


HOBOCTH M3 nonbWH ◄ 

• B anpene T.r. B BoeHHOM MHCTl1TyTe AB,l,ffil.\110Hll011 Me.z:111-
ll,Hllbl COCTORJJaCb XIX Komt,epeHU,HH no fie3onaCHOCTH B 
aBHaU,HH, a KOTOP011 PR.z:IOM c npe,!1CTaBl1TeJJRMl1 BOeHHblX 
y'łpem.z:1e111111 3ace.z:1an11 npe,'1CTaH11Ten11 M111111cTepcTaa l1yTe11 
Coo61.1.1ein•m. 

e no nOBO.L\Y 25-neTHR BLITBypHH CnweHTY KoMyHt1KaI.1,HH­
nero Il3JI Bapwaua-11 c 18 anpeml ,!IO 7 MaH T.r. COCTOH­
nacb 11a 3aBO,!le Bb!CTaHKa ,!ICCTl1>KeHl1l1. ITpe.z:1npl1RTHe COCTOlofT 
l13 Tpex 60Jlbllll1X 3aBO,!IOB B BaplllaBe H <i>HJJHaJJa B r. 3no­
XOBHU,e, .z:1enaeT 116 p,a3 OOJlblllYIO npo,!lyKll,HIO 'łeM B 1952 r. 
Pa3B11THe aaHanpH6opocTpoe11HR 1-iacrynHno c MOMe11Ta np11-
HRT11H n111�e1111111 r11;ipoMarH11T11oro KOMnaca, 1ia•1ana npo­
.LIYKLIHl1 npeo6pa39aareJJe11 11 aa11aropH3011Ta. ITpe.z:1npHRTHe 
OCBOHJJO 400 l13,!le.1111t-i, B TOM '111CJle 180 aaHall,110illlblX. Ha 
caMoneTax AH-2 ycTaHOBJ1e111,1 23 H3,!leJIHR :noro 1aao.z:1a, 
BHJihra 11 raapo11 - 46, M-15 - 33, Ha nJJa1➔epax - 16, Ha 
aeproneTax MH-2 - 28 npH6opoa. 

• reHepaJibl·Jbl11 ,!IHpeKTOP BulTBYPllH CnlllellTY K0My1111Ka­
L1l1J1Hero IT3JI-CBl-1,!IHl1K 11HlK, I03e(p JIHnHHLCKH 6bJJl np113-
aaH Ha nOCT renepaJJLH0ro ,11HpeKTOpa Hay,-rno-llpOK3BO.ll­
CTBeHHOro U:e11Tpa JlerKHX CaMoneToB Il3JI-BapwaBa. Ho­
BbIM reHepaJibllblM ,!111pCKTC-pOM 3aBO,!la CBl1,!llll,fl{ CTaJl Mrp 
u11m. Hu qorana pa6oTa101.1.11111 a Ca11.z:1u11Ke c 1964 r., 1a 
nocne.z:111ee npeMH - ,1111peKTOpoM Uem·pa Hccne.n;oaaH1111 
11 Pa3Bl1TWI. 

• C I Rl!BapH 1977 r. n nOJibCK011 rpa:m.z:1a11CK011 aaHall,11l1 
.z:1e11CTBYIOT II0BLle ycTaBhl o nepcouane H 11KU,eH'3HHX. 

• PacnopHme1-1HeM Ml1lrncrpa fiyTei:i Coo61.1.1e11HR c I HHBapH 
1977 r. 6b!Jl 06pa1oaa11 U:eHTP O6y•1emrn ABHaU,HOHHOrO Ilep­
couana B r. )KewyB. B Ue11rpe 6y.z:1yr o6y'łaTbCH n11JIOTbl 
,11JIH HY)l{A acex B11,1(0B rpam.z:1a1,CK011 ae11all,l1l1 . .n:�1pcKTOpOM 
Ue11Tpa HBJIHeTCH Mrp E. H11yc. 

e .Uo 1980 r. Anuau,H0IIHblH 1-fHCTHTYT B r. Jl{ewyu noJiycll1T 
€1.1.1e 3 HOBLle 3)J.aHHH, npYL 11HCTHTyTe MOmeT 6b1Tb TaK>Ke 
opraI111JOBaI1 rex1H1K)'M tIJIH KOl!TpOJiepoa B03,!IYllli!Oro ,!1Ill1-
>Kelll1H. 

• 21 anpeJIH T.r. a Baplllaae 6b1JJ no.z:1nHca11 ,11oronop Mem.ny 
IlonLweH H HpnaH)J.HeH no TeMe rpam,11alłCKOr0 803/.IYWH0r0 
coo6memrn. ,Uoroaop OTKpbrnaeT B03MO>KHOCTb fIOJJbCKHM 
Aa11aJil1IIHHM JIET J,! aa11aKOMnaHHl1 A3P JI1111ryc OTKpb!Tb 
cco61.1.1e111-1e Me;w;.z:1y 06e11M11 CTpaIIaMH. 

• l10J1bCK11e Aa11an11111-111 JIET C 24 11IOHH T.r. OTKPhlnH 110-
aoe B03)lyw1Ioc coo61.1.1eJ111e Me;w;;iy r. Bapwaua 11 3enena 
fypa c Me}K)lynoca,!IKOi:i a r. IT0:J11a11b. 

• H0BLIH MeT0}J. 3a�HTLI CTa1!LHLIX H •1yry1111L1x ,11eTaJ1eH 
OT 3a]J.Hpa H 6blCTporo 113HOCa pa1pa60TaJ111 cneL111anH<:Tbl 113 
M11cT11TyTa MaTepHanose;ie1111R H Tex11onorm1 MeTannoa 
Tion11TeXHl1'łeCKOrO M1tcT11TyTa r. Jly,113b. MeT0,11 :)TOT 3aKJJIO­
'!aeTCH B o6pa60TKe MCTaJJJJOB B aTMOCcpepe napon cepb! 11 
aMM11aKa. MeTaJI no,11aepryTbI11 TaK011 o6pa6oTKe 11MeeT 
60JlblllYIO 113JtOCOCTOMKOCTb, Mellblill111 KO'.lcpcpl1!.(11e11T rpe1111H, 
60JiblilYIO K0pp03HOIIIIYIO CT011KOCTb 11 ycraJIOCTIIYIO npo01-
IIOCTb. Ko111.1e11TpaL111H napos cepbl UJI11HeT 11a '.lTl1 CBOMCTBa 
MeTaJIJJa. Aar-Opbl YTBE:p,K)la!OT, '!TO npH TaKOii o6pa60TKe 
,11eranei:i aa11a;1B11raTeJIH yacnw11rnaeTCP. ero Mou1I1ocTb 11 
11eCKOJlbKO pa3 ,110.TirBe'łllOC'fb. 06pa60TKY B napax a:vrMHaKa 
11 cepbl llPHMe!lHIOT yJKe aBTOM0611Jibllble 3a00,!1bl B r. C-ra­
paxOBHll,e 11 Jl106JI111-1. 06opy;ioaaH1-1e ll,JIH '.lT011 -rexI10,1or111-1 
npo113B0)\11TCR a r. Cae!So,2p11H. 

► NEWS FROM POLAND 

1• In April, at the Milita.ry Institute of Aviation Medicine, 
the XIX th Conference of the Air Safety of the Polish Air 
Force was in session, presided by the Commander - in -
chief of the Air Force, generał Tadeusz Krepski. Partici­
,pants were representa<t.�ve of the Ministry of National 
Defence and the Ministry of Transport. 

1• To commemorate the 25 th anniversary of the PZL­
Warszawa II, an exhibition was opened between April 
28 and May 7 at the factory premises at Grochowska 
street. The exhiibition showed production achievements. At 
,present, the factory consists of three big plants in War­
szawa and a branch at Złochowice near Częstochowa, and 
its product.ion output is 116 times higher than in 1952. 
The production growth of ·the aviation equipment started 
wit.h the taikeover of a licence for production of a gyro­
-magnet,ic com:pass and undertaking works an a series of 
converters and an artific:ial horizon. The factory mastered 
400 assortments of products, including 180 items for aviia­
tion purposes, and is a leading manufacturer in the great 
Economic Organ>iza,tion WOG of the Aircraft and Engine 
Industry Union. The frigures given below give best examlple 
of the demand for airborne equipment for domestic flying 
machines: the An-2 is equipped with 23 products made 
at Podskarbińska street and Grochowska street; the Wilga 
and Gawron - 46 instruments; the Iskra - 32 instru­
ments; M-15 - 33; sailplanes - 16 ins,truments; the Mi-2 
helicopter - 28 instruments. 

• General Director of the PZL-Swidnik, Eng. Józef Li­
piński, has been appointed generał director of the Research 
- Production Center for Light Aircraft in Warszawa. The 
new director at Swidnik is Dip.I. Eng. Jan Czogała work­
ing with Swidnik since 1964, the last three yea.rs as a 
manager of the Research - Development Laboratory . 

• S,ince January 1, 1977, new rcgulations covtring the cer­
tification of airmen and air personnel have became effecti­
ve in the Polish civil aviation. 

• The decision of the Minister of Transport has callEd 
,into being the Flying Personnel Training Center at Rze­
szów on January 1, 1977. The director was a.ppointed Bro­
nisław Janus. The Center will train pilots and other 
specialists for all kinds of civil aviation. 

• By 1980 three new buildings of the Institute of Aero­
nautical Engineering, Rzeszów Technical University, will 
be ready to accommodate lecture rooms, laboratories and 
studies. Wind ,tunnels as will as ha1lils with aircraft a·nd 
engine mockups are also being planned. 

• Poland and lreland signed an ag-reement in Warszawa 
on Apnil 21 concerning civil air transport. The agreement 
provides that both air carriers: LOT PoJ,ish Airlines bet­
ween their countries . 

• On June 24 LOT Polish Airlines opened a new con­
nection on the Warszawa - Zielona Góra - Warszawa 
route with a stopover in Poznań . 

• Research workers of the Institute of Materials Techno­
•logy and Metal Engineering, Technical University i,n Łódź, 
have developed a new method for the protection of steel 
and cast iron machine parts against scizing and quick 
wear. This method consists in working metal in •the atmo­
sphere of sulphur and ammonig vapours. A

° 
metal sub­

j ect to such treatment shows greater durability, !ower 
coefficient of friction, higher resistance to corros·ion and 
higher fatique strength. Furthermore, controlling the con­
tent of .suphur vapou.rs during trea·tment makes it possible 
to obtain appro,priate properties of the part treated. The 
applacation of the new Polish proces engis.::ening is uni­
versa,J. The inventors claim that in the case of an aero 
engine its power rat.ing increases by 10% and its life-four 
limes. The new me-lhod ha;; been already used - amon" 
others - at cu factorie;; in Starachowice and LubJi.n" 
white Lubusk•ie Ząklady Termotechniczne in Swiebodzi� 
build eąuipment for the pro<:ess engineer:ng. 
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W ASKOWSKI W. 

Jet Training Aircraft - Their Role and future 

The article analyses causes of the growing boom for traiilli.ng air­
craft and makes a comparison between trainers of the 1st and 2nd 
generation. Further, it discusses the effect of the aircraft speed on its 
price and training cos,ts as well as basie requizements a jet training 
aircraft of the 2nd generation must meet to be a success in the 
market. 

KOSTIA T. 

Analysis of Aircraft Accident 

Analysis of accident statistics du.ring operation of civil aiircratt, 
based on available foreign publications. The paper describes pro­
blems of vital importance for flight safety which should be taken 
into consideration during operation and development of new aircraft 
designs, especially in agricultural airplanes. 

SZUMAŃSKI K. 

Helicopter Design Optimization (2) 

Optimization of the helicopter construction parameters by application 
of the computer during elaborate of the mathema1ica·l larchetype and 
during technical project stage. Course of the optimum design process. 

MALIŃSKIE. 

New Generation of Barometric Altimeters 

In this article, the author gives a classification and functions o! 
barometric altimeters. The describes new technical solutions offered 
by manufactures. Further, description and characteristic of decoder 
and electronic altimeters are given. 

KARLIŃSKI W. 

Constructional Aluminiumu Alloys for Subsonic Airframe 

Chemical constitution and heat treatment technology of the high­
-resistant aluminium alloys produced in Poland in comparison to the 
world production. ::viethods of improvement of the aluminium alloys 
properties applied in aircraft production. 

GLASS A. 

RWD-14 Czapla Observation Piane 

In war actions in 1939, Polish observation squadrons also used 
Czaplas, put service in spring 1939. The article presents the history 
of ,the ail'plane development and use as will as its description and 
technical data. 
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Problemy stosowan ża jed11ostek legal11ych ż SI 

TLiA 1977 nr 9 

Przejście na nowy system jednostek miar wywołało wiele ,wątpliwo ści i pytań 
co do stosowania ich w konkretnych sytuacjach. p. system SI nie wprowadził 
obrotu jako jednostki. Ponieważ praktyka wykazała konieczność stosowania irów­
nież jednostek nie należących do układu SI - jako legalne zostały uznane : 

• - jednostki czasu :  minuta [min]. godzina [hl i doba [dl ; 
- jednostki kalendarzowe : dzie1i, tydzier'l, miesiąc, kwartał, rok ; 
- jednostki kąta płaskiego: stopieó, minuta, sekunda; 
- jednostki prędkości obrotowej : obr/min, obr/s ; 
- jednos•tka temperatury : stopie11 Celsjusza;  
- j ednostka masy : tona [t] ; 
- jednostka powierzchni :  hektar [ha] ; 
- jednostka •objętośc i :  l itr [ l ] ;  
- j ednostka energii : elektronowolt [eV] ; 
- jednostka masy atomowej [u]. 

Sto.sowanie nowych jednostek stwar,za trudnośc i  w korzystaniu ze wzorów, wy­
k resów, nomogramów, programów obliczeń czy norm sporządzonych w dawnym 
systemie. 

Niewątpliwie naj praktyczniej sze jest stosowanie tych spośród nowych jednostek, 
które wartościami liczbowymi są zbliżone do dawnych j ednostek, gdyż pozwala 
opierać się na dotychczasowych przyzwyczajeniach. p .  zamiast kG używać daN, 
zamiast T stosować 104N lub 10 kN, zamiast kG/cm2 używać 0,1 MPa, zamiast mb 
stosować 1 02Pa, zamiast kGm używać daNm lub 10 Nm. Oc.zywiście jest to szcze­
gólnie korzystne przy ska'lach wykresów. 

Jakie zmiany nowy system powoduje w lotnictwie? W dziedzinie przyirządów 
pokła•dowych ulegają zmianie przede wszystkim jednostki na podziałkach mano­
metrów i barometów zastępujące kG/cm2, mb i mm Hg. W obliczeniach i charak­
terystykach technicznych samolotów przejście z kG cięfaru na kg masy pozwala 
ominąć część kłopotów. Pewną niekonsekwencją, uprawianą zresztą przez całą 
światową prasę lotniczą, jest podawanie o bciążenia powierzchni w kg/m2, • choć 
słuszniej byłoby wprowadzić termin masa powierzchniowa, by nie stosować jed­
nostek daN/m2 (których użycie byłoby mało uzasadnione, ponieważ nie używa się 
ciężaru, lecz masę samolotu). 

Więcej zmian na·stąpiło w obliczeniach i cha,rakterystykach si'lników lotniczych. 
KM zostały zastąpione przez kW, kG ciągu przez N i kN. Jednostkowe zużycie pa­
liwa dla silników tłokowych i turbowałowych z.a.miast  w g/KMh określane jest w 
�lg/J, ,zaś dla silników odrzutowych zamiast w kg/kGh to w mg/Ns. 

Interesującym zjawiskiem jest natomiast coraz szersze stosowanie w nawigacji  
lotniczej (rtworzcicej częstokroć wspólny system z nawigacją morską) - zarówno 
mil jak  i węzłów (mil na godzinę). W wielu przypadkach są one w międzynaro­
dowej ,nawigacj i obowiązuj ące. ML!e morskie (1 mila = 1 ,852 km) i węzły są uzna­
ne przej ściowo jako jednostki  legalne. 

Uznanie za legalne wymienionych wyżej jednostek n ie należących do układu SI -
niewątpliwie zmniejszyło liczbę trudności związanych z przejściem na nowy sy­
stem jednostek. 

AG. 

1 



Z KRAJ U ◄ 

POLSKA 

• w kwietniu br.  w Wojskowym Instytu­
cie Medycyny Lotniczej obradowała Xl� 
Konferencja Bezpieczeństwa Lotniczego Sil 
Zbrojnych PRL, z udziałem przedstawicieli 
MO , jednostek oraz instytucji Wojsk Lot­
niczych, WOPK, Marynarki Wojennej, MSW 
I Ministerstwa K omunikacji. Obradom 
przewodniczył dowódca Wojsk Lotniczych 
- gen. dyw. pil. Tadeusz Krepskl. Na kon­
ferencji stwierdzono, że mało jest znana 
psychologia lotnicza, a jej prawa - już 
zbadane I opisane - nie są przestrzegane 
w praktyce. Wielu dowódców, oficerów 
lotnictwa, Inżynierów l pilotów nie za­
poznało się z podręcznikiem psychologii 
lotniczej, opracowanym w WIML-u l wy­
danym w ub. r. przez wydawnictwo MON. 
Lecz decydujące znaczenie dla bezpieczeń­
stwa lotów ma działalność ludzka w za­
kresie podporządkowania się I ścisłego 
przestrzegania przepisów organizacji szko­
lenia lotniczego, metodyki szkolenia, ob­
sługi sprzętu, ubezpieczenia lotów, dokład­
nego wykonywania obowiązków funkcyj­
nych, a wreszcie dokładnej kontroli i ści­
słego egzekwowania ustaleń zawartych w 
przepisach i rozkazach. Niezrozumienie, 
niedostrzeganie, bądź lekceważenie tych 
zagadnień prowadzi w konsekwencji do 
wypadków lotniczych. Najbezpieczniej 
zdaniem uczestników konferencji - szkoli 
się lotnictwo Marynarki Wojennej. Choć 
ma ono trudniejsze warunki klimatyczne, 
niż występujące w innych regionach kraju. 

e z okazji jubileuszu 25-l_ecia _działaln�ści 
Wytwórni Sprzętu Komumkacy Jnego PZL­
Wrasza wa u w okresie od 28 kwietnia do 
7 maja br. w zakładzie przy uL Grochow­
skiej czynna była wystawa os1ągnięc pro­
dukcyjnych. Wytwórnia - skl'.1dająca się 
obecnie z trzech dużych zakladow w war­
szawie oraz filii w Złochowicach kolo Czę­
stochowy wykonuje 1 16 razy więcej 
produkcji, niż w 1952 r. R ozwój produ_kcji 
wyrobów osprzętu lotniczego nastąpił z 
chwilą przejęcia licencji busoli gir_omagne­
tycznej I podjęcia prac nad serią prze­
twornic lotniczych oraz sztucznym hory­
zontem. Przedsiębiorstwo opanowało 400 
asortymentów wyrobów (w tym - 180 ele­
mentów lotniczych), co zapewnia mu po­
czesne miejsce w Wielkiej Organizacji Go­
spodarczej Zjednoczenia Przemysłu Lotni­
czego I Silnikowego. 

o poważnym zapotrzebowaniu na osprzęt 
pokładowy dla krajowego sprzętu latają­
ce" o świadczą następujące llczby: samo­
lot� An-2 wyposażony jest w _23 wyr_oby z 
Podskarbińskiej i Grochowskiej, Wilga l 
Gawron - w 46 przyrządów, Iskra ma 32 
polskie wyroby osprzętowe, M-15 ma Ich 
33, szybowce instalują 16 wyrobów, zaś na 
śmigłowiec Mi-2 montuje się 28 przyrzą­
dów pokładowych PZL-Warszawa I I .  

warto wsp9IT1nieć o produkowanych w 
WSK urządzeniach do auto_matycz,:iego ste­
rowania statkami morsk1m1 (w kilkunastu 
odmianach). Te nowoczesne, precyzyjn� 
l<onstrukcje stanowią drugą specjalnośc 
przedsiębiorstwa, . eksportowaną do krajów 
socjalistycznych I kapitalistycznych. W te­
lemanipulatory wyposażono już 300 stat­
ków o różnym t onażu - od . kutrów do 
supertankowców. Osprzęt lotniczy przed­
siębiorstwo eksportuje przede wszystkim 
przez wyroby finalne . polskiego _przemysłu 
lotniczego: samoloty ,  sm1glowce I szybow­
ce ; jednak są też przyrządy pokładowe 
wykonywane i sprzedawane na specjalne 
życzenie zachodnich klientów, np. wario­
metry, wysokościomierze, czy prędkościo­
mierze. 

wystawa była ciekawie przejrzyście 
zorganizowana Do dyspozycji zwiedzają­
cych wyłożono katalogi, na miejscu byli 
inżynierowie objaśniający ekspozycje. 
warto pochwalić scenariusz I organi.zację 
wystawy oraz mlcjatywę dyrekcji przed­
siębiorstwa. Pewien szczegół Wystawy fas­
cynował ludzi lotnictwa. Były to dwie ma­
kelty zakładów przy ul. Podskarbińskie j :  
przy obecnej zabudowie oraz w g  projektu 
d ocelowego. Projekt przewiduje 4,5-krotne 
zwiększenie powierzchni zabudowanej za­
kładów z imponującym, 15-piętrowym biu­
rowcem na froncie. 
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Nowy polski samolot rolniczy PZL M-18 z silnikiem ASz-621R 736 kW (1000 KM) 

fol. z. Zycll 

• Dyrektor naczelny Wytwórni Sprzętu 
Komunikacyjnego PZL-św1dmk, inż. Józef 
Lipiński, powołany został na stanowisko 
dyrektora naczelnego Centrum Naukowo­
Produkcyjnego Samolotów Lekkich PZL­
Wraszawa. Nowym dyrektorem naczelnym 
WSK w Swldniku został mgr inż. Jan 
Czogała, pracujący w Świdniku od 1964 r. ,  
ostatnio przez trzy lata na stanowisku 
dyrektora Ośrodka Badawczo-Rozwojowe­
go. 

• Wy twórnia Sprzętu Komunikacyjnego 
PZL-Hzeszów osiągnęła w 1976 r. najlepsze 
wyniki ekonomiczno-produkcyjne wśród 
zakładów należących do Zjednoczenia 
Przemysłu Lotniczego i Silnikowego. we 
współzawodnictwie wzięto udział 18 zakła­
dów ZPLiS. 

e Od 1 stycznia 1977 r. w naszym lotn_ic: twie cywilnym obowiązują _nowe przepis; 
w sprawie personel_u lotniczego ·� or�z �v 
sprawie licencji lotniczych. Rozp01 ządzenie 
Ministra Komunikacji  w sprawie pe_rson_elu 
lotniczego 0tgoszone zostało . w Dz1enn_1ku 
Ustaw PRL nr 35/76. Natomiast Szcz_egoło­
we przepisy w sprawie licencji lotniczych 
zostały udostępnione zainteresowany_m 
przez Centralny Zarząd Lotnictwa Cy"'.11-
nego MK. Jednocześnie przestały oboWlą­
zywać przepisy z 1968 r .  

• Decyzją Ministra K omunikacji z dniem 
1 stycznia 1977 r. powola':y został Ośrodek 
Szkolenia Personelu Lotmczego w Rzes�o­
wie. w ośrodku szkoleni będą p1lo�1 l in­
ni specjaliści dla potrzeb wszystkich _ro­
dzajów lotnictwa cywilnego. Dyrekto1 em 
Ośrodka został mgr Bronisław Janus. Za­
kończone już zostały ]'.)race przygotowaw­
cza-organizacyjne i pierwsza . rekrutacja 
kandydatów. Ośrodkowi brak Jeszcze in­
struktorów pilotów samolotowych: W 
kwietniu grupa postów z podkom1sj1 do  
spraw transportu_ drogowego _ _ i _ lotniczeg_o 
Sejmowej Komisji KomunikacJ1 _  1 Łąsznoś­
ci zbadała na miejscu warunki wspolpra­
cy pomiędzy Ośrodkiem a Instytutem Lot­
nictwa Politechniki Rzeszowsk1eJ.  

e Do 1980 r .  oddane będą do użytku 3 no­
we budynki I nstytutu Lotnictwa . P_ol_ i tech­
niki Rzeszowskiej, w których m1esc1ć s1_ę 
będą sale wykładowe, laboratoria I gabi­
nety. Powstaną również _tunele aerodyi:a­
miczne oraz hale z mak1etam1 samolotow 
i silników. CZLC zamierza przy Ośrodku 
zorgani.zować technikum dla kontrolerów 
ruchu lotniczego. 

• 21 kwietnia br. została w warszawie 
podpisana umowa między Pols!<ą �- Irlal!­
dią, dotycząca cywilnej komunikacJ1 . lotni­
czej. Umowa stwarza dla przeds1ęb10rstw 
lotniczych obu stron - PLL LOT I . AER 
Lingus warunki do uruchomienia w 
przyszłości llnli lotniczej między obydwo­
ma krajami. 

• Polskie Linie Lotnicze LOT z dniem 2� 
czerwca br. uruchomiły nowe połączenie 
lotnicze na trasie: Warszawa - Zielona 
Góra - \Varszawa z międzylądowaniem w 
Poznaniu. Linia obsługiwana jest codzien-

nie z wyjątkiem niedziel. 
został załatwiony jeszcze 
władz terenowych. 

W ten sposób 
Jeden postulat 

• w myśl zarządzenia prezesa Aeroklubu 
PRL został wprowadzony podział aeroklu­
bów regionalnych w kraju na 9 okręgów 
sportowych. Ma to na celu dalsze uspraw­
nienie działa lności Aeroklubu PRL oraz po­
głębienie więzi między aeroklubami regio­
nalnymi poszczególnych okręgów sporto­
wych.  Okręg sportowy jest nieetatowym 
ogniwem funkcjonalnym, powołanym do 
koordynacji dzialalnoścl propagandowej,  
s;,;koleniowej, sportowej i technicznej aero­
klubów regionalnych. Władzę społeczno-or­
ganizacyjną sprawuje Rada Koordyna�yjn� 
Okręgu Sportowego złożona z prczesow 1 
kierowników aeroklubów wchodzących w 
skład okręgu sportowego. Funkcję koordy­
natora działalności klu bów regionalnych 
w okręgu spełnia przewodniczący Rady, 
wybierany spośród prezesów aeroklubów 
danego okręgu na ol<res jednego roku. Za­
dania Rady Koordynacyjnej sprowadzają 
się przede wszystkim do koordynowania � 
skali okręgu sportowego, rodzaju l termi­
nów przedsięwzięć podejmowanych przez 
aerokluby, udzielania pomocy aeroklubom 
organizującym centralne imprezy sporto­
we. organizowania d przeprowadzania re­
gionalnych imprez sportowych, zabezpie­
czenia środków niezbędnych dla zawodni­
ków i in. Zawodnikom, którym okręg nie 
może zabezpieczyć sprzętu, pomocy takiej 
udzieli Zarząd Główny Aeroklubu PRL. 
Należy mieć nadzieję, że organizacyjne do­
skonalenie codziennego życia aeroklubów 
regionalnych przyniesie wymierne korzyś­
ci - tak w procesie szkolenia, jak I wy­
chowania młodzieży lotniczej. 

• Nową metodę zabezpieczenia stalowych 
i żeliwnych części maszyn przed zatruciem 
i szybkim zużyciem opracowali naukowcy 
z Instytutu Materiałoznawstwa l Techno­
logii Metali Politechniki Łódzkiej. Metoda 
ta polega na obróbce metali w atmosferze 
par siarki I amoniaku. Metal poddany ob­
róbce azotonasiarczania gazowego ma 
większą trwałość, mniejszy współczynnik 
tarcia, jest odporniejszy na korozję i bar­
dziej wytrzymały na zmęczenie. W dodat­
ku dozując zawartość par siarki przy ob­
róbce można uzyskiwać odpowiednie wła­
sności obrabianej części. Zastosowanie pol­
skiej technologii jest wszechstronne. Tym 
sposobem można utrwalać części maszyn, 
urządzeń l narzędzi. Wynalazcy twierdzą, 
że w przypadku, gdy takiej obróbce pod­
dane są części silnika lotniczego, to Jego 
moc wzrasta o 10%, zaś żywotność - 4-
krotnle. Obróbkę w parach amoniaku l 
siarki stosują  m. in. fabryki samochodów 
w Starachowicach i w Lublinie, zaś Lu­
buskie Zakłady Termotechniczne w śwle­
bodzinle produkują urządzenia do tej tech­
nologii. 

• Na zapotrzebowanie lotnictwa w zakła­
dach doświadczalnych Stomllu w Łodzi 
prowadzi się prace nad opanowaniem pro­
dukcji różnego rodzaju ramek l uszczelek 
z tzw. kauczuku fluorowego. Kauczuk ten 
jest szczególnie odporny na wpływy atmo­
sferyczne. 
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ARGENTYNA 
• W Argentynie powstanie druga naziem­
na stacja do odbioru sygnałów z amery­
kańskiego satelity zasobów Landsat (Erts-1, 
start w 1972 r.). Dwie stacje umożliwią 
uzyskiwanie danych o bogactwach natu­
ralnych kraju i roślinności, o stanie rzek 
i jezior - nie tylko na obszarze Argenty­
ny, ale także Chile, Boliwii, Brazylii, Uru­
gwaju i Paragwaju. Za usługi kosmiczne 
Argentyna płaci rocznie NASA 200 tys. do­
larów. 

CZECHOSŁOWACJA 

• Największy w tym kraju port lotniczy 
Praga-Rużyne przyjął w ub.r. i odprawił 
ogółem 65 tys. samolotów; przeciętnie 
dziennie odbywało się ok. 180 startów i lą­
dowań. Pasażerów było ok. 2 mln, mniej 
niż w rekordowym roku 1975 , kiedy przez 
port lotniczy w Pradze przeszło ponad 2,5 
mln podróżnych. 

0 FRANCJA 

• Rallye nie jest wieczny - _napisał re­
daktor w firmowym magazynie. Po 20-
letnich sukcesach z różnymi silnikami (m. 
in. 212 maszyn sprzedano w 1976 r.). Soca­
ta zaprojektowała nowy samolot, który w 
lutym br. został oblatany. Jest to 4+5-
miejscowy samolot TB-10, z silnikiem Ly­
coming 150 KM. Konstrukcja jest uprosz­
czona, przy czym zastosowano wiele ele­
mentów laminatowych. 

INDIE 

• W br .  oblatany został indyjski tłokowy 
samolot szkolno-treningowy H PT-32, wy­
konany w zakładach Hindustan Aircraft. 

• Indyjskie linie lotnicze wykazują ostat­
nio dynamiczny rozwój. W ub.r .  przewio­
zły ogółem blisko 3,5 mln pasażerów i pra­
wie 25 tys. ton ładunków towarowych. Li­
nie te dysponują obecnie taborem 42 sa­
molotów komunikacyjnych, w tym 12 ty­
pu Boeing. Ostatnio Indian Airlines zamó­
wiły w Europie trzy aerobusy A-300. 

KANADA 

• Towarzystwo Air Canada podjęło eks­
perymentalnie kombinowany przewóz mor­
sko-Jotniczy na dużych odległościach. 
Transport towaru z Japonii do Wielkiej 
Brytanii (do Vancouver statkiem - 8 dni, 
a dalej samolotem) trwa 10 dni, zamiast 
25+30 dni wyłącznie d,rogą wodną. Taryfa 
za przewóz •kombinowany wynosi 1,5 d'ol. 
od kilograma (tylko samolotem - 2 dol., 
a wyłącznie statkiem - 0,5 dol . ). 

NORWEGIA 

• z ośrodka norweskiego wystrzelono 
trzystopniową rakietę Skalark-12, produkcji 
brytyjskiej. Może ona unieść ładunek 150 
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kg na wysokość 230 km. W tej odmianie 
rakiety silnik trzeciego stopnia uruchamia 
się poza atmosferą ziemską. 

NRD 

• W szybkim tempie rozwijają się usługi 
agrolotnicze NRD. W roku 1970 powierzch­
nia upraw objętych obsługą lotniczą wy­
nosiła 1 ,7 mln ha, w 1975 - 3 mln (z czego 
1 ,3 mln - nawożenie), a w 1980 r. przewi­
duje się 6,3 mln ha, w czym 2,9 mln mają 
osiągnąć usługi przy nawożeniu. 

o SZWAJCARIA 

• W Szwajcarii - mającej 1000 uprawnio­
nych pilotów lotni - istnieje 36 szkól la­
tania. Koszt wstępnego szkolenia lotniar­
sl<iego wynosi ok. 400 franków; kurs dla 
wyczynowców 2500+3500 fr. Kandydat na 
pilota lotni musi mieć co najmniej 16 lat. 

SZWECJA 

• Do tytułu następcy DC-3 pretenduje 
60-osobowy, dwusilnikowy samolot turbo­
śmigłowy Saab-103, o prędkości podróżnej 
430 km/h. Masa całkowita samolotu 22 t, 
długość startu 500 m, długość lądowania 
(z 15 m) - 900 m, pułap - 9000 m. Zast•o­
sowano silniki Dart-10. 

USA 

9 Przed 50 loty (20 maja) z lądowiska 
Long Island pod Nowym Jorkiem wystar­
tował Charles Lindbergh, otwierając epokę 
lotów transkontynentalnych. Aby uczcić 
rocznicę samotneg•o przelotu do Paryża, w 
stanach Zjednoczonych przygotowano film 
telewizyjny o Lindberghu i wydano jego 
biografię. Kosztem 100 tys. dol. zbudowano 
wierną, latającą kopię samolotu Lindberg­
ha - Spirit of St. Louis. Samolot ten 20 
maja wystartował z lotniska pod Saint 
Louis, by krótkim lotem uczcić i przypom­
nieć start Lindbergha sprzed lat pięćdzie­
sięciu. z tej samej okazji samolot Cessna-
210, zbliżony budową i parametrami do 
samolotu Lindbergha, prowadzony przez 
emerytowanego pil•ota komunikacyjnego, 
przeleciał tą  samą trasą co Lindbergh. Sa­
molot Lindbergha wystawiono na tegoro­
cznym Salonie Lotniczym w Paryżu. 

e Easte,rn Air Line - drugie pod wzglę­
dem wielkości towarzystwo lotnicze w Sta­
nach Zjednoczonych - wpadło kilka lat 
temu w deficyt 50 mln dol. Opatrznościo­
wym dyrektorem i gospodarzem okazał się 
były kosmonauta, Frank Borman, którego 
2-letnie kierownictwo przyczyniło się do 
wypracowania 4J  mln dol. zysku. 

