gldwnym powodem za-
klbcen radiowych s wyladowania ko-
ronowe zachodzgce z samej anteny.
Rozladowacze mialy wiec na celu u-
trzymanie potencjatu ptatowca na do-
statecznie niskim poziomie, by nie do-
pusci¢ do powstawania wyladowan z
anten odbiornik6w radiowych. Jednak-
ze, jak wykazaly badania laboratoryj-
ne, zakloécenia radiowe wystepujace
przy stosowaniu powyzszych roztado-
waczy sg tlumione jedynie o 7-+11 dB
[6], w zalezno$ci od S$rednicy uzytych
drutéw i materialu, z ktoérego zostalty
wykonane. Pozytywne skutki wynika-
jace ze stosowania tego typu urzadzen
sq wiec niewielkie i instalowanie ich
na samolotach nie moze by¢ uznane za
wystarczajgce dla zapewnicnia czysto-
scei odbioru radiowego,

Roztadowacze w postaci arkuszy i pre-
tow o duzej rezystancji (tabl. — D, E,
I, G, H) :

Rozladowacz ladunku elektrostatycz-
nego musi byé¢ zainstalowany w miej-
scu, w ktérym natezenie pola elektro-
statycznego jest najwigksze. Miejsca
takie charakteryzuja sie jednoczesnie
duzym natezeniem pola anteny (ze
wzgledu na to, ze przebieg lini sil obu
pol elektrycznych jest zdeterminowany
przez ksztalt przewodnika tworzacego
granice pola, tzn. ksztalt ptatowca). Za-
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czestotli-

sada dzialania rozladowaczy wysoko-
rezystancyjnych polega wiec na iwo-
rzeniu ukladu, w ktorym powstaje du-
za roOznica miedzy wartosciag natg¢zenia
obydwu po6l. Szczegdélnie chodzi o to,
hy silne pole elektrostatyczne powsta-
walo w punkcie, w ktorym natezenie
pola anteny jest bliskie zera.

Wyja$nienie powyzszej zasady tkwi
w fakcie, ze antena stanowi przetwor-
nik zwrotny zdolny zar6wno do emito-
wania, jak i odbioru sygnatow. Na tej
podstawie mozna wykazaé [7], ze na-
tezenie pola generowanego przez wzbu-
dzong antene w danym punkcie prze-
strzeni jest jednocze$nie wskaznikiem
sily sygnalu, ktéory ta antena odbierze
ze Zrodla zaklécenn umieszczonego w
tym punkcie pola. Dlatego antena nie
bedzie odbierala zadnego sygnalu ze
Zzrédel umieszczonych w punktach prze-
strzeni, w ktorych nie jest wytworzo-
ne zadne pole przez napiecie wzbudze-
nia anteny [7, 5]. Ilustruje to rys. 1 {6].

Do krawedzi sptywu plata przytwier-
dzony jest pret lub arkusz o bardzo
duzej rezystancji. Dla prgdu wylado-
wan koronowych jest to element prze-
wodzgcy 1 pole clektrostatyczne ma
konfiguracje jak na rys. l-a. Jezeli
warto$¢ rezystancji przytwierdzonego
elementu bedzie bardzo duza w po-
réwnaniu z reaktancjg pojemnos$ciowsg
miedzy koncem elementu a resztg pla-
towca, to pole anteny bedzic mialo
konfiguracje jak na rys. 1-b (rozlado-
wacz bedzie stanowil w tym przypad-
ku element izolacyjny). Prad roztado-
wan korounowych bedzie wiec wyste-
powal w miejscu, w ktéorym natezenie
pola anteny ma znacznie obnizong war-
to$é, co prowadzi do redukcji zaklocen
w obwodzic anteny o 20--30 dB [6].

W czasic prob laboratoryjnych z tego
typu rozitadowaczami zaobserwowano
ciekawe zjawisko [5]. Do krawedzi
splywu skrzydla przymocowano pret
metalowy o zaokraglonym koncu, a
nastepnie drugi pret, do konca ktérego
przymocowano cienkie ostrze. W
pierwszym przypadku prad rozladowan
koronowych skladal sie z impulséw o
duzej amplitudzie, powodujacych
znaczne zaklécenia radiowe. W drugim
urzgdzeniu amplitudy impulséw przy
wyladowaniach zachodzgcych z ostrza
byly znacznie mniejsze, jednak pomia-
ry wykazaly, ze drugi rozladowacz po-
woduje zkalécenia radiowe wigksze o
ok. 10 dB, poniewaZz stalowe ostrze
metalowe koncentruje przy swoim
koncu pole anteny i sprzezenie obu p6l
jest tak duze, ze niweluje pozytywne
efekty zmniejszenia amplitudy impul-
sow. .

Roztadowacze knotowe (tabl. — J. K,
L, M, N)
Rozladowacze knotowe sg sznurami

2z  materiatéw witbknistych (najczesciej
bawelny) nasyconymi materialem prze-
wodzgcym — roztworem azotanu sreb-
ra, grafitu koloidalnego itp. Sznur ta-
ki jest umieszczony w oslonie w po-
staci rurki gumowej lub plastykowej
w taki sposéb, ze jeden jego koniec
jest odstoniety na dilugoseci ok. 3 cm.
Drugi koniec roztadowacza umocowany
jest w oprawie metalowej przylwier-
dzanej do konstrukcji plata.

Nowe, nie zuzyte rozladowacze kno-
towe dajg bardzo dobre efekty, odpro-
wadzajgc ladunek elektrostatyczny z
powierzchni samolotu prawie bez za-
kl6cen w odbiorze radiowym (stopien
tlumicenia zaklécen uzyskiwany przy

stosowaniu amerykanskich rozladowa-
czy typu AN/ASA wynosi 63 dB {6]).
Swoje zdolnosci tlumigce rozladowacze
te zawdzieczaja wysokiej rezystancji
tlumiacej amplitude impulséw pradu
wyladowania oraz matej pojemnosci
elektrycznej poszcezegdinych widkien.
Dzieki temu ladunek elektryczny prze-
noszony podczas pojedynczego impul-
su wyladowania koronowego jest bar-
dzo maly i zawarto§é sygnalow zaklo-
cajacych w pradzie wyladowania jest
stosunkowo niewielka. Dodatkowsg za-
letg tych roztadowaczy jest prosta kon-
strukcja oraz niskie koszty instalacyj-
ne i eksploatacyjne.

Glowng irudnos$cig zwigzang ze sto-
sowaniem rozladowaczy knotowych
jest to, ze ich dzialanie opiera sie na
wykorzystaniu delikatnych impregno-
wanych wilokien. W czasie uzytkowa-
nia warstwa impregnujgca jest sptuki-
wana lub zdzierana z wlbkien przez
strumienn powietrza i wiele wilbkien
odzyskuje wlasciwosdci izolacyjne. Po-
woduje to znaczne pogorszenie witasci-
woséci roztadowacza. Badania laborato-
ryjne przeprowadzone na roziadowa-
czu typu AN/ASA/3, podczas ktérych
imitowano mogace zachodzi¢ w czasie
normalnej eksploatacji  uszkodzenia
(tabl. — M, N) dowiodly, ze w trakcie
zuzywania sie roziadowacza zakl6cenia
radiowe mogg wzrosngé nawet o
40 dB [6]. Melodg zaradczg moze bycé
okresowe skracanie rozladowacza i od-
slanianie nie zuzytego fragmentu kno-
ta. Probowano réwniez umieszezaé na
koncu rozladowacza ostrza lub cienkie
druciki, jednakze metoda ta nie dala
pozytywnych rezultatéw — zakl6écenia
wzrosty o ok. 40 dB {6].

i

Roztadowac:ze
(tabl, — I)

pretowe ,,r0zs$przezone

Zasada dzialania rozladowaczy ,roz-
sprzezonych” opracowanych w Stanach
Zjednoczonych [5] opiera sie na jedno-
czesnej redukeji zakl6cen powstaja-
cycn podczas wyladowan koronowych
1 sprzgzenia miedzy polem elektrosta-
tycznym a polem anteny.

Na rys. 2 [5] przedstawiono roztado-
wacz ,rozsprz¢zony” wg amerykan-
skiego patentu R. L. Tannera. Jest to
przymocowany do krawedzi splywu
plata pret wykonany =z dielektryka
(tworzywa sztucznego, np. nylonu) po-
kryty warstwa farby przewodzacej o
duzej rezystywnosci. W innej wersji
moze to byé pret wykonany z materia-
lu o rezystancji rozlozonej (np. wegiel
réwnomiernie rozproszony w tworzy-
wie sztucznym). Za pomocg metod ma-

Rys. 1.

Rozklad pél elektirycznych woko6t
preta wysokorezystancyjnego przymocowa-
nego do krawedzi splywu plata; a — linie

przerywane odwzorowuja pole elektrosta-
tyczne samolotu, strzatki wskazujg ,,zero”
pola anteny, b — linie ciggle odnoszg sie
do pola anteny, 1! — krawedz splywu plata,
2 — pret roztadowacza






Wplyw dziedzicznosci technologicznej

czesci
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W czasie ckeploatacji sprzetu  lotniczego, w  warstwic
wierzchniej odpowicdzialnych elementéw konstirukeyjnych
wystepuja bardzo czgsio maksymalne obcigZenia. Dlatego
{izykomechaniczne wtasciwosei tej warsiwy, jak réwniez
jej mikro- i makrogeometria wyznaczaja niezawodnos$é
i trwalo$¢ calej czesci. Prawdopodobienstwo niezawodnej
pracy przy tych elementach konstrukcyjnych w funkecji
czasu cksploatacji okresla si¢ wzorem:

P(r) = exp [—jl(t) dt]

gdzie: 1(t) — niebezpicczenstwo zniszezenia czes$ci przy
zadanych warunkach ujmujgcych charakterystyke wytrzy-
matosciowa i warunki pracy.

Przy remoncie sprzetu lotniczego, w celu uzyskania
koniecznej jako$ci warstwy wierzchniej, wykorzystuje sig
operacje wykanczajgce — operacje nadawania wiasciwosci,
dostatecznie przebadane.

Tak wiec przez konstyluowanic
wierzchniej, tj. wytworzenie odpowiednich, oplymalnych
dla danej cze$ci, naprezen powierzchniowych i zgniolu,
mozna wywiera¢ wplyw na trwalos¢ i niezawodnosé ele-
mentéw wykonywanych ze stali wysokowytrzymalych
(30HGSA: 30HGSNA i in.). Wiadomo, Ze przy obroébce to-
karskiej istotny wplyw na jako$¢ warstwy wierzchnie]
maja paramelry skrawania i geometria ostrza. Przyklado-
wo przy zmianie kata natarcia y z +10° do —30° mikro-
twardo$é warstwy wierzchniej wHV wzrasta z 4750 N/m?
do 5800 N/m2, glebokog¢ zgniotu h z 20.10-* mm do
400 « 10-3 mm, a granica wytrzymalosci zmeczeniowej wzra-
sta o 58%.

Dla stali 30HGSNA, przy analogicznej zmianie kata p,
granica wytrzymalosci zmeczeniowej wzrasta o 35%. Ze
wzrostem predkosci skrawania wzrastaja do 25% napre-
7enja Sciskajace i granice wylrzymalosci w tych stalach.
Przy skrawaniu zgrubnym w warstwic wierzchniej po-
wstaja naprezenia rozciggajace, powodujgce obniZenie
granicy wytrzymalo$ei zmgezeniowej o 30--40%. Analo-
giczny wplyw na jako§é warstwy wierzchniej i trwatos¢
elementéw obrabianych wystepuje przy zmianie parame-
trow obrdébkowych proceséw szlifowania, dogladzania i in.