9 Została wznowiona wahadłowa łączność 
śmigłowcowa między centrum Manhattanu 
i trzema największymi lotniczymi portami 
aglomeracji Noweg-o Yorku: Kennediego, 
La Guardia i Newark. Latają cztery 30-
osobowe śmigłowce Sikorsky S-61 (należące 
do towarzystwa New York Airways), lądu-

► ZE ŚWIATA 

j ąc w Manhattanie na dachu 59-piętrowego 
wieżowca Pan American. Oplata za przelot 
wynosi 23 dol. 

·• Wkrótce - bo w końcu września i na  
początku października - z przylądka Ca­
naveral w kierunku Jowisza i Saturna zo­
st aną wystrzelone dwie stacje kosmiczne, 
nazwane MJS (Mariner - Jupiter - Sa­
turn 1977). Duże możliwości uzyskania ob­
fitego materiału fotograficzneg-o, dają sta­
cjom MJS dwie cechy: wielka moc oraz 
użycie łączności promieni X. Stacje będą 
napędzane termoelektrycznymi generatora­
mi radioizotopowymi, które dostarczą każ­
dej z nich 400 w mocy (w porównaniu 
np. ze 166 w Pioniera 10 i 11). Ta wielka 
moc ma podstawowe znaczenie dla uzys­
kania czystych sygnałów z wielkich odle­
głości. Stacja MJS jest pierwszą między­
planetarną próbą zastosowania promieni 
X w celu przesyłania informacji. Ich za­
stosowanie umożLiwi uzyskanie blisko 10-
krotnie większej liczby informacji. Liczy 
się na to, że każdy ze statków MJS wy­
kona około 10 ooo zdjęć Jowisza i około 
6000 zdjęć SatU'rna. 

e Cztery pozycje w tabeli rekordów zajął 
57-letni Amerykanin Ed Jost swoim nieu­
danym przelotem przez Atlantyk klasycz­
nym balonem wypełnionym helem, Pilot 
wodował po 107 godzinach i 32 mln. od 
startu, prze la tuj ąc w linii prostej 3983 km 
(1080 km od brzegów Portugalii). Była to 
19 próba przelotu balonem nad Oceanem. 

* ZSRR 

• Radziecki 120-osobowy pasażerski samo­
lot średniodystansowy Jak-42 dokonał osta­
tnio próbnego lotu , pokonując trasę Mos­
kwa - Swierdlowsk (1700 km) ze średnią 
prędkością ponad BOO km/h. 

• Długość linii lotniczych Aerofłotu osią­
gnęła 900 tys. km. 3600 miast i miejscowo­
ści w Związku Radzieckim włączone jest 
do kraj owej sieci transportu powietrznego. 
Samoloty Aerofłotu latają do 76 krajów 
świata. W ub.r. z usług Aerofłotu skorzy­
stało 100 mln pasażerów. 

• Radziecki system łączności satelitarnej, 
który do niedawna korzystał tylko ze sput­
ników typu Molnia, krążących po bardzo 
wydłużonych eliptycznych orbitach, dys­
ponuje obecnie dwoma satelitami geosta­
cjonarnymi. Raduga krąży po kołowej or­
bicie na wysokości 35 900 km i zapewnia 
całodobową telefoniczno-telegraficzną łącz­
ność radiową oraz przekazywanie progra­
mów radzieckiej TV na sieć naziemnych 
stacji Orb�ta. Drugi geostacjonarny sput­
nik - o nazwie Ekran - przekazuje pro­
gramy radzieckiej TV do naziemnych sta­
cji znajdujących się w Syberii i na Da­
lekiej Północy. 

OGÓLNE 
e Amreykański system wczesnego ostrze­
gania i dowodzenia AWACS (który przyj­
muje organizacja NATO) ma zapewnić dla 
Europy zachodniej 27 samolotów Boeing 
E-3A (odmiana Boeinga 707) za sumę 2,5 

mld d ol .  System - zwany latającym ra­
darem - opiera się na współpracy rada­
rów i urządzeń elektronicznych zainstalo­
wanych na pokładach samolotów. Umożli­
wiając obserwację terenu w promieniu 
400+500 km ma ostrzegać przed samolotami 
będącymi w locie koszącym, a nawet przed 
peryskopami okrętów podwodnych. K oszt 
urządzeń alarmowych, obsługi i utrzyma­
nia systemu, szkolenia itp. wyniesie dal­
sze 2,5 mld d ol .  w przetargach o zakup 
systemu AWACS państwa europejskie sta­
wiają warunki zastosowania własnego 
sprzętu (Francja - silniki, Wielka Bryta­
nia - samoloty), 

3 



STATYSTYKA LOTN ICZ1\ 

Ceny p ro d u k cja samolotów l e k k i c h  w U SA w 1976 r. *) 

Typ Liczba 

1 miejsc 

J e cl n o � i l n i k u w e  

Beach 
Ill 9  Sport 
C23 Sunclowner 
Il24R Sierra 200 
F33ABC. V35 Bonanza 
A36 Bonanza 

Bellanca 
Super Viking 
Turbo Super Viking 
Cltabrla 
Scout 
Decathlon 

Cessna 
ló0 Acrobat 
172, Skyhawk 
177 Cardina! 
Cardina! RG 
180 Skywagon 
182 Skylane 
185 Skywagon 
206 Statlonair 
Turbo 206 Stationair 
207 Skywagon 
Turbo 207 8kywagon 
210 Centurion 
Turbo 210 Centurion 

Grumman American 
AA-lR Trainer 
AA-5A Cheelnh 
AA-5B Tiger 

Lake 200 Buccaneer Maule 
M-5-2lOC 
ll1-5-220C 

Moonev 
M20C Ranger 
M20E Chapara! 
M20F Executive 
M20.f 20 1 

1--lpcr 

PA-18-150 i"uper Cub 
PA-28-140 Cherokee 
PA-28-1 5 1  Warrlor 
PA-28-1 8 1  Archer 
PA-28R-200 Arrow 2 
P A-28-235 Cherokee 
PA-32-260 Cherokee 6 
P A-32-300 Cherokee 6 
PA-32ll-300 Lance 

Jłockwell lnlernailonal 
1 12AB Commander 
1 12TC Commander 
1 1 4  Commander 

Beeth 
n, E, 55 Baron 
58P, TC Baron 
B60 Duke 
B80 Queen Air 
C, E 00 King Air 
A. n 1 00 King Air 
200 Super King Air 

4 
4 
6 

4 -:- 5 

4 
4 
2 
2 
2 

2 
4 
4 
4 
6 

4 7 5  
6 
6 
6 
7 

6 
1 -ć-- 6 

2 
4 
·1 
4 
4 
•I 

4 
4 
4 
4 

2 
2 -ć-- 4 

4 
4 
4 
4 

6 -ć-- 7  
6 -ć - 7 
6 -ć-- 7 

4 
4 
4 

1 50 
1 O 
200 
285 
285 

200 
300 
1 50 
180 
150 

1 50 
1 50 
1 80 
200 
230 
230 
300 
300 
3 10  
300 
3 1 0  
285 
3 10 

1 08 
150 
180 
200 
220 
235 

360 
200 
200 
200 

UO 
150 
150 
180 
200 
235 
260 
300 
300 

200 
2 l 0  
260 

D w u s i l n i k o w e  

4 -ć-- 6 
4 -ć-- 6  
4 -ć-- 6  
7 -ć-- 1 1  
2 + 4  
8 -ć-- 16 
8 -ć-- 13  

2 X 285 
2 X 310 
2 X 380 
2 x  380 
2 X 550 
2 X 680 
2 X 850 

• )  Ceny na koniec 1970 r.  

l'rndukcja. 
[szt.] 

43 
138 
7 1  

227 
177  

5<) 
13 

1 53 
45  
54 

139\J 
2047 

183 
277 
131  
871) 
289 
338 
1 59 

29 
2 1  

197 
323 

84 
2l0 
193 
88 
37 
6 1  

3 7  
1 

l 1 9 
70 

1 78 
302 
634 
623 
367 
135 
26 

103 
573 

75 
100 
161 

132 
183 
36 
5 

79 
26 

105 

C 'c11:1 
Idol . ]  

2 2  oou 
26 450 
36 450 
61 650 
65 950 

41 ;j�,j 
50 1 9 1  
18 ooo 
20 900 
22 ooo 

18 750 
23 250 
29 850 
42 250 
30 150 
34 950 
35 550 
49 250 
55 300 
43 9:,0 
50 -ł.-,o 
63 650 
69 650 

1 :3 750 
17 680 
21 880 
40 950 
2l 99;, 
20 624 

35 ooo 
37 285 
30 7�:, 
39 300 

18 580 
1 5  930 
18 700 
25 6 l 0  
3 3  260 
32 250 

44 6 1 0  
5 4  6-lO 

37 900 
42 900 
46 900 

1 19 950 
200 750 
2� 4 750 
25fl 750 
630 500 
809 500 
898 500 

J,iczba 
mleisc 

�Joe 
[ K �! J  

D w u s i I n I k o  w c - rd. 

l'rssna 
3 10ll 
Turbo 3 lOlt 
337 Skymaster 
337 Pressurised Skymaster 
�40 A 
402 n 
-104 Tittin 
4 14 
4� l Golden Eaglo 

PIJ>er 
P..\-23-250 Aztoc 
P..\-31-310 Navajo 
PA-3 1 -325 Navajo C/]1 
T' A-31-350 Chieftaln 
PA- 3 1 P-425 Na,·ajo 
T'..\-31 T Cheyenne 
l'..\-341'-200 Seneca 

Rockwell· lntcrnallonal 
5008 Shrike Commander 
690A. B Turbo Commander 

Swcaringen 
SA-226 Merlin �A 
SA-226TG ;\[erl in  4A 
SA 226TC Metro :l 

Ted �mith 
600 Aerostar 
00 1 Aerostar 
601P Aerostar 

Gates Lcarjct 
2 4 D, E, F 
2511,  D 
35A 
36A 

Cessna 
500 Citation 

Grmnman American 
Gulfstream 2 

Rockwcll International 
00 Sabre 
75 S:ibre 

Cessna 
l 85 AgCarryall 
1 88 AgWagou 
188 AgTruck 

Grumman American 
Agrat 

Plper 
PA-25-235 Pawnee 
PA-25-260 P»wnee 
l' A-30 285 Bra ve 

Rockwcll International 
Thrush Commauder 

5 
6 

4 -ć-- 6  
4 -ć-- 0 

6 
6 -ć- lO 
G ;. 10 

8 

8 -ć-- 1 1  
1 2 -ć-- 1 5  
1 0 -ć-- 20 

6 
6 
6 

2 X 260 
2 x 285 
2 x 210 
2 x  225 
2 x 310 
2 X 300 
2 X 275 
2 X 3l 0  
2 X 375 

2 X 250 
2 x 310 
2 X 325 
2 X 350 
2 x 425 
2 X 620 
2 x 200 

2 x 290 
2 X 700 

2 x 840 
2 x 840 
2 X 940 

2 x 290 
2 x 200 
2 X 200 

O d r z u t o w e  

8 
2 + 8  
2 + 8  
2 + 8  

2 + 8  

2 · 1- 10 
2 + 12 

R o l n i c z e 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

300 
300 
300 

450 

235 
200 
285 

800 

Żródla: Aviatlon Wcek and Space Technology z 4.04.1977 r.; Aireraft Price Dili�et z II r•olowy 1976 r. 

Produkcja 
[szt.] 

1 55 
5r, 
69 
29 

133  
0G 
1 7  
54 

168 

2 1 0  
33 
57 

l 70 
1 7  
54 

375 

22 
65 

H 
4 

1 2  

28 
1 0  
62 

17 
13 
48 
6 

54 

20 

1 4  
1 3  

1 8  
61 

333 

255 

76 
38 
71  

138 

Cena 
[dol.1 

129 850 
1 47 250 
88 850 

128 900 
1 07 950 
1 78 750 
203 950 
232 950 
316  950 

103 ooo 
107 090 
1 77 920 
189 090 
255 100 

77 730 

1 51 500 
679 500 

853 500 
041 700 
041 700 

1 45 500 
1 64 ooo 
209 800 

1 098 500 
l 238 500 
1 650 ooo 
l 607 OOO 

845 ooo 

1 725 ooo 
2 350 ooo 

4 1  550 
37 150 
4 1  750 

63 995 

82 640 
34 020 
46 090 

72 500 
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PROBLEMY ROZWOJU LOTNICTWA 

Odrzutowe samoloty treningowe 
i przyszłość Mgr WŁODZIMIERZ WASR:OWSKI 

Przyczyny wzrostu koniunktury na samoloty treningowe. 
Porównanie samolotów ,treningowych I i li generacji. 
Wpływ rozwijanej prędkości samolotu na jego cenę i koszt 
treningów. Podstawowe wymogi, które musi spełniać od­
rzutowy samolot treningowy li generacji, aby uzyskać 

. sukces na rynku. 

W bieżącym dziesięcioleciu produkcję wojskową prze­
mysłu lotniczego w krajach kapitalistycznych charaktery­
zuje zaniechanie budowy ciężkich strategicznych samolo­
tów bombowych (z wyjątkiem Stanów Zj ednoczonych) 
i skoncentrowanie się przede wszystkim na maszynach tre­
ningowych i treningowo-bojowych oraz samolotach my­
śliwskich przewagi powietrznej , samolotach transporto­
wych, samolotach szturmowych i śmigłowcach .  

Pod względem liczby nowych konstrukcj i na pierwsze 
miejsce bezwzględnie wysuwa się kategoria odrzutowych 
samolotów treningowych oraz ich pochodnych, tj . samo­
lotów h:eningowo-bojowych kolejnej geDeracj i .  Trudność 
tworzenia znacznie lepszych samolotów od istniejących 
stała się przyczyną naśladownictwa niektórych koncepcj i 
konstrukcyj nych. Wzrost zapotrzebowania na ten sprzęt 
spowodował, i:ż niewielkie nawet przedsiębiorstwa, które 

5i 
Godz. lotu 
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R ys. 1. Obecny i przewidywany program szoklenia 

Rys. 2. CM-170 Fouga Magister 
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,_,ich rola 
dotychczas nie wykazywały się tendencją do penetracj i  
rynku odrzutowych samolotów treningowych, podjęły kro­
ki, aby na ten rynek rzucić swój towa.r. Przykładem jest 
hiszpański producent CASA. 

Nasilenie zainteresowania producentów lotniczego sprzętu 
wojskowego odrzutowymi samolotami treningowymi i tre­
ningowo-bojowymi j est wynikiem zmian, które zaszły w 
kncepcji treningów i szkolenia pilotów (od treningu pod­
stawowego aż po wysoko zaawansowany), co w konsekwen­
cji spowodowało powstanie potencjalnie bardzo chłonnego 
rynku zbytu. 

Jaka j est zatem przyczyna, która zmusiła konkurujących 
ze sobą producentów wojskowego sprzętu latającego do 
zwrócenia szczególnej uwagi właśnie na tę kategorię ma­
szyn? 

Zdaniem autora niniejszego szkicu przyczyn zjawiska 
boom'u należy dopatrywać się w dążeniu do uzy,skania naj ­
większej efektywności na!kładów na prace rozwojowe, 
oprzyrządowanie konieczne dla nowego procesu wytwór­
czego, przygotowanie produkcj i itp., zapewniające odbior­
com (wojskom lotniczym) najtańszą metodę szkolenia i tre­
ningu pilotów. Wojska lotnicze zgłosiły kilka zasadniczych 
postulatów w sprawie koncepcji nowych samolotów tre­
ningowych i treningowo-boj owych: 

• po pierwsze: nowa �oncepcja konstrukcj i odrzutowych 
samolotów treningowych musi umożliwiać użycie tego sa­
mego samolotu do kilku odrębnych rodzajów treningu, bez 
konieczności przesiadania się z j ednego typu samolotu na 
następne, 'których c harakterystyki i -osiągi wymagają pilo­
tażu ,stojącego na coraz wyższym poziomie ( rys. 1 ). A więc 
,potrzebny jest praktycmie uniwersalny samolot treningo­
wy. Ten charakter samolotu pozwala na bardzo znaczne 
obniżenie kosztów szkolenia pilotów, redu!kując liczbę ty­
pów sprzętu koniecznego przy szkoleniu; 

• po drugie: przekształcenie odrzutowego samolotu tTe­
ningowego w lekki i względnie efektywny samolot bezpo­
średniego wsparcia ogniowego i szturmowania dalej poło­
żonych punktów oporu lub przeciwdziałania nieprzyjaciela 
może być dokonane względnie niewielkim kosztem. Jest to 
zrozumiale, zważywszy, iż  gros kosztów wstępnych już 
zostało pokryte przy opracowywaniu i wdrożeniu do pro­
du!kcj i samolotu treningowego, którego charakterystyki 
i _osi�gi ,p�edysponuj ą go do tej drugiej , właściwie pomoc­
mczeJ rol!. Współczesny odrzutowy samolot treningowy 
wykazuje się bowiem dostateczną prędkością, zwrotnością, 
dobrą sterownością, a ciąg j ego zespołu napędowego umo­
żliwia zabiera,nie boga•tego zestawu uzbroj enia . 

Wymagania stawiane odrzutowym samolotom treningowym 

Prędkość odrzutowego samolotu treningowego w zasadzie 
nie przekracza 0,85 liczby M, a zatem w j ego przypadku 
nie występuj e gwałtowny wzrost oporu falowego. Nie wy­
maga zespołu napędowego o bardzo dużym ciągu jak np . 
w przypadku samolotu naddźwiękowego. 
. J?zięk\ t_ym dwom przesłankom (niewielka prędkość 
1 sr�dm ciąg napędu) konstrµkcja odrzutowego samolotu 
tremngowego może być względnie prosta. Ewolucja kon­
cepcji takiego samolotu wykazała, iż naj efektywniejsze j es,t 
posobne usytuowanie załogi, przy„ czym w celu polepsze-

Rys. 3. Cessna T-37 
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Rys. 4. Jet Provost 

nia widzialności fotele pilota i nawigatora-strzelca po­
kładowego zainstalowane są schodkowo. Z wyjątkiem naj ­
nowszej odmiany samolotu SAAB-105G wszystkie pozosta­
łe rozwiązania konstrukcyjne kolejnej generacji odrzuto­
wych samolotów treningowych - a nawet lżejszych tło­
kowych i tuTbośmigłowych, jak w przypadku amerykań­
skiego Mentora - przyjęły ten sposób umieszczenia za­
łogi. 

Samoloty treningowe - jak: to wynika z ich funkcji 
szkolenia pilotów - muszą być łatwo sterowane i to za­
równo przy małych prędkościach jalk i w trakcie ostrych 
manewrów. W celu ułatwienia wyjścia z korkociągu no­
we konstrukcje odrzutowych samolotów treningowych 
mają umieszczone stateczniki pionowe przed statecmika­
mi poizomymi. I dalej : w celu zapewnienia przechodzenia 
z dużą ,prędkością od treningów prowadzonych na wyso­
kim pułapie (maksymalny puła,p nowych samolotów nie 
przekracza 15  OOO m) do np. lotu koszącego i odwortnie -
kwestią o zasadniczym znaczeniu j est zapewnienie im du­
żej ,prędkości wznoszenia. 

Zadania stawiane przed współczesnymi odrzutowymi sa­
molotami treningowymi choćby tylko ze względów ekono­
micznych wymagają, aby ich konstruikcja była możliwie 
trwała. Zważywszy, iż żywotność nowych odrzutowych sa­
molotów treningowych przewidywana j est na minimum 
1 5-20 lat, sprawa trwałości konstrukcji j est  warunkiem 
sine qua non zakwalifikowania przez odbiorcę samolotu do 
produkcji seryjnej .  

Od współczesnego odrzutowego samolotu treningowego -
w celu dalszego obniżenia kosztów szkolenia pilotów -
wymagane jest uproszczenie obsługi eksploatacyj nej , łatwy 
dostęp do poszczególinych zespołów płatowca, silnika, awio­
niki i uzbrojenia oraz maksymalne skrócenie czasu tej ob­
sługi, przeglądów i remontów. Ponadto uniwersalny od­
rzutowy samolot treningowy i treningowo-bojowy musi 
mieć zdolność do operowania z lądowisk trawiastych 
i mieć duży promieti. skrętu przedniego koła (minimum 35·0, 
tak aby samolot mógł zrobić obrót o 1 80° na pasie szero­
kości ok. 13 m).  

W celu zobrazowania czasu niezbędnego do obsługi eks­
ploatacyjnej i przeglądu posłużymy się przykładem za­
czerpniętym z praktyki angielskiego odrzutowego samolo­
tu Hawk. 

Otóż w przypadku Hawk'a stwierdzono między innymi: 
- przegląd przed lotem pochlania 20 minut pracy jed-

nego mechanika; 
- obsługa po locie i przygotowanie do następnego lo­

tu - 70 minut pracy j ednego pracowni.ka;  
- czas przeglądów wynosi 1 ,5 roboczogodziny na 1 go­

dzinę lotu ; 

Rys. 5. CL-41 Tutor 
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Rys. 6. SAAB-105 

- wymiana silnika pochlania maksimum 3 roboczogo­
dziny ; 

żywotność podstawowych zespołów płatowca wynosi 
6000 godzin. 

W dopracowaniu lub we wstępnej fazie produkcji znaj­
duje się kilka rodzajów odrzutowych samolotów treningo­
wych, które bylibyśmy skłonni podzielić na kilka grup, 
posługując się trzeba kryteriami: własną masą, koncepcją 
konstrukćji i ceną zbytu będącą pochodną obu pierwszych 
kryteriów. A więc: 
A. W ł a s n a  m a s  a odrzutowego samolotu treningowego 

- klasa ponad 4000 kg ( przedstawiciele: odmiany tre­
ningowe samolotów Jaguar, T-2 i Orao); 

- klasa ponad 3000 kg (przedstawiciele: odmiana trenin­
gowa Alpha Jet, Hawk, SAAB-1 05G); 

- klasa 2000--;-3000 kg (MB-339, CASA-101 ) .  
I 

B. K o n C e p C j a k o n s t r u k C j i 
- w górnej parti i skali osiągów znajdują się A1pha Jet 

i Hawk; oba te samoloty mają lekko skośny płat, dzięki 
czemu mogą osiągać naddźwiękową prędkość przy nurko­
waniu; 

- w dolnej partii skali umieścilibyśmy samoloty MB-339 
i CASA-101 , które reprezentują bardziej konserwatywną 
koncepcję konstrukcj i (prosty płat i znacznie niższy w po­
równaniu z Alpha Jet i Hąwk ciąg silnika). Przyczyny 
odmiennych rozwiązań konstrukcyjnych należy dopatrywać 
się w zróżnicowaniu poglądów kierownictwa poszczególnych 
wojsk lotniczych, dla których te samoloty były projekto­
wane na samą istotę zaawansowania treningu oraz na za­
łożenia pomocniczej , a być może nawet drugorzędnej roli, 
które te samoloty będą również spełniać - bliskiego 
wsparcia ogniowego. 

C. C e n a z b y t u 
J est to trzecie kryterium, któTe zapewne miało nieba­

gatelny wpływ na wybór koncepcji konstrukcji, masę wła­
sną i ciąg napędów. Kwestia kosztów własnych, a zatem 
i ceny zbytu zadecydowały, iż pati.stwa uboższe wybrały 
wariant tańszy. Odrzutowe samoloty MB-339 i CASA-101  
mają kosztować około 1 200  OOO --;- 1 300 OOO  dol., podczas gdy 
odmiana francuska Alpha Jet ( treningowa) ponad 2 OOO OOO 
dol., a odmiana zachodnioniemiecka (przeznaczona zasadni­
czo do prowadzenia akcj i bliskiego wsparcia ogniowego) 
znacznie ponad 2 500 OOO dol. 

Z zestawienia ceny ALpha Jet i CASA-101  można wnio­
skować na jakie rynki (oprócz krajowego) przeznaczone 
są te ;amoloty. MB-339 j est udoskonaloną odmianą popu­
larnego samolotu MB-326, który znalazł szeroki zbyt zwla-

Rys. 7. T-38 Talon 
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szcza w krajach trzeciego świata, a CASA-101  dopiero za­
mierza penetrować te rynki.  

Sprawa możliwości eksportu ma zasadnicze znaczenie, 
gdyż krajowe rynki Włoch i Hiszpanii mogą wchłonąć zbyt 
małą liczbę MB-339 czy CASA-101 ,  tak że cena j ednostko­
wa na rynku wewnętrznym tych krajów byłaby astrono­
micznie wysoka, jak na okres pokoj u (w czasie wojny ce­
na nie odgrywa żadnej roli). Dlatego też mniej doskonałe 
samoloty włoskie i hiszpańskie mogą konku,ro.wać wyłącz­
nic ceną na rynkach krajów rozwijających się, które z 
tych czy innych względów (ambicje nowych państw mie­
rzą bardzo wysoko) rozwijają swoje wojskowe floty po­
wietrzne, a więc muszą szkolić pilotów. 

Metody szkolenia i trenin_gu 
Każde lotnictwo wojskowe ma odrębny pogląd na tak 

podstawowe zagadnienia, jak:  rodzaje samolotów, które 
mają być użyte do treningów pilotów przed ich włączeniem 
do eskadr a potem do treningu operacyjnego; prędkość 
optymalna dla obu tych rodzajów treningów; optymalne 
rozmieszczenie foteli dla pilota i strzelca pokładowego (w 
tym jednym punkcie koncepcj e są zbieżne, wyjątek sta­
nowi tyLko samolot SAAB-105G) oraz optymalna prędkość 
przy kolejnych etapach treningu na poszczególnych rodza­
jach samolotów. 

Jako skrajne przykłady możemy przedstawić liczbę i ro­
dzaje samolotów do podstawowego szkolenia i treningu 
zaawansowanego w australijskim lotnictwie wojskowym 
(RAAF) i lotnictwie Woj sk Samoobrony Japonii .  

Australijski RAAF zaczyna szkolenie na lekkich tłoko­
wych samolotach CAC Winjeel (zastępowanych obecnie 
przez produkowa,ny w Nowej Zelandii NZAI CT-44), po 
czym kontynuuje trening na lekkich odrzutowych Macchi 
MB-326, a jako trzeciej maszyny do treningu operacyjnego 
używa francuskich bojowych Mirage III. Jest to olbrzymi 
przeskok od maszyny bardzo łatwej w pilotażu do skom-
plikowanego samolotu myśliwskiego. 

Według koncepcj i japońskiej szkolenie i trening zaawan­
sowany wymagają znacznie większej liczby maszyn umo­
żliwiających stopniowe trudności pilotażu. 

Pierwszym samolotem używanym w lotnictwie Japoń­
skich Wojsk Samoobrony j est  tłokowy (w najbliiiszym 
czasie ma być zamieniony na turbośmigłowy) T-'34 Mentor, 
a następnie j uż tylko odrzutowe samoloty: Fuj i T-1 , T-33 
Shooting Star, F-86, Lockheed F-104 StaTfighter i wreszcie 
treningowa odmiana Phantoma F-4EJ. Łącznie zatem sześć 
maszyn, z których cztery ostatnie można nazwać prawdzi­
wymi pożeraczami paliwa. 

Już w najbliższej przyszłości T-33 i F-86 mają  być wy­
mienione na ciężki (masa własna ponad 4000 kg) ponad­
dźwiękowy Mitsubishi T-2. 

Jak wszystko na to wskazuje, właśnie ten samolot, który 
dopiero wszedł do produkcji seryjnej , będzie ostatnią nad­
dźwiękową maszyną używaną do treningu zaawansowane­
go, gdyż nawet zamożne Stany Zjednoczone będą musiały 
zrezygnować z trenowania swych pi-lotów wojskowych na 
ponaddźwiękowym samolocie T-38 Talon. W ciągu ostat­
nich kilku lat elewi szkól lotniczych US Air Force odby­
wali na Talonie tylko po j ednym locie treningowym. Ko­
rzyści, które uzyskiwali oni po tym treningu, były nie­
WSl!)ólmiernie małe w porównaniu z kosztami. Stwierdzo­
no, iż charakterystyki i osiągi nowych samolotów trenin­
gowych klasy Alpha Jet lub Hawk - z wyjątkiem rzecz 
jasna elementu prędkości - zapewniają elewom całkowite 
zrealizowanie programu treningu zaawansowanego i szkoły 
ognia. 

W odxóżnieniu od rozbieżności poglądów na rodzaj i licz­
bę samolotów, które zapewniają naj lepsze wyniki treningu 
pilotów, wszyscy dysponenci lotnictwa wojskowego dążą 
(i w tym przypadku są jednomyślni) do jak najdalej po­
suniętej redukcji całkowitych kosztów szkolenia pilotów. 

Jeszcze przed kilku laty wielu fachowców z tej dzie­
dziny było zdania, iż szkolenie wstępne i podstawowe pilo­
tów na samolotach tłokowych i uświadamianie ich o takich 
zagadnieniach, jak skok śmigła, mieszanki paliwa czy efekt 
momentu obrotowego - jest zbędną stratą czasu przezna­
czonego na naukę. Wówczas szkoleniowcy wojsk lotniczych 
głosili zasadę: szkolenie tylko na odrzutowcach. 

Praktyka i gwałtowny skok kosztów zmusiły j ednaik szko­
leniowców do diametralnej zmiany zajętego stanowiska : 
z uwagi na konieczną oszczędność sprawa szkolenia na sa­
molotach tłokowych dziś już j est bezsporna. Co więcej: 
dziś coraz częściej słyszy się, iż na tych samolotach można 
wypełniać część programu szkolenia przewidywanego 
uprzednio tylko dla odrzutowych samolotów treningowych. 
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Rys.  8, SOKO Galeb 

A zatem ile i jakie mają być rodzaje samolotów używa­
nych do szkolenia podstawowego, zaawansowanego i szko­
ły ognia? 

Polityka oszczędności wprowadzona przez australij ski 
RAAF postulowała użycie jako samolotu pośredniego (tj . 
mającego za zadanie wypełnienie luki pomiędzy lekkim 
samolotem do treningu zaawansowanego, a samolotem bo­
jowym) włoskiego MB-326H, chociaż wielu przedstawicieli 
RAAF uważało - naszym zdaniem słusznie - iż do tego 
lepiej nadawał się japoński Fuj i T-1 .  Okazało się j ednak, 
iż j est to zbyt wielki przeskok, oraz że dalszy trening na 
Mirage III musi trwać znacznie dłużej niż to zaprogramo­
wano, co w istotny sposób podniosło koszty szkolenia. 

Właśnie w obawie przed takim przeskokiem Francja 
i Anglia przy opracowywaniu koncepcj i samolotu pośred­
niego ustaliły, iż musi on wykazać s ię znacznie wyższymi 
charakterystykami i osiągami niż np. MB-32_6 czy projek­
towany CASA-10 1 .  

Według pierwotnych planów we  Francj i Alpha Jet miał 
zastąpić i CM-1 70 Fouga Magister, Lockheed T-33 i Mys­
tere IV, a Hawk w Wielkiej Bryfanii - samoloty Gnat, 
Jet Provost i Hunter. 

Stało się j ednak inaczej . Eksploatacja kosztów (cena sa­
molotów i koszty eksploatacji )  zmusiła do zmiany stano­
wiska. Obecnie planowane jest, iż w Wielkiej Brytanii 
i Francji oprócz Alpha Jet i Hawk będzie się (nie licząc 
samolotów tłokowych) używać do treningów również lżej ­
szych samolotów odrzutowych: w l'Armee de l'Air wraca 
do • łask zmodernizowany Fouga Magister, a RAAF pozo­
stawia starego Jet Provosta, który j ednak zostanie wypo­
sażony w większy zestaw oprzyrządowania. 

Pomimo rozbieżności w poglądach na schemat i sprzęt 
do szkolenia pilotów, pewne koncepcj e stają się coraz bar­
dziej popularne. I tak: 

- odstąpiono od postulatu bardzo dużej prędkości wzno­
szenia samolotu treningowego; 

- stwierdzono, iż w samolocie treningowym powinna 
być dostatecznie duża przestrzeń dla rozmieszczenia zwięk­
szonej liczby zespołów awioniki i radionawigacji; 

- znaczne oszczędności powinno przynieść rozszerzenie 
zakresu treningu na symulatorach; 

- ustalono (zgodnie z doświadczeniem uzyskanym z 
praktyki iż j eden tylko rodzaj samolotu pośredniego nie 
może zapewnić efektywnego programu szkolenia poczyna­
jąc od podstawowego, a kończąc na treningu zaawanso­
wanym (zbyt gwałtowny przeskok z samolotu szkolno-tre-
ningowego na znacznie trudniejszy boj owy) ;  

- nowe samoloty treningowe muszą być równocześnie 
przystosowane do treningu zaawansowanego i treningu w 
szkole ognia, wobec czego powinna istnieć mo:bność wypo­
sażenia ich w odpowiednie zestawy uzbrojenia. 

W związku z tym - j uż prawie dopracowanymi ustale­
niami piloci RAF po przeszkoleniu na samolotach Gnat 

Rys. 9. TS-11 Iskra 
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Rys. 10. iL-29 Delfin 

kontynuują szkolenie ogniowe na Hunter T-Mk 71 (w przy­
szłości zadania obu samolotów przejmą Hawki). Podobnie 
dziej e się we Francj i :  A!,pha J.et zastąpić ma i samoloty 
T-33 i Mystcre IV. 

Cena prędkości 

Kolejnym parametrem, od którego zależy redukcja kosz- Rys. n. Fuji T-1 
tów szkolenia, j est zagadnienie prędkości rozwijanej przez 
samoloty przewidziane do treningu elewów na poszcze-
gólnych etapach szkolenia. Można zaryzykować następujące 
sformułowanie: efektywność szkolenia j est  fu,nk<:j ą kosz­
tów, gdyż w okresie pokoju wydłużenie czasu szkolenia 
pilotów zwiększy zasób ich doświadczenia i sprawności. 
Ten zaś czas za leży od uzyskania względnie niskiego kosz­
tu szkolenia. 

Fachowa prasa angielska w przededniu oblotu samolotów 
Hawk i Alpha Jet poświęciła sporo uwagi temu zagadnie­
niu, pragnąc ustalić zaleiiność kosztów szkolenia od pręd­
kości samolotów treningowych. 

Według autorów angielskich kalkulacja kosztów włas­
nych w zależności od prędkości rozwijanych przez samolo­
ty treningowe na poszczególnych etapach szkolenia przed­
stawia się następująco: autorzy zakładaj ą ,  iż teoretyczny 
koszt j ednej godziny lotu treningowego wynosi 0,1 % sprze­
dażnej ceny samolotu. W rzeczywistości koszty te są zmien­
ne, a ich wysokość zależy od wi-elu czynników (w grę 
wchodzą przede wszystkim: cena samolotu, j ego żywotność, 
liczba roboczogodzin pochlania.na przez przeglądy i remon­
ty, nalot roczny itp.). Dlatego też liczbę 0,1% należy uważać 
wyłącz,nie za szacunkową, służącą za podstawę do prze­
prowadzenia porównywalności kosztów użytkowania róż­
nych kategorii samolotów. 

Oto cena prędkości (obli<:zenie przeprowadzono w 1 975 r. 
w angielskich funtach szterlingach, kiedy ich parytet w 
stosunku do dolara wahał się od 2 do 2,40 za 1 dol.) : 

- samolot tłokowy dla szkolenia podstawowego: pręd-
kość 240+350 km/h, koszt 1 godziny lotu - 15+40 i; Rys. 12. Gnat 

- samolot podstawowy do podstawowego treningu: pręd-
kość 740+880 km/h, koszt 1 godziny lotu 200+400 i; 

- samolot odrzutowy do treningu zaawansowanego: 
prędkość 925+980 km/h, koszt 1 godziny lotu około 1 000 i; 

- samolot odrzutowy naddźwiękowy (np. odmiana tre­
ningowa samolotu Mitsubishi T-2 lub odmiana treningo­
wa samolotu Jaguar) : prędkość 1+1 ,5 liczby M, koszt 1 
godziny lotu ponad 2000 i. 

W tym miejscu nasuwa się pewna uwaga związana z 
zastrzeżeniem, iż koszt j ednej godziny lotu stanowi 0 ,1  % 
całkowitej sprzedażnej ceny nowego samolotu. Otóź wy­
mienione klasy samolotów ujęte są schematycznie, a kalku­
lacja odnosi się do najnowszych rodzaj ów samolotów. Dla­
tego też np. trening na samolotach odrzutowych istnieją­
cej genera<:ji ( tj .  obecnie używanych) j est tańszy. I właś­
nie ten fakt j est przyczyną, iż przy bardzo intensywnym 
nalocie rocznym (ponad 400 h) długowieczne Jet Provost, Rys. 13. MB-a26 
T-33 czy Vampire T-Mk 1 1  będą jeszcze przez długi czas 
stanowiły poważną konkurencję na rynku samolotów tre-
ningowych dla naj nowszych Alpha Jet, Hawk czy lżejsze-
go CASA 101 .  Ciekawym zjawiskiem j est fakt, iż ostatnio 
daje się zauważyć wzrost zainteresowania potencjalnych 
nabywców takim taruszkiem, jak samolot treningowy Ma­
rynarki Wojennej USA Rockwel<l T-2 Buckeye. Jest to 
objaw bardzo charakterystyczny. 

Zależność kosztów szkolenia od prędkości rozwijanych 
przez poszczególne rodzaj e samolotów na treningach do­
skonale ilustruje koszt szkolenia elewów w wojskowych 
szkołach pilotażu w Anglii i Japonii. 

Planowany (do 1980 r.) program szkolenia na treningo­
wych samolotach odrzutowych przedstawia się następująco: 
1 45 godzin na samolocie Jet P.rovost, 80 godzin na samo­
locie Hawk i dalsze 50 g-odzin szkoły ognia również na 
Hawku. Łączny bezpośredni koszt szkolenia (koszt zakupu 
samolotu, jego amortyzacja, przeglądy i remonty, paliwo 
itp.) wynosił w cenach 1975 r, 178 500 funtów szterlingów. Rys. 14. L-39 Albatros 
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Rys. 15. HS-1182 Hawk 

Lotnictwo Japońskich Woj sk Samoobrony będzie musia­
ło zapłacić za wyszkolenie 1 pilota 391 OOO funtów szterlin­
gów za 30 godzin lotów na samofotach X'_i:-4 (następcy 
Mentora) 1 30 godzin na XT-3 (następcy FuJ1 T-1) ,  80 go­
dzin zaaZvansowanego treningu na naddźwiękowym Mit­
subishi T-2 i 50 godzin szkoły ognia również na T-2. 

Eksperci szkolenia w Wielkiej Brytanii uważaią, i ż  w 
celu dorównania poziomowi wyszkolenia japońskich pilo­
tów wojskowych elewi angielskich wojskowych szkół pilo­
tażu powinni dodatkowo odbyć co najmniej dwudziesto­
godzinny trening na Jaguarach. Jedna_k i wtym pr�y,pa_d: ku całokształt wyszkolenia pilota woJskowego w W1elkieJ 
Brytanii ,  będzie tańszy o ?O% - z uwagi na mniejszą 
prędkość pozostałych „etapowych" samolotów treningo­
wych .w porównaniu z prędkością rozwijaną przez samoloty 
japoi1skie oraz mniejszą liczbę tych samolotów. 

Nowe samoloty - nowe programy szkolenia 
Pierwsza generacja odrzutowych samolotów treningowych 

dożywa swych ostatn ich  lat . .  P;odukowane by�y one w 
długich seriach. Rekordzistą swiatowym stał się samolot 
T-33 (5600 sztuk do 1976 r.) a europejskim - czechosło­
wacki L-29 Delfin, którego zbudowano około 3000 sztuk. 
Pierwszym specjalnie dla tego celu zaproj ektowanrm od­
rzuto:wym samolotem treningow.ym był francuski Potez 
CM-170 fouga Magister ( oblot w 1952 r.). 

Dolyehczas stosowa�o różne koncepcje, na zasadzie •któ­
rych opracowywano konstrukcj e tych samolotów w po­
szczególnych krnjach. Obecnie doświadczenia uzrs�ane po 
dwudziestoparoletniej eksploatacji zbliżyły d_o siebie _kon­
cepcje konstrukcyjne odrzutowych samolotow �r�ningo­
wych II generacj i. Głównym celem (oprócz wysok1eJ efek­
tywności ich eksploatacji)  j est dążen_ie do . możliwie du­
żego obniżenia kosztów szkolenia pilotow woJ skowych, któ­
ry sięga wielu setek tysięcy dolarów. Obniżenie tych kosz­
tów będzie wynikiem zastąpienia kilku rodzajów samolo-

Rys. 16. Alpha Jet 

Rys. 17. MB-339 

10 

tów służących do szkolenia na poszc_ze_gólnych . e�apach -
j ednym typem, zastosowanie oszczędmeJszych silmkó_w pod 
względem zużycia paliwa ,  skrócenie czasu remontów_ i prze­
glądów, w.reszcie szersze zastosowanie do szkolenia udo­
skonalonych symulatorów. 

Opracowany w 1976 r. przez francuską l'Armee de l'Air 
program szkolenia woj skowych pilotów może nam . uzmy­
słowić korzyści, które mają wypłynąć z użytkowama dłu­
gowiecznych ( żywotność minimum 1572?. lat) od;zuto­
wych samolotów treningowych II generacJ 1 .  Omawianym 
samolotem będzie francusk:i odmiana samol_otu Alpha_ Jet, 
która ma wejść na wył}osażenie francuskiego lot111ctwa 
wojskowego około 1980 r. 

Obecny program szkolenia francuskich pilotów wojsko­
wych przedstawia się następująco: po wstępnym szkole­
niu na samolotach tłokowych i lekkich odrzutowych Fou­
ga Magister następuje początkowe szkolenie na �lpha Jet, 
potem szkolenie w lolach zespołowych, nawigacJa na du­
żym pułapie, pilotaż bez widzialności, szkolenie � l?tach 
nocnych, szkolenie w lotach n iskich. Cykl len obeJmUJe 77 
lotów w czasie 1 00 godzin, w czym: 59 godzm na dwuste­
rze, 16 lotów samodzielnych i 2 loty, których program 
ustala instruktor. 

Następnie elew kontynuuje szkolenie na samolocie_ Mys­
tere IV odbywając 66 lotów (57 godzin). W tym posw1ęca 
się na Zvstępne szkolenie 12 lotów, 19 lotów _na walkę po­
wietrzną, 7 na nawigację na niskim puła�1e, 4 na loty 
nocne 12 lotów na strzelanie do celów naziemnych, 8 lo­
tów �a s trzelanie w powietrzu i 3 loty na nawigację na 
małej wysokośc i  i w lotach koszących.  Ins_truktor mo�e 
dodatkowo zarządzić kilka lotów w wybraneJ przez s1eb1e 
dyscyplinie. 

Po wprowadzeniu Alpha Jet specja lną uwagę ma się 
poświęcić szkoleniu na sym1;1J�tora�h, co Vf poważnyn1 
stopniu przyczyn-i się do zmnieJszema kosztow szkolema 
zaawansowanego: elew dzięki temu urządzeniu może na­
brać wprawy w posługiwaniu się przyrządami pokładowy­
mi i może odbyć na symulatorze wstępny staż lotów bez 
widzialności. Te dwa elementy szkolenia pozwolą na zaosz­
czędzenie 1 1  lotów, a czas przewidz!any na ich . wy�_ona_nie 
można wykorzystać w celu pod111es 1e11 1a kwaliflkacJ i pilo­
ta w specjalizacj i ,  której program opracuj e konstruktor. 

Drugim z kolei czynnikiem, który pozwoli na przeprowa­
dzenie oszczędności, j est fakt, iż charakterystyki i oprzy­
rządowanie kabiny Al;pha Jet w dużyr-l: stopniu zb)iżone 
są do samolotów przeznaczonych do tremngu operacyJnego. 
Dzięki temu podobieńs•twu programiśc i francuscy zamie­
rzają wprowadzić do planu treningów pełny zakres stu­
dium korkociągu. Było to niemożliwe w przypadku samo­
lotów T-33, natomiast na Alpha Jet istniej e możliwość 
przećwiczenia wszystkich rodzajów korkociągu, którym 
podlegają samoloty bojowe. W ten sposób elew pozna mo­
żliwości wyjścia z tej sytuacj i . 

Ponadto dzięki wyższym osiągom Alpha Jet szkolenie 
na ty,m samolocie już  na wcześniej szym etapie umożliwi 
elewowi zapoznanie się z techniką pilotowania samolotu 
bojowego. 

Zatem dzięki wprowadzeniu do szkolenia Alpha Jet 
oprócz oszczędności w nakładach na sprzęt (j eden samolot 
zamiast dwu: T-33 i Mystere) powstanie również oszczęd­
ność w czasie, gdyż elew już  podczas I etapu treningu 
zaawansowanego zapozna się z techniką pilotażu, której 
wymaga samolot bojowy. 

Elew dzięki temu, iż opanował już  w dużym stopniu 
technilcę pilotażu na nowoczesnym samolocie treningowym, 
będzie mógł zwiększyć o 7 lotów swój trening naj trudniej ­
szych elementów szkolenia pilota wojskowego. 

Szwajcarska koncepcja treningu 
Nową koncepcję treningu pilotów wojskowych opracowa­

no w Szwajcarii. Do szkolenia wstępnego zastosowano (z 
uwagi na znacznie niższe koszty) samoloty Pilatus Turbo­
-Trainer PC-7, wy.posażone w turbośmigłowy silnik Pratt 
Whitney PT6A-25 o mocy 550 K,M. W tym przypadku wy­
łaniają się możliwości następującego schematu szkolenia: 
samolot tłokowy - Pilatus Turbo-Trainer - Alpha Jet -
samolot bojowy. 

Zdaniem Szwajcarów PC-7 może być częściowo użyty 
również do zaawansowanego treningu, do czego dotych­
czas służyły wyłącznie lekkie samoloty odrzutowe klasy 
Fouga Magister lub Jet Provost. 

W RF.N mal'ketingiem i zbytem PC-7 ma się zaj mować 
firma Dornier - zachodnioniemiecki kooperant przy pro­
dukcj i Alpha Jet. Firma Pilatus spodziewa się, iż Luft­
waffe może złożyć zamówienia na PC-7 około 1 980 r. wów­
czas Dornier podjąłby się licencyjnej produkcji tego sa­
molotu. 
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Magnesem, który może przyciągnąć nabywców PC-7, j est 
j ego cena (400 OOO dolarów 1975 r.) i koszt eksploatacj i (59 
dol./h). 

Podobne koncepcje są rozwijane w Stanach Zjednoczo­
nych (zamówienie US Navy na 400 Turbo-Men,tor6w, ma­
jących zastąpić tłokowe Mentory) i w Japonii, która rów­
nież zamierza rozpocząć szkolenie wstępne od samolotów 
turbośmigłowych, o czym już wspominaliśmy. 

Rozważania teoretyczne doprowadziły nas do następuj ą­
cych wniosków: 

• Faktem jest, iż istniej e  ścisła współzależność pomiędzy 
maksymalną prędkością rozwijaną przez odrzutowe samo­
loty treningowe a kosztami eksploa,tacj i. Należy się wobec 
tego spodziewać, że (z wyjątkiem Japonii, j eżeli program 
sZJkolenia pilotów na T-2 zos tanie zrealizowany) naddźwię­
kowe samoloty zostaną wyeliminowane ze schematu tre­
ningu zaawansowanego i maksymalna prędkość odrzuto­
wych samolotów treningowych nie będzie przekraczała 0 ,8 
liczby M. 

• Charak,teryslyki i osiągi sa molotów treningowych II 
generacji z powodu stale rosnących kosztów eksploatacyj-

nych i sprzętu - nie ulegną zwiększenju aż  do końca bie­
żącego stulecia. 

• konstrukcja odrzutowego samolotu treningowego II 
generacji musi się wykazać wyjątkową trwałością (tysiące 
startów i lądowań, ,,zrywanie" maszyny przez mało do­
świadczonych pilotów itd.), ciąg zespołów napędowych mu­
s i  gwarantować dobre osiągi, a samolot musi być łatwo 
sterowany i mieć dużą zwrotność. 

• Względy ekonomiczne wymagają, aby samolot trenin­
gowy II generacji, który s,pełnia wyżej wymienione po­
stula,ty, mógł być łatwo i względnie małym kosztem prze­
kształcony na samolot bezpośredniego wsparcia ogniowego 
i wyposażony w odpowiedni zestaw uzbroj enia. Wydaje 
się, iż w.szystkie opracowywane obecnie treningowe samo­
loty II generacji są przystosowane do takiej mutacji. Np. 
ze 100 samolotów Alpha Jet, które mają  służyć do tre­
ningu w l'Armee de !'Air, 35 sztuk przewidziane j est do 
natychmiastowego przekształcenia w samoloty szturmowe 
z chwilą wybuchu konfliktu zbrojnego. 

LITERATURA zostanie zamieszczona w kolejnym odcinku o sa­
molotach treningowo-bojowy w numerze 10177 TUA. 

Mgr inż. TADEUSZ KOSTIA 
Instytut Lotnictwa Analiza wypadków lotniczych 

lekkich samolotów i śmigłowców 
Analiza statystyki wypadków w eksploatacji cywilnego 
sprzętu lotniczego, oparta na dostępnych publikacjach za­
granicznych. Ukazano zagadnienia o istotnym znaczeniu 
dla bezpieczeństwa lotu,  które należy uwzględnić podczas 
eksploatacji i przy opracowywaniu nowych konstrukcji 
lotniczych szczególnie w samolotach rolniczych. 

RoŻpatrywana w artykule statystyka wypadków lotni­
czych objęła cywilny sprzęt lotniczy stosowany w komu­
nikacji ,  w usługach wielozadaniowych i dyspozycyjnych, 
w rolnictwie, w turystyce oraz w sporcie lotniczym. W pu­
blikacjach statystycznych z tego zakresu omawiane są wy­
niki analiz, które przeprowadziły odpowiednie urzędy lub 
poszczególni autorzy zaintere,sowani określonymi badania­
mi. Stąd też poszczególne publikacje najczęściej znacznie 
różnią się zarówno materiałem statystycznym jak i wnio­
skami. Oparte są też one na odmiennym sposobie klasyfi­
kowania wypadków. 

Fakty te znacznie utrudniają bezpośrednie porównywa­
nie poszczególnych publikacji, jak i wyciąganie z nich 
wiążących wniosków, zwłaszcza przy analizach dotyczących 
okresów wieloletnich. 

Wypadki lotnicze lat pięćdziesiątych i sześćdziesiątych 
były przedmiotem stosunkowo licznych opracowań anali­
tycznych. Materiały te - choć dotyczą raczej starszego 
sprzętu lotniczego i pochodzą z różnych okresów czasu -
stanowią jednak cenne informacje, pozwalające na wy­
ciąganie wniosków bardzo istotnych dla prawidłowego pro­
jektowania, udoskonalania, badania i eskploatowania cy­
wilnego sprzętu lotniczego. Statystyki z późniejszego okre­
su potwierdzają wcześniejsze dane, wnosząc dodatkowo 
informacje z poszczególnych specjalistycznych anal iz. 

W niniejszym opracowaniu ograniczono się do omówie­
nia typowych przyczyn wypadków lotniczych, w ujęciu 
przydatnym dla konstruktorów. 

Wypadki te dotyczą następujących rodzajów lotnictwa 
cywilnego, a mianowicie : 

- komunikacyjnego; 
- dyspozycyjnego, szkolnego, sportowo-turystycznego, 

wielozadaniowego i rolniczego, użytkującego samoloty 
o masie startowej do 5,7 ton .  

Starano s ię wykazać zarówno wspólne jak i rozne ce­
chy wypadków tych dwóch zasadniczo odmiennych ro­
dzajów lotnictwa. Przedstawione zostały też różnice w 
strukturze wypadków, wynikające z odmiennych typów 
sprzętu lotniczego (np. samoloty i śmigłowce). Szczególną 
uwagę zwrócono przy tym na wyniki analizy wypadków 
przy wykonywaniu lotów agrolotniczych. 

Wybrany zakres wypadków, zwłaszcza dotyczących sprzę­
tu lotniczego o ciężarze startowym do 5,7 tony, wiąże s ię 
z kierunkiem zainteresowań oraz produkcją naszego prze­
mysłu lotniczego. 
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Wyniki analizy wypadków lotniczych 

Z dostępnych . materiałów statystycznych najbardziej dla 
naszych celów przydatne pod względem systematyki badań, 
okazały się następujące dane statystyczne: 

- Civii Aeronautics Board (CAB) - Bureau of Safety 
Investigation USA, dotyczące siedmioletniej eksploatacji 2-
i 4-silnikowych samolotów komunikacyjnych, obejmujące 
1 9,65 mln godzin lotu przy 17 ,45 mln s tartów, przy 239 
wypadkach [ l ] ;  

- statystyka wypadków lotniczych w USA samolotów 
o ciężarze do 5,7 tony, zajmująca się 4439 wypadkami 
z eksploatacji 80 tys. samolotów dyspozycyjnych, szkol­
nych, turystyczn)'l:h oraz 4960 samolotów rolniczych (o łącz­
nym czasie lotu 880 tys. godzin) [2]. 

W celu uzyskania większej przejrzystości w omawianiu 
wyników wymienionych analiz przedstawiono je graficz­
nie n a  rys. 1 i 2. 

Rys. 1 ilustruje strukturę przyczyn wypadków samolo­
tów komunikacyjnych, przy czym uwzględnia : 

- fazę lotu (początkową - start i końcową - lądowa­
nie oraz sam przelot); 

- przyczyny WYPadków występujących w rozpatrywanej 
fazie lotu ; 
- procentowy udział samolotów 2- i 4-silnikowych w ca­
łości wypadków oraz w poszczególnych fazach lotu. 

Rys. 2 podaje trzy zestawienia graficzne dla samolotów 
o masie do 5,7 tony, obejmujące: 

- ogólny podział wypadków na śmiertelne i nie powo­
dujące ś,mierci ;  

-strukturę głównych przyczyn wypadków, w różnych 
sytuacjach na ziemi i w locie; 

- strukturę innych przyczyn wypadków oraz dane pro­
centowe dotyczące wypadków wszystkich oraz śmiertel­
nych. 

Wykres ten pozwala porównać procentową liczbę wy­
padków oraz ich przyczyny - w odniesieniu do lotnictwa 
wielozadaniowego lekkiego i rolniczego (tabl.) .  

Z rysunku 1 dotyczącego samolotów komunikacyjnych 
2- i 4-silnikowych •wynika, że ok. 7-0% wszystkich wy­
padków miało miejsce w początkowej i końcowej fazie 
lotu czyli przy starcie i na początku wznoszenia oraz przy 
podchodzeniu do lądowania i przy samym lądowaniu , 
w tym 17 ,60/o zdarzyło s ię przy starcie (ponad 50°/o awarie 
silników, poniżej 500/o - inne przyczyny), w czym samo­
loty 2-silnikowe stanowiły 64,50/o, zaś 4-silnikowe 35,70/o, 
52,70/o przy lądowaniu (30/o awarie silników, 970/o inne 
przyczyny), w czym samoloty 2-silnikowe stanowiły 610/o, 
4-silnikowe 390/o. Natomiast ok. 300/o wszystkich wypad­
ków miało miejsce w fazie właściwego przelotu, w czym 
awarie s ilników wyniosły 370/o, zaś inne przyczyny 6'd'-'/o. Sa­
moloty 2-silnikowe stanowiły 280/o, a 4-silnikowe 72°/o. 

We wszystkich wypadkach ( 1000/o) samoloty 2-silnikowe 
stanowiły 520/o, zaś 4-silnikowe 480/o. 
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Z danych tych wynika, że liczba wypadków - umow­
nie odniesiona do 100  OOO godzin lotu - wykazała wskaź­
nik wypadkowości 1 ,22. 

Materiały s tatystyczne podane w [2] omawiają szczegó­
łowo wypadki samolotów o masie startowej do 5,7 tony, 
rozróżniając dwa rodzaje lotnictwa cywilnego, a miano­
wicie: 

- lotnictwo lekkie tzn. dyspozycyjne, szkolne, tury­
styczno-sportowe i wielozadaniowe; 

- lotnictwo rolnicze (w którym samoloty o masie star­
towej 900-;-2700 kg stanowiły zdecydowaną większość). 

Pod określeniem wypadku rozumiano bądź częściowe 
uszkodzenie samolotu, bądź całkowitą jego kasację przy 
czym nie każdy wypadek musiał był śmiertelny. Analiza 
w omawianych materiałach statystycznych wyodrębnia 
wszystkie wypadki lotnicze (w tym i śmiertelne) oraz 
oddzielnie same wypadki śmiertelne, rozpatrując je w po­
wiązaniu z każdym z dwóch rodzajów lotnictwa. Dane te 
przedstawiono w tabl. oraz na rys. 2. 

W odniesieniu do 100 OOO godzin lotu uzyskano w 1 959 r. 
n astępujące wskaźniki wypadkowości (wszystkie wypadki 
i wypadki śmiertelne) : 

- lotnictwo lekkie 36,8 i 3,63; 
- lotnictwo rolnicze 35,7 i 6,47. 
Jak wynika z zestawienia, w obydwu rodzajach lotnic­

twa wskaźnik wszystkich wypadków był prawie jedna­
kowy. Jednak wypadki śmiertelne wystąpiły w lotnictwie 
rolniczym z częstością o 780/o większą. Natomiast wskaźnik 
wypadków śmiertelnych w komunikacj i lotniczej USA, 
realizowanej przez przewoźników na liniach regularnych, 
był w tym samym czasie wielokrotnie niższy, wynosząc 
ok. 1/20 odpowiedniego wskaźnika lotnictwa rolniczego. 

Przedstawione wyniki nasuwają następujące spostrzeże­
nia natury ogólnej , a mianowicie : 

- prowadzenie lotów samolotami komunikacyjnymi 
dzięki korzystaniu z portów lotniczych odpowiednio do 
tego przygotowanych i wyposażonych oraz stosowanie 
dobranego bezpiecznego profilu lotu, przy załogach wyso­
ko wyszkolonych i przestrzegających dyscypliny ustalonego 
ruchu lotniczego - przynosi w efekcie niską liczbę wy­
padków; 

- prowadzenie lotów w lotnictwie lekkim tj. szkolnym, 
dyspozycyjnym i turystyczno-sportowym, przy korzystaniu 
oprócz portów lotniczych również i z lotnisk małych 
o słabszym wyposażeniu, a często z lotnisk przygodnych 
lub prywatnych, oraz stosowanie doraźnie dobieranego 
profilu lotu oraz sposobu latania przez pilotów o średnich 
lub niskich kwalifikacjach, mniej zdyscyplinowanych -
stwarza ogólnie trudne warunki i większe potencjalne 
zagrożenie bezpieczeństwa lotów; 

- prowadzenie lotów rolniczych z lotnisk roboczych w 
warunkach przeważnie bardzo prymitywnych, latając na 
bardzo małej wysokości przy skomplikowanym profilu 
lotu obfitującym w liczne gwałtowne zakręty, przy jedno­
czesnej znacznej zmianie własności lotnych samolotu w 
wyniku dużej zmiany jego ciężaru w locie (rozpraszanie 
środków chemicznych),  przy korzystaniu z załóg przeważ­
nie młodych i nie zawsze specjalnie w tym celu wyszko­
lonych, często angażujących s ię sezonowo - powoduje 
bardzo trudne warunki operacyjne, w których latanie 
czasem nabiera cech wręcz hazardowych; w wyniku tego 
powstaje jeszcze większe zagrożenie bezpieczeństwa ludzi 
i sprzętu. 

Wypracowane w latach 1 951-;-1959 w lotnictwie rolni­
czym USA obniżenie liczby wypadków o ok. 300/o za­
wdzięcza się przede wszystkim następującym działaniom: 

- położeniu nacisku na odpowiednie, specjalistyczne 
• szkolenie personelu lotniczego dla lotów rolniczych, na 

jego selekcję oraz na bieżącą kontrolę techniki pilotażu;  
- sukcesywnemu eliminowaniu samolotów n ierolniczych 

a stosowanych dotąd w pracach agrolotniczych, których 
własności lotne okazały się niewystarczające (samoloty te 
łatwo można było uzyskać przez adaptację sprzętu lotni­
czego często tanio nabytego z demobilu) ; 

- opracowaniu samolotów specjalnych do prac w rol­
nictwie, w których starano się o odpowiednie własności 
lotne ze względu na bardzo trudne warunki operacyjne. 

Główne przyczyny wypadków lotniczych 

Głównymi przyczynami są: 
- trudności lądowania, 
- _przeciągnięcie samolotu, a w konsekwencji utrata 

prędkości i zwalenie się (zarówno w locie prostym jak 
i w zakręcie), 

- zderzenie z obiektami na ziemi (drzewa, · budynki, 
przewody elektryczne itp.), 

- zderzenie z ziemią. 
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Rys. 1. Statystyka wypadków lotniczych samolotów 2- i 4-silni­
kowych w komunikacji krajowej i zagranicznej USA 1949+1955 [I] 

Wzajemne relacj e między tymi przyczynami są zmienne 
zależą od omawianego rodzaju lotn ictwa. w 1 o t  n i c t w i e  1 e k k  i m o masie do 5,7 tony 

(dyspozycyjnym, szkolnym i turystyczno-sportowym) wy­
padki przy lądowaniu stanowiły największy udział 56�/o! 
lecz odznaczały się najniższym procentem wypadkowosc1 
śmiertelnej 20/o. Zderzenia z obiektami miały prawie j ed­
nakową wielkość w wypadkowości ogólnej (230/o) jak 
i śmiertelnej (200/o). Przeciągnięcia ( choć stanowiły mały 
udział 90/o) odznaczały się wysoką wypadkowością śmier­
telną (230/o). Zderzenia z ziemią, mając udział jeszcze 
niższy (70/o), wykazały naj wyższą wypadkowość śmiertelną 
(370/o). Udział innych przyczyn był naj niższy (50/o), ale w 
wypadkach śmiertelnych :;tanowi! aż 180/o. _  

W 1 o t  n i c t w i e  r o  1 n i c z y m  o masie do 5,7 tony 
zderzenia z obiektami stanowiły największy udział w .oby­
dwu rodzajach wypadków (400/o), przeciągnięcia stanowiły 
240/o wypadkowości ogólnej , ale w wypadkach śmiertel­
nych była to druga z kolei co do wielkości liczba wyno­
sząca 360/o. Zderzenia z ziemią wynosiły w obydwu rodza­
j ach wypadków 1 20/o, lądowania 1 70/o i to bez wypadków 
śmiertelnych (00/o). Inne przyczyny wykazały 70/o wypad­
kowości ogólnej i 120/o w śmiertelnej . 

Dokładniejsza analiza struktury tzw. innych przyczyn 
wypadków samolotów o masie do 5,7 tony (rys. 2 i tabl.) 
wykazała, że: 

- zderzenia z innymi samolotami na ziemi i podczas 
startu stanowiły w lotnictwie ogólnym 20/o, w rolniczym 
30/o, przy j ednakowej -liczbie wypadków śmiertelnyc� 20/o; 

- pożar na ziemi lub w locie wykazał w _ lotm�tw1e 
ogólnym poniżej 1 O/o, a w rolniczym 1 O/o, na tom1ast hczba 
wypadków śmiertelnych była odpowiednio wyższa i wynio­
sła 30/o i 40/o; 

- uszkodzenia · płatowca na ziemi i w locie były dla 
obydwu rodzajów lotnictwa jednakowe (poniżej 1 O/o) , przy 
czym liczba wypadków śmiertelnych wyniosła w lotnic­
twie ogólnym 40/o, będąc dwukrotnie wyższa niż w rolni­
czym (20/o); 

- pozostałe przyczyny stanowią 20/o w wypadkowości 
ogólnej , ale w śmiertelnej wynoszą 90/o w l_otnict"".ie ogól­
nym, co j est  wartością ponad dwa razy wyzszą mz w lot­
nictwie rolniczym (40/o). 

z danych tych wynika, że pod względem tzw. innych 
przyczyn wypadków lotniczych samolot rolniczy nie zaw­
sze wnosił większe niebezpieczeństwo, zarówno w wypad­
kowości ogólnej jak i śmiertelnej . Wymaga on przeważnie 
lepszego zabezpieczenia przeciw pożarowi, tak na ziemi 
jak i w locie, oraz przeciw zderzeniom na ziemi podczas 
kołowania i startu, w czym dobra widoczność z kabiny 
odgrywa zasadniczą rolę. 

Warto również wspomnieć o ocenie roli przeciągnięcia 
samolotu podanej w innych danych statystycznych. We­
dług [2] w ciągu 5 lat ( 195871963) wydarzyło się w Bry­
tyjskiej Wspólnocie 60 wypadków lekkich samolotów, spo­
wodowanych niezamierzonym przeciągnięciem. Spowodowa­
ło to ok. 400/o wszystkich nieszczęśliwych wypadków i do­
tyczyło samolotów bez sygnalizatorów przeciągania. 

W wyniku takiego stanu rzeczy wydany został specjalny 
okólnik wzywający pilotów do przestrzegania utrzymywa­
nia stosownej prędkości lotu , mając na uwadze powięk­
szanie się prędkości przeciągnięcia w miarę wzrostu masy 
samolotu. Wymagano też od pilotów zaznajomienia się 
z charakterystyką przeciągania samolotu, pamiętając przy 
tym, że dwa identyczne samoloty nie maj ą j ednakowej 
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charakterystyki przeciągnięcia. Wymagano również, aby 
poza samolotami akrobacyjnymi nie stosować przy wyko­
nywaniu zakrętów zbyt dużych kątów przechyłu samolotu. 

Duży udział utraty prędkości z powodu przeciągnięcia 
samolotów, notowany w strukturze zarówno wypadków 
ogółem jak i śmiertelnych, nabiera j eszcze większego 
znaczenia w przypadku samolotów rolniczych, które robo­
czo lataj ą na małych wysokościach. W [2] podano przy­
kład, który dowodzi, że samolot rolniczy z pełnym ładun­
kiem chemika liów (a tym bardziej w stanie przeciążonym) 
latając roboczo w zakresie prędkości 1 10 -;-150 km/h, od­
bywa lot w słanie bliskim do przeciągnięcia, zwłaszcza 
gdy wykonuje często potrzebne wyrwania z przeciążeniem 
do 2-;-2 ,5 g, zarówno z ładunkiem chemikaliów jak i bez 
niego. 

Sytuacja j eszcze bardziej komplikuj e się, gdy przy 
prędkości roboczej samolot rolniczy jest wprowadzany w 
zakręt, przy czym zależnie od pilota może być on prze­
chylany z różną prędkością kątową względem osi podłuż­
nej . Wówczas samolot ten łatwo może zostać przeciągnięty 
w wyniku zbyt szybkiego wprowadzania w zakręt, zwłasz­
cza gdy jego własności areodynamiczne w omawianej sy­
tuacj i są nieodpowiednie. Może również być tak, że sa­
molot mający sygnalizator przeciągania ostrzegający pra ­
widłowo przed przeciągnięciem w locie prostym, może 
przy zbyt szybkim wprowadzeniu go w zakręt przeciągnąć 
się i zwalić, a jego sygnalizator nie zasygnalizuje tego. 
Jest  to szczególnie ważne, gdy w grę wchodzą niskie 
kwalifikacje pilotów, którzy mogą się nie orientować, że 
zachodzi przeciąganie, zwłaszcza gdy w lotach na małej 
wysokości są oni zaabsorbowani obserwacją otoczenia. 