Mimo dotychczasowych osiggnicé, istnicjg nadal rezerwy
technologiczne w dalszym podwyzszaniu jakos$ci warstwy
wierzchniej odpowiedzialnych elementéw loiniczych przy
ich remoncie. Dzialania idg w dwu kicrunkach:

-— wdrozenie wsp6lczesnych postepowych metod obrobki
przez powierzchniowg deformacj¢ plastyczng (PDP) jak
bcbnowanie wibracyjne, obrébka elektromechaniczna, ma-
gnetoscierna, elektrodiamentowa i in.,

struktury warstwy

przy obrébce mechanicznej
ze stali wysokowytrzymatej

— badanie i wykorzystywanie wzajemnej zgodnoscl
czynnikéw technologicznych wyslepujacych w  procesach
konstyluowania warstwy wierzchniej w réznych fazach
procesu {echnologicznego.

Modele takich proceséw moga byé rozpracowywane 1a
nodstawie wnikliwych badan zwigzkow i zaleznosci migdzy
poszczegblnymi operacjami a warunkami i {echnologia
produkeji. Wigkszosé tych zwiazkéw ma charakter dzie-
dziczny. W remoncie duze znaczenie dla optymalizacji
proceséw produkeyinych majg zagadnienia dziedzicznosci
technologicznej, ktéra jest uwarunkowana sekwencjg ope-
racji i warunkéw kazdej operacji.

Obecnie najwiecej uwagi poswieca sie zagadnieniu wptly-
wu dziedziczno$ci technologicznej na formowanie struk-
tury warstwy wierzchniej przy obrobce czesci ze stali
wysokowytrzymalych z wykorzystaniem metod PDP. Za-
gadnienia te sa rozpalrywane i badane w dwu aspek-
tach {1): .

—- badanie zaleznosci jakos$ci warstwy wierzchniej po
PDP od warunkéw obrobki wstepnej i wykanczajacej,

— badanie zwiazké4w miedzy jakoScig powierzchni po
PDP a jakoscig powierzchni przed zabiegami umacniania
powierzchni i parametrami operacji PDP.

Do podstawowych parametréw cze$ci przejmowanych
(dziedziczonych) w czasie typowego procesu technologicz-
nego nalezy zaliczyé:

— parametry zwigzane z materialem (sklad chemiczny,
stan naprezen, struktura itp.),

— parametry zwiazane z geometria powierzchni (mikro-
i makrogeometria powierzchni itp.).

Wartosci tych parametrow w gotowym elemencie zaleza
zar6wno od rodzaju ostatniej operacji i jej parametréow,
iak i sekwencji operacji technologicznych w calym pro-
cesie i zwigzanym z tym przeniesieniem wielu cech przed-
miotu z wczesniejszych operacji. Przykladowo wiele ble-

~ dow geometrii powierzchni, powstalych w jednej z ope-

racji weczeéniejszych a bedacych wynikiem odkszlalcen
sprezystych  ukladu obrabiarka—przedmiot—narzedzie—
—przyrzad (OPNP), powstaje przez kopiowanie. W ukia-
dzie tym oprocz drgan wymuszonych wysiepuja drgania
wlasne o czestotliwosei zblizonej do czestotliwosci drgan
swobodnych jednego z elementéw OPNP, Istniejaca fali-
sto§¢ powierzchni o okreslonym skoku wzbudza drgania
ukladu OPNP w nastepnej operacji, odwzorowujac bledy
7 poprzednicj operacji. Chropowatos¢ i falistos¢ powicrzch-
ni wyisciowej odgrywajg wielkyg role przy obrébce zgnio-
tem cze$ci ze rtali wysokowytrzymatlej. Falistos¢ o duiej
czeslotliwosei moze byé skorygowana w operacji PDP,
natomiast falisto$é o malej czestotliwosci jest taka jak
w operacjach poprzedzajgcych.

18~ «4 Rys. 1. Profilogram powierzchni faliste]
063 I { 1 ] } ; T przed i po wygladzeniu diamentowym
' Lo i ‘
050 A | 1 ; .‘ Rys. 2. Wplyw metod obrobki wstepnej i
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Z profilogramu (rys. 1) widaé, Ze skladowe falistosci
o niskiej czestotliwosci zostajg skopiowane w operacji
wygladzania diamentowego. Narzedzie diamentowe plyn-
nie przesuwa sie po istniejagcych falach, nieznacznie je
tylko deformujgc.

Z tabl. 1 i rys. 2 widaé, ze melody poprzedniej obrébki
mechanicznej moga mieé wiekszy wplyw na wytrzymaltosé
i zuzycie niz obrébka koncowa.

Przytoczone wyniki wyraznie wskazujg na fakt przeno-
szenia skutkéw operacji poprzedzajacych i koncowych
i ich wplywu na zdolno$é¢ do pracy cze$ci ze stali 30HGSA.

Wykres (rys. 3) ilustruje wplyw chropowato$ci na wy-
trzymalo$é zmeczeniowg stali 30HGSA. Przy obnizeniu
chropowatosci z Rqa=0,74 - 10-3 mm do Rq= 0,22 .10-% mm
granica wytrzymatoéci zmeczeniowej zwieksza sie o 14%,
a okres pracy ponad trzykrotnie. Obecno$é rys (Rq=

=1,4.-% mm) z obrébki wyjsciowej zmniejsza wytrzyma-

lo$é zmeczeniowg o 3-+5%. Wystepowanie glebszych rys
(Rg=3,4.10* mm) powoduje zmniejszenie wytrzymaltosci
zmeczeniowej o 4% w stosunku do prébki z rysami
(R;= 1,4 .10 mm). Zmniejszenie kata nachylenia profilu
rys oraz obnizenie chropowatosci prowadzi do zwickszenia
wspolczynnika trwalosci.

Z przytoczonych danych wynika, Zze przy obrébce stali
wysokowytrzymalych wplyw parametréw operacji po-
przednich jest widoczny w charakterystykach jakoSci
przed PDP i ma charakler dziedziczny.

Dziedziczno$é technologiczna jest zjawiskiem skompli-
kowanym. Zakladajgc, Ze dany proces technologiczny, roz-
patrywany z punktu widzenia dziedzicznosci, sklada sie
z Z elementéw, to przy systematycznym badaniu naleza-
loby wykonaé¢ Z oddzielnych badan. Je$li jednak uwzgled-
ni¢ zwigzki miedzy nimi, to nalezy dodatkowo wykonaé
Z (Z-1) badan. Wg schematu strukturalnego (rys. 4), wiezi
technologiczne ujete matematycznie beda wigzaly operacje
wyjéciowe i bledy z ostateczng jakoscia czesci, wielko-
$ciami biedoéw okreslonych pomiarami po wszystkich ko-
lejnych operacjach,

PrzyszloSciowe wydajg sie metody modelowania proce-
séw technologicznych, ktére bedg wyrazaé¢ wiezi miedzy
poszczegblnymi operacjami obrébki przez wprowadzenie
wspblczynnikéw zmiany i-tego parametru czesci po przej-
§ciu z j-tej operacji do m-tej operacji obrébki kim. Przy
projektowaniu procesu technologicznego okreslenie tego
wspdlczynnika mozna wykonaé wg zaleznosci [2]

h, 1-—b,
kijn = ;:
gdzie: an, bn — wspodlczynniki dziedziczno$ci technologicz-
nej dla n-tej operacji; hn — parametr wyjsciowy jakosci

cze$ci dla n-tej operacji.

7Z wprowadzeniem takich wspdlczynniké6w niezbednych
przy modelowaniu proceséw technologicznych, nalezy pod-
nie§¢ wymagania juz w czasie projektowania dokumenta-
¢ji konstrukcyjnej i technologicznej.

Tradycyjne opracowanie proceséw technologicznych za-
myka sie idea wykonania przedmiotu o geometrii i glad-
ko$ci zgodnych z wymaganiami rysunku. Dotychczas ani
w dokumentacji konstrukcyjnej, ani technologicznej nie
wystepujag (lub sa marginalne) inne cechy czeSci, decy-
dujgce o jej charakterystyce uzytkowej.

Opierajgc sie na dotychczasowym do$wiadczeniu, przy
remoncie odpowiedzialnych elementé6w nalezy wprowadzié
dodatkowe wymagania i parametry:

Charakterystyki jakoS$ci powierzchni
— Pooperacyjna zmiana formy mikronieréwnosci

-— Pooperacyjna zmiana maksymalnych wielko$ci mikro-
nieré6wnosci

TABLICA 1. Wplyw metod obrébki wetepnej i wykai jacej na cl

— Dopuszczalne bledy w formie
wierzchni

-— Pooperacyjna zmiana falisto$ci

— Wzajemne rozmieszczenie mikronieré6wnosci
wierzchniach pasowanych

— Gladko$é powierzchni pracujacych po PDP — R,

— Maksymalna wielko§¢ mikronieréwnosci po PDP —

max

poszczegblnych po-

na po-

300 |
6,N/m? 2
N\ 3
N
800
AN
700 \)k\\
)
\ 3
ﬁ/‘ h
600 A
500
10 108 0% N cykl

Rys. 3. Zalezno§é wytrzyma!o§c1 zmeczenlowe] prébek ze stali
30HGSA od metod obrobki [1): 1 — szlifowanie (Rq = 0,74 - 10°% mm);

2 - polerowanie (Rg=10,28-10"% mm) ze S§ladami poprzedniej
obrébki; 3 — polerowanie (Rg = 1,4-10"% mm) ze §ladami poprzed-
niej obrobki; 4 — polerowanie (Rq = 3,4 10" mm) ze $§ladami obréb-
ki porzednlej; 5 — polerowanie (Rg = 0,3:-10"% mm) bez S$ladéw
obrébki porzedniej

— Wielko$¢ naprezen powierzchniowych po PDP — o,
—~ Znak naprezen
— Stopienn zgniotu i inne

Charakterystyki parametréw skrawania i rodzaje obrobki

— Predkosci skrawania v i posuw p
— Gladko$é skrawania g

-— Promien wierzchotka ostrza r

— Kat natarcia y i kat przylozenia «a
— Kat wierzcholka ostrza ¢

X4 3

— N JSUUSpION EEOUE U P

X2 0 Xk
— Oy -ttt —
X3 0, 03 Q4 Os XK"
— o8 PR SR SN SR - o — —

Rys. 4. Schemat strukturalny zaleznoSci technologicznych: xj, Xy... —
parametry technologiczne, parametry jako$ci; O, O,.. — operacje
technologiczne

TABLICA. 2, Okreslenie

potezynnikéw dziedzi i technologicznc

Operacje

Parametry (0] 0, 0, . . 0’ . . On
1 by [ Fag | ke kxjvj +1 kiyn
2 L% ur | Fags k:jvj +1 . . k:;n
3 301 | Faiz | Kges kajvj+ 1 . . knjn
i kioy | Fpza | Kies kijg+a ki;n

— Wielko$é stepienia ostrza b

— Sztywnos$¢ ukladu OPNP i inne.