Dlatego zagadnienie przeciągnięcia samolotu i j ego od­
powiednich własności lotnych zarówno w locie prostym 
jak i przy wprowadzaniu w zakręt mają - ze względu 
na częste tragiczne następstwa - pierwszoplanowe zna­
czenie dla bezpieczeństwa lotu w lotnictwie rolniczym. 
Z tych względów powinno ono być należycie doceniane 
i uwzględniane przy opracowywaniu nowych samolotów 
rolniczych. 

Z danych zawartych w tablicy oraz na rys . 2 wynika, 
że: 

- lotnictwo lekkie uczestniczyło w wypadkach bez wy­
padkowości śmiertelnej w większym stopniu (91 O/o) niż 
rolnicze (81 ,50/o), 

- lotnictwo rolnicze wykazało w wypadkowości śmier­
telnej dwukrotnie wyższy udział ( 18,50/o) niż lotnictwo lek­
kie (90/o). 
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Rys. 2. Struktura przyczyn wypadków lotniczych w USA w 
1959 r. [ 2 1 ; samoloty lotnictwa lekkiego (dyspozycyjne, szkolne, 
turystyczne) ,  samoloty rolnicze - o masie startowej do 5,7 tony 
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Zaznaczono j ednak, że 81 ,50/o udziału samolotów rolni­
czych w wypadkowości bez wypadków śmiertelnych wpraw­
dzie nie przyniosło utraty życia załóg, było j ednak zwią­
zane z poniesieniem przez nie poważnych obrażeń ciała. 
Z tych właśnie względów konstrukcji samolotów rolni­
czych stawia się dodatkowe trudne do spełnienia wyma­
gania w zakresie zabezpieczenia załogi przed skutkami 
wypadków. Wymagania te są sformułowane w końcowej 
części artykułu. 

Dane w tablicy ujmują wypadki pochodzące również od 
awarii zespołu napędowego oraz od wyczerpania się pali­
wa. Udział ten oceniono na ok. 200/o liczby wszystkich 
wypadków. 

Późniejsze dane statystyczne USA z 1 969 r. [3], oma­
wiające 383 poważnych wypadków w lotnictwie rolni­
czym, wykazują znaczne zróżnicowanie częstości katastrof 
w zależności od : 

- typu zastosowanego sprzętu lotniczego (samolot, śmi­
głowiec), 

- typu układu skrzydeł samolotu (górnopłat, dolnopłat, 
dwupłat), 

- niedoskonałości konstrukcji samolotu (mimo, że w tej 
dziedzinie obserwuje się pewien postęp), 

- stanu latu. 
Niektórzy specjaliści przypisują również wzrost zagro­

żenia bezpieczeństwa lotów toksycznemu działaniu niektó­
rych środków owadobójczych, oraz niedomogom fizjolo­
gicznym pilota. Najczęstszymi ich przyczynami były: 

- defekty silnika (ok. 300/o) ;  
- zderzenia z przeszkodami n a  ziemi (ok.  230/o) ; 
- utrata prędkości od przeciągnięcia /ok. 200/o). 
W tym u górnopłatów szczególnie ostro akcentowały się 

przeciągnięcia (ok. 400/o wszystkich wypadków) i zderze­
nia z przeszkodami (320/o). Natomiast w śmigłowcach rol­
niczych udział przyczyn wypadków był inny, a mianowi­
cie: defekty silnika 31 ,40/o, zderzenia z przeszkodami 2 1 ,40/o. 

W czasie lotu poziomego zdarzyło się ok. 2/3 WYPadków, 
natomiast przy starcie i lądowaniu powstało ich ok. 1/5, 
w tym u górnopłatów 3/4 wszystkich wypadków powstało 
w locie, zaś ok. 1 50/o w czasie rozbiegu i lądowania. 

Analiza częstości wypadków wykazała, że ok. 250/o 
wszystkich wypadków poważnych oraz 2/3 katastrof przy­
padło na górnopłaty. Inne typy samolotów, jak dolnopłaty, 
dwupłaty oraz śmigłowce, wykazały minimalne odchylenia 
w wartości wskaźnika częstości wypadków. 

Samoloty rolnicze w ugładzie górnopłata częściej ulegały 
wypadkom. Stan ten wynika też i z tego, że pierwotnie 
większość samolotów w rolnictwie stanowiły górnopłaty. 

W literaturze zagranicznej tłumaczy się niekorzystne 
akcentowanie się układu górnopłata w wypadkowości lo­
tów agrolotniczych tym, że: 

- samoloty tego typu mają znacznie gorszą widoczność 
w porównaniu z innymi typami sprzętu lotniczego (np. 
dolnopłatami), co szczególnie j est  uciążliwe przy wykony­
waniu zakrętów po przelocie pola, wykonywanych na bar­
dzo małej wysokości, w sąsiedztwie rótnego rodzaju prze­
szkód terenowych; 

- zbiornik na chemikalia j est z reguły umieszczony 
z tyłu za pilotem. Nie j es t  on usytuowany w środku 
ciężkości samolotu, co powoduje, że przy znacznej zmianie 
masy samolotu (w wyniku wyrzucania chemikaliów) zmie­
niają się j ego własności lotne. Pogarsza się stateczność, 
co dodatkowo komplikuje pilotaż. Przyczynia się to do  
łatwiejszego niezamierzonego przeciągania samolotu, powo­
duj ąc zwiększenie liczby ofiar w wyniku zwalenia się. 
Sprawa ta wiązała się z dawnymi samolotami nierolni­
czymi, pochodzącymi np. z demobilu, a dostosowanymi do  
prac agrolotniczych po  przebudowie. Często usytuowanie 
zbiornika na chemikalia dyktowane było rozporządzanymi 
możliwościami konstrukcyjno-gabarytowymi. Sprawa ta 
wygląda zupełnie inaczej, w przypadku nowych samolo­
tów rolniczych, w których konstruktor nie j es t  w ten 
sposób limitowany. 

W śmigłowcach wypadki łotnicze występują znacznie 
rzadziej , a ich skutki są na ogół lżejsze niż w przypadku 
samolotów, co tłumaczy się tym, że: 

- znacznie mniejsze są ·prędkości lotu roboczego, 
- w razie zderzenia się z przeszkodami na ziemi zła-

maniu ulegają wyłącznie łopaty wirnika, bez powodowa­
nia uszkodzenia pozostałych elementów kadłuba. Jednak 
remont w taki sposób uszkodzonego śmigłowca jest dość 
kosztowny. 

Autorzy analizy podanej w [3) uważają, że j eśli do prac 
w rolnictwie dopuszczać się będzie tylko specjalistyczny 
sprzęt lotniczy (tj . samoloty o układzie dolnopłata i kon­
strukcji spełniającej wymagania ze względu na zabezpie­
czenie pilota), to liczba katastrof zmniejszy się co naj ­
mniej o 800/o. 

13 



'l'ABLICA. Statystyka wypadków lotniczych w USA w 1956 r. [2], Samoloty lotnictwa lekkiego (dyspozycyjne, szkolne, turystyczne) oraz samoloty rolnicze (o masie stu• 
toweJ do 5, 7 tony) 

Wszystkie wypadki 
(również śmiertelne) Wypadki śmiertelne 

Rodzaj wypadkll ogó
l 
lne I roln

i 
iczc 

licz!Ja [ % ]  liczba l %] 
ogólne I 

-- -----,-
liczba I [%]  liczba I 

rolnicze 

[ %]  

lądowanie 2305 56 52 1 7  7 2 o o 
przeciągnięcie 398 9 7 1  24 83 23 20 36 
zderzenie z obiektami naziemnymi 927 23 120 40 74 20 23 40 
zderzenie z ziemią 285 7 37 12 142 37  1 2  
zderzenie z samolotami n a  ziemi i przy starcie 99 2 10 3 8 2 2 1------------------ 1---:-:---1--- --1- -- -,----- -11 ----·I-----I-----I---- -----
pożar 

I 
w powietrzu 23 8 JO  2 

< l  1 na ziemi 7 1 O 3 o 4 

., " " 
H 

uszkodzenie płatowca 
I 

w locie 10 1 16  --------- 1- ----1 < l < l  n a  ziemi 2 O O , ____ _  , _ ____ , ____ _ 
2 

pozostałe 1irzyczyny 76 
razem iwie przyczyny 
Razem 4 138 

Według danych angielskich [4, 5] w samolotach o masie 
poniżej 2270 kg w ciągu 9 lat ( 1963-72) obserwuj e się 
stały znaczny spadek liczby nieszczęśliwych wypadków, 
przypadających na 100 OOO godzin lotu, tj . od początkowej 
wartości 5,78 do ostatniej 2,73. Natomiast według danych 
USA [4 i 5] w 1 964 r. notowano znaczny wzrost katastrof. 
W odniesieniu do j ednostki przebytej trasy liczba kata­
strof w lotnictwie lekkim USA była ok. 200 razy większa, 
niż w lotnictwie komunikacyjnym tego kraj u. Główną 
przyczynę wypadków lekkiego lotnictwa stanowili piloci 
(660/o) , podczas gdy w lotnictwie komunikacyjnym stano­
wili tylko 210/o. 

Wnioski generalne ze statystyki wypadków lotniczych 
Zapewnienie samolotowi każdego z omawianych rodza­

j ów lotnictwa możliwości powolnego i bezpiecznego latania 
w locie poziomym (gdy działa siła ciągu zespołu napędo­
wego), w locie ślizgowym przy podchodzeniu do lądowa­
nia, a także na początku wznoszenia, szczególnie gdy mo­
żliwe j est osiąganie stromego kąta wznoszenia, decyduje 
w zasadniczym stopniu nie tylko o niezbędnej wielkości 
potrzebnego lotniska, lecz głównie przesądza o bezpieczeń­
stwie startu i lądowania. 

Tendencja ta nie przeczy oczywiście potrzebie rozporzą­
dzania znaczną prędkością przelotową. Wiadomo również, 
że uzyskanie odpowiednio dużego lotniska w pobliżu 
większych miast staje się sprawą coraz trudniejszą. 

Omawiane statystyki wypadków lotniczych dowodzą, że 
szczególnie duży j est udział wypadków podczas �tosunko­
wo krótkiego czasu odpowiadaj ącego startowi i lądowaniu. 
Wielkość tego udziału j est od wielu lat praktycznie stała. 
Fakt, że znacznie ponad 500/o wszystkich wypadków miało 
miej sce podczas lądowania, podkreśla dobitnie znaczenie, 
jakie dla bezpieczeństwa lądującego samolotu ma możli­
wość wykonywania powolnego i stromego podchodzenia 
do lądowania. Jest to szczególnie ważne przy lądowaniu 
w ciężkich warunkach meteorologicznych i w trudnym, 
przygodnym terenie. 

Wynika stąd potrzeba opracowywania samolotów krót­
kiego startu i lądowania (STOL), ponieważ z rozwojem 
tego rodzaju sprzętu lotniczego wiąże się realna możliwość 
uzyskania większego bezpieczeństwa lotu. Ma to istotne 
znaczenie dla lotnictwa dyspozycyjnego i turystycznego, 
a przede wszystkim dla wielozadaniowego i rolniczego. 

Wiąże się z tym potrzeba starannego opracowywania 
przez konstruktorów projektujących samoloty wielu niżej 
wymienionych zagadnień z zakresu aerodynamiki i wytrzy­
małości, uwzględniających specyficzne własności sprzętu 
lotniczego [2 i 6]. Są to: 

- przeciągnięcie samolotu w locie prostym oraz przy 
wprowadzaniu go w stromy zakręt, z uwzględnieniem 
zmiany własności lotnych wynikających ze zmiany w locie 
masy samolotu rolniczego i wielozadaniowego. Zagadnienie 
przeciągnięcia w zakręcie połączone j est z wyznaczeniem 
tzw. krytycznego czasu, będącego kryterium oceny wrażli­
wości samolotu na omawiany manewr; 

- krótki start i strome wznoszenie - dzięki sprawnemu 
wykorzystaniu możliwości zespołu śmigłosilnikowego, przy 
małych posuwach śmigła ; 

- strome i bezpieczne podejście do lądowania i krótkie 
lądowanie dzięki uzyskaniu korzystnej biegunowej 
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prędkości samolotu w pobliżu krytycznych kątów na­
tarcia; 

- obciążenia w locie samolotu rolniczego wielozadanio­
wego połączone ze studium częstości ich występowania: 

- wytrzymałość statyczna i zmęczenie, . uwzględniające 
odrębność specyfiki lotów wielozadaniowych oraz rolni­
czych. 

Wymieniona problematyka powinna stać się przedmiotem 
najbliższych opracowań. 

Wnioski szczegółowe dotyczące bezpieczeństwa załogi 
Jak już  wspomniano, z danych statystycznych [2] wy­

nika, że wśród wszystkich wypadków wprawdzie w 81 ,50/o 
piloci ocaleli, j ednak odnieśli bardzo poważne obrażenia. 
Dlatego konieczne j est, by przy opracowywaniu nowych 
samolotów rolniczych spełnione zostały następujące wy­
magania : 

- konstrukcja przodu kadłuba i kabiny powinna wy­
trzymać nominalne obciążenia awaryjne pochodzące za­
równo od obciążeń w locie jak i przy lądowaniu; 

- konstrukcja samolotu w razie wypadku powinna 
przej ąć energię przy progresywnym jej zgniataniu; 

- konstrukcję kadłuba powinno się projektować z rur 
i to w taki sposób, aby w razie wypadku mogły one 
wyginać się na zewnątrz, nie narażając załogi na pono­
szenie obrażeń; 

- kabinę pilota należy wyposażyć w specjalny element 
konstrukcyjny zabezpieczający przeciw kapotażowi; 

- wszystkie ciężkie elementy samolotu oraz zbiorniki 
należy usytuować przed pilotem; 

- zbiorniki paliwa należy umieścić poza kadłubem, tj . 
wewnątrz lub na skrzydłach, a nie między ścianką ognio­
wą i tablicą przyrządów pokładowych; 

- pilota należy usytuować w tyle kadłuba, jak najbli­
żej ogona ; 

- należy zapewnić odpowiednią przestrzeń między tabli­
cą pokładową i ścianą ogniową, zezwalaj ącą w razie awarii 
na przemieszczanie się przyrządów pokładowych do przodu; 

- tablicę przyrządów pokładowych należy projektować 
jako wolną od ostrych i sztywnych krawędzi, zwłaszcza 
w zasięgu ruchu głowy pilota; 

- tablicę przyrządów pokładowych należy wykonać z 
materiałów podatnych oraz przewidzieć na j ej czole ele­
menty pochłaniające energię uderzenia; 

- przyrządy pokładowe powinno się montować możli­
wie nisko na tablicy i to za pomocą połączeń ścinających 
się; 

- konieczne j est stosowanie pasów bezpieczeństwa, 
brzusznych i plecowych oraz hełmu chroniącego głowę 
pilota ;  

- fotel pilota i j ego zamocowanie powinny mieć wy­
starczaj ącą wytrzymałość, sięgającą aż  do chwili złożenia 
się kabiny przy awarii samolotu; 

- wnętrze-- kabiny załogi nie może mieć ostrych i twar­
dych kształtów w obszarze ruchu ciała pilota ; 

- wnętrze kabiny powinno być wyścielone materiałami 
elastycznymi ; 

- powinny być zapewnione odpowiednie warunki kli­
matyczne w kabinie pilota, ułatwiające j ego pracę (tem­
peratura, wilgotność, wentylacja powietrza, dopuszczalny 
szum i poziom drgań oraz zabezpieczenie przed środkami 
chemicznymi) ;  
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powinno być przewidziane urządzenie do oczyszczania 
szyb przednich w czasie wykonywania lotów w pracach 
lotniczo-chemicznych w rolnictwie; 

i tak w ramach j ednego z najniebezpieczniejszych sposo­
bów pilotowania. 

Niniejsze opracowanie . wskazuj e na wiele kier�nków 
działania niezbędnego do_ podwyższęnia b_ezpieczefistwa 
załogi samolotu. Widać z niego, jak  wiele pozostaje do 
zrobienia ora:i; j ak  wiele mogą w tej dziedzinie zdziałać 
konstruktotzy lotniczy, j eśli potrafią w należyty sposób 
wykorzystać wnioski wynikające z analizy wypadków lot­
niczych. 

- należy przewidzieć w konstrukcj i samolotu urządze­
nia zmniejszające skutki zderzeń z przewodami napo­
wietrznymi ; 

- konieczne j est, aby samoloty i śmigłowce rolnicze 
miały niezbędny nadmiar mocy zespołu napędowego w 
celu zwiększenia bezpieczeństwa lotu przy starcie i wzno­
szeniu oraz przy wykonywaniu zakrętów, zwłaszcza w 
trudnych warunkach eksploatacyj nych;  

- należy przewidzieć awaryjny zrzut ładunku chemi­
kaliów ciekłych oraz sypkich; 

- konieczne j est  zapewnienie pilotowi dobrej widocz­
ności z kabiny na ziemi przy starcie i kołowaniu oraz 
w locie, zwłaszcza przy wykonywaniu zakrętów na malej 
wysokości; 

Wnioski te powinny wpłynąć na k ierunek icb prac, 
zwłaszcza gdy dotyczą one opracowania specjalistycznych 
samolotów rolniczych. Nie należy również zapominać o· tym, 
że wiele można osiągnąć przez staranne, prowadzone na 
odpowiednim poziomie szkolenie personelu lotniczego, oraz 
przez bieżącą kontrolę techniki pilotażu. 
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- szczególny nacisk powinno się położyć na specjali­

styczne szkolenie pilotów do prac agrolotniczych oraz na 
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i skuteczniejszego j eszcze zabezpieczenia załogi, działaj ącej 
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głowców w różnych rodzajach zastosowań. Konferencja nau­
kowo-techniczna Ergonomia w lotnictwie. Instytut Lotnictwa 
- Warszawa 17-;..,19 marca 1975, s. 266+282. 

Optymalizacja projektu śmigłowca (II) 
Dr inż. KAZIMIERZ SZUMAŃSKI 
Optymalizacja parametrów konstruk­
cyjnych śmigłowca poprzez wykorzy­
stanie elektronicznej techniki oblicze­
niowej przy opracowywaniu jego mo­
delu matematycznego i na etapie pro­
jektu technicznego. Przebieg optymal­
nego procesu projektowania. 

Analizy pomocnicze i wyprowadza­
ne współczynniki wrażliwości pogłę­
biają znajomość fizykalnej zależności 
rzeczywistego przebiegu związków i 
kształc.:i intuicję prowadzącego proces 
optymalizacj i .  Dlatego -też w kolum­
nie D zaprogramowano możliwość oce­
ny zmiany zbioru własności śmigłowca 
pod wpływem j ednoczesnej zmiany 
zbioru parametrów śmigłowca. I tak, 
jeśli współczynniki wrażliwości poka­
zywały, w którym •kierunku należy 
zmienić pojedyncze parametry śmig­
łowca, to w kolumnie D ocenia się 
efekt zmiany wybranego zbioru para­
metrów. Długość kroku zmian para­
metrów ocenia arbitralnie prowadzący 
proces. Mimo ,to •po ,kilku 'krokach 
można na ogół bez większych trudno­
ści znacznie zawęzić obszar dopusz­
czalnych rozwiąza11, mieszcząc się na­
wet w węższych granicach własności 
W1 m1n < W1 < W1 max niż wymagania 
stawiane przez przepisy budowy śmig­
łowców. 

Kolumna D charakteryzuje się wy­
sokim stopniem interakc j i  między 
konstruktorem i programem oblicze­
niowym. Przykładowy historiogram 
zawężania obszaru rozwiązań podano 
na rys. 7. 

Nasilająca się tendencj a do wpro­
wadzania w miarę możliwości auto-
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matyzacj i  przebiegu obliczeń znalazła 
swoj e odbicie w organizacji programu 
w kolumnie E. Zaprogramowano tu 
technikę poszukiwania ekstremum jed­
nej oceny dla wielozmiennego zbioru 
parametrów śmigłowca .  Techniki nu­
merycznego •poszukiwania ekstremum 
mogą być różne. 

W przypadku, kiedy uda się wyod­
rębnić grupę parametrów śmigłowca 
o silnym sprzężeniu z jedną funkcją 
celu przy słabszych sprzężeniach z in­
nymi funkcjami celu, można przepro­
wadzić dekompozycję procesu. W prze­
ciwnym przypadku można zastąpić 
ogólną ocenę sumą ocen podproble­
mów. W ,ten sposób optymalizację wie­
locelową można s-prowadzić do zespo­
łu optymalizacji j ednocelowych lub do 
ekwiwalentnej optymalizacji jednoce­
lowej . 

Optymalizacji można poddać zarów­
no przebieg funkc j i  jak i zbiór para­
metrów przedstawionych jako zbiór 
pewnych zmiennych Xi. Przebieg funk­
cji da się zastąpić zbiorem pewnych 
granicznych 1lub charakterystycznych 
wielkości, co sprowadza zagadnienie 
do typu drugiego. 

Z�d_anie polega na znalezieniu Yopt , 
gdzie Y = f(x1, . . .  X2, . . .  x3, . . .  x4), przy 
czym x1 jest dowolnie uwikłaną funk­
cją pozostałych zmiennych lub wielko­
ści y i tychże zmiennych.  

O tym równaniu można powiedzieć 
że mając zbiór x, można określić y; 
ale odwrotne zadanie nie jest prak­
tycznie możliwe. Tego typu funkcja  
'.1iekoniecznie, a nawet rzadko kiedy, 
Jest określona wzorem. Na ogół otrzy­
muje się wielkość y jako wynik n:o-

delowania pewnego procesu, 
.powiedź na zbiór zadanych 
x1 . Wymienić należy dwa 
dwie -szkoły poszukiwań. 

jako od­
sygnałów 
kierunki, 

Pierwszy kierunek przedstawiono 
syntetycznie w zastosowaniu do kon­
strukcji lotniczych w [l ] .  W tym przy­
padku wykorzystuje się metody gra­
dientowe, łącząc je we wspólnym pro­
gramie AESOP. Zasada, j ak obrazowo 
przedstawiają autorzy, polega na po­
szukiwaniu ekstremum analogicznie 
do ws-pinaczki na szczyt 1po ciemku, 
a więc kierując się wielkością gra­
dientu (nachy,lenia stoku góry) w punk­
cie, w k.tórym aktualnie znajduje się 
wspinacż. Wysokość aktualna odpo­
wiada wielkości funkcji celu, a współ­
rzędne w kierunku np. północ, wschód 
odpowiadają wielko ści  optymalizowa-
nych parametrów. 

W [ 1 ]  przedstawiono różne techniki 
poszukiwań. Niektóre z nich uwzględ­
niono na rys. 8 i 9. Ze względu na 
to, że żadna z tych technik nie gwa­
rantuje w ogólnym prZYJpadku sukce­
su, a j edynie prawdopodobieństwo 
osiągnięcia celu (jak to zresztą zwykle 
bywa w procesach numerycznych), zde­
cydowano się 1połączyć dziewięć różno­
rodnych technik w jeden program 
AESOP, co zwiększa prawdopodobień­
stwo uzyskania rozwiązania zadania. 

Drugi kierunek to penetracja całego 
obszaru zmienności z kolejnym zawę­
ż-eniem przedziału zmienności · parame-
trów. 

Metoda polega na szacunkowej oce­
nie kształtu funkcj i .przez- o'aliczenie 
wielkośći . funkc j i  Yt <podstawiając .co 
Lłx1 (dosyć duże) wielkości ·parame­
trów. 
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Następnie odrzuca się wszystkie 
wielkości Y1 i Xt dla np. Y1 < Ylr (po­
niżej wartości np. średniej) i w węż­
siy�h j-uż granicach dokładniej 
(z mniejszym krokiem Llx1) obliczamy 
rozldad funkcji y1. Tak ;postępując 
można szybko zawęzić obszar w po­
bliżu Ymar- Fizycznie proces ten po­
dobny jest do wierceń geologicznych, 
na podstawie których można określić 
kształt lub minimalną odległość od po­
wierzchni poszukiwanego kształtu war­
stwy złoża. Naj pierw rzadkie wierce­
nia orientują w ogólnym zarysie złoża. 
Zagęszczenie wierceń w pobliżu szczy­
tu ,pozwoli na dokładniejsze określenie 
jego kształtu. Oczywiście i w tym 
przypadku można przeoczyć lokalne 
ekstremum, ale znów problem j est 
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Rys. 7. Przykładowa Uustra<:Ja przel:1legu 
pro.oesu optymalizacyjnego (hlstorlogram); 
zakresy dopuszczalnych własności (kry;te­
rla) są ograniczone obszarami zakresko­
wanymi 

16 

Rys. 8. Przykład poszukiwania metodą cięć wzdłuż parametrów 

postawiony na zwiększenie prawdopo­
dobieństwa uzyskania rozwiązania i to 
w zastosowaniu konkretnym dla zada­
nego obszaru poszukiwań. 

Metody te można połączyć i uzyskać 
w metodzie mieszanej lepszy rezultat 
w 'Postaci  szybszego osiągnięcia celu. 

W przypadku za'stosowania najpierw 
metody drugiej a potem pierwszej, 
możliwy jest start z wyższego punktu 
niż w przypadku stosowania klasycz­
nej metody pierwszej . Poza tym wska­
zane jest, aby przy uwzględnieniu o­
graniczeń i obszarów zakazanych, wy­
brany punkt startu mieścił isię zawsze 
w dopuszczalnym r•ejonie. Ponadto w 
drugiej metodzie już we wstępnych 
fazach można wyróżnić lokalne eks­
trema funkcji, czego pierwsza metoda 
nie wykryj e. 

Analogie poszukiwania do wspinacz­
ki w ciemności lub wierceń mają swój 
sens -dlatego, że od wy,obraźni pro­
wadzącego proces optymalizacji za,leży 
wybór albo utworzenie nowej techniki 
poszukiwań. Układ y = f(x1, X2) (a więc 
trójwymiarowa) optymalizac ja  .pozwa­
la już na rozszerzenie opracowanych 
technik na n-wymiarową przestrze11. 

Zatem wyobrażenie sobie procesu 
dwuzmiennego i techniki poszukiwai'i 
w tym układzie ma znaczenie bardzo 
istotne, pozwala bowiem na uniknięcie 
błędów trudnych do oceny abstrak­
cyjnej w przestrzeni n-wymiarowej. 

Na rysunku 10a, b, c zaznaczono 
pewne .przypadki, które mogą zdarzyć 
się w praktyce przy poszukiwaniu 

ekstremum metodą numeryczną Na 
rys. 10a pokazano częsty przypadek 
konieczności poszukiwania ekstremum 
wzdłuż ograniczenia. Wstępna pene­
tracja drugc1 metodc) pozwala na wy­
bór punktu startu w obszarze dopusz­
czalnym ( A). 

Rys. 10b ilustruje przypadek, gdy 
ograniczenie może s·powodować poja­
wienie się dwóch różnych ekstremów 
lokalnych. W zależności od wyboru 
punktu startu można osiągnąć różne 
ekstrema lokalne, posługuj,Jc się me­
todą gradientową. Na rys. ! Oe druga 
metoda zawężania obszaru losowania 
pozwala na wykrycie ekst remów lo­
kalnych. 

W opracowanym programie oblicze­
niowym koncepcyjnego projektu śmig­
łowca posłużono się jedną z prostszych 
technik, polegającą na kolejnej pene­
tracji najbliższego otoczenia wyjścio­
wego zbioru ,parametrów o zadane 
wielkości /.lp1 i wyboru większej funk­
c j i  celu. Napotkano na trudności wy­
nikające przede wszystkim z koniecz­
ności przemieszczania się wzdłuż o­
graniczenia. 

Zachodziła zatem potrzeba kontro­
lowania obszarów otoczenia wyprowa­
dzeniem dwuzmiennego wykresu wed­
ług S'Posobu zaprogramowanego w ko­
lumnie B.  

Dekompozycja na ,problemy cząstko­
we umożliwia niezależną optymaliza­
cję jednocelową wybranych zbiorów 
parametrów w powyższy sposób. Do­
tyczy to takich �lementów konstruk-

Rys. 9. Typowa metoda poszukiwania rozwiązania metodą najszybszego spadku (maksy­
malnego gradientu) 
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cji, jak śmigło ogonowe czy też ele­
menty sterowania śmigłowcem. Sprzę­
żone ze sobą własności (ą:>. pułap za­
wisu, prędkości poziome, maksymalna 
prędkość wznoszenia na jednym silni­
ku) wymagają wprowadzenia jedno­
wymiarowej skali ocen przy maksy­
malizacj i sumy ocen tych własności. 
Przykłady rozkładu ocen dla pułapu, 
prędkości maksymalnej i wła•sności pi­
lotażowych •podano na rys. 1 1 .  

Arbitralność dotyczy w,prowadzone­
go przebiegu ocen. Można mieć zastrze­
żenia co do ich przebiegu naszkJcowa­
nego według subiektywnego odczucia, 
ale konstruktor ocenia j edynie osta­
teczny wynik i tenże przyjmuje jako 
lepsze lub gorsze rozwiązanie, bez 
względu na sposób jego uzyskania. 

Jakkolwiek automatyzacja przebiegu 
obliczeń jest bardzo interesująca i 
przyszłościowa, to jednak praktycznie 
konieczność ciągłej ingerencji w /Pro­
ces oblicze,i, pracochłonność i trudność 
zaprogramowania wszelkiego typu o­
graniczeń, granic zmienności parame­
trów (które też często są ze -sobą 
sprzężone) prowadzi do ograniczenia 
stosowalności tej metody do kilku kro­
ków. Ogólna ocena jakości śmigłowca 
jest j eszcze subiektywna i należy do 
prowadzącego optymalizację w opar-

x, 

'<2 

x
, 

TL- t3/77·R 7C, 

Cl) "' 
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x
, 
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Rys. 10. Przypadki poszukiwania ekstre­
mum (często spotykane w praktyce) 
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ciu o wyi[)rowadzony zestaw własnośd 
śmigłowca, praktycznie zatem łatwiej 
jest operować przebiegiem kolumny D. 

Optymalizacja na etapie projektu tech­
nicznego 

Po uprzednim ustaleniu w pierw­
szym przybliżeniu głównych parame­
trów śmigłowca •(takich jak G, sex, 
wR, R, kbo1,, c0,1) przeprowadza się na 
tym etaipie szczegółową optymalizację 
pozostałych parametrów układu, ta­
kich jak rozkłady cięciw J profhli 
wzdłuż rozpiętości łopaty wirnika. Za-
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danie wymaga posługiwania się pre­
cyzyjnym modelem matematycznym 
śmigłowca. Wiąże się to z obszerno­
ścią programu, czasochłonnością obli­
<:zeń i koniecznością dobrej weryfika­
cji procedur obliczeniowych. Ma ,to 
również wpływ na strukturę przyję­
tego schematu optymalizacyjnego, po­
kazanego na rys. 12. 

Obszerność programów obliczenio­
wych Q<>zwala na zawarcie tylko jed­
nej oceny w jednym programie. W 
związku z .tym ,system optymalizacji 
s,prowadzono do zespołu trzech nie­
zależnych ocen będących odpowiedni-

Tl. 13/77-R.11 
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Rys. 11 .  Przykładowe skale ocen dla pułapu, prędkoicl maksymalnej l własności pllota­
towych 
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Rys. 13. Model układu śmigłowca do oceny własności w Joe-le 
skośnym 

Rys. 14. Rozkłady obciążeń wzdłuż łopaty wirnika nośnego 

kiem osiągów J własności pilotażowych 
poprzedniego etapu. 

Blok oceniający własności w <pionie 
s,prowadza się do oceny mocy nie-
zbędnej, <pobieranej przez układ wir­
nika w zawisie. Blok oceniający włas­
ności w locie poziomym ocenia moc 
niezbędną dla prędkości lotu wybra­
nej w pierwszym etapie. Blok ocenia­
j ący manewrowość śmigłowca posłu­
guje się modelem symulacji nume­
rycznej dla zadanego manewru lub do 
obliczania pochodnych aerodynamicz-
nych układu w ruchu QOchylenia i 
przechylania. 

Model matematyczny układu wirni­
ka do oceny rozkładu jego .parame­
trów geometrycznych wzdłuż rozpię­
tości łopa1y musi ,posługiwać się teo­
rią elementu łopaty. Do oc·eny pola 
prędkości indukowanej może być po­
mocna jedynie teoria wirowa układu. 
W <pierwszym przybliżeniu można po­
służyć się uproszczoną geometrią śla­
dów. W przypa•dku możliwości korzy­
stania z komputera wysokiej klasy 
celowe jest uwzględnienie deformacj i  
śladu. Należy zaznaczyć, że  model ścis­
ły układu służy również do weryf.ika­
cji modelu uproszczonego ·w e,tapie 
pierwszym, a także dostarcza współ­
czynników korekcyjnych do oceny 
średnich kątów skosu opływu ·elemen­
tów śmigłowca. 

Wystarcza na ogół ocena mocy nie­
zbędnej według klasycznej teorii wir­
nika n_ośnego śmigłowca. Dla zawlsu 
będzie to biegunowa · ·winnika; a dla 
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Pfaszczyzna 
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qs JC 

Rys. 15 .  Wypadkowe obciążenia wirnika 

lotu poziomego - ocena obciążeń wy­
padkowych wirnika dla założonego 
sfanu lotu, obliczona metodą całko­
wania rozkładów obciążeń wzdłuż ło­
,pa t. 

Na rysunku 13 pokazano schemat 
układu śmigłowca w locie skośnym;" 
a na rys. 14 i 15 rozkłady obciąże11 
wzdłuż łopaty i obciążenia wypadko­
we wirnika (dla prędkości lotu µ = 
= 0,3). 

Dynamikę śmigłowca na kierunku 
pochylania i przechylania rozwiązuje 
się_ podobnie jak w etapie pierwszym, 
jedynie współczynniki równa11 liczy się 

qs 1,0 
---c> 

r 
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dokładniej metodą numeryczną. Ma­
newrowość kierunkową, ocemoną w 
etapie po19rzednim wg [3], zastępuje 
model symulacji rozwiązania krok po 
kroku obrotu śmigłowca wokół osi 
pionowej. Wynikiem tego rozwiązania 
jest rozkład obciążeń i parametrów 
ruchu śmigła ogonowego dla zadanego 
przebiegu impulsu sterującego. 

Nie wprowadzono na tym etapie 
automatycznego doboru parametrów ze 
względu na trudności w korzystaniu 
z komputera wysokiej klasy. W przy­
padku ·dys,ponowania takimi możJiwo-

Dokończente na s. 26 
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'POMOeI KONSTRUKCYJNE • 59 
Badania m o m e ntów zawiasowych w tu n e l u  

aerodynam icznym (I) 

Mgr inż. ZYGMUNT WYSOCKI 
Instytut Lotnictwa 

Oznaczenia: 

Cr - współczynnik siły oporu ; 
Cz - wspókzynnik siły nćśnej;  

C
m 

- współczynnik momentu pochyla­
jącego; 

Cmz - współczynnik momentu zawiaso­
wego (odnoszony do powierzchni 
za osią o-bratu lotki, klapy, steru 
i do długości cięciwy za osią 
obrotu); 

Reef = WT·Re - efektywna liczba Rey-
noldsa ; 

WT - współczynnik turbulencji stru­
mienia ' powietrza w przestrzeni 
pomiarowej tunelu ; 

k - kompensacja osiowa I%] ; 
! - cięciwa; 
a - kąt natarcia [0] ;  
b - kąt w ychylenia lotki, klapy lub 

steru [0J ;  
q - ciśnienie dynamiczne strumienia 

powietrza w przestrzeni pomia­
rowej tunelu ,[kG/m'] ; 

V - prędkość powietrza w przestrze­
ni pomiarowej [mis]. 

Is.totnym dla konstruktora parame­
trem, umożliwiaj ącym określenie sił 
działających na układ sterowania ,sa­
molotu, j est współczynnik momentu 
zawiasowego (Cmz) lotek, sterów i klap. 

TL ·551 77-RI 

Oś obrotu 

Rys. 1. Przyjęty układ odniesienia 

Slofecznik lub skrzydło 

Łożyska 
TL·SS/ 77-R.Z 

Ptyfo brzegowa 

Zespól 
czujnika 

Os obrotu 
steru lub fo lki 

Rys. 2. Model płata do badania momen­
tów zawiasowych z zespołem czujnika 
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Obliczeniowe określenie wartości 
Cmz jest, jak wiadomo, sprawą k ło ­
potliwą. W z wiązku z tym od szeregu 
ju1ż lat prowadzone są badania umoż­
liwiają,ce 1doświadczalne określenie 
w,spółczynników momentów ,zawiaso­
wych. 

Badania sq prowadzone na se�men­
tach profili z jedną 1lub dwiema pły­
tami br,zegowymi, na modelach odpo­
wiednio ukształtowanych fra,gmentów 
kadłubów (w celu zbliżenia warunków 
opływu na modelach usterzenia pozio ­
mego i pionowego ,do warunków pa­
nujących w rzeczywJstości) oraz na 
modelach całych -samolotów. 

Przedstawiona metoda pomia1ru z 
wykorzystaniem czuj ników indukcyj­
nych jest j edną z wielu met-od stoso­
wanych w praktyce laboratoryjnej . 

Warunki badań 

Badania pr:ówa-dzone są w \unelu 
o obiegu zamlk:niętym, z otwartq prze­
strzenią pomiarową o średnicy (/) 1 ,5 m. 
Prędkość p rzepływu powiet11za w prze­
strzeni pomiarowej m.o.ze być zmie­
niana -w zakresie od V =  16 m/s do V = 
= 40 m/s. Współczynnik tmbuienc j i  
strumienia powie-kza wynosi WT = 
= 1 ,425. 

Praktycznie uzyskiwane liczby Rey­
noldsa zavtierają s-ię najczęściej (w za­
leżności od rodzaju modelu) m iędzy 
Reet "° 6 ·105, a Reef "° 1 ,5 ·106 • Prowa­
dzenie ba:dań przy możliwie dużych 
efektywnych liczbach Reynoldsa j est 
rezultatem dą,żeń do spełnienia wa­
runków wynikaj ących z kryterium 
podobie11stwa opływu. 

Wszystkie modele były ba-dane przy 
układzie odniesienia przedstawionym 
na rys. 1 .  

Przekładnia 
czujnika Sfer 

Os obrotu 

TL ·55/ 77· R 3  

Rys. 3 .  Schemat połączenia zespołu czujni­
ka z badanym elementem sterowania 

Opis metody pomiaru 

W celu o kreślenia wielkości momen­
tów zawiasowych posłużono się czuj­
nikami indukcyjnymi firmy Hot'tinger 
Baldw.in Messtechnik. 

Na j ednej z płyt 1brzegowych mode­
lu  (w przypadku badań segmentu) za­
mocowano zespół czujników indukcyj­
nych (Tys .  2). Przekła·dnię czuj nika na 
sztywno związano ze sterem, lotką łub 
klapą ,za pośrednidwem wałka umiej ­
scowionego w os1i obrotu (rys. 3) .  
Sztywno osa1dzoną na walku kotwi-cę 
ustawiono symetrycznie pomiędzy dwo­
ma czu,j nikami (rys. 4). Odkształcenia 
s,krętne walka, będące wynikiem dzia­
łania momentu zawiasowego, powodo­
wały zmianę wielkości szczeiin po oibu 
stronach kotwicy 1i tym samym zmia­
nę indukcyjności w obwodzie, k'tórą 

TABLICA. Współrzędne profilu NACA 652415: 
clędwa ł = 300 mm ; rozplętoM b = 500 mm 

Obrys górny 

I 
Obrys dolny 

z, I X Zd I .Y 

o n o o --- - -- --
3,624 0,039 - 3,024 2,061 ---
4,440 1 ,626 - 3,600 2,874 ---
5,700 3,048 - 4,416 4 ,452 --- ----
8,040 6,603 - 5,808 8,307 ---

1 1 ,589 1 4,091 - 7,797 15,909 - - -
H,382 21,552 - 9,294 23,448 ---
16,734 29,046 - 1 0,530 30,954 

20,526 44,091 - 1 2,450 45,909 ---
23,427 59,178 - 1 3,875 60,822 ---
25,650 74,292 - 14 ,01 0 75,708 ---
27.279 89,421 - 1 5,6 15  90,578 --- --- -
28,365 104 .562 - 16,005 1 05,435 ---
28,917 1 10,709 - 1 6,005 120,291 --- - -- --
28,851 13-!,850 - 15,7 J 1 135, 141 ---
28,122 150,000 - 14,896 1 50,000 ---
26,730 165,129 - 1 3,590 164,871 

24,780 1 80,23-l - 11 ,928 1 70,703 

22,386 1 95,318 - 10,026 194 ,682 

19,626 2 L0,372 - 7,962 206,628 ---
16,596 225,393 - 5,850 224,607 

13,3-ll 240,378 - 3,789 230,022 

9,960 255,327 - 1 ,884 254,673 

6,525 270,2-IO - 0,324 269,760 

3,174 285,120 -ł- 0,618 284,880 

o 300,000 o o 

23 



Rys. 4. Zespól czujnika 
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Rys. 5. Schemat cechowania 
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Rys. 6. Wykres zależności W = f (M) 
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Rys. 7. Wykres zależności CmzL = f (o) 

mierz,ono miernikiem w,ielkości mecha­
nicznych (typu Hottinger). 

Przed przystąpieniem do pomiarów 
właściwych przeprowadzono cechowa­
nie układu pomiarowego. Schemat ce­
chowan.ia i jego wyni,k są przedsta­
wione odpowiednio na rys. 5 ,i 6. 

Nas,tępnie przeprowadzono pomiary 
przy pracującym tunelu. Dla każdego 
wychylenia (ó) elementu sterowania 
i zmienianego (w żądanym za'kresie) 
kąta natarcia (,a) modelu Scl odczyty­
wane wskazania mostka W1 . Dla każ­
dej kombinacji kątów u i ó odczyty­
wane są również wskazania T mostka 
przy wyłączonym tunelu (tzw. ta­
rowanie). Znając wartość różnicy 
(W 1 - T) ora,z kor.zysta,jąc z charaikite­
określić wielkość momentu zawiaso­
wego M ,działającego na badany ele­
rystyki cechowania (rys. 6) możemy 

me1;t sterowania. , Ponieważ znane s,1 
tak1e wartości, jak długość i powierz­
ch_n'ia odniesienia oraz c.iśnienie dyna­
miczne, możemy obliczyć wartość 
współczynnika momentu zawiasowego 
Cmz. 

Metoda ta - co zostało shvierdzone 
w loku kiJkuletnich prac - pozwala 
ukreślić na podstawie badań modelo­
wych . wartości współczynników mo­
mentów zawiasowych bliskich rzeczy­
wfatym. 

Omówienie wyników badań 
Podstawowym celem badań jest o­

siągnięc,ie możliwie najbardziej ko­
rzystnych pnzebiegów współczynników 
momentów zawiasowych, spełniają­
cych założone przez konstruktora wy­
magania. Cel ten jest o siągany metodą 

� 
--- - .v�rsja I - -0.2 ,

1
• 

- - - '<"ersia 2 Tt 
I I I I I I L'l.J 

• - r::. = �5 "  

Rys. 8 .  Wykres za leżności Cm,L = f (,\L) 

niejednokrotnie żmudnych, czasochłon­
nych pomiarów szeregu różnorodnych 
modyfikacj i  badanego modelu. Równo­
legle z powyższymi badaniami prowa­
dzone S<-1 prace, których celem jest 
określenie efektywnośc'i badanych mo­
deli. Mo,dyfikacje korzystnie wplywa­
Jące na przebiegi Cm, mogą być bo­
w1em przyczyną spadku efektywności 
el�ment?w sterowania. Dlatego też 
w1ększosć badań ma <::harakter opty­
malizacj i  ,ta-k pod kątem momentów 
zawiasowych jak i efektywności. 

Na rysunkach 7...;--14 są przedstawio­
ne wyniki bada1"i profilu laminarnego 
NACA 652415 rz lotką i k,lapą. 

Rysunki 7 i 8 są ilustracjq zmian 
w przebiegach zależności CmzL = f(a) 
i CmzL = f(oL ), spowodowanych mody­
fikacją  profilu w obszarze lotk i. 
Współrzędne profilu wyjściowego przy­
toczono w tabl. Ja,k widać na rys. 7, 
modyfikacja lo'lki powoduje dość zna­
czne zmniejszenie wartości CmzL, przy 
czym ·pochodna dCmzdda jest bliska 
lu.b równa zeru w użytkowylffi zakre­
sie kątów nata<rcia dla obu wersji lotki. 
Nieregularne przebiegi Cm zL = f(a) przy 
kątach ÓL = -20° i -30° można wy­
tłumaczyć tym, że dla tak •dużych wy­
chyleń noski lotek wychodzą po�a 
profil. Modyfikacja lotki wpływa 
na zmniejszenie wartości pochodnej 
dCmzddoL w zakresie ką'lów /'JL -15° 

(rys. 8). 
WCT/39/I{/77 
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CtÓWNE TERltl lN\' FRANCUSKIE (XI) 

WYTRZYMAŁO SC 
KONSTRUKCJ I 

1 - obciążenie skupione 
2 - obciążenie rozłożone 
3 - siła 
4 - moment 
5 - rozciąganie 
6 - ściskanie 
7 - zgniot (nacisk) 
8 - ścinanie 
9 - skręcanie 

'JO - zginanie 
1 1  - pręt (stójka) 
12 - przekrój 
13 - belka (dźwigar) 
14 - moment bezwładności 

(m.b. względem osi) 
15 - biegunowy m.b .  
16 - moment odśrodkowy 
17  - ramię bezwładności (pro-

• mień b . )  
18 - wskaźnik wytrzymałości 
19 - podpora 
20 - zamocowanie (utwierdze-

nie) 
21 - sztywność 
22 - kratownica (krata) 
23 - .-arna 
24 - �łyta (płytka) 
25 - scianka 
26 - powłoka 
27 - keson 
28 - pas 

OBCIĄŻENIA. 
OGRANICZENIA 

1 - przepisy zdatności sprzę-
tu lotniczego 

2 - obciążenia zewnęt'1'zne 
3 - o. masowe 
4 - przypadek obciążenia 
5 - struktura podstawowa 
6 - obciążenia przy manew­

rach w locie 
7 1- manewrowe współczynni­

ki obciążeń 
8 - samolot nieakrobacyjny 
9 - s.  półakrobacyjny 

10  - s. akrobacyjny 
1 1  - obwiednia obciąże11 przy 

manewrach, krzywa wy­
rwania 

12 - manewr w płaszczyźnie 
pionowej 

13 - przeciągnięcie dodatnie 
14  - przecią�nięcie ujemne 
15  - prędkosci obliczeniowe 
16 - obliczeniowa prędkość 

ewolucyjna 
17  - o. p. przelotowa 
18 - o. p. nurkowania 
19 - rozkład obciążenia 
20 - r. o. wzdłuż cięciwy 
21 - r. o. wzdłuż rozpiętości 
22 - obciążenia od oporu ae-

rodynamicznego 
23 - o. od podmuchów 
24 - pionowe o .  od p. 
25 - boczne o. od p. 
26 - wspólczynik złagodzenia 

p. 
27 - obciążenia od silnika l 

śmigła 
28 - ciąg do przodu 
29 - ciągu do tylu 
30 - moment do silnika 
:11 - momenty giroskopowe, 

wpływ giroskopowy 
32 - przypadek korkociągu 
33 - obciążenia układu stero­

wania 
34 - maksymalny wysiłek pl-

lota 
35 - moment zawiasowy 
36 - obciążenia na ziemi 
37 - obliczeniowy ciężar star­

towy 
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29 - żebro 
30 - wręga 
31 - naprężenia (n .  normalne) 
32 - naprężenia styczne (n .  

tnące) 
33 - granica sprężystości 
34 - granica wytrzymałości 

(wytrzymałość doraźna) 
35 - wytrzymałość zmęczenio-

wa 
36 - udarność 
37 - twardość 
38 - odJcsztalcenie 
39 - wydłużenie względne 
40 - moduł Younga (m. sprę­

ż ystości podłużnej) 
41 - kąt odkształcenia posta­

ciowego 
42 - moduł sprężystości po-

przecznej 
43 - ugięcie 
44 - stateczność 
45 - wyboczenie 
46 - lokalna utrata stateczno-

ści (wyboczenie lokalne) 
47 - obciążenie dopuszczalne 
48 - obciążenie niszczące 
49 - naprężenia styczne przy 

skręcaniu 
50 - statycznie niewyznaczal­

n y  
M.S. 

38 - o. ciężar do lądowania 
39 - prędkość opadania 
40 - pochłanianie energii 
41 - reakcje pionowe 
42 - reakcje boczne 
43 - lądowanie z dużym tar-

ciem 

44 - I. na dwa punMy 
45 - I.  na t·rzy punkty 
46 - I.  na Jedno kolo 
47 - znoszenie boczne 
48 - .kołowanie z hamowa-

niem 
49 - moment hamowania 
50 - reakcja statyczna 
51 - kołowanie do tylu 
52 - k. i start 
53 - k.  z wiatrem 
54 - podmuchy na ziemi 
55 - przeszkoda na ziemi 
56 - warunki przymusowego 

lądowania 
57 - lądowanie z rozbiciem 
58 - kapotaż 
59 - ograniczenia operacyjne 
60 - o. prędJcości 
61 - prędkość maksymalnie 

dopuszczalna 
62 - dopuszczalna p. opera­

cyjna 
63 - p. przy wychylonych 

klapach 
64 - p. ua-uchomlenia podwo­

zia 
65 - minimalna prędkość ste­

rowania w swobodnym 
powietrzu 

66 - maksymalny ciężar star­
towy 

67 - m. c.  do lądowania 
68 - m. c .  przy zerowy_m pa­

liwie 
69 - zakres wędrówki środka 

ciężkości 

K.D. 
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57 
RESISTANCE DE LA 
CONSTRUCTION 

1 - la charge concentree 
2 - la eh. repartle 
3 - la force 
4 - le moment 
5 - la traction 
6 - la compression 
7 - le ecrasement ,  le ra idls­

sement (pression) 
8 - le cissaillement 
9 - la torsion 

10 - la flexion 
1 1  - la barre, la tige (la en­

tretoise, le montant, le 
mat) 

12 - la section 
13 - la poutre (le longeron) 
14 - le moment d'inertie 
'15 - le moment d ' inertie po-

laire 
16  - le moment centrifuge 
17  - le rayon de giration 
18 - le moment resistant ,  co-

upie de reaction 
19  - le appui 
20 - la fixation, la atache 
21  - le rigidite, le raideur 
22 - le treillis, la poutre-treil-

lis 
23 - le cad.-e 
24 - le plaque, le paneau 
25 - la ame ( de longeron), la 

paroi 
26 - le rev�tement  
2 7  - le caisson 
28 - la semelle (de longeron),  

la membrure 

CHARGES 
ET RESTRICTIONS 

1 - le reglement de la  navi­
gabilLte des aeronefs 

2 - la char.ge exterieu.-e 
3 - la force d 'inertie, la 

charge de masse 
4 - le cas de charge 
5 - la structure primaire 
6 - !es charges de manoeu­

vre en vol 
7 - !es facteurs de charges 

du manoeu vre 
8 - le avion normal, l'avion 

nonacrobatie 
9 - le avion semiac.-obatie 

10 - le avion d'acrobatie 
11 - la domaine de manoeu­

vre, la enveloppe limite 
de manoeuvre 

12  - la manoeuvre verticale 
13 - la decrochage positive 
14 - la d. negative 
15 - les vitesses de calcu! 
16  - la vitesse de calcu! en 

manoeuvre ( V  A) 
11 - la v. d e c .  en croisiere 

(Vc) 
18 - la v. de c. en pique 

<Vn) 
19 - la repartition de la char­

ge 
20 - la repartition sur la cor­

de 
21 - la repartition su,r la en­

vergure 
22 - la charge de resistance 

( frontale) aerodynamique 
23 - les charges de rafale 
24 - la eh. de r. vertical 
25 - la eh. de r. !ateral 
26 - le coefficient de rafale 
27 - !es charges de grouppe 

(moto-) propulseur 
28 - la pousse vers !'avant 
29 - la pousse vers l 'arriere 
30 - le couple moteur 
31 - le effet gyroscopique 
32 - le cas de vrille 
33 - la char.ge sur la systeme 

de commande 
34 - le etrort maxima! du pi-

lole 
35 - le moment de cha,rniere 
36 - la charge du sol 
37-::_ la c harge de calcu! de 

decollage 

• 

29 - la nervure 
30 - le couple, le cadre 
31 - la contrainte normale, la 

tension normale 
32 - la c. de cissaillement,  1,1 

c. tangentielle 
33 - la limite d'elasticite 
34 - la limite de rupture, la 

resistance Jimite 
35 - la limite d'endurance, la 

rćsistance a la  fa tigue 
36 - la resilience , la resistan­

ce au chocs, la r. vive 
de repture 

.17 - la d urete 
38 - la deformation 
39 - le allongement unitaire 
40 - le module d'Young, le m. 

de traction, le m. d'elas­
ti,cite longitudinale 

4'1 - le glissement relatif 
42 - le module de cissaille­

ment, le m. d'elasticite 
transversale 

43 - la flex.ion 
44 - la stabilite 
45 - le flambage, le flambe­

ment 
46 - la perle locale de stabi-

lite 
47 - la charge limitee 
48 - la eh. extreme 
49 - le flux de cissaillement 
50 - h yperstatique 

M.S,  

38 - la charge de calcu! d'at-
terrissage 

39 - la vi tesse de descen te 
40 - la absorbtion d'energie 
41  - !es reactions vertlcales 
42 - les r. laterales (trans-

versales) 
43 - le atlerrissage trainee 
44 - le atterrissage a 2 points 
45 - le a tterrissage a 3 points 
46 - le a. sur une roue 
47 - le a. en glissade contre 

le vent, le a. par vent 
de cóte 

48 - le roulement freine 
49 - le moment de f.reinage 
50 - la ;reaction statique 
51 - le ·roulement vers l'arrie-

re 
52 - le r. et decollage 
53 - le r. en direction du v nt 
54 - !es rafales sur la sol 
55 - le obstacle du lerrain, le 

o. a u  sol 
56 - les - conditions d'atterris­

sage force 
57 - le atterrissage en ruplu-

re 
58 - le capotage 
59 - la restriction d'emploi 
60 - la limilation de vitesse 
61 - la vitesse a ne Jamais 

depasser ( V N E !  
6 2  - la vitesse croisiere maxi­

małe en egard a la re­
sistance structura le 
(V No) 

63 - la vitesse maximale avec 
hypersustentateurs sortis 
(VFE) 

64 - la v. max avec train 
d'atterrissage sort i (V LE) 

65 - la v. minimale de con­
tróle avec le mote.ur cJ"i­
tique hors de fonction­
nement (V Me! 

66 - la masse maximale au 
decollage 

67 - la m. m. a l'atterrissage 
68 - la m. m. sans !'essence 
69 - la etendue (la gamme) de 

dćplacement du centre 
de gravite 

M.S. 
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OPTYMALIZACJA PROJEKTU ŚMIGŁO WCA - dokończenie ze str. 18 

Oceny= funkcje celu = wiosności 

Osiqgi ,  doskonało5': 

Bi blioleko niezależnych progromdw 
ocen 

Aerodynamiko 

Stateczn ość , sterowność itp. Dyn amika Dane wejściowe (poramel­
• ry konstrukcyjne J 

Vkryl. f/alleru itp. Aeroelastyczność 

Kon/rafa wylrzymalaści 
i szlywno!Jci 

Wytrzymała!J� 
Automatyczny dobór 

porame/rdw 

'----------; Przetworzenie wyników w celu 
L,_ ________ ....., ____ __, uzyskania maks.przejrzystości 

L_ _________ ...,. ____ , i wybór dopuszczalnych i opty-
malnych wariantów ......... 
Układ decyzyjny 

Rys. 16. Szkic systemu optymalnego projektowania konstrukcji lotniczych przy wykorzystaniu eto 

ściami, algorytm automatycznego do­
boru parame.trów może być i·dentycz­
ny jak w kolumnie E etapu pierw­
szego. 

System optymalnego projektowania 
konstrukcji lotniczych 

Proponuje się utworzenie systemu 
optymalnego ,projektowania konstruk­
cji lotniczych z wykorzystaniem elek­
tronicznej techniki obliczeniowej. Szkic 
procesu optymalizacji podano w po­
przednich rozdz-iałach. Rozbudowa 
schematu podanego ,poprzednio na róż­
ne skale ocen nie sprawia trudności, 
gdyż układ decyzyjny pozostaje bez 
zmian. 

Zasada budowy takiego systemu po­
lega na zebraniu i opracowaniu .pro­
gramów obliczeniowych dla różnych 
ocen projektowanej konstrukcj i, ta­
kich jak : geom tria, aerodynamika, 
struktura, wytrzymałość, aeroelastycz­
ność, dynamika, ekonomika itp. KaiJdy 
z tych progrąmów stanowi niezależny 
blok korzystający ze wspólnego banku 
danych i dający w wyniku przepro­
wadzonych obliczeń własności (oceny) 
projektu. 

Korzyści z opracowania takiego sy­
stemu:  

- duża głębia analizy i komplekso­
wość oceny projektu; wyklucza to 
możliwość popełnienia dużego błędu 
i znacznie zmniejsza prawdopodobień­
stwo wykonania konstrukcji na pozio­
mie dostatecznym (zaledwie spełniają­
cej warunki techniczne); 

- duże możliwości poprawy jakości 
konstrukcji już na etapie projekto­
wania; 

- łatwość rzetelnej analizy rozwoju 
konstrukcj i ;  

- swoboda i łatwość prowadzenia 
prac projektowych i duże przyspiesze­
nie procesu projektowania. 

Warunki niezbędne: 

- wysokiej klasy komputer (lub 
koi1cówka) łatwo dostępny dla kon­
struktora (w zakładzie projektowym); 

- opracowanie i zweryfikowanie 
,p rogramów obliczeniowych pod kątem 
zastosowania ich we wspólnej biblio­
tece programów. 

S p o s ó b w p r o w a d z a n i a s y s t e­
m u d o  p r a k t y k i  

1 etap. Ze względu na niezależność 
ocen można •stopniowo kompletować 
bibliotekę programów i rozszerzać do­
dając nowe bloki ocen. 

2 etap. Połączyć bloki  we wspólny 
system i opracować przeróbkę i se­
lekcję informacji wyjściowych w celu 
zwiększenia pTZejrzystośc.i wyników 
(uwaga na nadmiar informacji). 

3 etap. Wprowa-dzać częściową auto­
matyzację doboru parametrów, aby 
odciążyć konstruktora od podejmowa­
nia decyzj i na każdym kroku opty­
malizacji. 
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OZNACZENIA 
R [m] 
w [s-1) 

k 
b0,7 [m] 

Iµµ [kGms•J 

pro-mień, 
prędkość kątowa wirnika, 
liczba łopat, 
cięciwa łopaty na odległo­
ści 0,7 R od ooi wirnika, 
moment bezwładności łopa­
ty względem przegubu po­

ziomego, 

sex, [m'J 

t, [m] 

h [m) 

e [grad] 

f 

s [m'J 
G [kG] 
I [kGms•J 

Pr [KM] 

H ,[km] 

w, [m/s] 

Vm [km/h] 

H1 [km] 

H, [km] 

H, [km) 

E [s-1 ] 

M [s-•mm-1] -

Blok przeróbki danych spo -
-rządzonych przez konstruktor 
na dane do programu 

Konstruktor 

opór szkodliwy ś�łowca 
d la zerowego pochylenia ka­
dłuba, 
odległość przegubu poziome­
go od osi obrO'tu wirnika, 
wysokość piasty nad środ­
kiem ciężkośoi śmigłowca, 
maksymalna amplituda wy­
chyleń podłużnych drążka 
sterowego, 
maksymalna amplituda wy­
eh yleń podłużnych tarczy 
sterującej skokiem cyklicz­
nym, 
współczynni•k odciążenia wir­
nika p rzez skrzydło, 
powierzchnia skrzydła, 
ciężar śmigłowca w locie, 
moment bezwładności śmig­
ło-wca względem osi y (po­

chylenie), 
moc rozporządzalna silnika 
zmniejszona o s.traty na wir­
nik ogonowy, straty w l?rze­
kładni itp. oceniane współ­
czynnikiem wykorzystania 
mocy, 
rozpa.trywana wysokość lotu 
śmigłowca, 
prędkość lotu pionowego 
bez wpływu ziemi, 
maksymalna prędkość lotu 
poziomego przy zadanej mo­
cy silnika, 
krytyczna wysokość górnej 
granicy oderwania strug w 
zawisie, 
krytyczna wysokość dolnej 
granicy oderwania strug w 
zaw.isie, 
krytyczna wysokość górnej 
granicy oderwania strug 
przy prędkooci lotu V =  Vm , 
krytyczna wysokość dolnej 
granicy oderwania strug 
przy prędkości lotu V =  Vm , 
tłumienie na kierunku po­
chylenia śmigłowca w locie 
dla V =  Vm , 
czułość sterowania przy wy­
chyleniu dil"ążka o 1 mm dla 
kierunku pochylenia śmig­
łowca V =  Vm , 

Uprzejmie przypominamy, że od 1 stycznia 1978 r. 
obowiązuje nowa cena „Techniki Lotniczej i Astronautycznej": 20 zł l 

26 TLiA 1977 nr 9 



Mgr inż. EUGENIUSZ MA LIŃSKI 
Instytut Lotnictwa Nowa generacja 

wysokościomierzy barometrycznych 

Klasyfikacja i funkcje wysokościomie­
rzy barometrycznych. K ierunki no­
wych rozwiązań technicznych ofero­
wanych przez producentów. Opis kon­
strukcji i charakterystyka wysokościo­
mierzy kodujących i elektronicznych. 

Przyrząd o tradycyjnej nazwie wy­
sokościomierz barometryczny ma róż­
norodne funkcje, niekoniecznie ogra­
niczone do wskazań wysokości na ta­
blicy pokładowej. 

W zależności od stopnia rozbudo­
wania podyktowanego ich przeznacze­
n iem, funkcje te mogą obejmować do­
starczanie informacj i wysokości baro­
metrycznej ciśnienia barometrycz­
nego do:  

- pokładowych komputerów lub 
systemów w celu automatycznej sta­
bilizacj i  (autopilotów), nawigacj i  p io­
nowej, nawigacj i powierzchniowej , 
sterowania dys pozycyj n ego ; 

- systemów automatycznego alar­
mowania odchyleń od zadanego prze­
działu wysokości ; 

- systemów kodujących, atuoma­
tycznie przesyłających informacje wy­
sokości do zautomatyzowanych stacji 
naziemnej kontroli ruchu lotniczego. 

Wśród różnorodnych rozwiązail te­
chnicznych wysokościomierzy można 
wyodrębnić wyraźne kierunki nowej 
inicjatywy producentów. Z jednej 
strony spadek popytu na typowe już 
i niekosztowne wysokościomierze ko-

TABLICA 1. Klasyfikacja 

Przedmiot 
khLSyfikacj i 

Symbol I klasy I ,  kacyJ n)· 

dujące (zabudowane prawie na każ­
dym statku amerykańskim eksploato­
wanym w systemach ATC) znajduje 
odpowiedź producentów w propozycj i  
jeszcze tańszych, tzw. ślepych wyso­
kościomierzy kodujących (odleglościo­
we barometryczne przetworniki cy­
frowe wyposażone w zespoły kodują­
ce). Kontrpropozycją dla tych roz­
wiązań jest integracja pokładowego 
wskaźnika wysokości barometrycznej 
z układami do przekazywania sygna­
łów wyjściowych wysokości ,  układów 
kodujących, alarmujących , a nawet 
układów wyliczających, stosowanych 
do przetwarzania informacj i (wylicza­
nie parametrów z zakresu danych 
aerodynamicznych). 

Uproszczoną klasyfikację bieżących 
konstrukcj i tego typu przyrządów i 
systemów odzwierciedlają przedsta­
wione w tabl. 1 warianty rozwiązań 
kompletnych przyrządów, stosowanych 
metod indykacyjnych i metod kodo-­
wania oraz warianty układów wypo­
sażenia specjalnego. Symbole podane 
w rubryce Typ układu wskazań ozna­
czają przyjęte w l iteraturze zachod­
niej skróty określeń klasyfikacyjnych, 
odnoszących s ię do prezentacj i  wyso­
kości (nie dotyczą wskazań ciśnienia 
barometrycznego). Określenie wskaza­
nia cyfrowe oznacza układ świetl­
nych cyfrowych wskazań elektronicz­
nych. 

Różnorodność obecnie stosowanych 
rozwiązań wysokościomierzy ma swo-

Warianty klasyfikacyjne 

Typ 
wysokościomierza 

,\ 
H 
C 
1) 

w:vsoko�cioniicrzr mrrlmnicz11c 
srrwowysokoś<'iomit•rzr 
wysokościomierze dekl ronicznc 

Typ układu wskaz,iń 

Typ przet wornikn 
koduj11r·ego 

Rodzaje stosowauego 
wyposażenia 
dodatkowego 
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31' 
D P  
C D P  
( " I ' 

V-dial 

cyfrowe-

20 
30 

odlrglościowe barometryczne przetworniki koduh1rc . dzielą­
t·e się na : moutowanc zdalnie, montowane 11a tablicy, lub 
sprężone z typowym wysokos<:iomierzrm mrc·ha.uicznrm 
(wspólnie zabudowane na tablicy) 

(Threc-Pointer) - ( rzy wskazówki  
(Drnm-Pointer) - bęben - wskMówka 
(Counter-Drnm-l'oi11ter) - Licznik - bęben - wskazówk,i 
(Counter-Pointer) - Lirzuik - wskazówka 

- (Pointer-dial) - \\'skazówka - okienko z pn�zentacją 
t·�·frową na tn.rrzy 
wska.za.ni a. świr! Inc 

optyczny 
Jllf'('ha11iczny 
ko11taktow�· 
elekt ronicZH}r 

na.d:ijnik sygnałów wrHciowych mierzonej wysokości 
uk ład dostarczają<·y sygnały wyHciowc wysokości alarmowej 
11klacl wyliczający, dostarczaj11cy sygnały wyjściowe odpo­
wirduich parametrów dla VNA V 
o1Jw6d kontroli stanów nicsprawuości 
układ korekcj i hlędll pomiaru ciśuienia staty,·rncgo ( i  całko­
witego) 
układ wskazat'l wysokości radiowej 
pokładowy cyfrowy wskaźl l ik sygnałów wrsoko:S.ci kodowa­
nej 
1 tklad aut o111 a f y('z11rj korek('j i w�·soko:-i,·i WZj.dętlncj (wyso­
ko�c·i ll:-L pozion1ir lotniska) 

je odbicie w zestawieniu oferowa­
nych w handlu konstrukcji amery­
kańskich z roku 1 976 ,[6] . Podane w 
tabl. 1 czynniki klasyfikacyjne są w 
tym zestawieniu wyrażone zróżnico­
waniem cen handlowych wysokościo­
mierzy , sięgającym piętnastokrotnej 
rozpiętości w odniesieniu do ceny m i­
nimalnej (600--ć--9500 $). 