Przy wiaczeniu takich parametr6w w warunki technicz-
ne ulalwia sie prowadzenie stalystycznej i korelacyjnej
analizy konkretnych wsp6lczynnikéw Kijn, an, ba. Przy
znanych wielkoéciach wsp6tczynnikéw kijn iloSciowej oce-

kterystyke jakobci powierzchni ze stali 30HGSA niezahartowanej [2]

Rodzaj obrébki Charakterystyka jakofci powierzchni
twardodé glebokosé
Wstepna wykaficzajaca | Ry.1072mm | Rypax.10"*mm | & y p B A197% mm pHVmax' zgniotu
N/m$ £.107* mm

Struganie obrébka B

zgniotem 0,18 1,0 2,1 18 980 1°35* 0,675 2700 30
Szlifowanic | obrébka 0,25 1,2 1,0 1,7 | 600 1°40’ | 1,57 2800 40

zgniotem

gdzie: b, v — parametry oporu profilu; p — promiefi zaokraglenia wierzcholkéw nieréwunosci; § — kat nachylenia nieréwmosci profilu,

ed, na s. 20
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POMOCE KONSTRUKCYINE

Informacja o przepisach budowy samolotow

Certyfikacja polskiego sprzetu lotniczego w krajach za-
chodnich narzuca konieczno§é¢ orientowania sie w przepi-
sach obowigzujgcych w tych krajach. Nie sg one latwo do-
stepne w Polsce, nie sg wiec tez zbyt szeroko znane. Niniej-
sze zestawienie ma na celu pomoc Czytelnikowi w zorien-
towaniu sie w systemach przepiséw lotniczych USA i Wilk.
Brytanii i ulatwienie odnalezienia przepisow dotyczacych
interesujgcego go zagadnienia.

Przepisy Wik. Brytanii

Brytyjskie przepisy zdatnosci cywilnych statkbw powietrz-
nych (British Civil Airworthiness Requirements) zawieraja
wymagania stanowigce podstawe do certyfikacji statkéw po-
wietrznych w WIk. Brytanii. Od 1 lipca 1979 r. przepisy
BCAR Section D, dotyczgce samolotéw ciezkich, zostaly za-
stapione przez JAR-25. Pelng liste przepiséw ‘wainych w
WIk. Brytanii wraz z cenami ich egzemplarzy (w funtach
ang.) publikujemy ponizej (wg stanu na 5.11.1980 r., wg
Airworthiness Notice No 6, Issue 24).

Cze$¢ A — Certyfikacja i procedury zatwierdzania — 3.50
Cze$é C — Silniki i $migla — 3.00
Cze$é E — Szybowece — 0.50
Cze$¢ G — Wiroplaty — 5.00
Czeé¢ J — Elektryczne — 1.00
Czes¢ K — Samoloty lekkie — 3.50
Cze$¢ L. — Licencje — 2.00
Cze$é N — Halas — 1.00
Cze$¢é P — Tymczasowe wymagania zdatno$ci

dla cywilnych statkéw powietrznych o no$nosci

wspomaganej napedem — 450
Czes¢ Q — Statki powietrzne nie majace sztyw-

nej konstrukeji — 2.50
Cze$é R — Radio — 1.00
JAR-1 Definicje i skroty — 0.50
JAR-APU Pomocnicze zespoly napedowe — 1.00
JAR-25 Samoloty ciezkie — 4,00
JAR jest skrétem oznaczajgcym przepisy Joint Air-

worthiness Requirements, opracowane przez komitet koor-
dynacyjny kilku krajéw europejskich. Obecnie statut JAR
jest taki, ze organa panstwowe nadzoru lotniczego krajow
uczestniczacych w opracowaniu tych przepisOw uznajg JAR
za ,nadajaca sie do przyjecia podstawe do wykazywania
zgodnosci z ich wlasnymi przepisami”, za§ niektbére kraje
wigczyly pewnc cze$ci JAR do swoich przepiséw. Czesci
JAR, wilaczone do przepiséw brytyjskich, podano powyzej.

Ponadto ukazaly sie juz nastepujgce czedci przepisow
JAR (ceny podano w funtach angielskich):

JAR-E Silniki — 0.50
JAR-P Smigla — 0.50
JAR-22 Szybowce i motoszybowce — 5.50

Podstawowym zagadnieniem dla zawodowego korzystania
z przepiséw jest prenumerata zmian i uzupelnien, jakie sg
do nich wprowadzane, Prenumerata kosztuje 5 funtdéw
rocznie dla BCAR i tyle samo dla JAR.

Przepisy amerykanskie —
Federal Aviation Regulations (FAR)

W literaturze spotyka sie takie oznaczenia, jak np. FAR 23
lub FAR 23-17. Liczba 23 oznacza tu cze$é przepiséw, za$
liczba po kresce (jezeli wystepuje) oznacza numer kolejnej
zmiany (Amendment) wprowadzonej do tych przepis6w.
CzeSci przepisow FAR sg numerowane od 1 do 199 z tym,
ze nie wszystkie numery sg wykorzystane.

Ponizej podane jest zestawienie tytuléw poszczegdlnych
czes$ci przepisow. W przypadku, gdy tytut nie zawiera do-
statecznych informacji co do tre§ci, w nawiasach podane
sgq dodatkowe wyjasnienia.
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Podrozdziat A — Definicje

Cze$é 1 —Definicje i skroty

Podrozdzial B — Zasady proceduralne

Cze$é 11 — Ogodlne zasady tworzenia przepiséw )
(Dotyczy procedury wprowadzania i modyfikacji przepisow
lotniczych w USA).

Cze$é 13 — Procedury porzadkowe
(Dotyczy postepowania w przypadku wykrycia naruszenia
przepisbw oraz postepowania w trakcie procesu certyfikacji
statku powietrznego).

Podrozdziat C — Statki powietrzne

Cze$¢ 21 — Procedury certyfikacji wyrobdw lotniczych
i ich cze$ci

Cze$é 23 — Wymagania zdatnosci dla samolotow katego-
rii normalnej, pélakrobacyjnej i akrobacyjnej.
(Jest to tekst wymagan dla samolotéw lekkich, tj. o masic
do 5700 kg). ,

Czeéé 25 — Wymagania zdatnosci dla samolotéw katego-
rii transportowej

Cze$é 27 — Wymagania
gorii normalnej

Cze$¢ 29 — Wymagania zdatnosci dla wiroplatéw katego-
rii transportowej

Cze$é¢ 31 — Wymagania
néw wolnych

Czesé 33 — Wymagania zdatno$ci dla silnikéw lotniczych

Cze$é 35 — Wymagania zdatno$ci dla $migiel lotniczych

Cze$¢é 36 — Normy nt. hatasu: certyfikacja typu i przy-
znawanie $wiadectwa zdatnosci

Cze$é 37 — Uznawanie Technical Standard Order
(Technical Standard Order — nazwy, ze wzgledu na brak
jednoznacznego odpowiednika, nie tlumaczono — sg to wy-
magania nt. wtasciwosci i sposobéw kontroli materialow,
czesci i agregatow w lotnictwie cywilnym).

Cze$é 39 — Biuletyny obowigzkowe
(Ta nazwa jest polskim odpowiednikiem, a nie tlumacze-
niem, tytulu: Airworthiness Directives. AD sg to wydawa-
ne przez FAA — Federal Aviation Administration polece-
nia dotyczace sposobu eksploatacji badZ obstugi sprzetu.
Maja one moc przepisbw i obowigzuja od chwili ich wyda-
nia, jezeli nie podano innego terminu waznoéci).

Cze$¢ 40—42 — Zarezerwowane

Cze$¢ 43 — Obsluga, obstuga zapobiegawcza, przebudowa
i zmiany
(Podaje m.in. wyszczegblnienie zmian i napraw okre$lanych
jako powazne (Major Alterations) oraz minimalny zakres
rrzeglagdu 100-godzinnego).

Czesé 45 — Identyfikacja i znaki rejestracyjne
(Dotyczy identyfikacji m.in. cze$ci statkdéw powictrznych
i silnikéw).

Cze$§¢é 47 — Rejestracja statkbw powietrznych

Cze$é 49 — Zapis wlasnoéci i dokumenty dotyczace bez-
pieczenstwa

zdatno$ci dla wiroplatéw kate-

zdatno$ci dla zalogowych balo-

(Dotyczy praw wlasnodci i roszczen cywilnych wzgledem
statkOw powietrznych o mocy powyzej 750 KM (552 kW),
a takze odpowiednich $migiel).

Podrozdziat D — Personel lotniczy

Cze$é 60 — Zarezerwowany
Cze$é 61 — Certyfikacja: piloci 1 instruktorzy pilotazu
Cze§é 63 — Certyfikacja: czlonkowie zaldg, nie bedacy
pilotami
(Dotyczy mechanikéw pokladowych i nawigatorow).
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Cze$¢ 65 — Certyfikacja: personel lotniczy, nie bedacy
czlonkami zaldog statkéw powietrznych

(Dotyczy kontroler6w ruchu lotniczego, os6b odpowiedzial-
nych za przygotowanie lotu (aircraft dispatchers), mechani-
kéw z zakresu napraw oraz ukladaczy spadochronéw).

Czeé¢ 67 — Normy zdrowotne i Swiadectwa zdrowia
Fodrozdzial E — Prrestrzen powiclrina

Czes¢ 71 — Oznaczenia federalnych korytarzy powietrz-
nych, niskich korytarzy regionalnych, kontrolowanych prze-
strzeni powietrznych i punktéw meldowania sie

Czes§¢ 73 — Przestrzen powietrzna uzytku specjalnego
(Dotyczy przestrzeni o ograniczonym ruchu
i przestrzeni, gdzie ruch loiniczy jest zakazany).

Czeéé 75 — Ustalanie korytarzy dla samolotéw odrzuto-

wych (Jet routes) oraz regionalnych korytarzy wysokich
(Area high routes).

Cze$¢ 77 — Obiekty zaklécajace przestrzenn powietrzng
(Dotyczy wznicsien terenu badZz budowli sztucznych wyma-
gajacych uwzglednicnia przy wykonywaniu lotow).

'odrozdziat F — Zasady ruchu powietrznego i wykonywania
lotow

Czg$é 91 — Ogoélne zasady wykonywania lotow i uzytko-
wania statkow powietrznych

Czeg§¢ 93 — Specjalne zasady ruchu lotniczego i ruchu w
rejonie portéw lotniczych
(Dotyczy zasad ruchu w konkretnych rejonach USA, np.
Anchorage, Portland International, Addison itp. oraz por-
tow o duzym natezeniu ruchu i korytarza federalnego nr 16).

Czes¢ 95 — Wysokosci IFR
(Dotyczy poszczegbélnych regionéw USA).

Cze$é 97 — Standardowe procedury podejscia wg przy-
rzadoéw

Czesé 99 — Wymagania bezpieczenstwa w odniesieniu do
ruchu lotniczego
(Dotyczy cywilnego ruchu lotniczego w strefach, w ktorych
dziala nadzér wojskowy i ktére sg objete zakresem obser-
wacji i identyfikacji obiektéw).

Czg$¢ 101 — Balony na uwiezi, latawce, rakiety bezzalo-
gowe i bezzalogowe balony wolne

Cze$¢ 105 — Skoki spadochronowe

Czes¢ 107 — Bezpieczenstwo portéow lotniczych
(Dotyczy bezpieczenstwa rozumianego jako ochrona przed
sprzecznym z prawem dzialaniem osob).

Podrozdziat G — PrzewoZnicy powietrzni, kluby podrézy
powietrznych i uzytkownicy zarobkowi; certyfikacja i wy-
konywanie lotéw

Czg$¢ 121 — Certyfikacja i wykonywanie lotéw: prze-
woznicy krajowi, zagraniczni i pomocniczy oraz zarobkowe
uzytkowanie duzych samolotow

Czeé¢ 123 — Certyfikacja i uzytkowanie: kluby podrézy
powietrznych, uzytkujace duze samoloty

Czgé¢ 127 — Certyfikacja i uzytkowanie:
wykonujacy regularne przewozy $migloweami

Czgé¢ 129 — Dzialanie zagranicznych przewozfnikéw po-
wietrznych

przewoZnicy

lotniczym -

Cze$§é 133 — Podnoszenie przez $miglowce ciezaréw pod-
wieszanych na zewnatrz

Czeéé¢ 135 — Uzytkownicy takséwek powietrznych i za-
robkowe uzytkowanie matych samolotéw

Cze§¢ 137 — Uzytkowanie samolotéw do celdow rolnictwa

Czesé 139 — Certyfikacja i uzytkowanie: terenowe lado-
wiska stuzace lotom dyspozycyjnym

Podrozdziat H — Szkoty i inne certyfikowane agencje

Czes$¢ 141 — Szkoly pilotow

Cze$¢ 143 — Instruktorzy naziemni

Czes¢ 145 — Warsztaty naprawcze

Czes¢ 147 — Szkoly dla mechanikéw obslugi

Podrozdzial I — Porty lotnicze

Czes$¢ 151 — Pomoc federalna dla portow lotniczych

Cze$é 152 — Program pomocy dla portéw lotniczych

Czes¢ 153 — Nabywanie ziemi w USA dla portow lotni-
czych )

Cze$¢ 154 — Nabywanie ziemi w USA dla portéw lotni-
czych zgodnie z ,,Prawem o rozwoju lotnisk i drég lotni-
czych” z 1970 r.

Czes¢ 1556 — Zwolnicenie majatku portéw lotniczych od
ograniczen dotyczacych ,,zbywajgcego mienia”
Czgsé 157 — Zawiadomienie o budowie, zmianach, wlg-

czaniu do uzytkowania i zawieszaniu portéw lotniczych
Czes$¢ 159 — Stoleczne porty lotnicze
Czes¢ 169 — Wydawanie funduszy federalnych na cywil-
ne porty lotnicze i $rodki nawigacyjne w tych portach

Podrozdzial J — Srodki nawigacyjne

Cze$¢ 171 — Srodki nawigacyjne nie bedace federalnymi
Podrozdziat K — Przepisy administracyjne

Czeé¢ 183 — Przedstawiciele administracji
(Dotyczy sposobu powolywania oséb na stanowiska w admi-
nistracji lotnictwa cywilnego).

Cze$¢ 185 — O$wiadczenia zatrudnionych i
w postepowaniu prawnym

Czesé 187 — Oplaty

Czeé¢ 191 — Ochrona informacji dotyczacych bezpieczen-
stwa przed ujawnieniem
(Dotyczy informacji z zakresu procedur ochrony przed
akcjami sabotazu, porwaniami samolotéw itp.).

$wiadectwa

Podrozdziat N
wojny

— - Ubezpieczenie obejmujgce przypadek

Czéﬁé 198 — Ubezpieczenie obejmujace przypadek wojny

Podrozdziat O — Guwarancje dotyczqce wypozyczanych

statkéw powietrznych
Czeéé 199 —. Gwarancje dotyczace wypozyczanych stat-
kéw powietrznych

Opracowal A.K.
EO/28/K/81

cd. ze s, 14

ny dziedzicznosci technologicznej, zalezno§é¢ miedzy wyni-
kami operacji a parametrami, ktérych wielkosci liczbowe
podane sg w warunkach technicznych mozna ujgé w po-
slaci (tabl. 2).

Whioski

® Przy produkcji odpowiedzialnych elementiéw ze stali
wysokowytrzymalej istotng rezerwg techniczng jest stero-
wanie dziedzicznosciag technologiczng w ciggu calego pro-
cesu tak, aby cechy wplywajace dodatnio na niezawodnos$é

20

cze$ci zachowaé i rozwingé, a wplywajace ujemnie likwi-
dowa¢é¢ od samego poczatku.

® Podane sg konkretne praktyczne $rodki do okreslenia
ilosciowych charakterystyk dziedzicznosci technologicznej
w warunkach remontu sprzetu lotniczego.
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NSTALACJA HYDRAULICZNA;
NSTALACJA PNEUMATYCZNA
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instalacja hydrauliczna,
ukitad hydrauliczny

i. pneumatyczna, i.
zonego powietrza, i.
wietrzna,
tyczny
pompa hydrauliczna
tiokowa

. (tlokowa) promieniowa
(t) osiowa
nurnikowa
zg¢bata
reczna
Srubowa,
dalna

p. plytkowa, p. paletko-
wa, p. lopatkowa, p.
skrzydetkowa
p. powrotna,
jaca
wydatek pompy,
nos¢ pompy
sprgzarka ilokowa
zhiornik hydrauliczny
zasobnik h., hydroaku-
mulator, akumulator h.

spre-
po-
ukiad pneuma-
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p. helikoi-

p. odsysa-

wydaj-

- butla (powicirzna), zasob-

nik powietrza, z.
nego p.
butla awaryjna

Spre¢zo-

zawbr ladowania powie-
trza -
koncowka naziemnego

zasilania (instalacji)
ciSnienie robocze

c. prébne

filtr powietirza, f£. prze-
ciwpylowy

f. siatkowy, f. tkany

f. ptyltkowy, I. szczelino-
wy
osadnik
odolejacz,
osuszacz
instalacja gibébwna, siec¢ g.,
obwdd glébwny

i. awaryjna, s.a., o. awa-
ryiny

odoliwiacz

przew6d ci$nieniowy, li--

nia ci$nieniowa

przewdéd powrotny, 1. po-
wrotna, 1. zlewowa

p. zlewowy,
wy

ciecz hydrauliczna,
hydrauliczny
sprezone powietrze

zawdr zwrotny, z.
kierunkowy

przelewowy
awaryjny
redukcyjny,
maksymalny
. diawikowy, Z.
iacy
przelaczajacy
réznicowy
odpowietrzajgcy
odcinajacy
bezpieczenstwa
regulacyjny. regulator
(cisnienia)

z. kulkowy

z. piytkowy

z. igliczny

gniazdo zaworu, siodlo z.

p. drenazo-

plyn

jedno-

redukior

dla-
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70

71
72
73
74
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76

77

78

79
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81
82
83
84
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88
89

90

91
92

94

- glowica

zawdér czopowy, z. kur-
kowy, kurek
z. pneumatyczny, kurek

p., kran (odcinajacy) in-
stalacji pneumatycznej

Z. elektromagnetyczny
dwudrogowy, tréjdrogo-
wy, czterodrogowy
rozdzielacz, sterownik
r. roznicowy

r. suwakowy, r. tlokowy,
r. lloczkowy

. S. ze  sprzezeniem
zwrotnym
r. elektrohydrauliczny
r. elektropneumatyczny
r. klap

r. podwozia

r. powietrza

. (dla rozru-
chu)

- regulator cisnienia, auto-

mat ci$nieniowy
przekaznik ci$nieniowy
wylgcznik Krancowy
zamek hydrauliczny

z. kulowy, zastrzask ku-

lowy

mechanizm wykonawczy,
m. uruchamiajacy

chowanie podwozia
wypuszczanie p.
wychylanie Kklap

sterowanie przednig
lenig, s.

go-
kotem przednim

hamowanie ko6t
rozrusznik powietrzny

wzmacniacz (sterowania),
serwomechanizm, serwo-
wzmacniacz

ttumik wahan kierunko-
wych, t. odchylenia

dfZwignik, wciggnik, si-
townik, cylinder roboczy

dzwignik Srubowy (z na-
kretka kulkowa)

cylinder

tlok

t. ptywajgcy

tioczysko

cylindra, .
dzwignika
cylinder
nik z.

zamka, dzwig-

uszczelka,
pierscien

uszczelnienie,
uszczelniajacy

uszczelka Kksztaltowa

u. okragla, pierscien
uszczelniajacy, o-ring
zgarniacz przeciwpyto-
wy

silnik hydrauliczny

s. (h.) tlokowy osiowy
s. (h.) t. promieniowy
s, pheumatyczny

K.D.

TECHNICINY SEOWNIK LOTNICZY

SYSTEME (m) HYDRAULIQUE,
CIRCUIT (m) HYDRAULIQUE;

SYSTEME PNEUMATIQUE, CIRCUIT PNEUMATIQUE
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systéme (m) hydraulique,
circuit (m) hydraulique

s. pneumatique, c¢. pneuma-
tique, s. d’air comprimé
pompe (f) hydraulique

p. A& piston

(& p.) radiale

. (A p.) axiale

A piston plongeur

a engrenages

a main
hélicoidale
a palettes,
tive

p: a succion, p. -aspirateur,
p. de recirculation, p. de re-
tour

débit (m) de pompe
compresseur (m) a piston
réservoir (m) hydraulique

accumulateur (m) hydrauli-
que

bouteille (f) d’air, bonbonne
(f) d’air, accumulateur (m)
d'air comprimé

bouteille (f) de secours len
cas de panne de systémecl|
valve (f) de gonflage

prise (f) dec parc

pression, (f) de régime, p. de
service

p. d'essai

filtre (f) 4 air, épurateur (m)
d’air, f. & poussiére, f. anti-
poussiére

f. -crépine (f), crépine (f),
crépine d’aspiration

f. & lamelles, . a fente
décanteur (m)
déshuileur (m)
sécheur (m),
liquide (m)
systéme (m) principal,
cuit (m) principal
s. de sécurité, c.
rité

tuyaterie (f) de pression

t. de retour, t. de décanta-
tion

t. de décantation, t. de drai-
nage

liquide (f) hydraulique

air (m) comprimé

valve (f) de retcnue, V.
-obturatrice

v. deversoire, v. de decharge
v. de sécurité, v. de surété
v. -réducteur, réducteur (m)
de pression, détendeur (m)
v. dc décharge

v. de laminage, v. d'étrangle-
ment
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p. semi-rota-

séparateur de
cir-

de sécu-

v. -selecteur, robinet (m)
~selecteur

v. différentielle

v. de désaération, soupape

(f) de d., désaérateur (m)
v. d’isolement, robinet d’iso-

lement, obturateur (m), v.
-arrét

v. de surété

soupape (f) régulatrice, v.
régulatrice

robinet (m) a boulet, clapet
(m) & boulet

soupape a plateau, s.
que, v. & disque

a dis-
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- distributeur (m),

robinet (m) & pointeau, r. A
aiguille

siége (m) de soupape
champignon (m), téte (f) de
soupape

robinet (m) & boisseau, r. &
tournant

obturateur (m) du systéme
pneumatique, valve-arrét (f)
de circuit pneumatique

électrovalve (f) 4 deux voies,
a trois voies, & qualres voies

valve (f)
de distribution, v. de com-
mande, sélecteur (m)

distributeur (m) différentiel,
s. différentiel
a glissement, d. a piston,
a glissement, s. a piston
a réaction (rétroaction),
A réaction (rétroaction)
électrohydraulique, s.
élecirohydraulique

d. ¢leetropneumatique, S.
¢lectropneumatique

s. de volets, valve (f)
commande volets

s. du train, valve (f) de com-
mande de train

distributeur (m) d’air
régulateur (m) de pression,
manostat régulateur (m)

automate (m) manometrique
limiteur (m) de course, con-
tact (m) de fin de course,
disjoncteur-coupleur (m)
verrou (m) hydraulique

v. sphérique, cliquet (m) &
boulet

mécanisme de lancement (m)
élévation (f) du train
(d’atterrissage), escamota-
tion du t.

sorti¢ (f) du t.
braquage (f) de volets

guidage (f) du train, avant,
g. de roue avant
freinage (f) des roues
démarreur (m) a air,
turbine froide
servomeécanisme (m), Servo (m)
meécanisme (m) anti-shimmy,
amortisseur (M) d’oscilla-
tions shimmy

verin (m), actionneur (m)

actionneur (m) hélicoidal a
billes

cylindre (m)

piston (m)

p. libre

tige (f) de piston

téte (f) de cylindre, t.
verin,

verin (m) de verrou
joint (m), bdgue (f) d’étan-
chéité, b. antifuite
garniture (f) de forme
joint (m) & anneau,
d’étanchéité

racleur (m) antipoussiér
moteur (m) hydraulique

RS

de

d. a

de

bague

m. h. axial
m. h. radial
a air

m. pneumatique, m.

comprimé
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Kierunki rozwoju diagnostyki
lotniczych silnikéw turbinowych

Ostatnio jeste§my $wiadkami ogromnego postepu w roz-
woju lotnictwa. Pojawienie sie nowej generacji samolotow
komunikacyjnych (szerokokadlubowe Boeing 747, McDonnell
Douglas DC-10, Lockheed L-1011 Tristar, europejski Airbus
Industrie A300, radziecki I1-86 i naddiwiekowe BAC-SUD
Aviation Concorde, Tupolew Tu-144) oraz przewr6ot w lot-
nictwie wojskowym (amerykanskie Lockheed SR-71, Grum-
man F-14 Tomcat, McDonnell Douglas F-15 Eagle, General
Dynamics F-16, McDonnell Douglas Northrop F-18 Hornet,
angielsko-wlosko-zachodnioniemiecki Tornado, francuskie
Mirage F-1, 2000, 4000, radzieckie Tupolew Tu-26, MiG 25,
MiG 27, Su-19) stworzyly nowy jakoéciowo etap w procesie
eksploatacji sprzetu lotniczego.