Z punktu widzenia użytkownika ce­
na wysokościomierza podyktowana 
jest charakterystyką samolotu, wyma­
ganą dokładnością pomiaru wysokości 
oraz niezbędnymi cechami i funkcja­
mi wysokościomierza ( innymi niż pre­
zentacja wysokości w kabinie). W ce­
lu osiągnięcia odpowiedniego kom­
promisu pomiędzy ceną przyrządu, je-­
go charakterystykami i funkc.:jami,  u­
żytkownik powinien mieć na  uwadze 
następujące czynniki :  

• Większość producentów wysokościo­
mierzy deklaruje zgodność przyrzą­
dów z wymaganiami normy TSO­
-ClOb, a w przypadku wysokościomie­
rzy kodujących - również z wyma­
ganiami normy TSO-C88. Liczne kon­
strukcje wysokościomierzy droższych 
przewyższają jednak znormalizowane 
wymagania m inimalne i w przypad­
kach, gdy użytkownikowi zależy na 
wysokiej dokładności pomiarowej ,  po­
winien on porównać tolerancje gwa-­
rantowane przez wykonawcę z odpo­
wiednimi normami .  
• Organa nadzoru, linie lotnicze, lot­
n icze s i ły zbrojne oraz sami produ­
cenci przyznają,  że wskazania typu 
P-dial (rys. 3) lub CDP (rys. 2) są 
zdecydowanie łatwiejsze do odczyta­
nia niz wskazania z trzema wska­
zówkami 3P (rys. 1 ) ,  a zaleta ta ma 
swoje odbicie w wyraźnie zwiększo­
nej cenie przyrządu. Wynika to z do­
datkowego kosztu wykonania mecha­
nizmu licznika (w stosunku do me­
chanizmów 3-wskazówkowych wzrost 
kosztów o około 100 $) i z koniecz·­
ności podwyższenia precyzji mecha­
nizmu wysokościomierza, niezbędnej 
do osiągnięcia zadowalająco małych 
oporów tarcia w układzie przekazy­
wania ruchu z membrany na liczniki 
lub tarczę. 
• W przypadku statków o osiągach 
średnich i wysokich dobór wysoko­
ściomierza wiąże się z rozwiązaniem 
kompleksowych systemów wyposaże­
nia, wykorzystujących wyjścia sygna­
łów mierzonej wysokości (np. dla au­
tomatycznego p ilota lub systemu n&· 
w igacj i pionowej) ,  wyjścia sygnałów 
alarmujących odchylenia od zadanej 
wysokości itp. 

• Dla statków latających o osiągacfi 
n iskich wystarczający maże być wy­
sokościomierz 3-wskazówkowy (zwyk­
ły lub kodujący) , w cenie rzędu 600-:­
--ć-1500 $. Stosowanie prezentacji cy­
frowej staje się przymusem na nie­
których statkach o osiągach średnich 
i wysokich, szczególnie w lotach I FR 
oraz w regularnych lotach na wys0-
kościach powyżej 10  OOO stóp, jeśl i ' 
statek jest wyposażony w silnik z do­
ładowaniem. 

27 



Rys. 1. Klasyczny wysokościomierz 3 wska­
zówkowy (:lP) 

Układy wskazujące [3, 4 ,  5, 9] 

Pomimo coraz to nowszych udosko­
naleń i zmian wnoszonych do metod 
prezentacj i ,  czytelność wskazań wy ­
sokościomierzy barometrycznych jest 
nadal zagadnieniem dyskusyjnym. 
Przyczyną szeregu obiekcj i  j est poten­
cjalna możliwość błędnej interpreta­
cji wskazań, prowadząca niejedno­
krotnie do wypadków lotniczych . 

Spójrzmy na trzy popularne obecnie 
typy układów wskazujących przedsta­
wionych na rys. 1, 2 i 3. W odnie­
sieniu do układu 3-wskazówkowego 
3P (rys. 1) zasadniczym mankamen­
tem potwierdzonym · licznymi bada­
niami ergonomicznY,mi jest możliwość 
łatwej pomyłki odczytu na wysokości 
10 OOO stóp. Układy CDP (rys. 2 )  i 
P-dial (rys. 3) eliminują wprawdzie 
problem n iejednoznacznej interpreta­
c j i  na wysokości 10 OOO stóp, ale z 
przeprowadzonych badań w locie i 
prób laboratoryjnych wynika, że blę-­
dy odczytu popełniało od czasu do 
czasu 30--,-50°/a obserwatorów, przy 
czym występowały one szczególnie na 
wysokościach odpowiadających wielo­
krotności 1 000 stóp. Zgodnie z komen­
tarzami, przyczyną tych pomyłek j est 
wskazówka. Stwierdzono, że obserwa­
torzy patrząc na wysokościomierz nie 
za każdym razem koncentrują swą 
uwagę na licznik lub okienko w tar­
czy. Reakcje podobne charakteryzują 
również pilota zaabsorbowanego prze­
ważnie innymi sprawami i z reguły 
nie zwracającego szczególnej uwagi 

Rys. 2. Wysokościomierz z układem wska­
zań typu Licznik z bębnem - wskazówka 
(COP) 
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na wskazania cyfrowe, uzupełniające 
odczyt według wskazówki. 

W odniesieniu do układu wskaza11 
typu P-dial dodatkowym źródłem 
błędnych odczytów jest sposób pre­
zentacj i wartości rosnących (maleją­
cych) w okienku [4] .  Wskazówka -­
jak wiadomo - dostarcza informacj i 
w zakresie setek stóp (np.  cyfra 4 na 
skali tarczy oznacza 400 stóp) i • pią ­
tych części tego zakresu (odstęp po­
między kreskami podziałki oznacza 20 
stóp). Cyfry w okienku po lewej stro­
nie tarczy wyrażają natomiast tysiące 
s tóp. Odczyt w zasadzie jest prosty, 
jeśli cyfry w okienku wskazują do­
kładnie wielokrotności wysokości 1 000 
stóp. Wątpliwości pojawiają się nato­
m iast w położeniach pośrednich, np. 
na wysokości 7800 stóp. W położeniu 
tym usytuowanie indeksu odniesienia 
powyżej cyfry 8 może sugerować wy­
sokość większą niż 8000 stóp,  pomimo, 
że nad cyfrą 8 widoczna będzie w o­
kienku cyfra 7 .  B łędem ergonomicz­
nym tego typu rozwiązania jest zatem 
odwrócenie naturalnych zasad inter-­
pretacyjnych. 

Pod wieloma względami optymi­
stycznie  zapowiadają się ostatnio roz­
powszechnione nowe układy wskazal'1 
świetlnych stosowane w wysokościo­
mierzach elektronicznych, jakkolwiek 
wskazówka (w tym przypadku świetl­
na) pozostawia tu problem podobny. 

Szereg paczą tkowo sceptycznych 
uwag co do efektywności nietypowej 
prezentacj i  za pomocą wskazówki 
świetlnej zastępują ostatnio w prasie 
lotniczej zapowie·dzi, że ten typ wska­
zań - reprezentowany na przykładzie 
wysokościomierza elektronicznego fir­
my Hamilton St. (rys. 5) - może pod 
kilkoma względami przewyższać układ 
wskazań CDP, uważany w prezentacj i 
elektromechanicznej za najbardziej 
czytelny. 

Charakterystyczną cechą konstruk­
cji przyrządu firmy Hamilton Stan­
dard jest pełna elektronizacja zarów­
no układu pomiarowego jak  i układu 
wskazującego, określona nowym po­
jęciem tzw. konstrukcj i stało-stanowej 
(solid-state), oznaczającym brak części 
ruchomych. W ścisłym rozumieniu . 
przyrząd tego typu ma ruchome je­
dynie pokrętła i przyciski ,  n iezbędne 
do :  

- regulacj i zaciemniania i kontra­
stowości wskazań świetlnych, 

- nastawy ciśnienia barometryczne­
go, 

- kontroli sprawnej pracy świetl­
nej wskazówki (naciśnięcie przycisku 
powoduje obrót wskazówki świetlnej ,  
przy czym na wysokościach odpowia­
dających przyrostom o 20 stóp wska­
zówka zatrzymuje się na czas 3/10 s ;  
zwolnienie przycisku powoduje, że 
wskazówka pojawia s ię ponownie na 
m iejscu odpowiadającym b ieżącej wy-
S,)kości). 

Cyfrowa prezentacja odnosi się w 
tym rozwiązaniu do wartości naj bliż­
szej wysokości 1 00 stóp, natomiast 
wskazówka świetlna pokazuje wyso­
kości co 20 stóp. Na tarczy przyrządu 
przedstawionego na rys. 5 wysokością 
wskazywaną cyfrowo jest 600 stóp. 
Widoczna na rysunku świecąca kre­
ska imitująca wskazówkę (pomiędzy 
cyframi 6 i 7) jest jedną z 50 podob­
nych kresek, stanowiących układ 
wskazań ,  w którym kolejna ilumina­
cja tych kresek daje złudzenie wska­
zówki mechanicznej ,  obracającej się 
wokół osi tarczy. 

W porównaniu do wysokościomierza 
z typowym układem wskazań mecha­
nicznych lub elektromechanicznych, 
wskazówka świetlna (wg komentarzy 
z badail w lecie 13 ] )  ma wyraźn ie 
lepsze cechy percepcyjne. Pi l -:- t  samo­
lotu wypos 1żonego w wys::ik'lściomierz 
ze wskazówką mechaniczną może np. 
w locie pozicmym 7ej ść z wysokości 
o kilkaset stóp zanim zauważy i sko-­
ryguje tę zmianę, podczas gdy na 
tarczy wysokcści0mie,za ze wskazów­
ką świetlną zmi 1 113  \\"::,;o kości je-�t 
zauważana nalychm;a,t .  Tlumacz'.lne 
to jest tym, że zdclność percepcyjna 
odniesiona w peryferyjnym zasięgu 
wzroku do skokowvci1 zmian położe­
nia światła j est  zdecydowanie  lepsza 
niż w odniesieniu cło p łynnych zmian 
położenia wskazówki typowej . Zaletą 
prezentowanych na rysunku wskazat1 
świetlnych jest również skokowa pre­
zentacja przyrostów wysokości (co 20 
stóp),  wykluczająca przypadki usta­
wienia wskazówki pomiędzy punktami 
skal i .  Wg oceny obserwatorów prowa­
dzących badania,  zapewnia to łatwość 
i jednoznaczność interpretacj i wska­
zali .  

Istotnym mankamentem elektronicz­
nej prezent1cj i świetlnej jest absor-­
bująca pi lota koncentracja, wymagana 
podczas odczytu przy bezpośrednim 
oświetlen iu słonecznym. Według spra­
wozdań z roku 1 976 [5) , czytelność w 
tych warunkach oświetlen ia zewnętrz­
nego została znacznie poprawiona 
przez zastosowanie szyby przeciwod­
blasjrnwej i jednoczesne zwiększenie 
jaskrawo�ci świecen ia. Zwrócono rów­
nież uwagę na zmniejszenie em1sJ t 
światła rozproszonego w celu polep­
szenia ostrości cyfr i polepszenia czy­
telności w zakresie szerszego kąta wi­
dzenia. 

Wysokościomierze kodujące 
Funkcja automatycznego raportowa­

nia informacj i wysokości z pokładu 
samolotu do centrów naziemnej kon­
trol i  ruchu lotniczego została przypi­
sana transponderom pokładowym. 
Przesyłanie tej informacj i  na ziemię 
wynika ze stosowania  zautomatyzo ­
wanych stacj i naziemnej kontroli ru­
chu lotniczego, przeznaczonych dla 
zapewnienia bezpiecznych odległości 
pomiędzy samolotami [12] ,  przy czym 
informacja wysokości jest w tych 
st,:icjach wykorzystywana dla celów 
separacj i  pionowej .  Transponder po­
kładowy otrzymuje zakodowane syg­
nały wysokości z przetwornika cyfro-­
wego nazywanego zespołem kodują-­
cym, który odczytuje wysokość z 
układu pomiarowego wysokościomie­
rza barometrycznego i przetwarza tę 
informację na postać cyfrową. Postać 
ta jest wyrażona kodem lajnarnym, 
zgodnym z charakterystykami stoso­
wanych środków kontroli odległości 
między samolotami , [12] . Charaktery­
styki tego kodu zostały zunifikowane 
w normach międzynarodowych ICAO 
[ 1 1 ) .  Rozdział 3.8 .7 . 12 .2 pl . :  Tecliniczne 
charakterystyki transpondera poklado -· 
wego - kody odpowiedzi - transmi­
sja wysokości barometrycznej, a po­
nadto w normach ARINC 549 i FAR 
§ :37 .180. TSO C74c. 

Spośród dziesiątków koncepcj i prze­
tworzenia ruchu w wężle k inem:1 -
tycznym wysokościomierzy n a  kod 
binarny przyjęły s ię w zasadzie 
cztery metody: optyczna, kontakt:iwa 
(lub szczotkowa), magnetyczna i me-
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toda oparta na pomiarze częstotli­
wości. 

Sercem optycznych zespołów kodu­
jących jest szklana, nieprzezroczysta 
tarcza, perforowana przezroczystymi 
segmentami okienek, umieszczonymi 
na 10  okręgach (rys. 6) ,  związana z 
osią wyjściową mechanizmu wyso­
kościomierza. W linii radialnej tarczy, 
na wysokości każdego z 10 okręgów, 
umieszczone są min iaturowe fotoele­
menty związane z nieruchomą obu­
dową przyrządu i reagujące na żródło 
światła, umieszczone po przeciwnej 
stronie tarczy. Tarcza obraca s ię 
proporcjonalnie do zmian wysokości , 
przy czym pełny jej obrót odpowiada 
zakresowi pomiarowemu przyrządu. 
Każdej różnicy wysokości 100 stóp 
odpowiada na tarczy inna kombina­
cja usytuowania przezroczystych okie­
nek. W położeniu odpowiadającym 
radialnej linii fotoelementów każdy 
z 10 pierścieni pomiarowych jest w 
tym miejscu przezroczysty lub nie­
przezroczysty w zależności od 
li czby kodu odpowi.adającej tej wy­
sokości. Przykłady tych liczb dla wy­
sokości 5500, 17  OOO i 45 OOO stóp 
,przedsitawiono w tabl. 2 ,  przy czym 

TABLlrA 2 

Stosunkowo wysoka cena (około 
1 00+200 ) zespołów kodujących 
opartych na omówionych metodach 
(stosowanych przez zdecydowaną więk­
szość firm) i odpowiadająca tej cenie 
stosunkowo wysoka dokładność prze­
twarzania informacji nie znajdują 
uzasadnienia w wyposażeniu lekkich 
samolotów powszechnego użytku, cer• 
tyfikowanych na loty VFR i ograni­
czone loty IFR. Do tych zastosowań 
ukazały się na rynku znacznie tańsze 
i mniej dokładne (jakkolwiek beztar­
ciowe) zespoły kodujące oparte na 
pomiarze częstotliwości, opracowane 
przez florydzkiego producenta wyso­
kościomierzy, Aerosonic Corp. Często­
tliwość odniesienia jest w tych ze­
społach generowana przez oscylator 
kwarcowy. Na osi wyjściowej mecha­
nizmu wysokościomierza ułożyskowa-­
ny jest ruchomy rdzeń, wchodzący w 
zespól cewki włączonej do obwodu 
strojenia. Przy zmianach wysokości 
rdzeń zmienia swe położenie w sto­
sunku do cewki ,  powodując zmiany 
częstotliwości w obwodzie. Różnica 
częstotliwości generowanej w cewce 
i częstotliwości wzorcowej jest na­
stępnie doprowadzona za pomocą 
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cyfry O i 1 oznaczają odpowiednio 
nieprzezroczystość przezroczystość 
tarczy. 

Według podobnej zasady działają 
kodujące zespoły kontaktowe (szczot­
kowe) i magnetyczne. W przypadku 
rozwiązań kontaktowych szklaną tar­
czę kodującą zastępuje tarcza meta­
lowa, przy czym większość obecnych 
rozwiązań w tego typu zespołach za­
stępuje tarczę przez bęben. Kod ICAO 
naniesiony jest tu za pomocą warstwy 
materiału nie przewodzącego elek­
tryczności. W zespołach magnetycz­
nych do przetwarzania informacji ję­
zykiem t ak  - nie (1 lub O)  wyko­
rzystywane są bardzo małe pola mag­
netyczne. 

Rys. 3. Układ wskazań wysokościomierza 
t ypu Wskazówka - okienko z prezentacjq 
cyfrową na tarczy (P-dial) 
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przetwornika cyfrowego transpon-
dera. 

Niedokładności tej metody wynikają 
z trudnych do ominięcia elektrycz­
nych własności obwodu strojenia:  
czułości temperaturowej i wrażliwości 
na wahania napięcia zasilającego. 
Pomimo jednak zdecydowanie mniej­
szej niż · w poprzednich metodach do­
kładności, tego typu przyrząd firmy 
Aerosonic Corp. spełnia wymagania 
normy TSO. 

Z eksploatacyjnego punktu widzenia 
wszelkie czynności wynikające z dzia­
łania wysokościomierza kodującego 
mają w zasadzie miejsce w stacjach 
kontroli naziemnej . Rola pilota spro­
wadza się j edynie do włączenia 
transpondera w chwili startu samo­
lotu (ściśle w chwili rozpoczęcia 
wznoszenia). Jedyną czynnością ope­
racyjną pozostaje typowe dla wszyst­
kich wysokościomierzy ręczne skory-' 
gowanie ciśnienia barometrycznego, 
odpowiadającego wysokości miejsca 
startu (za pomocą pokrętła na przy­
rządzie). Korekcja ta nie ma jednak 
wpływu na sygnały wyjściowe zako­
dowanej informacji · o wysokości, po­
nieważ sygnały te są zawsze odnie­
s ione do wzorcowego ciśnienia 760 
mm Hg, odpowiadającego wg atmo­
sfery wzorcowej poziomowi morza. \V 
systemach kontroli naziemnej n ieza­
leżnie od tego, gdzie pilot ustawił 
c1smenie barometryczne, informacja 
ta jest automatycznie korygowana na  
odpowiednią wysokość lokalną za po­
mocą komputerów. W przypadku 

błędnego lub n iedokładnego ustawie­
nia przez pilota poprawki pojawi s ię 
różnica pomiędzy wskazaniami na po­
kładowym wysokościomierzu i odczy­
tem wysokości w stacji naziemnej 
Stwierdzenie tej różnicy w1ąze s ię 
z przekazaniem przez pilota słownęgo 
raportu o odczytanej wysokości do 
stacj i  naziemnej . Jeżeli różnica ta 
przekroczy 200 stóp, naziemna obsłu­
ga ATC wyda polecenie wstrzymama 
raportowania automatycznego. 

Wysokościomierze elektroniczne 
Przetwarzanie ruchu klasycznej pusz­

id aneroidowej w zwykłym wysokoś­
ciomierzu mechanicznym na użytecz­
ną informację wizualną jest n iewąt­
pliwie obarczone szeregiem komplika­
cji .  Wychylenie wskazówki setek stóp 
o kąt 360 ° (jeden obrót tej wska­
zówki odpowiada zmianie wysokości 
o 1000 stóp, czyli 304,8 m) 'POW-Odo­
wane jest ugięciem puszki aneroido­
wej o około 0,1 mm, przy czym 
ugięcie to jest przekształcone na ruch 
obrotowy za pośrednictwem sektora 
zębatego. W wysokościomierzu o za­
kresie 80 OOO stóp (około 24 800 m) 
wychylenie tego sektora o odpowia­
dający tej wysokości kąt obrotu 60 ° 
musi być zwiększone niemal beztar­
ciowym układem przekładni kinema­
tycznej do 80 obrotów wskazówki se­
tek s tóp,  umieszczonej na wyjściu tej 
przekładni .  Jednocześnie cały mecha­
nizm wraz z puszką muszą być skom­
pensowane termicznie, wyważone i 
ręcznie wyskalowane. Puszka mem­
branowa stanowiąca element pomia­
rowy i uruchamiająca całą tę prze­
kładnię, wymaga spełnienia wyjątko­
wo surowych wymagań co do stabil­
ności i powtarzalności charakterystyk, 
co w warunkach produkcj i seryjnej 
staje się problemem niełatwym. 

Wielu błędów wynikających z opo­
rów przekładni można s ię pozbyć w 
kosztownych konstrukcjach serwowy­
sokościomierzy, jednak podstawowe 
błędy tkwiące w puszce membrano­
wej nadal pozostają :  histereza, me­
chaniczna kompensacja temperaturo­
wa i powtarzalność. 

Łatwo więc można zrozumieć, dla­
czego producenci tego typu przyrzą­
dów szukają od ponad 20 lat lepszych 
metod pomiarowych . Odpowiedzią są 
dość licznie już rozpowszechnione no­
we typy wysokościomierzy, oparte na 
wykorzystaniu techniki elektronicznej .  
Są one łatwe w produkcj i ,  s tosunko­
wo niekosztowne , trwale i nie mają 

Rys. 4. Układ wskazań w ysokościomierza 
typu Licznik - wskazówka (CP) 
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Rys. 5. Układ cyfrowych wskaza11 świetl­
nych stosowany w wysokościomierzach 
elektronicznych 

części ruchomych (solid-staw). Ofero­
wane w handlu wysokościomierze 
elektroniczne reprezentowane są co 
najmniej przez 5 f irm: Hamilton 
Standard, Aeromechanism, Aircraft 
Instrument and Development, Leigh 
Systems i Narco Avionics. 

Pomiar wysokości barometrycznej 
sprowadza s ię w zasadzie do pomia­
ru ciśnienia statycznego (ciśnienia po­
wietrza otaczającego obiekt). Stanowi 
ono równoczc::;nie wraz z ciśnieniem 
całkowitym punkt wyjścia z instru­
mentacj i pokładowej do uzyskania 
większości informacji z zakresu da­
nych aerodynamicznych. Właściwie 
skompensowane pomiary tych para­
metrów prowadzą do dostarczania 
podstawowej informacj i odniesienia 
przy określaniu szeregu innych pa­
rametrów (poza wysokością barome­
tryczną) jak: prędkość powietrzna, 
prędkość wznoszenia, prędkość rze­
czywista, temperatura powietrza ota­
czającego, wysokość gęstościowa, róż­
nica ci śnienia w kabinie, ciśn ienie 
barometryczne w i5abinie, ciśnienie 
ładowania i mieszanki, odległości 
start'owc, ograniczenia ciężarowe, itp. 

Toteż zastosowane w elektronicz­
nych wysokościomierzach barome­
trycznych metody pomiarowe o.parte 
są na rozwiązaniach elektronicznych 
czujników ciśnienia. Idea pomiaru 
jest w tych czujnikach oparta na 
wykorzystaniu faktu, że każde ciało 
wzbudzone drganiami wymuszonymi  
drga ze  swoją częstotliwością natural­
ną (własną), zmieniającą się w zależ­
ności od c iśnienia otaczającego po ­
wietrza. Pierwsze konstrukcje elektr0-
nicznych czujników ciśnienia opraco­
wały przed kilkoma laty firmy Sper­
ry , Hamilton Standard i Kollsman. 

Rozwiązania firm Sperry, Hamilton 
Standard i Kollsman oparte są na 
wspólnej metodzie wykorzystującej w 
charakterze elementu pomiarowego 
miniaturowy bęben wykonany z brą­
zu berylowego o średnicy 1 ,5 cala, 
którego cienka ścianka c_zolowa jest 
włączona w obwód oscylatora i elek­
trycznie wzbudzana do drgań. 

Częstotliwość oscylatora jest śledzo­
na przez układ odrębny. Czujn iic 
oscylatora jest w puszce połączonej 
z rurką Pitota w ten sposób, że ciś­
nienie statyczne doprowadzone jest od 
strony czo ła  drgającego bębna głowi­
cy. Częstotliwość drgań czołowej ścia­
ny bębna zmienia się zgodnie z pra-
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wem fizyki, proporcjonalnie do zmian 
ciśnienia. Podłączony do głowicy bęb­
na elektroniczny układ pomiarowy 
porównuje częstotliwość drgań ścianki 
czołowej z częstotliwością odniesienia 
i przekształca różnicę częstotliwości 
na postać wyrażającą wartość c iśnie­
nia doprowadzonego z zewnątrz. 

Firma Honeywell stosuje metod<: 
całkowicie inną. G łowicę bębna za­
stępuje w tym przypadku okrągła 
p łytka s i l ikonowa. pokryta elementa­
mi piezorezystywnyrni o charaktery­
s tykach op0rnika elektronicznego, 
zmieniającego swą oporność w funk­
cj i zmian ciśnienia lub naprężen ia .  
Element s il ikonowy stanowi część ob­
wodu oscylatora generującego często­
tliwość odniesienia. Na zmiany dopro­
wadzonego z rurki Pilota c1smenia 
statycznego płytka si l ikonowa reaguje 
podobnie do bębenków słuchowych. 
Zmianom oporności w obwodzie ele­
mentów piezorezystywnych towarzyszy 
zmiana częstotliwości w obwodzie 
oscylatora. Podobnie jak w metodzie 
poprzedniej , ciśnienie jest zatem re­
prezentowane elektronicznie poprzez 
układ pozbawiony sprzężenia mecha­
nicznego. 

Wspólną cechą tego typu czujników 
jest możliwość dostarczania informacj i 
ciśnienia w postaci cyfrowej, przy­
datnej szczególnie dla pokładowych 
komputerów cyfrowych, coraz pow­
szechniej znajdujących zastosowanie 
w systemach nawigacji aerodyna­
micznej powszechnego lotnictwa, au­
topilotach i centralach danych areo-• 
dynamicznych. 

Reprezentatywnym rozwiązaniem 
najnowszych elektronicznych wyso­
kościomierzy barometrycznych produ·­
kowanych seryjnie jest (omówiony 
w aspekcie układu wskazującego) 
wy„okościomierz kodujący z elek­
tronicznym cyfrowym układem wska­
zań firmy Hamilton Standard, ozna­
czony symbolem HSA-101 .  Przyrząd 
skonstruowano całkowicie z elemen­
tów stalostanowych (solid-state), bez 
membrany, przekładni, dżwigni, osi, 
itp .  Do pomiaru ciśnienia statycznego 
wykorzystano rozwiązanie podobne do 
poprzednio opisanego z drgającym 
bębnem, przy czym zastosowano ele­
ment pomiarowy ze stali nierdzewnej , 
zbudowany z dwu koncentrycznych 
cylindrów. Cylinder wewnętrzny wy­
konuje drgania w częściowej próżni 
w przestrzeni ograniczonej średnicą 
cyl indra zewnętrznego. Częstotliwość 
generowana przez element pomiarowy 
wykorzystywana jest do kluczowania 
impulsów zegarowych komputera, któ­
ry z kolei steruje wskazaniami wyso­
kościomierza. 

Charakterystyki przyrządu są na-
;,tępujące: 

- zakres pomiarowy od -1000 do 
+ 50 OOO stóp (około -300 do + 1 5  OOO 
m); 

- szybkość nadążania za zmianami 
wysokości - ponad 20 OOO stóp/min; 

- zdolność rozdzielcza 20 stóp; 
- masa około 1 ,8 kg; 
- wymiary - wielkość 3ATI wg 

normy ARINC. 
Inne parametry i charakterystyki 

są zgodne z wymaganiami norm TSO 
ClOb, TSO C88 i ARINC 575. 

Zastosowane w konstrukcji przy­
rządu obwody wyliczającej wysokiej 
integracji zapewniają poza wysoką 
niezawodnością (wersja HSA-102 gwa­
rantuje 200 OOO h pracy bez usterki) 

wyjątkową stabilność i powtarzalność 
pomiarów. Przyrząd ponadto wyposa­
żony j est w układ samokontroli po­
prawnej pracy i jest przystosowany 
do współpracy z :  

- systemami automatycznego alar­
mowania odchyle:'l od zadanego prze­
działu wysokości ;  

- systemami RNAV ; 
- wszystkimi  transponderami pra-

cującymi wg sposobu C; 
- układem korekcji błędów zloka­

lizowanych przy doprowadzeniu ci­
śnienia s tatycznego (rurki Pitota). 

Nieoficjalne ceny zespołów wcho­
dzących w systemy tego typu wyso­
kościomierzy kształtują się w grani­
cach: 4000 $ - wysokościomierz z u ­
kładem kodującym, 3300 S - zespól 
z układem korekcji błędów źródeł ci­
śnienia statycznego i całkowitego, 
1000 $ - zespól z układem alarmu­
jącym odchylenia od zadanego prze­
działu wysokości. 

Skrót y stosowanych nazw 

ARINC - Aeronautical Radio Inc. - naz­
wa zrzeszenia radio-aeronautycz­
nego; 

ATC - Rir Traffic Control - kontrola 
ruchu lotniczego; 

ATI - Air Transport Indicator - przy-
rząd wskazujący stosowany w 
transporcie powietrznym. Skrót 
ATI stosowany j est przy okreś­
laniu wielkości nominalnych 
przyrządu, zunifikowanych nor­
mą ARINC, np. 2 ATI ,  3 ATI, 
itp. ; 

ł'AR - Federat Aviation Rules naz-
wa amerykańskich lotniczych 
przepisów federalnych - odpo­
wiednik polskich Przepisów Zdat­
ności Cywilnego Sprzętu Lotni­
czego; 

ICAO - International Civil Aviation Or­
ganization Międzynarodowa 
Organizacja Lotnictwa Cywilnego; 

J l:R - I nstrument Flight Rules - za-
sady lotu wg przyrządów ;  

RNAV - Radio Navigatlon - system n.r­
wigacjl obszarowej ; 

TSO - Technical Standard Order - na-
zwa ameryka11skich lotniczych 
norm przedmiotowych. zawar-
tych w części 37 FAR; 

VFR - Vlsual Flight Rules zasady 
lotu w warunkach widoczności; 

VNAV - Vertical Navigation System 
system nawigacji pionowej. 
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WŁODZIMIERZ K A RLIŃ SKI 
Instytut Lotnictwa Konstrukcyjne stopy aluminium 

do płatowców poddźwiękowych 

Skład chemiczny i własności wysokowytrzymałych stopów 
aluminium produkowanych w kra.ju i za granicą. Zastoso­
wanie omawianych stopów. Zależność odporności zmęcze­
niowej i korozyjnej od technologii zastosowanej obróbki 
cieplnej. Metody podwyższające własności stopów. 

Uruchomienie huty a luminium w Koninie doprowadziło 
do intensywnego wzrostu produkcj i tego metalu, dzięki 
czemu powiększył się również asortyment produkowanych 
w Polsce j ego stopów. Jcdnok dotyczy to prawie wyłącz­
nie gatunków przeznaczonych d la przemysłu okrętowego, 
budownictwa i galanterii metalowej . W zakresie stopów 
wysokowytrzymalych - których głównym odbiorcą j est 
przemysł lotniczy - od wprowadzenia do produkcji w 
latach sześćdziesiątych stopu PA34 nie opracowano żad­
nego nowego stopu. Z tego względu autor podj ął próbę 
podsumowania stanu zagadnienia, na tle rozwoj u tych 
materiałów w innych krajach. 

Wstępna analiza publikowanych danych pozwala na 
stwierdzenie, że w zakresie stopów niskiej i średniej 

wytrzymałości nie notuje się wyraźnego opóźnienia w 
stosunku do innych krajów, natomiast w materiałach 
wysokowytrzymałych występują istotne braki, a więc 
tylko ta grupa stopów j est  przedmiotem artykułu. Zakre-, 
opracowania' ogranicza s ię do stopów stosowanych na 
skalę przemysłową lub zastosowanych w prototypach. 

Stopy przerabiane plastycznie 

Składy chemiczne konstrukcyjnych stopów u lepszanych 
cieplnie o wytrzymałości ponad 38 daN/mm2 zestawiono 
w tabl. 1. Porównując zawarte w n iej dane można stwier­
dzić, iż produkowane w różnych krajach stopy typu Al­
-Mg-Mn-Si mają swoj e polskie odpowiedniki. Z grupy 
stopów Al-Cu-Mg-Mn brakuje w kraj u j edynie stopu 
radzieckiego D19  lub amerykańskiego 2219. Z tego ma­
teriału wykonuje się wyłącznie · blachy poszyciowe nara­
żone na temperatury do 250 °C, a więc nie j est on sto­
sowany w samolotach poddźwiękowych. 

TABLICA 1. Wysokowytrzymalc konstrukcyjne stopy aluminium 1>r1.erablanc plasll·cznie 

Odpo- Zawarto�ć składników, 0/ 
,o c - ież. 
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D.T.D.505011 
D.'1'.D.5120 

l D.T.D.M236 
u:r.D.683A .

} D.T.D.5024 
D.T.D.506-1 
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o 
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l'A3l O \  

l' ,\33 n 
- 1 1 , p  

P.-\!J h.o,p,k 
o,p.k --- --

l 'A33 h,tl
1
J l ,k 

[ ' .\(IX p,k  
PA7X 1 1 . p ,k  

h .n  
- p , k  
- o ,k  
- b.n 

T '  ,\ \) h.o ,p ,k  
- k 
- h,u .p .k 
- h,ll ,k - [ I  

- --

PAii!\" 
l 'A7N 
l' .-\3::l 
PAU 

--
--

--

PA33 h. r,.k 
PA9 h,o,k 
PA7X b,ll ,k 

- b 

- t • ,k  

- b,n , k  
- b,o 

PAil k 

Zn I 
( 'u 

I Mg I .\I n  

c(o ,:3 3 ,8 - -I .X 0.4 - J. l 1 1 ,4 - 1 ,0 
'Ś0. l 3,R - 4,13 1 ,2 - l ,8 0,4 - 1 , 1  

5.0 - 'i,O 1 ,4 - 2 .IJ J .8 -'.!,8 0 , 2- 0,6 
,·o.:i 1 ,8 - 2. 11 0 .- 1 -· 0,8 0,4 - 0,t; 
�0.3 3,0 - 4 ,8 0 . 4  - Il .I' 0 ,4 - 1 ,0 --

'"' 0.3 3,8 1 ,8 0 . 4 -o,;; 0,4 - O,,-
,(o.3 :u< - 4 .0 J ,i - 1 .8 0,3 - ll,\l 
"-.0 . l  6 ,8  4 .3 1 . 1 -- 2 ,a 0,5 -2,3 

'. 1).:1 l . K - � .6 O. I · 0.8 0, 4 -· 0 . H 
,,;;n.3  :3.0 - 4 .f< O,  I 0.8 0 ,4 - 1 , IJ 

0.3 - 7, 3 0,8 -- 1 ,� Il ,(; I ' ' ,;;;0, 1  
5 .U - i,0 1 ,4 - 2 .0  l ,8 - 2,8 0,2 - 0,6 
8.0 - O .O 2,0- 2.6 :l,3 - :3.0  ,(0. 1  

=-::1 1 .:!5 3.ll fi.O O,:! I J .8 O. I - J .:l 
• �0,2:J 3,5 - 1 .5 11, 4 - 1 .0 0,2 - 0,8 

�0.25 3.� - -1 ,0 l ,:l - l .il U,30 - 0,9 
:::;;0. 1. f, .8 - 6,8 ,( 0 ,02 .0 ,20 - 0,40 

6.8 - 8,0 1 ,6 - 2.0 :.! ,7 - 3,5 
7.2 - 8 .2 1,2 - 1 ,0 2,0 -:l,0 ,:0 ,20 
5.i - 6. i 2.0 - 2,6 l , IJ - � .O ,;;;0, 10 
5 . 1  - (l, L  1 . 2  · � .G 2 , 1  - 2.U ,..-0,30 
;,0 - 8 , l  0.3 - 1 ,0 l , l -'- 2,0 0,3 - 0,8 
3,8 - 4 ,8  0, -1 - 0.11 !! ,9 - ;3 . i  0 ,10 - 0,30 
6,3 - i,3 l ,6 - t .4 2, 4 - 3. 1 ,(o,30 
5,2 - 6,2 1 ,2 - 1 ,0 1 ,9 - 2,(l ,(o,oo - ---

,;;o,% 3 , 5-4  ,7  0, 4 -- 1 ,0 0,3 - 0,8 
:s;o,25 3,8 - 4 ,0 1 ,2 - 1.8 0,3 - 0,9 
,(0,25 3,IJ - 4,1) 0,2 - 0,8 0 ,-1 - 1 ,2 

G,0-6,G 1 ,2 - 2,11 2.0 - 1 Ji 0,1 -0,9 
;,0 - 8,0 1 .0 - 2,3 1 , ;5 - 3 .0 ,(0,05 

- fi.5 - 6,!) - 11.20- 0.30 

�O,:! 3.0 - 5 ,11 0,l!0 - 0 .8 0 ,40 - 1 ,2 
:,, t - 6,4 1 ,2 - 2,l l  2 , 1 --2,Q ,(o,3o 

,(0,2 3 ,8 - 4 ,0  J ,l! - J .8 0 ,30 - 0,0 
5,2 - 6,G 0 ,3 - 1 ,5 2,:! - 3,� 0 , 18 - 0,50 

.i , i - 6,7 1 ,;, „2 ,0 :! ,:! - :.! ,7 <o,a 

5.� - 6,:! 0,3 -- 0 ,7 2,2 - 3 .:!  0 , 18- 0,50 

5,0 - 6 ,0 0,8 - 1 ,4 2,2 - 3,2 0 ,3- 0,i 
5,0 - 7,5 1 ,0-2,2 2,0- 3,0 ,(o,a 

UWAGI: Oznaczenia postaci materiału : b - blachy, o - odkuwki , p - pręty, k - kształtowniki 
1) Zamiast Cr zawiera 0,08 - 0,15% Zr ; 2) Zamiast Cr zawiera 0,10- 0,25% Zr+ 0,05 - 0,16% V 
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do N/mm' Wytr zymołoSC Rm 
da N/mm2 Wytrzymalaśc R m  
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◄ Rys. 1. Własności blach grubości 30 mm. 

Największy rozwoJ światowy, a zarazem największe 
braki w asortymencie krajowym, należy odnotować wśrótl 
stopów naj wyższej wytrzymałości, to j est stopów Al-Zn­
-Mg-Cu, których j edynym reprezentantem polskim j est 
PA9. 

Zapotrzebowanie na wysokowytrzymale stopy lekkie w 
ostatnim dziesięcioleciu wzrosło na skutek coraz szerszego 
stosowania dużych elementów nośnych, kutych i wyciska­
nych lub frezowanych z grubych blach. W porównaniu 
z PA9 nowe materiały maj ą albo wyższą wytrzymałoś,\ 
albo wyższą plastyczność i odporność korozyjną. 

Własności mechaniczne stopów wysokowytrzymałych ze­
stawiono na rys. 1 +4. Uzupełnieniem rysunków jest tabl. 
2 ,  zawierająca dane o własnościach zmęczeniowych. Na 
rysunkach 1 +4 zamieszczono wartości krytycznego współ­
czynnika intensywności naprężeń K ic , charakteryzującego 

. TABLICA 2. Wytrzymałość zmęczeniowa stopów wysokowytrzymalych 
-� 

i\l:dt>rial 

I 
Zgo 

l • l a.'\ 1111112 I 
Slop Po�t a.ć jlfZ)' 5 . ] 08 • ·)·kii 

wg;; hltu·ha. 1 4 . I 
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WOtic kształtownik 1 5 ,5 

7075-T6 Blachy grube 1 6 .Z 

7076·1'6 15,5 
7070-1'6 16,2 
7 1 78·'1'6 15,5 
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skłonność materiałów do kruchego pękania, oraz wartości 
współczynnika Kscc , odpowiednika Kic dla warunków ko­
rozyjnych, w danym przypadku w 3,50/o roztworze wod­
nym NaCl. 

Najwyższą wytrzymałością i granicą plastyczności od­
znaczają się stopy z maksymalną zawartością cynku. Są 
to: radziecki stop W96cTl i amerykański 7178-T6. Jednak 
mają one niską plastyczność w poprzek włókien, zwłasz­
cza na grubości półwyrobu, i bardzo niską odporność na 
kruche pękanie. Tyr_n niemniej znalazły one zastosowanie 
w ciężkich samolotach transportowych, gdyż umożliwiają 
znaczne obniżenie ciężaru konstrukcj i ,  j ednak wykonuje 
się z nich wyłącznie elementy pracujące na ściskanie. 

Własności pozostałych stopów tej grupy mieszczą się 
w zakresie rozrzutu własności stopu PA9 i j ego odpo­
wiedników zagranicznych. Różnice w składach chemicz-

TABLICA 3. Wpływ czystości stol)la WO;; na własności 1>laslyCf.lltl grubych blach [7 I 

Zawartość Kierun<'k 
.\ 'I, K 

z.1u1icczrszczt·i'1 pobrania. 
[J'/<"m2 I o ·  rirż. próhok 1 °1u l  o 

O, I l  110 h• ł z 1 l lugo�ri n .i  �ll.7 1 1 . 1 70 
!· 0 ,03 n

o Si z s1.rrokn�('i � - 4  �:!.3 l l . 1 �7 

0 ,2 1  Otl F,• · z dlugośł'i ,, .:3 J :J . I  0 . 1 4 1  
-i- 0 .0i ':o �i z 87.f'rokn�ci i .�  I i , :, 0 . 1 1 4  

0,33 °0 Fe +- z długości 1:' . I  1 1 .8 1 1 . 1 1 10 
-r o.23 °� Si z szeroko�ci 5 , 1  i,� 0,007 

0,42% Fe + z cli ugoś<"i 
+ 0,80% Si 
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Rys. 3. Własności kształtowników. Oznaczenia jak na rys. 1 

nych i obróbce cieplnej wynikają z dążenia do poprawie­
nia własności plastycznych półwyrobów grubościennych , 
takich jak duże odkuwki i grube blachy. Dotyczy to 
przede wszystkim plastyczności oraz współczynnika Kic, 
określonych na próbkach pobranych z grubości wyrobów. 
Inną przyczyną dokonywania modyfikacji składu chemicz­
nego jest poszukiwanie stopu odpornego na korozję na­
prężeniową i rozwarstwianie korozyjne w stanie sztucznie 
utwardzonym wydzieleniowo . . 

Spośród nowych stopów najlepsze własności mają bar­
dzo czyste odmiany PA9. Są to: radziecki stop W95p.c. 
(nie wymieniony w GOST4784-74) oraz amerykańskie ma­
teriały 7175 i 7475. Stopy W95p.c. zawierają jedynie mniej­
sze ilości żelaza, krzemu i manganu niż stopy W95 i 70757, 
zaś w stopie 7475 dodatkowo nieznacznie skorygowano 
skład podstawowy. 

Na podstawie tabl. 3 i 4 oraz rys .  5 można przekonać 
s ię, w jakim stopniu czystość materiałów decyduj e o pla­
styczności. Obniżenie zawartości krzemu,  żelaza i manganu 
wyklucza tworzenie się kruchych faz Ał6Mn, AlMnSi 
i AlMnFe, które zazwyczaj układaj ą się warstwowo. Tym 
samym eliminuj e się dodatkowe mikroogniwa korozyjne. 
Maksymalna zawartość wymienionych zanieczyszczeń w 
czystych odmianach stopów wynosi 0 ,120/o Fe, 0 ,100/o Si ,  
0 , 100/o Mn, 0,060/o Ti .  

TABLICA 4 .  Udarność 1iróbek z pęknięciem zmęczeniowym wykonanych ze stopu 
W95 różnej czystości [71 

I Miejsce pobrania I K 
, 

�fateri11l 
11róbck [J/cm2 ] 

W95 zawicrni,icy :  
0, 1 1 %  Fe + 0,03% Si z dh1go�l'i 0,073 

z szt·rvko�ci O,OU3 

0,21 % Fe 1 0,07% SI z cl lugości 0.0�8 
z szf'roko5ti O.IJi\J 

0,33% Fe + 0,23�� Si z dlugokl 0,037 
z S7.f•rokośd 0.0�0 

0,42% Fe + 0,30% 81 z. d l 1 1go;.ci O.O l �  
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so L _ _L.LJ-LLL...L..LL--.L..L_l.__L.L�.......L.---'-..__,.__......__,��, 
do N/m m 'ł',  Współczynnik K,cc 

100 

80 

60 I---_L.L..._--1....L..4--.L..L-=--:-------t:-:-:-----:-:-:-:--------i 
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TL - 9 1 7 7 - fl. •  

Rys. 4. Własności odkuwek. Oznaczenia jak  na  rys. 

Ponadto chrom jest zastępowany cyrkonem w ilości 
0 , 10-:-0,150/o, bowiem chrom - tak jak mangan - zwięk­
sza prędkość krytyczną studzenia stopu podczas przesy ­
cania (prędkość studzenia, przy której nie zachodzi j eszcze 
rozpad przesyconego roztworu stałego). Oznacza to, że pod­
czas przesycania wyrobów o dużych przekrojach w głęb­
szych warstwach materiału następuje częściowy rozpad 
roztworu stałego, wskutek czego właściwości próbek wy­
ciętych z różnych miejsc różnią się w znacznym stopniu. 
Cyrkon nie ma tej właściwości (rys. 6) i - w przeciwień­
stwie do chromu i manganu - nie obniża plastycznośc; 
poprzecznej (rys. 7). Właśnie dzięki cyrkonowi własności 
stopu 7050 nie zależą od kierunku wycięcia próbek nawet 
w dużych odkuwkach i elementach płytowych. 

o 02 Ot. 06 0,8 'Vi 
L ,c zbo faz wydz,elonych 

T t - 91 77 ·  R .-. 

Rys. 5. Plastyczność stopu W95 [6] : 1 - wzdłuż kieru nku walco­
wania ,  2 - w poprzek kierunku walcowania, 3 - na grubOści 
półwyrobu 
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TABLICA 5. Wysokowytrzymale odlewnic-,e stopy aluminium -----------------------------------'------

Kmj Ort1>owiod-
Oznaczenie nik proc\ucenta polaki Si 

A K 7  Polska 6,0-8.0 -- - -
AJ,9 A K 7  «.o-�.o 
A L1 9  ZS H lt <0,:1 
VAT,5 0,5-1:\, 5 

350 A.K i  6 .5- i.G 
A356 o .r, - 7,5 
357 nu tt .5- 7,5 
A3&i fl ,:,- 7,6 
'l'rns. GO fi.O ------

LM2u W. Br)'III• .� K7 f\ .[, - 7,G 
llii\ 

�lg 

0 .2 -0.-1 
0,2 -0,4 
:(o,oa 

0,3:.i -0.55 

0.20 -- 0.40 
1 1 .20 - U.411 
0,4:> - U .O 
0,·1 U.7 

o.:> 

f l .20 0.-ł[, 

Mn 

0, 1 O . :, 
·-:o .5 

0,6 - 1 .0 

�O.�:"", 
�O. I 
::;;;u,u:1 

..--U.O • 0 .H 
<o.o ,;; , .u 

I . O �O.� 
,S::o.o 

I 1 · 1 • 

I l . I 1 :,, Zr  
- ł  , ;) - :, . :J t ' t 1 : t ł .  I ;) o . :l:l T i :  O . �  H 1 •  
0 . 1 : -0..& l lo - ;  U . I 0 . :1 T i  ------ ------ ---- --- ---- -

':'.o.o 
-S::0.2 
�u. 1 :. 
< U.� 

o.�:, 'J'i 
• U .:!O 'l'i 

O . I O  11,211 T i :  O .O:', I :, • 
1 1 .2 H1· , ______ --------- - --- -----

<o.r> 
- ----· --- ______ , ______ --- --- ------

AR7Q-Y 
AS7<103-Y .Fr1\11Cjft 

Af\7 1 1 00-Y 

A K7 tl . !"• - i.fi 
o . :, - 7 . r, 
{i _ :l - 7, ri 

0.20 0.40 
o,2r, u .rn 
O.fa 0.fiO 

Na zakończenie omawiania wysokowytrzymałych stopów 
przerabianych plastycznie warto przytoczyć kilka przykła­
dów zastosowania nowych gatunków. 

W93 - według opublikowanych danych radzieckich -
jest stosowany na duże odkuwki matrycowe i swobodnie 
kute elementów nośnych ;  w samolocie An-22 z tego stopu 
wykonano około 700 różnych części o masie 12,5 tony, przy 
czym naj większe odkuwki matrycowe ważą do 200 kg, 
a swobodnie kute - do 5000 kg. Zastąpienie stopu AK6 
(PA31) umożliwiło zmniejszenie liczby części o 550 sztuk 
i masy konstrukcji o 2 tony. 

_7049 - zastosowano zamiast stopu 7079 do samolotów 
B-lA,  F4, DC-10 ,  F-1 1 1 ,  F-5E i B-52, w postaci odkuwek 
elementów podwozia. Największe elementy podwozia sa­
molotu C-141 ważą po około 125 kg, zaś cylindry pod­
wozia B-52 po ponad 200 kg. 

7 050 - duże odkuwki i elementy wykonywane z grn­
bych blach; w samolocie Grumman A-6E element łączący 
s krzydło z kadłubem wyfrezowano chemicznie z płyty 
grubości 76 mm. 

7079 - w jednym z · samolotów lotnictwa morskiego wy­
konuje się dźwigary skrzydeł o zmiennej grubości, wyno­
szącej u nasady 38 mm i na końcu 12 ,5 mm. 

7178 - poszycie górnej części skrzydeł. Blachy zazwy­
czaj plateruje się. 

7 175 - poszycie kadłuba oraz dolnej części skrzydeł , 
naj częściej w postaci blach platerowanych. Te same ele-• 
menty wykonuje się ze stopów: DTD683A, DTD5024, 
DTD5034, DTD5044, DTD5054. 

DTD5120 i DTDM236 - odkuwki i półwyrnby wyciska­
ne na elementy konstrukcj i nośnej kadłuba i skrzydeł. 
Stopy odlewnicze 

Wymagania stawiane konstrukcyjnym stopom odlewni­
czym to przede wszystkim wysokie właściwości mecha­
niczne, dobre właściwości technologiczne umożliwiające 
wykonywanie dużych, skomplikowanych odlewów i szczel­
ność odlewów. Przez wiele lat naj lepszymi stopami tego 
typu były stopy Al-Si, zawierające 6--,--90/o krzemu, do 
0 ,50/o magnezu i do 10/o manganu. W Polsce j est to naj .­
bardziej rozpowszechniony w przemyśle lotniczym stop 
AK7. 

W Stanach Zj ednoczonych, a następnie w ZSRR, w wy­
niku wieloletnich badań nad wpływem berylu na włas­
ności stopów aluminium opracowano nowe materiały (tabl. 
5) charakteryzujące się podwyższonymi własnościami wy­
t rzymałościowymi, jak to wynika z tabl. 6. 

Obecnie w radzieckich samolotach j edynie ś rednioobcią­
żone elementy typu konsoli i kołnierzy wykonuje się ze 
stopu AL9 (AK7), natomiast wysokoobciążone i skompli­
kowane części , jak kadłuby i płyty, odlewa się ze stopu 
VAL5. Stop ten z powodzeniem zastępuje materiały kute. 
W samolocie An-22 �stosowano duże odlewy ze stopu 
VAL5 zamiast zespołów nitowanych. Elementy konstrukcj i 
nośnej oraz części układu sterowania często są odlewane 
ze stopu ALl!l. W j ednym l. samolotów Tupolewa zasto-
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R ys. 6 .  Zależność własności o d  czasu przebywania wyrobu na po­
wietrzu po wyjęciu z pieca przed zanurzeniem w wodzie przy 
przesycaniu [20) : l - stop W95, 2 - stop W95 z dodatkiem 0,3% Zr 
zamiast Mn+Cr 

do N/mm' 

60 

65 

64 

2 
r/ 
� 
F,; 

1v 

·l,J . .,, 

63 

�r; 
2;� 

'/ 

� 62 �-�f-

6 1  

50 

8 0 

I 

I! ,J 
11 ., _ __ ___ 

I 
I 

>--f--, -
I � 

I -/ 
� 

r - -- r·-1--

9 I ii 

1 0 
� 

E;: 
� 
r/ 

� 
I'.-

2 
� 

TL · 91 7 7  R 7  

35 

JO � ., 
., .,,,. 

25 

20 

15 ., 
., .,,,. 

10 

5 

Rys. 7. Własności poprzeczne piaskowników z W96c z dodatkiem: 
l - 0,13% Zr, 2 � 0,45% Mn [81 
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sowano około dwóch ton takich odlewów. W Stanach 
Zjednoczonych również obserwuje się tendencję do zastę­
powania odkuwek odlewami. Firma Northrop, przodująca 
w stosowaniu odlewów w samolotach, wykonuje ze :;topu 
A357-T6 - mającego Rm= 34,4 daN/mm2, Re = 27,6 daN/ 
/mm2 i A5

= 50/o - dźwignie, użebrowanie i poszycie lotek. 
Grubość ścianek w najcieńszych miejscach nie przekracza 
2 mm. 

do N/mm• 
T6 T 73 � ___ .,,.__ _ __ � 1,--------A--� 
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Rys. 8. Własności stopu 7075 po różnych wariantach obróbki 
cieplnej (21 ] ;  o - maksymalne naprężenia, przy których nie na­
stępuje Jeszcze zniszczenie próbki w warunkach korozyjnych 
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Rys. 9. Naprężenia własne i • własności próbek wyciętych z gru­
bości odkuwek ze stopu 7075 - T6 przesycanych w glikolu [28] 
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TABLICA 7. Obróbka cieplna stopu PA9 I odpowiedników 

Materiał I Postać I Symhol obróbki 

PA9, W95 Blachy platerowane 'l'b, T 
PA9, W95 Odkuwki , kształtowniki ,  blachy uie-

platerowane Tu . '1' 
W95 Jak wyż�j 'I' 

DS2L95 Wszystkie wyrobl' 
D.T.D. 520 Blachy grube 

Blachy T6, 1'02, '1'651 

' '!735 1 

Kszh1ltowniki T6, TOZ, T651 

7075 T7�!i I 
'1' 76, '1'7fl51 

Odkuwki 'J'(\, T052 
'1'73, Ti35 l 

A-ZGGU Wszystkie wyroby 

Obróbka cieplna stopów wysokowytrzymałych 
Obróbka cieplna wysokowytrzymalych stopów aluminium 

składa się z operacj i przesycania i sztucznego starzenia. 
W różnych krajach stosuje s ię odmienne parametry ob­
róbki cieplnej , które podano w tabl. 7. Tak wielka licz ha 
wariantów wynika z konieczności dobierania warunków 
obróbki cieplnej do stawianych materiałowi wymagar1. 
Na przykład obróbka T6 zapewnia maksymalną wytrzy­
małość i granicę plastyczności przy stosunkowo niskim 
wydłużeniu. Odporność korozyjna stopów w tym stanie 
j est najniższa. Jest to j edyny wariant obróbki cieplnej 
jedynego krajowego stopu wysokowytrzymalego PA9. W 
innych krajach stop T6 j est stosowany wyłącznie d la blach 
i wyrobów cienkościennych. Najwyższą odporność korozyj ­
ną uzyskuje się przy obróbce T73, która daje j ednocześnie 
spadek wytrzymałości o 1 2..;..-200/o w stosunku do T6 (rys. 
8) . Stop T76 zapewnia własności pośrednie między T6 i Tn. 

Wprowadzenie dwustopniowego sztucznego starzenia było 
podyktowane dążeniem do podwyższenia odporności koro­
zyjnej stopów wysokowytrzymałych odkąd w konstruk­
cjach zaczęto coraz częściej stosować elementy płytowe 
i duże odkuwki, których nie można platerować. Wpraw­
dzie takie elementy są zabezpieczane kilkoma warstwami 
powłok lakierniczych, lecz w przypadku uszkodzenia po­
włoki o odporności korozyjnej decydują własności samego 
materiału, a te na ogól nie są bardzo wysokie. Znane są 
przypadki pękania i rozwarstwiania s ię korozyjnego ele­
mentów konstrukcyj nych; zdarzały się one i w Polsce. 

W tablicy 8 zestawiono dane o odporności stopu W95 
na korozję naprężeniową w 30/o roztworze wodnym NaCI, 
w różnych stanach obróbki cieplnej . Naj lepsze wyniki 
uzyskuj e się przy dwustopniowym starzeniu. Drugie sta­
dium starzenia powod\lie tak zwane przestarzenie, w na­
stępstwie czego wzrasta odporność korozyjna, ale j edno­
cześnie obniża się wytrzymałość. 

Obecnie prowadzone są intensywne poszukiwania takiego 
procesu obróbki cieplnej , który zapewniłby j ednocześnie 
wysoką odporność na korozję naprężeniową i rozwar­
stwianie korozyjne oraz wysokie własności wytrzymałoś­
ciowe. Jedną z takich metod j est (25] przesycanie stopu 
7075 z temperatury 482 °c w oleju podgrzanym do 1 15 °C, 
po czym wyroby przenosi s ię do pieca z temperaturą 
1 20 °c i wygrzewa w ciągu 24 godzin. Po tym wyroby 
studzi się na powietrzu i poddaj e drugiemu etapowi sta­
rzenia w 165 °C w ciągu kilkunastu godzin. Po 12 godzi­
nach takiego starzenia stop ma granicę plastyczności 51 
daN/mm2 i odporność na kruche pękanie w roztworze 
NaCl charakteryzującą się Kscc = 35 daN/mm3/2 . 

Stosowanie dużych elementów konstrukcyjnych skompli­
kowało obróbkę cieplną również ze względu na odkształ­
canie się wyrobów w tym procesie. Ponieważ prostowanie 
j est bardzo trudnym zabiegiem, dąży się do maksymalnego 
obniżenia naprężeń powstających przy przesycaniu. Naj ­
prostszym sposobem j est przesycanie w gorącej , a nie w 
zimnej wodzie. Jednak u - niektórych stopów, jak PA9 
(W95 i 7075) a zwłaszcza W96c i 7178, powoduje to spadek 
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l i 2  c � 
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TABLICA 8. Odporność blach ze stopu \\'95 na korozj� w � 0„ roztwor,c Nan (91 

\\�a.runki sta.rzrnia 
( :1.as du ZHiSZl'Zf'llia prM1t•k 

w dohar·h 

1 20°C/2ł godz. :) 4 
1 40°C/1 6 godz. \) � 20 
J 20°C/2 godz. i- l 60°C/2 go<l7.. fi.& �d ;,., !"1-ł 54 
120°C/3 godz. + 1 60°C/3 godz. 54 54 ,,J 5-1 54 
120°C/8 godz. + 160°C/4 godz. 54 !i l f1-ł ;,. i 5J 

TABLICA 9. Własności odkuwek ze stopó w W93 I W95 JJO pr,csycanlu w różnych 
chłodziwach (26] 

I \\'93 I \\�n:, 
K ierunek 

I 
Chin- wycic-c·ia Hm I Rn.  2 

I 
Hm i Ho .  ·• 

I 
li1.lwo -� < A, 

próuek [da-:S , 1 1rn,2 1 I 0„ I I fcla'>/mm2 1 ( %1 

I Woli:, z szerokości 56,4 r,5.4 0,2 52,3 48,5 l l ,5 
20°C z grubości 5-ł.5 5�.o 4 .9 5 1 ,6 r,0,2 4 .2 

\\'uda z szi:rokośt·i 55, l :,� .2 :i . 3  ,,o _ ;  .lfl.9 1 1 .� 
90'C 7. grubo:ki 52,7 50.\) 4 , 1 4 7.(1 -L) .5 4 .ł 

Oi<"i z szerokoś<' i 54,6 - 0,9 50,f, 4U , :; l i .O 
20°c z gruho�ci fi2 .H 50,(\ 4. I 4 7 ,11 -1:\,Q 3.3 

l ) !O'j z szerokrn,ki 5:, _ r, 5-l , l i,:; 49,l'\ 47,:l l0,4 
7d0 i '  7. llfUbO�ci 5 1 .ti 50,4 �.(\ -ł 7 .fi 4 i,3 �.n 

\ 'waga : próUki przesycano z 470:! 5°(; w r6żn�·<·h ( 'ldodziw1H·h na!itęp11h· starz o nu 
w 1 2U'I� godz · l fl5°/4 go<lz. 

własności mechanicznych. Stopy nie zawierające manganu 
i chromu są mniej czule na ten parametr obróbki cieplnej 
( ta bi. 9). 

W 1973 roku ukazały się wzmianki o chłodziwach syn­
tetycznych (27] ,  będących mieszaninami poliglikoli (skła­
dów chemicznych literatura nie podaje). Stwierdzono, że 
le chłodziwa obniżają naprężenia w porównaniu z prze­
sycaniem w zimnej wodzie. Dzięki temu części nie od­
kształcają się, a własności są prawie takie same, jak przy 
przesycaniu w wodzie ( rys. 9) .  

Wnioski 
Analizując przytoczone dane o rozwoju stopów i tech­

nologii obróbki cieplnej można stwierdzić, że stosunkowo 
prostymi metodami, bez nakładów inwestycyj nych, można 
uzyskać wyższe własności stopów wysokowytrzymałych. Są 
to: 

zmniejszenie zawartości zctnieczyszczeń (żelaza i krze­
mu) w stopie PA9 oraz zastąpienie manganu cyrkonem, 
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Z DZIEJÓW POLSKIEJ TECHNIKI LOTNICZEJ 

SaIDolot obserwacyjny RWD•t" Czapla 
Mgr inż. ANDRZEJ GLASS 

W działaniach wojennych w 1939 r. polskie eskadry ob­
serwacyjne używały m. in. samolotów RWD-14 Czapla, któ­
re na wiosnę 1939 r. weszły do służby. W artykule przed­
stawiono dzieje rozwoju i użycia samolotu oraz opis jego 
konstrukcji i dane tcchnic:inc. 

W 1933 r. w Doświadczalnych Warsztatach Lotniczych na 
zamówienie lotnictwa wojskowego powetał projekt wstęp­
ny obserwacyjnego (,tzw. wówczas towarzyszącego) samolo­
tu RWD-12,  który miał być następcą samolotu Lun.lin 
R-XIII .  Był on zbliżony do RWD-8 a napęd jego stanowił 
Wright 220 KM. Projekt nie został akceptowany i nie był 
zrealizowany, gdyż uznano, iż za mało wyprzedza istniejące 
konstrukcje. Został zastąpiony przez proj ekt S. Rogalskie­
go i J. Drzewieckiego RWD-14 z 1 934 i 1 935 r. Kornkuren­
tami jego były R-XXI i projekty wstępne PWS - odrzu­
cone przez wojsko. W 1 935 r. zos.tał zbudowany prototyp 
RWD-14 wyposażony w silnik Pratt-Whitney Wasp 400 
KM. 

Prototyp RWD-14 został oblatany pod koniec 1 935 r. na 
lotnisku Okęcie w Warszawie. Próby fabryczne przeprowa­
dzone w pierwszej połowie 1936 r. wykazały niższe osiągi 
od przewidywanych, a stąd konieczność przeprowadzenia 

Rys. 1. Pierwszy egzemplarz RWO-14b Czapla zbudowany w LWS ; 
podczas prób w ITL 

◄ 

- dokonanie nieznacznej modyfikacj i składu chemiczne­
go stopu AK7 przez obniżenie stężenia żelaza i wprowa­
dzenie nieznacznych ilości berylu oraz tytanu zamiast 
manganu, 
- wprowadzenie dwustopniowego starzenia stopu PA9. 

Dodatkowe efekty można uzyskać przez użycie chłodziw 
syntetycznych, j ednak wymaga to przeprowadzenia badań 
nad ich składem chemicznym. 
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modyfikacj i samolotu i zmmeJszenia j ego c1ęzaru. Na j e­
sieni 1936 r. została opracowana dokumentacja zmodyfiko­
wanej wersj i samolotu. Kratownicę kadłuba przekonstruo­
wano  zmieniając rury ze stali węglowej na rury ze stali 
chromo-molibdenowej oraz wykrzyżowanie z drutu - prę­
tami z rur, zmniej szając ciężar  konstrukcj i .  Zmieniono 
okucia skrzydeł i zastrzałów umożliwiając składanie 
skrzydeł. Zbiornik paliwa, który znajdował się nad noga­
mi pilota, zastąpiono zbio:rnikiem zaj mującym całą wy­
sokość przodu kadłuba. Silnik Wasp zastąpiono podobnym 
polskim G-1620 A Mors I. 

W zimie 1936/37 wykonano tak zmodyfikowany drugi, 
a następnie i trzeci prototyp, ozna,czaJ ąc Je RWD-14a. 
Pierwszy prototyp przeszedł próby w ITL i na początku 
kwietnia 1.937 r. został zwrócony wytwórni. W dniu 20.IV. 
1 937 r. pilot doświadczalny DWL-A. Onoszko - nie mo­
gąc wyprowadzić drugiego prototypu z lotu nurkowego 
wyskoczył na spadochronie, a samolot rozbił się. Wów­
czas w trzecim prototypie na wniosek ITL przekonstruo­
wano usterzenie z j ednodźwigarowego na dwudźwigarowe, 
w celu wzmocnienia j ego konstrukcj i .  Przy nurkowaniu 
na trz.ecim prototypie w 1 937 r. wystąpił ten sam problem. 
Pilot E. Przysiecki opuścił na spadochronie samolot, który 
następnie rozbił się. 

Rys. 2. Czapla skośnie od tylu. Podczas prób samolot miał biały 
ster kierunku 
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Rys. 3. Czapla ze złożonymi sk rzydłami 

Rys. 4 .  Czapla z przodu .  żaluzja na silniku zamknięta (malowana 
na biało) 
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Rys. 5. Kabnia pilota. 
Na tablicy przyrządów 
od lewej : manometr 
oleju, manometr pali­
wa, termometr oleju, 
obrotomierz, prędkoś­
ciomierz z chyłomie-
rzem (tzw. kontroler 
lotu) busola, chyło-
mierz podłużny, wa­
wariometr, wysokościo­
mierz, zegar czasowy 
i paliwomierz oraz 
uchwyt ładowniczy 
k.m. Na orczyku dźwi­
gnie hamulców. Na 
drążku sterowym dźwi­
gnia spustowa k .m. 

Rys. 7. Prawa burta kabiny pilota. Widoczne : gaśnica, tablica 
wyłączników elektr ycznych i dźwignia regulacji fotela 

W końcu znaleziono przyczynę wypadków. Okazało się, 
że przy dużej prędkości lotu występowało odkształcenie 
kratownicy kadłuba i przy uprzednim oddaniu drążka ste­
rowego j ama z dźwigni układu sterowania zahaczała o 
pręt kraty kadłuba; wówczas samolot nie dal wyprowa­
dzić się z nurkowania i rozpędzał się aż do rozsypania w 
powietrzu. Kłopoty z prototypami opóźniły zakończenie 
prób samolotu o dwa lata. Na począriku 1 938 r. ukończył 
próby w Instytucie Technicznym Lotnictwa , zbudowany na 
j esieni 1937 r. , czwarty prototyp RWD-14b o wzmocnionym 
tyle kadłuba i poprawionej kinematyce układu sterowa­
nia - napędzany silnikiem G-1620 B ilYiors łl .  

W 1938 r. poprawioną dokumentację RWD-14b przeka­
zano do Lubelskiej Wytwór.ni Samolotów, w zamian za po­
krycie przez Dowództwo Lotnictwa kosztów prac prototy­
powych. Przygotowaniem produkcj i tego samolotu kiero­
wał w LWS inż. R. Bartel, a przeprowadzaniem zmian 
konstrukcyjnych - inż. R. Aleksandrowicz. LWS rozpo­
czął w 1 938 r.  produkcję serii RWD-14. Samolot otrzymał 
od wojska nazwę Czapla .  Samoloty seryjne różnił od pro­
totypu wiatrochron drugiej kabiny, który można było wy­
sunąć w celu lepszego osłonięcia obserwatora. Produkcję 
Czapli zakończono 28. I I  1 939 r .  Zbudowano 65 samolotów 
seryjnych. Cena pła,towca wynosiła około 45 OOO zł ,  zaś 
silnika około 40 OOO zł .  