Tradycyjne podej$cie do tego zagadnienia oparte jest na
zasadzie, ze silnik podlega okresowym przeglagdom, a na-
stepnie wymianie po wylataniu okre$lonej liczby godzin, bez
wzgledu na jego stan. Jest to spos6b bardzo ucigzliwy i nie-
ekonomiczny. Przeglady, poza faktem, ze dlugo trwajg i po-
wodujg przestoje, sg wysoce nieprecyzyjne (np. okreélenia
stanu lopatek sprezarki czy turbiny dokonuje sie na pod-
stawie zwyklych ogledzin) i z reguly sprowadzaja sie do
wykrywania stanu awarii, a nie zagrozenia awaria.

W tej sytuacji jest sprawag oczywistg, ze kazdy krok w
strone zwiekszenia czasu eksploatacji drogich urzadzen, ja-
kimi sg wspOlczesne silniki lotnicze, jest ekonomicznie uza-
sadniony, a system obslug jest gléwnym Zrédilem potencjal-
nych oszczedno$ci. Okazalo sie, Ze tradycyjne metody, wy-
posazenie uzywane podczas obstug, badanie i wymiana ele-
mentéw, kwalifikacje zatdg obstugujagcych sg rozbiezne z po-
wiekszajagcymi sie wymaganiami kultury eksploatacji wsp61-
czesnych samolotéw. Powstala potrzeba automatyzacji prze-
gladéw samolotu bez zdejmowania pokryw, oston, demon-
tazu czedci itd. Przez redukcje czasu przegladéw i wzrost
ich dokladnoéci mozna osiggngé gléwne oszczednosci kosz-
téw eksploatacji lub zwigkszenie gotowoéci bojowej samo-
lotu, W tej dziedzinie dokonuje sie ogromny postep. Jego
warunkiem podstawowym jest szybki rozw6j systemoéow
komputerowych, co przy masowej produkcji pozwolilo w
ciagu ostatniego dwudziestolecia dwukrotnie obnizyé ich
cene. Opanowanie systeméw ,,szybkich liczydel’, jakimi w
gruncie rzeczy sg komputery, jest koniecznym warunkiem
postepu we wspbdlczesnych systemach diagnostyki lotniczych
silnikéw turbinowych. -

Automatyezny uklad kontroli

Sformutowanie podstawowych zasad przysziodciowej dia-
gnostyki lotniczych silnikéw turbinowych jest trudne ze
wzgledu na roéznice funkcji silnikéw w zaleznosci od tego
czy przeznaczone sg one do celdéw wojskowych, czy cywil-
nych. Polega ona na tym, ze o wartodci samolotu wojsko-
wego decyduje zdolno§¢ do wykonania zadanej misji lub
zwyciestwa w walce nawet kosztem bezpieczenstwa, ekono-
mii, czy komfortu lotu, decydujgcych dla lotnictwa cywil-
nego. Ponizsze uwagi pomijajg réoznice w priorytetach funk-
cji obu wersji.

Podstawowa teza tego artykulu zawarta jest w twierdze-
niu, ze przyszlo$§é diagnostyki lotniczych silnikéw turbino-
wych lezy w powstaniu zintegrowanego systemu automa-
tycznej, cigglej kontroli stanu technicznego napedu podczas
jego pracy w locie i na ziemi, rozumianego jako kompleks
zautomatyzowanych przedsiewzieé stuzgcych do obserwacji
duzej liczby parametrow i ich zmian okreflajacych ten stan.
Diagnostyka rozumiana tradycyjnie bedzie jedynie jedna
z czesci tego systemu. Przy blizszej analizie takie zadanie
okazuje sie niezwykle trudne w realizacji. Wymaga ono
Scislej wspélpracy pieciu podstawowych udzialowcow:

— producenta ptatoweca,

~— producenta silnika,

— uzytkownika eksploatujacego samolot (linie lotnicze),

— firmy dysponujacej specjalistami w dziedzinie syste-
méw komputerowych i programowania,
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— zespolu naukowo-badawczego teorii eksploatacji (wie-
dzacych co, gdzie i jak mierzyé w kontrolowanym napedzie).

System nie moze by¢é rozwigzany przez zadng ze stron
oddzielnie. Np. dla samolotu Boeing 747 wspo6itworzyly go
firmy Boeing, Pratt and Whitney Aircraft i sze$¢ linii lot-
niczych, co $wiadczy o tym, jak duzej wiedzy i doswiadcze-
nia wymaga to przedsiewziecie.

Droga od teorii do praktycznego
skladaé sie musi z pieciu etapéw:

— sformulowanie koncepcii,

— prdéby naziemne na silnikach z ,,wszczepionymi” defek-
tami,

— préby w locie w celu okreflenia rzeczywistych warto-
$ci parametréw pracy napedu i skorygowania norm oceny
jego stanu technicznego,

— kontrolowana eksploatacja w wybranych
Iub samolotach komunikacyjnych,

— produkeja i powszechna eksploatacja.

Pozostaje sprawa otwarta czy system ma byé opracowy-
wany specjalnie dla danego silnika, czy tez powinien byé
uniwersalny i w jakim stopniu, czy moze on byé czescig
skladowg wiekszego ukladu automatycznej, ciaglej kontroli
pracy calego samolotu (tzn. razem z ukladami kontroli pracy
systeméw platowca, ukladami nawigacji i kontroli lotu itp.).
Wiazg sie z tym réwniez zagadnienia wspdlpracy systemu
z zatoga (tzn. o ktérych danych i wynikach analiz oraz w
jakiej formie powinna byé¢ informowana zaloga). Jest oczy-
wiste, Ze cze$¢ informacji uzyskiwanych podczas lotu po-
winna byé poddana analizie na ziemi, po locie. Dotyczy to
zwlaszcza zjawisk zmieniajgcych sie bardzo wolno (np. pro-
gnoza zuzywania sie lozysk) lub czysto formalnych, jak re-
jestracja czas6w pracy na poszczegélnych zakresach, czy
czasu pracy w ogdle (tak aby zbiorczy ,bank informacji”
0 napedzie nie obcigzal pamieci systemu pokladowego). W
praktyce moze sie okazaé, ze uzyskanie podczas lotu pew-
nych informacji nie jest mozliwe (np. oprzyrzgdowanie jest
tak rozbudowane, Ze nie oplaca sie go wozi¢ na samolocie
lub metoda oceny wymaga warunkéw laboratoryjnych).

System musi spelniaé cztery podstawowe ogédlne funkeje:

— diagnostyka rozumiana jako system kontroli wykrywa-
jacy nieprawidlowos$ci w funkcjonowaniu napedu,

— prognozowanie, tj. ustalanie tendencji zmian parame-
trow pracy napedu,

— ostrzeganie przed zblizajgcym sie lub juz wystepuja-
cym defektem,

— wypracowywanie decyzji,

a ponadto powinien:

— zmniejszaé liczbe niezbednych przegladdow,

— zmniejszaé liczbe niezbednych wymian czedci,

— eliminowaé czeSci pracujgce wg resursu, zastepujac je
czesciami pracujgcymi ,,wg stanu”,

— zmniejszaé liczbe czesci zapasowych,

— obnizaé koszty przegladéw w cyklu eksploataciji,

— podwyzszaé gotowosé bojowg samolotu,

— zwiekszaé¢ prawdopodobienstwo powodzenia misji,

— zwiekszaé bezpieczenstwo samolotu,

— zwigksza¢ trwalo$é samolotu w kazdych warunkach
eksploatacji,

— zwigkszaé czas miedzy przegladami,

-— umozliwiaé rejestracje danych,

— kontrolowaé jednostkowe zuzycie paliwa,

— wykazywaé spadek ciggu,

— informowaé zaloge na biezaco o stanie napedu zmniej-
szajac jednoczesnie obcigzenie zalogi nadmiarem informacii,

— wskazywaé ekipom naziemnym miejsca obstug,

— wypracowywaé¢ decyzje podjecia misji lub nie (w
wojsku).

Stopien waznosci tych funkcji jest rézny i zalezy od
konkretnego zastosowania. Ich spelnienie wymaga od pro-
jektantow rozwigzania probleméw dotyczgcych m.in. wypo-
sazenia. Sg to:

— problem mierzalno$ci zjawisk zachodzacych w silniku.
Zdolno$¢ do mierzenia parametréw silnika bywa ograni-

zastosowania systemu

eskadrach
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czona konstrukecjg, a takze brakiem odpowiednich metod
pomiaru czy czujnikéw (np. temperatura przed turbina, pa-
rametr niezwykle istotny, jest dzisiaj praktycznie niemie-
rzalny, wyznaczany obliczeniowo przez temperature za tur-
bing), :

-— problem rejestracji danych i ich analizy,

— problem uzyskiwania wzorcowych danych do poréwny-
wania z aktualnym mierzonym parameirem (przez analizy
modeli teoretycznych, eksperymenty i dane statystyczne),

~— problem danych ,,zewnetrznych”, tzn. jak i kiedy wpro-
wadza¢ w system dane uzyskiwane z préb zewnetrznych
(np. wyniki spektrograficznych badan prébek oleju uzyski-
wane w laboratorium na ziemi),

— problem ,,przetlumaczalno$ci” mierzonych parametréow
na ocene stanu zagrozenia defektem.

Stopien zloznosci systemu okreslony jest poziomem dyspo-
nowanych urzadzen, zwlaszcza wchodzgcych w skiad naste-
pujacych ukladow:

— reprezentowanego przez urzgdzenia takie jak kompu-
ler, urzadzenia wyjscia (drukarka, monitory), ta§my reje-
sirujace itp.,

— rozdzialu sterowania cnergia,

— pomiarowego (czujniki).

Jednym z najistotniejszych probleméw przy opracowywa-
niu systemu jest ustalenic przez jakie parametry pracy na-
pedu mozna okresli¢ jego stan techniczny. W oparciu o do-
swiadczenia, dane statystyczne i modele teoretyczne wyod-
r¢bnié nalezy zespél czynnikéw szczegdlnie istotnych dla
prawidtowego funkcjonowania silnika turbinowego. Sa
to np.:

— przekroczenie maksymalnej predkosci obrotowej,

— mechaniczne sprzezenie pedni silnika z rozrusznikiem,

— ilos¢ paliwa,

-— rozruch,

— zagrozenie strefy goracej,

— rozruch ,goracy” i w powietrzu,

— funkcjonowanie termopar,

— zmiany wydatku, ci$nienia i temperatury olcju,

-— poziom drgan,

— zmiany ci$nienia paliwa,

— czystosé oleju,

— zawarto$é metalu w oleju,

— niedos‘gateczr}y wzrost natezenia przeptywu paliwa pod-
czas przyspieszania,

—- zmiany ci$nienia powietrza chlodzacego,

— przekroczenie dopuszczalnych granic warto$ci parame- -

tréow pracy napedu.

Lista ta jest diuga i je$li przyjaé, ze kaide z tych zagad-
nien okre$lane jest przez kilka mierzonych parametréw, to
taka liczba sygnalow podlegajgcych analizie moze byé reje-
strowana i analizowana tylko przy uzyciu techniki kompu-
lerowej. Np. w silniku General Electric CF6 do samolotéow
Boeing 747 pomiarom podlega 45 parametrow.

.Podczas praktycznych préb realizacji systemu projektan-
ci papotykali na wiele nieprzewidzianych trudnosci. Jedna
z nich okazal sig blahy z pozoru problem rejestracji danych.

Teoretyczne zalozenia prowadzity do bardzo rozbudowa-
nego i zlozonego ukladu. W wyniku do$wiadczen proponuje
sig model rejestracji trzykanalowej:

— w czasie wypadku, realizowana przez magnetofon o po-
wtarzalnym czasie rejestracji od 2 do 4 min,

— podstawowa, przeznaczona do analizy po locie, reje-
strujgca okres 10 h,

— do wspolpracy z zalogg, informujaca o wartoéciach

wybranych parametrow i krotkotrwalych tendencjach ich

zmian.

Uklady rejestracji moga byé tak zaprogramowane, aby
funkcjonowaty tylko w okre§lonych stanach lotu (np. start,
wznoszenie, ladowanie, warunki przelotowe). Mozna réw-
niez zrezygnowaé z rejestracji wowczas, gdy parametry
pracy silnika nie odbiegajg od nominalnych. Podstawowe
tr'uc’inoéci dotyczyly jednak dwoéch fundamentalnych zagad-
nien:

— sposobu otrzymywania danych,

— interpretacji wynikéw pomiaréw.

Opracowanie ukladéw logicznych analizujgcych dane tak,
aby wnioski byly jednoznaczne i bezbledne oraz opraco-
wanie technik ciaglych, automatycznych pomiaré6w poprze-
dzone musiato by¢ programem badan zjawisk zuzywania
sie mechanizméw i sposobdéw ich oceny oraz rozwojem teo-
rii eksploatacji. Program ten w decydujacym stopniu wpty-
wa na koszty pierwszej fazy opracowywania systemu, ze
wzgledu na spore w tej dziedzinie zaleglo$ci. Jednym
z aspektow tej sprawy jest pojawienie sie¢ nowych metod
oceny stanu technicznego badanego urzagdzenia.
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Nowe metody oceny sianu technicznego
silnikow turbinowych

Skomplikowane obcigzenie lopatek wirnika sprezarki
i turbiny wywolane drganiami, temperatura, ukladem sit
mechanicznych i aerodynamicznych oraz nieunikniong ero-
zjg czyni je krytycznym elecmentem silnika turbinowego.
Ich uszkodzenie moze prowadzi¢ do zniszczenia calego silni-
ka i katastrofy samolotu. Dlatego niezwykle istotnym pro-
blemem jest mozliwosé cigglej kontroli ich stanu. Podstawo-
wa trudnos$é polega na uchwyceniu poczgtkowej fazy ury-
wania sie lopatki, polegajgcej na przemieszczeniu sie jej
z polozenia pracy.

Bardzo interesujgce w tym aspekcie wydajg sie wiec prace
podjete w zachodnioniemieckim Instytucie Maszyn Turbino-
wych Uniwersytetu w Karlsruhe. Istota oceny stanu wirujg-
cych lopatek oparta jest na prostym powigzaniu tego stanu
z pomiarem okresowych drgan akustycznych w strefie ich
wirowania. Prace rozpoczeto od analizy widma drgan i usta-
lenia zrédel ich powstawania. Drgania te generowane s3
przez:

— okresowe zmiany ci$nienia, przy czym czestotliwosé
i natezenie tych drgan okreslone sg nie tylko liczbg lopatek
i predkoscig wirowania, ale réwniez geometrig lopatek, ich
ustawieniem w palisadzie i odleglo$cig od palisady lopatek
kierowniczych,

— drgania gietne samych lopatek,

— przypadkowe i okresowe wiry na krawedzi splywu,
przypadkowe zmiany ci$nienia w warstwie przy$ciennej.

Dokladne poznanie tych zjawisk umozliwilo zbudowanie
modelu analitycznego drgan palisady. Analizujagc wyniki
pomiaréw przedstawione w postaci amplitudy drgan w funk-
cji jednego obrotu (po wyczyszczeniu wykresu z ,szumow”
przypadkowych drgan) pordwnywano je z wykresem drgan
nie uszkodzonego wirnika wysuwajac wnioski co do stanu
palisady. Metoda okazala sig bardzo czula i sygnalizowala
kazde przemieszczenie sie rozréznialnych topatek poza usta-
lony prog tolerancji. Badania praktyczne prowadzono w la-
boratorium na turbinie o $rednicy ok. 250 mm. Uszkodzenie
fopatki symulowano przez jej lekkie podciecie u podstawy,
rejestrujgc drgania mikrofonami.

Drugim niezwykle waznym elementem silnika turbinowe-
g0 sg lozyska toczne. Dotychczasowe metody oceny ich sta-
nu technicznego sprowadzaly sie praktycznie do:

— analizy zawarto$ci opitkéw w oleju,

— pomiaru temperatury oleju i wezla lozyskowego,

— pomiaru drgan wezia tozyskowego.

Tradycyjne metody poszukiwaly sygnaldw zblizajacego
sie defektu poza samym lozyskiem, przez pomiary posrednie,
Jedna z nowych metod oparta jest na analizie promienio-
wych przemieszczenn nieruchomej biezni lozyska w chwili
przejs$cia przez kontrolowany punkt kulki lub wateczka. Do
obserwacji tych odksztalcen moga by¢é zastosowane tenso-
metry, czujniki pojemnosciowe lub indukcyjne lub czujniki
oparte na zasadzie pomiaru prgdéw wirowych, Analizujac
wyniki pomiarow w ukladzie: zmienno$é¢ odksztalcenia w
funkecji czasu oraz wielko$é odksztalcenia w funkcji pred-
kosci obrotowej lozyska mozna bylo okreslié moment poja-
wienia sie plamki erozji na biezni lub kulce wielko$ci 1 mma?
oraz obecno$é obcych zanieczyszczen. Interesujacym rozwi-
nigciem tej metody jest analiza oparta na stwierdzeniu, ze
niezwykle istotne dla pracy lozyska, szczegdlnie w maszy-
nach szybkoobrotowych, sg wewnetrzne predkoéci lozyska,
tj. predkos¢ kulek i koszyka. Rejestracja odksztalcen biezni
zewnetrznej pod wplywem przejsé kolejnych kulek umozli-
wia okre§lenie rzeczywistej predkosci koszyka. Poré6wnanie
jej z predkoscig teoretyczng prowadzi do okre$lenia rzeczy-
wistego poSlizgu w tozysku. Jego nadmierna wielko§¢ pro-
wadzi do niszczenia filmu olejowego i tarcia metalu o me-
tal. Przedtuzajgcy sig taki stan powoduje zniszczenie lozy-
ska. Wprzegajac w analize danych z pomiaréw system kom-
puterowy mozna uzyskaé w tej metodzie nastepujgce infor-
macje: .

— obcigzenie lozyska uwzgledniajace réwniez -efekt nie-
prawidlowego montazu,

-— czas pracy lozyska sumaryczny i na okreslonych zakre-
sach predkosci obrotowej,

— luz lozyska i obcigzenie wstepne,

— sile tarcia miedzy zespolem koszyk-kulki a biezniami
lozyska,

— Obecnos$¢ zanieczyszczen w lozysku,

— obecno$é lokalnych defektow (np. plamki erozji).

Sygnaly z tensometrow rejestrowane podczas lotu i na-
stepnie analizowane przez system komputerowy umozliwig
stalg kontrole po$lizgu lozyska i lokalnych defektow, co w
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cfekcie pozwoli na ustalenie progresji zjawiska i uniknigcie
katastrofy.
Prace oparte na powyzsze] melodzie (tensometryczny po-

miar odksztalcen biezni zewnetrznej oraz elektromagnetycz- .

ny predkosci koszyka) prowadzone byly w Instytucie Lot-
niclwa w Warszawie, ograniczaly si¢ jednak tylko do ana-
lizy jakoéciowe]j zjawisk.

Przyklady praktycznych realizacji systemow

Jedng z pierwszych prob skonstruowania prostego sysie-
mu kontroli pracy napedu byl program TRACE 600 opraco-
wany juz w 1964 r. przez firme Hawker Siddeley Dynamics
Ltd., ktérego pierwszym uzytkownikiem byty brytyjskie linie
lotnicze BOAC. Bylo to proste urzadzenie do naziemnego
sprawdzania wybranych, zdemontowywanych elementéw sa-
molotu. Program stanowil niezwykle cenne 7rédlo do$wiad-
czen i wytyczyl kierunki rozwoju tego rodzaju systemow.
7 przebadanych w ciggu roku blisko 2000 etementdéw, bez-
usterkowych byto 57%, czyli tyle dokonano zbednych de-
montazy. Z drugiej strony az 17% elementéw wymagalo na-
prawy, co potwierdza zalozenie, Ze system zwieksza doklad-
noé¢ oceny stanu technicznego samolotu. Jednocze$nie
TRACE 600 skracal czas wykrycia defektu blisko siedmio-
krotnie, co jest szczegblnie istotne wobec faktu, ze wg da-
nych statystycznych, czas wykrycia defektu jest pigciokrot-
nie dluzszy niz jego naprawy.

W koncu lat sze$édziesigtych podobny uklad opracowatla
szwedzka firma SAAB przy wspolpracy z firma LM Erricc-
son dla samolotu wojskowego SAAB 37 Viggen. Charakte-
rystyki techniczne tego systemu byly podobne do TRACE.
Program kontroli nagrany byl na ta$me magnetofonowsa ste-
rujgcej maszyny matematycznej wspéipracujacej z kompu-
terem pokladowym samolotu, a cale urzadzenie zainstalo-
wane bylo na podwoziu samochodowym. W Czechostowacji,
Praski Instytut Lotniczy opracowal uklad KL-39 do wyko-
rzystania w samolocie L-39. Jest to programowane urzadze-
nic naziemne umozliwiajgce czeSciowa kontrole systemow
i agregatéw (z probag silnika wtigeznie). Wyniki jednego
z 35 opracowanych programéw proéb drukuje drukarka, po-
dajgc informacje z 36 miejsc pomiarowych w nast¢gpujacych
wariantach:

— druk wszystkich wartosci,

— druk tylko warto$ci przekraczajacych zadane granice,

— zatrzymanic na parametrze przekraczajgcym granice,

— ,,reczny” wybér miejsca pomiaru.