RWD-14  Czapla miała dobre własności krótkiego startu 
i lądowania , podobnie jak  samoloty RWD-9 i RWD-13.  
Ze względu na przedłużony okres rozwoj u, w chwili gdy 
weszła do uży, tku, była j uż nieco przestarzała, tym bar­
dziej , że w 1 939 r. rozpoczęto produkcję nowoczesnych sa­
molotów LWS-3 Mewa o podobnym przeznaczeniu. Czapla 
i Mewa miały zastąpić samoloty R-XIII  w eskadrach ob­
serwacyj nych (uprzednio zwanych towarzyszącymi). 

Na wiosnę i w lecie 1 939 r. na Czaple przezbroj ono es­
kadry obserwacyj ne: 13  esk. w 1 pułku lotniczym w War­
szawie, 23 esk. w 2 pl. w Krakowie, 33 esk. 3 pl. w Po­
z.naniu, 53 esk. w 5 pl. Lidzie, 63 esk. w 6 pl. we Lwowie. 
KaŻida eskadra otrzymała po 7 Ozapli - razem 35 samo­
lotów. Pozostałe 30 Czapli było w rezerwie - z których 
kilka przydzielono do Centrum Wyszkolenia Lotniczego w 
Dęblinie. W koócu sierpnia 1939 r. eskadry te zostały prze­
niesione z pułków do lotnictwa poszczególnych Armii :  13 
esk. do Samodzielnej Grupy Operacyjnej Narew, 23 esk. 
do armii Łódź, 33 esk. do armii Poznań, 53 esk. do armii 
Modlin, 63 esk. do armii Kraków. W ramach tych armii 
walczyły one podczas wojny we wrześniu 1 939 r. Po dwie 
Cza.ple otrzymały podczas wojny w ramach uzupełnień 
31 esk . ,  56 esk. i 63 esic 

Większość Czapli uległa zniszczeniu podczas działań wo­
jennych, przy czym j ako nowy, nieznany typ - były rów­
nież zestrzeliwane przez własne wojsko. Około 10 Czapli 
zostało ewakuowanych do Rumunii, a j edna na Węgry. , 

Rys. 6. Lewa burta kabiny pilota.  Od lewej dźwigienka (korbka) 
zaworu paliwa, koło regulacji statecznika pionowego, dźwignie 
sterowania przepustnicy składu mieszanki ,  uchwyt regulacji 
przysłony (żaluzji) silnika 
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Rys. 8. K abina obser-
watora. Na tablicy 
przyrządów : busola, 
wysokściomierz, zegar 
czasowy stolik na 
mapy 

Rys. 9. Kabina obserwatora ze .złożonym krzesłem 

Konstrukcja 

Dwumiejscowy samolot obserwacyjny mieszanej kon­
s,trukcji ,  o układzie zas Lrzalowcgo górnopłata ze stałym 
podwoziem. 

Kadłub o przekroj u owalnym, kra townicowy, spawany z 
rur stalowych chromo-molibdenowych, kryty płótnem na 
szkielecie z listew drewnianych.  Przód kadłuba za silni­
kiem kry,ty blachą aluminiową. Kabina dwumiej scowa, 
otwarta, osłonięta z przJdu wiatrochronami. Tablica przy­
rządów w przedniej kabinie wyposażona w prędkościomierz 
z zakrętomierzem (tzw. kontroler lotu), wysokoś ciomierz, 
wariometr, busolę, chyłomierz podłużny , obrotomierz, ter­
mometr, termometr olej u, manometr paliwa, zegar czaso­
wy i paliwomierz. Na lewej burcie dźwignie przepustnicy 
i regulatora składu mieszanki, kolo regulacj i statecznika 
poziomego i przełącznik iskrowników. Na prawej burcie 
pompka zastrzykowa, gaśnica , dźwignia wyrzutu rakiet 
i tablica rozdzielc.:za instalacji elektrycznej . Sterownice 
podwójne (w kabinie obserwa1tora drążek sterowy wyj mo­
wany). Na,pęd sterów popychaczowo-hnkowy. Na orczyku 
dźwignie hamulców kół. W kabinie obserwatora zegar cza­
sowy, wysokościomierz, busola i stolik do map. Na lewej 
burcie dźwignia przepustnicy, przełącznik iskrowników 
i rakietnica, na prawej - gaśnica. Krzesełko obserwatora 
składane. W skład wyposażenia wchodziła apteczka. Insta­
lacja elektryczna 24 V zasilana z prądnicy Era 300 W (na­
pędzanej przez silnik) i akumulatora Tudor 24 V - 20 A -
10  min. W skład instalacj i wchodziło :  oświetlenie kabin, 
zasilanie aparatów foto i radio oraz rakiiet oświetlaj ących, 
światła pozycyjne oraz reflektor sygnalizacyjny do lądo­
wania (z  lewej strony dołu kadłuba) .  W tyle kabiny obser­
watora radiostacja N2L/0 i miejsce na zabudowę aparatu 
fotograficznego. Z lewej strony kadłuba - stopnie. Pod­
wozie trójgoleniowe, z amortyzatorami olej owo-powietrz­
nymi AVlia 50300 PBT i kołami niskociśn"ieniowymi ( 1 ,5-
1 ,7 at) Dunlop. Rozstaw kół 3,12 m. Podwozie ogonowe 
z pneumatykiem i sprężynowym amortyza•torem, samona­
stawne, z owlewkiem. 
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Rys. JO. K .m.  obserwatora na pólobrotnicy. Pod ;.; .m-em worek 
na łuski. Na lufie przeziernik kołowy i muszka wiatrowa. Na 
burcie zapasowy magazynek 

Rys. li .  Końcówka piata. Widoczny składany uchwyt rac oświet­
lających i drzwiczki komory rac, uchwyty na końcu pia ta i świa­
tło pozycyjne 

R ys. 1 2. Przód kadłuba od dołu. Widoczny reflektor 

Płat prostokątny z lekkim skosem, trój dzielny, drewnia­
ny, d wudźwigarowy, kryty sklejką do  pierwszego dźwiga­
ra, dalej płótnem, wyposażony w trój dzielne drewniane 
sloty automatyczne sprzężone z sobą, składany do tylu 
( szerokość samolotu po założeniu - 3,9 m), wsparty na 
kadłubie za pomocą kozia z rur sta lowych i podparty 
zastrzałami z rur stalowyc h  o układz�e V. L::itki szczeli­
nowe. Na prawym płacie uchwyt na dwie rakiety ( race) 
oświetlaj ące. Usterzenie drewniane. Stateczniki kryte sklej ­
ką, stery - płótnem. Sta,tecznik poziomy przestawialny 
(--4° , + 7°, mechanizmem śrubowym napędzanym linkami) 
podparty zastrzałami. Statecznik pionowy zakl.inowany o 
1 ,5° w lewo. 
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M a  1 o w a n i e. Samolot od góry malowany był na zie­
lono-ohlwkowo, zaś od spodu na jasnoniebiesko. Szachow­
nice na skrzydłach ma!e, rozmieszczone niesymetrycznie. 
Prototypy miały ster kierunku malowany na biało. W es­
kadrach samoloty miały namalowane na kadłubie białe✓ 

numery eskadrowe (od 1 do 7). 
DANE TECHNICZNE 

Silnik 
Moc [KM] 
Rozpiętość [m] 
Długość [m] 
Wysokość [m] 
Powierzchnia nośna [m'J 
Masa własna *) (kg] 
Masa użyteczna (kg] 
Masa całkowita [kg] 
Obciążenie powierzchni [kGim'J 
Obciążenie mocy [kG/KM] 

RWD-14a RWD-14b 

G 1620 A G 1620 B 
410 470 
11,9 11,9 
8,95 9,0 
3,05 3,0 

22.0 22,0 
-1125 1225 

475 475 
1600 1700 

73 77 
4,7 3,95 

247 
210 
232 

Rys. 13. Prawa strona przodu kadłuba. Poniżej okucia mocowania 
goleni wziernik do wyjmowania łusek.  Zastrzał złożony do tylu 

Prędkość maksymalna (H = O m) [km/h] 
Prędkość przelotowa na h = O m (km/h] 
Prędkość przelotowa na h = 2 km [km/h] 
Prędkość minimalna [km/h] 80 

Rys. 14. Przekrój piata; mechanizm slota : 1  - dźwignia - lotki, 2 - dźwignia sprzężenia lotki ze slotem, 3 konsola tłumika, 
4 - tłumik, 5 - sprężyny, 6 - slot, 7 - okucie łączące slot z suwadłem, 8 - piat, 9 - krążki suwadeł, 10 - suwadło slotu, 
11 - konsola dźwigni slotu, 12 - dźwignia slotu, 13 - popychacz, 14 - wysięgnik okucia lotki, 15 - lotka, 16 -- noskowe wy-
ważenie lotki 

Wznoszenie (m/sJ 
Pułap (m] 
Zasięg [km] 
Rozbieg [mJ 

6,1 U z b r  o j  e n  i e: 1 k.m. Vickers F 7,7 mm ruchomy ob­
serwatora (388 szt. naboi) i 1 k.m. wz. 33 7,7 mm stały pi­
lota (500 szt. naboi) z synchronizatorem Szal JS-38 strze­
lający między cylindrami przez śmigło. 

S i  1 n i k chłodzony powietrzem, 9 cylindrowy, gwiazdo­
wy, PZL G-1620 B Mors II o mocy chwi-lowej 470 KM, 
mocy startowej 420 KM, mocy nominalnej 400 KM przy 
2150 obr.Imin i masie 290 kg. Łoże silnika spawane z rur 
sitalowych. Osłona silnika pierścieniowa z blachy aluminio­
wej . Za Slilnkiem pierścieniowy kolektor spalin. Smigło 
dwupłatowe, drewniane, stałe Szomański.  W przodzie ka­
dłuba za sirhikiem zbiornik główny na 265 1, w baldachi­
mie na 50 1, razem 315 1 paliwa. Pojemność zbiornika ole­
ju 31 1. Przelotowe zużycie paliwa ok. 105 1/h. 

Dobieg (z hamulcami) [m] 
Start na h = 20 m [m] 
Lądowanie z h = 5 m [mJ 

5100 
675 
140 
120 
370 
225 

*) - wraz z uzbrojeniem masa RWD-Hb bez wyposażenia zdej­
mowanego - 1153 kg). 

LITERATURA 
1 .  Instrukcja obStugi samolotu Czapla. Dowództwo Lotnictwa. War­

szawa 1939. 
2. Instrukcja użytkowania samolotu Czapla. Dowódz-two Lotnictwa. 

Warszawa 1939. 

W NASTĘPNYM NUMERZE ◄ ================================ 

W artykule wstępnym _A. Glass po­
rus.za interesujące zagadnienie znacze­
nia wiedzy ekonomicznej konstrukto­
ra lotniczego : Ponieważ obecnie więk­
szość seryjnie budowanych samolotów 
ma osiągi bliskie górnej granicy mo­
żliwości dla danej kategorii i danego 
napędu - nie osiągi techniczne decy­
dują o zakupie samolotu, lecz jego 
ekonomia. 

Tego samego a utora relac ja  .z Lotni­
czo-Kosmicznego Salonu Paryskiego 
1977 zapoznaje czytelników z najważ­
niejszymi nowości,ami w poszczegól­
nych kategoriach samolotów. Dokład­
niej omawia rozwój samolotów pa tro­
lowych. 

W czerwcu odbyły się także 49 Mię­
dzy.narodowe Targi Poznańskie, na 
klóre przybyła rekordowa liczba wy­
sla wców z 45 krajów. Lotnicze oferty 
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na MTP'77 przedstawia artykuł Z. Ru­
bini. 

J. Grzegorzewski omawia osiągnię­
cia Związku Radzieckiego w dziedzi­
nie techniki astronautycznej w arty­
kule pt. 20 lat ery kosmicznej. W na­
stępnym numerze zamieszczamy I 
część dotyczącą okresu do roku i958. 

Problem efektywności użycia w wal­
ce samolotów szturmowych i bliskie­
go wsparcia omawia w kolejnym ar­
tykule W. Waśkowski. Na podstawie 
wskaźników strat ponoszonych przez 
tę klasę samolotów .autor wysnuwa 
wnioski .na temat przyszłości. tego ro­
dzaju sprzętu. 

Sprężyste skrzydło j est nowym ro­
dzajem ultralekkiego płata nośnego, 
którego pierwowzór zostały wykonany 
w Instytuc-ie Lotnictwa w 1 970 r. J. 
Wolf omawia to zagadnienie, korzysta-

jąc z niepublikowanych dotąd danych 
i wykresów. 

W dziale Z DZIEJÓW POLSKIEJ 
TECHNIKI LOTNICZEJ zamieszczamy 
J. Sławińskiego Ocenę przydatności 
polskich samolotów w wojnie obron­
nej 1939 r. Artykuł powstał jako re­
fleksja nad książką A. Glassa Polskie 
konstrukcje lotnicze 1893-1939. 

KARTOTEKA TLiA przedstawia 
szybowiec klasy standard - VS0-10 
(Czechosłowacja) i ciężki samolot 
transportowy krótkiego startu i lądo­
wania - Boeing YC-14 (USA). 

W POMOCACH KONSTRUKCYJ­
NYCH znajduje się II część artykułu 
pt. Badania momentów zawiasowych 
w tunelu aerodynamicznym. 

W cyklu Głównych terminów fran­
cuskich TECHNICZNY SŁOWNIK 
LOTNICZY zawiera pojęcia związane 
z hasłami : pilot i kabina. 
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WASKOWSKI W. 

Diisen-Ubungsflugzeuge - ihre Rolle und Zukunft 

Ursachen der Konj unktursteigung ftir d ie  Obungsflugzeuge. Ver­
g.leich der Uibungsflugzeuge von I und II Generation. Einfluss der 
Hochstgeschwindigkeit d es Flugzeuges a uf s einen Preiss und die Train ­
nmgskosten. Grnndtforderlllilgen, die ein Dilsen-0:bungsflugzeug von Il  
Generation erfilllen darf, urn - der Markt-Erfolg zu  erreichen. 

KOSTIA T. 

Analyse von Flugzeugunfalle 

Analyse der Unfallstatistik im Betrieb der zivilen Luftfahrzeuge. 
Es wurde auf Grund der zuganglichen auslandischen Quellen, die fur 
die Flugsicherheit wesentliche Probleme darstelilen a.nalysiert. Diese • 
Fragen sind beim Betrieb, wie auch bei der Entwicklung der neuen 
Luftfahrtkonstruktionen, besonders der Agrarflugzeuge zu berUcksich­
tigen. 

SZUMAŃSKI K. 

Optimierung des Hubschrauberentwurfes (2) 

Optimierung der Hubschrauber-Konstruktionsparameter wagen der 
Benutzung der elektronischen Datenverarbeitung bei Bearbeitung des 
mathematischen Modells von dem Hubschrauber wie auch beim tech­
nischen Entwurf. Verlauf des optimalen Entwerfenspfozesses. 

MALIŃSKI E. 

Neue Generation der Aneroidhohenmesser 

Klasifikation und Funktionen der Aneroidhohenmesser. Die Richtun­
gen der neuen von den Herstellern vorgeschlagenen technischen Lo­
sungen. Es wurde die kodierenden und elektronischen Hohenmesser 
charakterisiert, wie auch ihre Konstruktion wur'de beschrieben. 

KARLIŃSKI W. 

Konstruktions-Aluminiumlcgierungen fiir die Unterschall-Flugzeugzellen 

Die chemische Zusammenensetzung und Eigenschaften der in Polen 
und im Ausland hergestellten hochwiderstandsfahigen Aluminiumlegie­
rungen. Der Verwendungsbereich dieser Legierungen. Einfluss der 
Technologie zon der angewandten Warmebehandlung auf die Ermil­
dungs- und Korrosionbestandigkeit. Die Erhohungsmethoden der Le­
gierungseigenschaften. 

GLASS A. 

Aufklarungsflugzeug RWD-14 Czapla 

In den Kampfhandlungen 1939 polnische Aufklarungsstaffeln ver­
wandten u.a. RWD-14  Czapla Flugzeuge, die im Frilhling 1 939 traten 
den Dienst an.  I m  Artikel wurde die Entwicklungs- und Anwendungs­
geschichte wie auch Konstruktionsbeschreibung und technische Datr n 
dargestellt. 



W.ASKOWSKI W. 

PeaKTHBHble TpeHHP0B0'lHbie ca1110JJeTbl - HX P0Jib H 6yAy�ee 

IIp11'111HbI pocTa cnpoca Ha TpeHl1PO-BO'-!Hbie caM0JI€Tbl. CpaBH€Hl1e ca­
MOJieTOB I l1 Il reHepa111111. BJil1.fll-ll1e pa3Bl1BaeM011'. CKOpDCTJ1 Ha 11eHy 
caMOJieTa 11 CTOl1MOCTb TPeH11poBK11. OcH{)BHbie Tpe6oBaa11.R, K0TOpbre 
,ll0JiJKeH BbITTOJIH.f!Tb peaKTl1BHblJ1 Tpea11pDBO'!Hbi11 caM0JieT Il reHepa11J1:11 
,llJI.R xopoIIIe11 npo,llaJK11. 

KOSTIA T. 

AHaJIH3 CTaTHCTHKH nerKHX op0HCWeCTBHH B 9KCDJiyaTaD;HH rpall<AaHCKHX 
JieTaTeJibHbIX aooapaT0B 

Orrnpa.flCb Ha ,llOCTYilHbie 3apy6e:mHble MaTep11aJibI yKa3aHbI npo6JieMbl 
Cyll.leCTBeHHbie ,łlJl.fl 6e30rrac1-10CTl1 noneTa. 3T�; BOilpDCbI CJie,llyeT y<!l1Tbl­
BaTb npJ1 3KcnnyaTal.lJ111 11 rrp11 pa3pa60TKe HOBbIX KOHCTPYKl.11111, oco-
6e1-1110 ceJibCK0X03.fl11'.CTBeHHblX caM0JieTOB. 

SZUMAŃSKI K. 

ODTHMH3al\H.II opoeKTa BCPT0JieTa (2) 

OnTJ1MJ13al.ll1.fl napaMeTpOB KOHCTPYKL\11J1 Bep,TOJieTa nyTeM 11CilOJib30-
BaHJ1.fl 3JieKTpOHH011'. Bbl'll1CJil1T-eJibH011'. TeXHJ1Kl1 np11 pa:ipa6oTKe ero 
MaTeMaTl1'-!eCK011'. MO,lleJI11 l1 BO BpeMH TeXHl1'1eCKoro npoeKTa. OnTl1-
MaJibHblli npo11ecc npoeKTJ1P0Baa11R. 

MALIŃSK,I E. 

H0BaSI reeepa11H11 6apOMeTPH'lCCKHX BbIC0T0MCP0B 

Knaccl1CpIDCal.lJ1SI J1 cpyHKl.11111 6ap0MeTp11'-!eCKl1X Bb!COTOMepOB, Ha­
npaBJieHl1.fl H0BblX TeXHl1'-!eCKl1X peIIIeI-11111'., npe,llJiaraeMbie 11:irOTOBJ1TeJI­
SIMl1, OnJ1caa11e KOHCTPYK1.111J1 J1 xapaKrep.11CT11Ka K0Jll1PYIOI1.111X .11 3JieK­
TpDHHbIX Bb!COTOMepoB. 

KARLIŃSKI W. 

KoHCTPYKL\HOHHbie CDJiaBbl aJIIOMHHHSI AJUI D0AJByK0BblX caMoJJeT0B 

X.11M11'-IeCKJ111 COCTaB .11 TeXHOJIOr.11a TepM11'łeCKOJ1 o6pa60TKl1 113rOTOB­
JISieMblX B I!OJibIIIe Bb!COK0npO'-!Hb!X cnnaBOB aJIIOMl1Hl1.fl, cpam1eH11e 
C Ml1POBbIM npol13B0,llCTBOM. MeTO,!l.bl yny•nue1-111R CB011'.CTB cnJiaBOB aJIIO­
Ml1Hl1.fl, np11MeasteMbIX AJI.fl 113rOTOBJieHl1.fl caJ.WJieTOB. 

GLASS A. 

PaJBe,!l.bIBaTeJILHblH caMoJJeT RWD.-14 „'lann.11" 

B B0eHHb!X ,lle½CTB11HX 1939 r. TIOJlbCK.11e pa3ae,ąbIBaTeJibHbie 3CKa­
APl1Jlbl1 n0Jib30BaJil1C. M.,!J.p. caMOJieTaM.11 RWD-14 „t::IanJI.fl" KO'I'Opble 
BeCH011'. 1939 r. BCTynl1Jll1 B CTP011. B CTaTbe yKa3aHa J1CT0Pl1.fl pa3B11Tl1.II 
.11 .11Cil0Jlb30BaHJ1H caMOJieTa, on11caaa ero K0HCTPYKl.111.11 11 ,llal-Ibl TeXHl1-
'leCK.11e .n.aHHble. 



Inżynierowie specjaliści w dziedzinie 
osprzętu lotniczego 

Zgodnie z wytycznymi Zarządzenia nr  14 
Ministra Przemys:u Maszynowego, w Wy­
twórni Sprzętu Komunikacyjnego PZL­
Warszawa I l  w IV kwarta le ub .r .  powoła­
na została Zakładowa Komisja Oceny Osią­
gnięć Inżynierów. Komisja ta - pod prze­
wodnictwem dyrektora d . s. technicznych, 
inż. Edmund� Kowalewskiego - rozpatrzy­
ła dossier kandyda tów do tytułu specja­
listy zawodowego. Na wniosek ZKOOI -
decyzją Ministra Przemysłu Maszynowego 
- tytuły specjalistów I stopnia w za-kre­
sie konstrukcji oraz technologii otrzyma li 
następujący pracownicy : mgr inż. M. Bar­
to!, inż.  W. Capała ,  mgr inż. M. Cicha­
wa, inż. J .  Cza rny, inż. A. Hadr yś, mgr 
inż. T. Jarmuł,  mgr inż. S. Jaśkiewicz, inż. 
R. Kapłon, mgr inż. M. Olbryś, mgr i-nż. 
S. Myszka, inż. J .  Piskorski, mgr inż. A. 
Stelmaszczyk i mgr inż. S.  Wesołowski. 
Kolegom SIMP-owcom - członkom Sekcji 
Lotniczej - składamy z tej okazji serde­
czne powinszowania życzenia rychłego 
osiągnięcia Il stopnia specjalizacji w na­
szej branży. 

Na marginesie tych nominacji przypom­
nijmy, że zagadnienie specjalizacji zawodo­
wej inżynierów zainicjowała Naczelna Or­
ganizacja Techniczna Jeszcze na początku 
lat sześćdzi2siątych. Do niedawna nadano 
zaledwie 300 stopni specja lizacyjnych, z 
czego prawie 2/3 przypadło na resort prze­
mysłu maszynowego. W okresie ki lk,u mie: 
sięcy 200 inżynierom tego resortu nadano 
tytuły specja listów, a dokumentacja dla 
dalszych 650 kandydatów oczekuje na roz­
patrzenie. 

Jubileusz WSK w Kaliszu 

WSK PZL-Kal isz 25 la t  swej działa l­
ności uczciła organizując w dniu 18  maja 
br. naradę naukowo-technicznq na temat 
nowoczesnych tendencji w konstrukcji i 
technologii tłokowych si lników lotniczych. 
W czasie imprezy - odbywającej się sta­
raniem administracj i WSK i miejscow2go 
Oddziału Sekcji Lotniczej SlMP - praco­
wnicy naukowi lotnictwa wygłosili nastę­
pujące referat y :  

- W .  Kunikowski - Rozwój konstrukcji 

tiokowych silników lotniczych w mln ton ym 

25-łectu PZL-Ka!lsz; 
- L. Piechowski - W ybrane zayndnienia 

konstrukc yjne współczesnych tłokowych 

stlnlkó w  łotnlcz11ch ;  

- J .  Chomiak - Zastosown nie elektro ni­
cznej techniki obliczeniowej w pracach nad 

rozwojem lot nlczyc/t stln!ków tłokowych;  

- M .  Jarmołowski , i  R.  Ka rczmitowicz -
Rozwój tech nologi! wytwa rzania st!nlkciw 
lotnlczyclt tłokowych w W�K PZL-Kalisz;  

- L. Dąbrowski, J .  K ozak i J .  Pero11-
czyk - Elektroniczne sposob y  w ykończa­

nia części przepływowych maszyn wirniko­
wych. 

W naradzie wzięli udział przedsta·Niciele 
szkół wyższych, instytutów i zakładów Zjc­
dnocz�nia PZL. 

Działalność Sekcji Lotniczej 
w Bielsku-Białej 

SIMP 

Oddział Sekcji Lotniczej SIMP w Bi2lsku­
-Bialej Jeszcze nie powstał i lotniczą dzia­
łalność SIMP w mieście i województwie 

► Z DZIAŁALNOŚCI SEKCJI LOTNICZYCH SIMP i SITK 

reprezentowało Koło SIMP przy Przedsię­
biorstwie Doświadcza lno-Produ kcyjnym Szy­
bownictwa PZL-Bielsko. Liczy ono 52 człon­
ków, a wśród nich jest 28 inżynierów. 
W ub.r .  Zarząd Koła prowadził intensywne 
prace naukowo-techniczne i studyjne. Na 
zlecenie przedsiębiorstwa SIMP-owcy opra­
cowali  opinię Stowarzyszenia na temat per­
spekt ywicznego rozwoju  krajowego i świa­
towego szybownictwa oraz związanych z 
tym prac i założe11 dla rozbudowy zakładu 
PZL-Bielsko. 

W związku ze zleceniem Kolo Zakładowe 
SIMP przy Przedsiębiorsfwie Doświadcza I­
no-Produkcyjnym zorganizowało narady 
techniczne na następujące tematy:  

- stan aktualny i k ierunki rozwoju kon­
strukcji szybowców i motoszybowców (za­
wodniczych, wyczynowych i treningowych), 

- analiza metce! szkolenia szybowcowego 
oraz okr�ślenie rodzaju i wielkości zapo­
trzebowania na sprzęt szkolny (dwumdej­
scowe szybowce i motoszybowce ; _  

- tworzywa k onstrukcyjne o raz rozwój 
technologii budowy szybowców, 

- ocena światowej produkcji  szybowców 
i motoszybowców, perspektywy jej rozwo­
ju oraz przyszłe zapotrzebowanie na sprzęt 
szybowcowy; na tym tle perspektywy roz­
woju  zakła dów PZL-Bielsko. 

Opracowane materiały i wn.ios-ki posłu­
ży;y do perspektywicznego planu rozwoju 
przedsiębiorstwa szybowcowego. Członko­
wie Koła SIMP wygłosili w ub.r. 6 odczy­
tów oraz opu b1ikowali li  aI't ykułów tech­
nicznych. Zorga nizowa no również 3 wysta­
wy, 2 konkursy i zbiorowy wyjazd na Szy­
bowcowe Mistrzostwa Swiata w Finlandii .  
Ważny był też tamże udział przedstawiciela 
przedsiębiorstwa szybowcoweg; w obradach 
Kongresu OSTIV. 

Na podkreślenie zasługuje pobudzanie 
działa lności nowatorskiej w przeds!iębior­
stwie. PięcJu SIMP-owców pracuje w za­
rządzie KTiR i tyluż w Komisji Racjona­
lizatorskiej, prowadzą� doradztwo oraz po­
maga jąc w redagowaniu projektów. z ich 
pomocą przeprowadzono konkurs Młodych 
Mist,rzów Racjona l-iza cji .  ProJe-kt szybowca 
zgłoszono do nagrody NOT. Wspomnieć też 
trzeba, że sześciu ko legów ma tytuł rz�­
czoznawc y, zaś czterech - pełni funkcję 
tłumaczy. O roli  Koła Zakładowego SIMP 
świadczy fakt, że Jego członkow,ie czynnie 
współpracowali w komisjach problemowych 
Rady Robotniczej ,  działali w KSR-ach 1 
wreszcie brali  czynny udział w Za k łado­
wej Komisji Oceny Osiągnięć Inżynierów, 
typującej kand ydatów na specjalistów J i 
Il stopnia. 

Spotkanie z płk. Makowskim 
I Kongres Inżynierów 

W kwietniu br. w Warszawskim Klub:e 
Seniorów Lotnictwa APRL, przy u l .  Kra­
k owskie Przedmieście 55. odbyło się spot­
kanie członków K l ubu z płk. inż .  Wacła­

wem Makowskim. byłym d owódcą Dywi­
zj onu 300. Jak Już informowaliśmy. czło­
nek Związku Polskich Inżynierów Lotni­
czych (ZPIL), inż. Makowski, był przed 
wojną naczelnym dyrektorem Polskich 1.i­
nii  Lotniczych LOT i jako pllot -
wsławił się międzykontynentalnym rajdem 
k omunikacyjnego samolotu l iniowego Lock­
heed Electra Super L.  14 H.  I (co dziś 
wydawać się może legendą) wspólnie z dy­
rektorem technicznym LOT-u, inż.  Sta ni­
sławem Krzyszkowskim. planował urucho­
mienie w 19•10 r .  polskiej linii transatlan­
tyckiej. Gdyby nie wojna,  liniowce· PLL 

LOT latałyby do Stanów Zjed noczonych 
wcześniej niż samoloty KLM.  

Podczas spotkania koh Wiktor Leja  od­
czytał dezyderaty w spra'wie komunikacji 
lotniczej .  zgłoszone w referacie dyr.  Ma­

kowskiego na I Polskim Kongresie Inży­
nierów we Lwowie (13 września 1937 r.) .  
Zarówno referat (pochodzący ze zbiorów 
kol. Lej i ) .  Jak również tre,c wniosków za­
dziwiają aktualnością w zastosowaniu do 
dzisiejszych potrzeb oraz postulatów pol­
skiego lotnictwa komunikacy J nego i mo­
głyby być zgłoszone na VII Kongres Tech­
ników Polskich, w kwietniu 1977 r. 

Inicjatywy Kola SIMP przy DW OPK 

K oło Wojskowe SIMP przy Dowództwie 
Wojsk Obrony Powietrznej KraJu łączyło 
w 1976 r .  działalność 5 kół S I M P  i 3 kół 
SEP. 

Zorganizowano dwie giełdy projektów 
wynalazczych oraz naradę z udziałem do­
wództwa, członków kół NOT I racjonali-
7i,torów, po.;w·ęco'1 1 usprawnieniom bazy 
obsługowo-naprawczej sprzętu wojskowe­
go. 

Wśród kół SIMP i SEP rozpisano konkurs 
z nagrodami na najlepiej pracujące k oło 
SNT w Wojskach OPK.  

K oło organizuje zabawy taneczne - dla 
kilku kół - połączone z pokazami filmo­
wymi i pogadankami. 

Dla kół o niewielkiej liczbie członków 
Zarząd K oła S I MP przy DW OPK postu­
luje zmianę zasady podziału wpływów 2 
członkowstwa zbiorowego. 

Działalność Kola SIMP przy ITWL 

Wymieniamy ciekawsze inicjatywy Koła 
Wojskowego S I MP przy ITWL. Wprowa­
dzono tradycję uroczystego wręczania le­
gitymacji SIMP nowo wstępującym człon­
kom. W 1976 r. k oło S I MP przy ITWL by­
ło współorganizatorem seminarium d oktO·· 
ranckiego d la  pracowników naukowo-ba­
dawczych I nstytutu. 

Koło uzyskał9 I l  nagrodę w k onkursie 
Mistrza Techniki  za 1975 r .  oraz dwie na� 
grody w stałym k onkursie kół w oj sk owych 
SIMP.  Intensywnie pobudzało ruch wyna ­
lazczy : 70'll zgłoszeń innowacji przekazal l 
członkowie SIMP. Wprowadzono cykliczny 
konkurs rysunkowy dla dzieci i młodzieży 
na podstawie wyświetlanych filmów l ot­
niczo-astronautycznych. 

Zarząd K ola postuluje zwięk�zenie na­
kładu Terminarza Technik a oraz wydani<e 
info!i'matora o specjalistycznych Imprezach 
zagtanicznych. z okazji IS-lecia koła zor­
gamz�arfo konkurs brydża sportowei(o. w 
l<!t6vJm' zwydęzcy otrzymali puchary. wy­
korił-ne· przez:. , członków koła.  

-Neivt Odthlial Sekcji Lotniczej SIMP 
• j. 

m podstawie uchwały Zarządu Oddziału 
W9'e\vódzkiego SIMP w Kaliszu K oło Lot­
nicie SIMP przy Wytwórni Sprzętu Ko­
muh}l<a'cyjnego . PZL-Kalisz awansowało d o  
rangi Oddziału Sekcji Lotniczej SIMP. P o ­
wołanie tego ogniwa Sekcji  nastąpiło w 
rok po podjęciu inic_jatywy przez Zarząd 
Sekcji Lotniczej ZG SIMP. Gratu lując suk­
cesu przewodniczącemu O/SL S I M P  w Ka­
Jis,. u ,  kol . inż. Wojciechowi Antoszczyko­
wi. równocześnie serdecznie życzymy no­
wemu Oddziałowi rozwinięcia . zerokiej 
pożytecznej działalności lotnicze j .  
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AGRICUL TURAL AIRCRAFT 

FIRST AGRO-JET ON THE WORLD 
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• 2200 kg chemicals 

• 1 500 kg ( 1 4 .7 kN) Al-25 

turbofan engine 

• Low pressure 720 x 320 mm 

wheels 

• Metal structure 

• Air-conditioned cockpit 

• Two between-wings 

hoppers 

• Swath width - 60 m 

TECHNICAL DATA 

Span 22.3 m 

Length 1 2.7  m 

Height 5.3 m 

Wings area, gross 67.5 m2 

Weight empty (dusting 
version) 3090 kg 

Weight empty (spraying 
version) 3 1 20 kg 

T-O weight max 

Hoppers capacity 

5650 kg 

2900 I 

Fuel tanks capacity 1 460 I 

Max cruising speed 200 km/h 

Normal operating speed 

1 40- 1 65 km/h 

Stal l ing· speed 89 km/h 

Max rate of cl imb 4.5 mis 

T-O run 270 m 

Landing run 280 m 

Max range at 3000 m 

400 km 
WCT/295/K/77 
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