Jednym z elementéw rozbudowanego systemu sa poklado-
we urzgdzenia rejestrujgce. Przykladem moze by¢ urzgdze-
nie zapisujace firmy Lockheed Aircraft Service Company
typu 209. Dotychczas eksploatowanych jest ich ok. 500 szt.
(m.in. na prawie wszystkich typach samolotéw firmy
Boeing). Okres zapisywania wynosi 25 h, a jego analiza do-
konywana jest na ziemi w ciggu 16 min.

Prace badawcze nad systemami ciggltej automatycznej kon-
troli stanu technicznego napedu prowadzone byly réwniez
na samolocie Lockheed Starfighter F104G przez firme Dor-
nier i Leigh Instruments Ltd. of Canada. System ten:

— ostrzega przed niebezpieczenstwem sygnalem diwieko-
wym,

~— pokazuje przekroczenie wartosci
metru,

— zapisuje dane do analizy na ziemi,

— zapisuje dane w czasie katastrofy.

Tworzg go czujniki, zesp6l zbierania danych, komputer
pckladowy i czytnik danych. Rejestracji i analizie podlegaja
61 parametry, z tego 19 bezposrednio dotyczacych silnika.
Czes$¢ naziemna ukladu zbudowana jest rdznie, w zaleznosci
od wymagan uzytkownika, i moze spetniaé nastepujace
funkcje:

— odczyt, sprawdzenie i korekcja danych,

— przeglad pomiaréw dokonanych w czasie lotuy,

— zebranie danych dokumentacyjnych,

— odtworzenie danych do analizy,

— porownywanie danych i prognozowanie.

Dla zaoszczedzenia pamigcei urzadzen rejestrujacych i cza-
su opracowywania wynikOw dane zapisywane sg w dwoch
etapach: podczas lotu (od startu do wylgczenia silnika) i na
ziemi. Analiza danych odbywaé¢ sie moze dwukierunkowo:

— przez wydruk wartodci wszystkich lub wybranych pa-
rametréw,

— brzez wydruk przebhiegu zmiany parametrow (okresle-
ru.e) ich krétko- i dilugoterminowych zmian - prognozowa-
mej

Celem tak ukierunkowanych analiz jest szybkie (10 min)
podjecie decyzji: zdolny do lotu czy nie, prognozowanie cza-
su dopuszczalnej jeszcze eksploatacji i okreSlenie kiedy ko-
njeczny jest przeglad lub remont, lokalizacja 1 analiza
uszkodzenia, okreslenie przyczyny uszkodzenia, przejscie na

dopuszczalnej para-
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eksploatacje ,,wg stanu”. Podslawowa trudnoscia jaka. wy-
slapila podczas prob bylo ustalenie dopuszczalnych granic
zmiennoscei paramelréow oraz wspolzaleznosei miedzy nimi.
Roznice miedzy wiclkosciami teoretycznymi a praktyczny-
mi wynikaly nie tylko z niedoskonalosci teorii odwzorowu-~
jacej praktyczne stany silnika, ale takze od dokladnosei za-
stosowania urzadzen pomiarowych. W prakiyce okazalo sig,
7¢ przyjecie leoretycznych ograniczen uczynilo system zbyt
czuly, ktory sygnalizowal awarig z zupelnie btahych powo-
dow.

Bardzo pouczajacy jest przyklad zastosowania nowego
systemu kontroli stanu technicznego napedu na samolocie
McDonnell Douglas F-4 Phantom. Préby takie rozpoczeto w
1971 r. na jednym egzemplarzu samolotu, kontrolujagc 21 pa-
rametréw pracy kazdego z dwoch silnikow Rolls-Royce Spey
w odstepach 0,5-+1-sekundowych. Zebrano i opracowano wy-
niki ponad 150 lotow. Badania dotyczyly przede wszystkim
cztercch podstawowych problemow:

1) zmeczeniowych uszkodzen tarcz turbinowych,

2) poszukiwania dopuszczalnych granic parametréw mie-
rzonych,

3) weczesnego wykrywania defektow lopatck,

4) poznania zjawiska pelzania lopatek.

W problemie 1 przeprowadzono bardzo dokladna analize¢
wolnocyklicznych zmian predkosci obrotowej tarcz podczas
réoznych misji samolotu. Okazalo sie, Ze stosunek ilosci
zmian predkosci obrotowych w zaleznosci od rodzaju lotu
wynosi 30:1 dla pedni niskiego ci$nienia i 10:1 dla pedni
wysokiego cisnicnia. Wynika stad wniosek, Zze jedynie me-
todg statystyczng, rejestrujgc cykl zmian predkosci obroto-
wej kazdego silnika, mozna kontrolowaé¢ proces zmeczenia
materiatu tarcz i waléw. Silnik uzywany do prostych zadan
(patrolowanie), podezas klorych zmiany predkosci obrotowej
w czasie lolu sg rzadsze, moze lataé¢ kilkakrotnie diuzej niz
silnik ,,zameczany” ciaglymi przyspieszeniami (np. podczas
lotdw po kregu do ¢éwiczen startow i ladowan).

W problemie 2 ocene stanu technicznego lopatek przepro-
wadzono na podstawie analizy tendencji zmian temperatury
gazdw za turbing wysokicgo cisnienia oraz drgan jej walu.
Pomiar drgan przeprowadzono podczas deceleracji, gdy wat
w tym silniku jest szczegdlnie podatny na nicwyréwnowa-
zenia. Pomiar temperatury gazéw prowadzono podczas star-
tu. Wnioski wyciagane z zaleznodci wzrostu amplitudy drgan
i temperatury (odniesionej do statcj predkosei obrotowej
walu zespolu wysokiego cisnienia) w {unkeji liczby lotéw.
Poczgwszy od czterdziestego lotu od czasu rozpoczecia badan
drgania i temperatura zaczety szybko rosngé. Samolot wy-
konal jeszcze sze$¢ lotow, tj. do chwili gdy warto$é tych

"dwoOch parametréw osiggnela poziom sygnalizujgcy prawie

pewny defekt.

W problemie 3 pomiary dotyczyly temperatury gazow
za turbing wysokiego ci$nienia. Analize wynikéw prowadzo-
no w ukladzie temperatura i czas (w sekundach) przekrocze-
nia o 10° dopuszczalnej wartosci temperatury w funkeji licz-
by lotow. Kryterium oceny stanu technicznego lopatek
i podstawg decyzji jak diugo mogg jeszcze pracowaé byt
kontrolowany czas ich przegrzewania.

W problemie 4 zjawisko pelzania lopatek badano na
drugim stopniu turbiny wysokiego cisnienia. Ustalono, ze
jest ono wypadkowsg pelzania powolnego (funkcja czasuy,
temperatury i naprezen przy stalych predkosciach obroto-
wych) oraz szybkiego, o duzej intensywnosci (powstajgcego
przy szybkich zwiekszeniach predkosci obrotowej).

Istotna w tym systemie kontroli stanu tectinicznego silni-
ka jest rejestracja czaséOw trwania okreslonych naprezen w
tarczach czy lopatkach, a wige zwrdcenie uwagi na zmecze-
niowy aspekt ich obcigzenia. Efektem tych i innych do-
Swiadczen bylo zlikwidowanie stalyeh okresow miedzyprze-
gladowych (tj. przejscie na eksploatacje ,,wg stanu”) oraz
osiggniecie wynikajgcych stad pozostatych korzy$ei. Wymier-
ne oszczednos$ei finansowe szacowane sa na ok. 10 tys. dol.
rocznie na jeden samolot.

Przedsiewzieciem o najwiekszym do tej pory stopniu trud-
nosci byl program opracowania systemu kontroli dla silnika
Olympus 593 do samolotu BAC-SUD Aviation Concorde,
podjety przez firme Rolls-Royce. Zdecydowal o tym fakt,
ze samolot ten stanowi przelom w lotniczej komunikacji pa-
sazerskiej, a lot z predkoscia naddiwiekows stworzyl wiele
nowych probleméw. Program ten godny jest rowniez uwagi
ze wzgledu na to, Ze realizowany byl roéwnolegle z konstruk-
cja silnika i samolotu. Podstawowsg trudnoscig nie byto
stworzenie samego systemu, ale ustalenie ktére parametry
silnika nalezy kontrolowaé¢ i jak ,przetlumaczy¢” je na ocene
jego stanu technicznego. Okazalo sie bowiem, ze wspdlza-
lezno$ci miedzy nimi sg tak zlozone, ze bez ich ilo$ciowego
i jakodciowego ustalenia system nie potrafi jednoznacznie
i bezbiednic wycigga¢ wnioskOw.
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Wstepne badania przeprowadzono na prototypach 01 i 002
w 1971 r., kontrolujac trzydzie§ci podstawowych parametréw
pracy czterech silnikéw podczas startu (przy predkoéci ok.
350 km/h), przy wznoszeniu z predkosciag Ma = 1,2, Ma == 1,8
oraz przy predko$ci powyzej Ma = 2. Dane byly rejestrowa-
ne co 1 s przez okres 10 s kazdego z powyiszych standw
lotu. Podstawowym celem préb bylo ustalenie procedur ko-
rygujacych dopuszczalne warto$ci parametréw, redukcja ich
liczby oraz ustalenie faz lotu, podczas ktdérych sa one reje-
strowane (wprowadzono pomiar przy liczbie Ma = 0,75<-0,85).

Przedstawione przyklady realizacji ukladdéw ciaglej, auto-
matycznej kontroli stanu technicznego napedu pochodza
z poczatkowego okresu ich powstawania (przelom lat sze§é-
dziesigtych i siedemdziesiatych) i dlatego zaden z nich nie
realizuje w pelni funkcji sformutowanych na poczatku tego
artykulu. Wskazujg one jednak kierunek rozwoju prowa-
dzgcy do powstania bardziej jeszcze rozbudowanych syste-

POLSKIE PATENTY LOTNICZE

Wytwornia Sprzetu Komunikacyjnego
PZL-Mielec zglosila do Urzedu Patentowe-
go PRL do opatentowania nastepujace wy-
nalazki:

podawaniu na tranzystor T; serii impulséw
krétkotrwatych.

moéw oceny i prognozy stanu technicznego calego samolotu
(a nie tylko jego napedu) oraz zintegrowania ich z bardzo
rozwijajacymi sie systemami nawigacji i automatycznego
pilotazu.

Powszechne wprowadzenie takich systeméw jest jeszcze
sprawg przyszloéci, jest to bowiem bardzo zlozone przedsie-
wziecie, wymagajgce rozwoju wielu pozornie odleglych dy-
scyplin nauki i techniki. Jest ré6wniez drogie, ale rachunek
ekonomiczny inwestycji i zyské6w nie pozostawia watpliwo-
$ci co do kierunku rozwoju.
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neutralnym kota w osi wzdluznej aparatu
latajgcego. .

Wynalazek, opisany w BUP nr 22/1979 r.,
w klasie B84C, pod nr P. 211212 T, chronjo-
ny jest dwoma zastrzezeniami,

® Urzadzenie do réwnomiernego ladowa-
nia materialéw sypkich w zbiorniku statku
powietrznego (autor — M. Kopacz). Wyna-
lazek rozwigzuje zagadnienie prawidiowego
zaladunku spulchnionego wsadu oraz zwiek-
szenia bezpieczenistwa w lotnictwie rolni-
czym.

® Spos6b sterowania przeplywem sprezo-
nego powietrza w ukladach agrolotniczych
transportu pneumatycznego oraz urzadzenie

sterujace przeplywem (autorzy: W. Iwa-
szczenko, M. Borowkow, R. Izmailow i S.
wo6jtowicz). Wynalazek rozwiazuje zagad-

nienie calkowitego oprézniania zblornika
oraz zapobiegania tworzeniu sie (w kornco-

wej fazie wysypu) mgly wewnatrz zbior-
nika.

Urzadzenie charakteryzuje sie tym, ze w
zbiorniku 1 znajduje sie element 2 w ksztal-
cie stozka S$cietego, zwrb6conego wierzchol-
kiem 3 ku goérze pod gardzielg zasypowa 4
i Scietego ukoénie, dostosowanego do
ksztattu zbiornika 1.

Wynalazek, opublikowany w Biuletynie
Urzedu Patentowego (BUP) nr 22/1979 r., w
klasie B65G, pod nr P, 211213 T, chroniony
jest jednym zastrzezeniem.

@ Licznik liczby ladowan statku powietrz-
nego (autorzy: K. Slabocha i A. Nosek).
Wynalazek rozwigzuje zagadnienie opraco-
wania takiego uktadu, ktéry bedzie odpor-
ny na wstrzgsy podwozia przy ladowaniu.

Licznik liczby ladowan skladajgcy sie ze
stabilizatora napigcia, ukladu opoézniajgce-
go zlozonego z rezystora i kondensatora, re~
zystora rozladowujacego potjczonego z wej~
Sciem przerzutnika Schmitta, wzmacniacza
i liczydla elektromechanicznego charaktery~
zuje sig tym, ze miedzy ukladem opdZnia-
jacym R;C a rezystorem Ry wlgczony jest
tyrystor D, ktéry roztadowuje kondensator
C do okreSlonego napiecia, nie pozwalajg-
cego na ponowne zadziatanie uktadu przy
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Wynalazek, opublikowany w BUP ngr 22/
/1979 r., w klasie B84D, pod nr P. 210889 T,
chroniony jest jednym zastrzezeniem.

@® Urzadzenie do ustalania kola w osi
wzdluZnej aparatu latajacego (autorzy: K.
Kita i Z. Szczecifiski). Wynalazek upraszcza

konstrukcje i zwieksza niezawodno$é¢ dzia-
tania urzgdzenia ustalajacego kolo samo-
lotu.

Rozwigzanje charakteryzuje sie tym, ze
podwozie na wahaczu 1 ma zamocowana
przynajmniej jedna pare sprezyn plytko-
wych 2 obejmujgcych drugimi kofcami, ze
wstepnym napieciem, rozpierak 3 zamoco-
wany trwale na czole osi 4 widelek §, a
usytuowany dluiszymi bokami w potozeniu

Sposdb sterowania przeplywem sprezone-
go powietrza w omawianych uktadach po-
lega na tym, ze w zaleznoSci od stopnia
otwarcia klapek 3 dozownika 2 powietrze
skierowuje sie zastonkg 6 w odpowiednich
proporcjach do strefy poddozownikowej 7,
po czym do kanalu transportowego 4 oraz
do zbiornika 1 przez rure nadmuchu 8.

Urzgdzenie sterujgce przeplywem ma w
dozowniku 2, miedzy kanatem =zasilania §
sprezonym powietrzem a strefg poddozow-
nikowa 7, zastone 6 przykrywajacg i roz-
dzielajgca powietrze,

Wynalazek, opisany w skrécie w BUP nr
23/1979 r., w Kklasie B64D, pod nr P, 211946 T,
chroniony jest czterema zastrzeZeniami,
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Poréwnawcza ocena wiasciwosci zmgczemowych
w badaniach technologicznych

W pracy [1] podano metodyke badan zmeczeniowych pré-
bek o przekroju prostokatnym na wibratorze elektrodyna-
micznym. W badaniach tych mogg byé stosowane réwniez
probki o przekroju okragglym. Mate wymiary prébek i po-
wierzchnia przejSciowa (miedzy cze$cig robocza i chwytowa
probki) w postaci promienia utrudniajg obroébke miejsca
przewidywanego pekania réznymi metodami stosowanymi w
cclu polepszenia wytrzymalosci zmeczeniowej., Utrudnione
jest wowczas przeprowadzenie por6wnawczej oceny przydat-
nosci tych metod. Znacznie korzystniejsza jest prébka przed-
stawiona na rys. 1 [2], w ktorej pekniecie wystepuje na po-
wierzchni walcowej o promieniu 10100 mm. Umozliwia to
latwg obrébke powierzchni takimi sposobami jak: foczenie,
szlifowanie, dogladzanie, nagniatanie statyczne i dynamicz-
ne, polerowanie wszystkimi sposobami i in.

Obliczanie i wykonanie probek

W celu wlasciwego programowania badan zmeczeniowych
i ekonomicznego zuzycia materialu konieczne jest wczedniej-
sze obliczenie podstawowych charakterystyk probki z rys. 1.
Zaleca sie przeprowadzenie obliczen w nastepujacej kolej-
nosci:

Miejsce pekania

Rys. 1. Ksztalt probki specjaliie] do badan poréwnawczych wplywu
stanu WW na wytrzymato§¢ zmeczeniowa
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Rys. 2. Wplyw kata oo na parametry prébek z rys. 1
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p10bk1 F, postugujac sie wzorem [3]:

Doc. dr inz. JERZY LEUNARSKI

Politechnika Rzeszowska

— zaklada sie wymagang czestotliwo$é drgan wlasnych
probki f w Hz, majge na wzgledzie czas proby i moc dyspo-
nowanego wibratora,

— przyjmuje sie wysokos$¢ przekroju poprzecznego czesci
roboczej probki h w cm, majac na wzgledzie moc wibratora
i technologiczno$é jej obrébki,

— zaklada sie promien r w cm czesci roboczej, majac na
wzgledzie §rednice (lub przekrdj) dysponowanego materiaty,

— dla probki o przyjetej wysoko$ci i promieniu oblicza sie
wartosé a, (rys. 1) ze wzoru [2]:

r—h

a, = arcsin —

. ¥

— oblicza sie pole pow1erzchm przekroju poprzecznego

sm 2a,

F=r2(-7—2=—-—ao 2 m) @

—— oblicza sie moment bezwiladnosci przekroju poprzeczne-
go probki wzgledem osi obojetnej na zginanie wg wzoru [3]:

b4 sin 4a, a, 4 cos®a, 3)

sin 2a,

J=rl8" 16 4 9=
— e g

2 2

—— okre$la sie o ile naprezenia na powierzchni walcowej
(w punkcie A) bedg wigksze niz na przeciwleglej powierzch-
ni ptaskiej wg wzoru:

- Ze
K : 0)
AN
—- — 5ind,
r
gdzie:
2 rcos’q
Zy o — o (5)
3 T sta,,
— uo_ —_—
2 2
— oblicza sie diugo$é czesci roboczej probki wg wzoru:
056 _ /E.J
L= — (6)
f pF
gdzie: o — gesto§¢ materialu  probki, kg/m?;, E — modut

Younga w Pa.

Wartosci F, J oraz K mozna okresli¢ z wykresow przed—
stawionych na rys. 2 (odczytana warto$¢ nalezy pomnozyt
przez 12, aby otrzymaé F i przez r4, aby otrzymaé J).

Pracochlonnosé wykonaniu probki jest nieco wieksza niz
przedstawiono w pracy {1] i trudniej jest uzyskaé jej wyso-
ka dokladno$¢ wymiarowa. Przygotowanie p10bk1 moze od-
bywac sie w dwojaki sposob:

— obrébka na gotowo powierzchni walcowej, a nastepnie
wycinanie ksztaltu, polerowanie krawedzi, promienia przej-
Scia i powierzchni plaskiej czeSci roboczej,

— wstepna obrobka powierzchni walcowej, wycinanie
ksztaltu, ostateczna obrobka powierzchni walcowej, polero-
wanie krawedzi, promienia i plaskiej powierzchni czesci ro-
boczej. Podczas obrébki powierzchni walcowej, probka jest
zamocowana w specjalnej oprawce lub uchwycie.

Proces technologiczny wykonania prébek sklada sie prze-
waznie z nastepujgcych operacji: ciecie preta, planowanie
cz01 i nakietkowanie, toczenie powierzchni walcowej, wier-
cenie otworu stopniowego osiowego, ciecie wzdiuz tworzgcej
na 3--5 czesel, frezowanie powierzchni plaskich czesci chwy-
tcwej, szlifowanie plaskiej podstawy czeéci chwytowej, fre-
zowanie i szlifowanie powierzchni plaskiej czesci roboczej,
zaokraglenie krawedzi, polerowanie promienia, krawedzi
i powierzchni plaskiej czeSci roboczej.

Ustawianie naprezen w czasie proby zmeczeniowej

Ustawienie wlaSciwego obcigzenia probki w czasie proby
zmeczeniowej (naprezen) jest nieco bardziej zlozone niz w
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STRESZCZENIA

STASZEK J.: Oplyw poddiwiekowy i przy-
dzwiekowy na skrzydle przy rbéznych ka-
tach skosu (II). TLiA, t. XXXVI, 1881, nr 3,
s. 5

W artykule oméwiono wyniki francuskich
badanit teoretycznych {1 do$wiadczalnych
skrzydia o© 2zmiennym skosie, datyczice
szczegblnie pojawiania sie oderwan, opty-
woéw  wirowych oraz fal uderzeniowych i
ich ksztaltu.

SZCZESNA B.: Ochrona dzialania poklado-
wych urzadzefi radiowych przed skutkami
wyladowan elektrostatycznych., TLIA, t.
XXXVI, 1881, nr 3, s. 8

Przedstawiono problem ladunkéw elektro-
statycznych gromadzonych na powierzchni
platowca i ich odprowadzenie w sposéb da-
jacy najmniejsze zakl6cenia pracy pokia-
dowych urzgdzefi radiowych. Podano wy-~
czerpujgcy przeglgd aktualnych rozwiazan
konstrukcyjnych roziadowaczy elektrasta-
tyecznych.

MINDOW N. G., WASEWA S. A.: Wplyw
dziedziczuosci technologicznej przy obrébce
mechaniczne] czesSci ze stali wysokowytrzy-
malej. TLiA, t. XXXVI, 1981, nr 3, s. 13

Przedstawiono wplyw obrdébki mechanicz-
nej na wiasciwoseci zmeczeniowe elementow
konstrukcji lotniczych ze stall 30HGSA i
podano problemy wystepujgce przy remon-
tach oraz wnloski praktyczne,

KALETA W.: Kierunki rozwoju diagnostyki
lotniczych silnikéw turbinowych. TLiA, t
XXXVI, 1981, nr 3, 8. 22

Przedstawiono rozwéj diagnostyki turbi-
nowych silnik6w lotniczych w 2zwigzku z
rozwojem automatyki silnikéw lotniczych.
Omoéwiono nowe metody oceny stanu tech-
nicznego silnikéw oraz przyklady rozwiazan
technicznych tego rodzaju systemoéw.

ELUNARSKI J.: Porbwnawcza ocena wlascis
wosci zmeczeniowych w badaniach techno-
logicznych. TLiA, t. XXXVI, 19881, nr 3, 8. 26

Podano metodyke badan zmeczeniowych
prébek o powierzchni walcowej na wibrato-
rze elektrodynamicznym oraz wzory przeli+
czeniowe.

GLASS A.: Prototypy samolotu RWD-14
Czapla., TLiA, t. XXXVI, 1881, nr 3, 8. 28

Przedstawiono trudno$ci, jakie wystapity
przy budowie samolotu RWD-14 w latach
19351938 1 dzieje rozwoju czterech proto-
typow tego samolotu. Artykut zilustrowano
zdjgeciami i rysunkami po raz pierwszy pu-
blikowanymi.

TLiA 1981 nr 3
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