
PROBLEMY ROZWOJU LOTNICTW A 

Odrzutowe samoloty he,zpośredniego 
wsparcia ogniowego (II) 

Mgr WŁODZIMIERZ WAŚKOWSIH 

Problem efektywności użycia w walce samolotów szturmo­
wych i bliskiego wsparcia. Na podstawie wskaźników strat 
ponoszonych przez tę klasę samolotów autor artykułu wy­
suwa wnioski na temat racjonalności zastosowania tych sa­
molotów w przyszłości. 

Przechodząc do ostatnich lat pragniemy wykazać, iż 
zmiana taktyki lotnictwa szturmowego może spowodować 
pow_azne zmniejszenie strat, zwłaszcza przy operacjach 
lotnictwa bliskiego wsparcia i szturmowego. Oprzemy się 
w tym przypadku na konflikcie arabsko-izraelskim z 1973 
roku. 

Przebieg operacji izraelskiego lotnictwa pierwszego dnia 
konfliktu (6 października 1973 r.), po południu kiedy to 
Izraelczycy str:-icili 35 maszyn przeprowadzających opera­
cję niszczenia celów naziemnych wojsk arabskich, opisuje 
w sposób dramatyczny wspomniany już R. Braybrook: 
... izraelskie sa molo I y nadleciały od zachodu, od morza 
Sródziemnepn nad Byblos; Phantomy zrzuciły bomby, 
powstało piekł0 w tym najstarszym porcie na świecie ... 
-wówczas przys1apily do akcji baterie SAM-ów i kierujące 
si.ę ku granicy Syri.i Phantomy zaczęły walić się jeden po 
drugim na ziemię ... 

W ciągu pierwszych trzech dni konfliktu izraelskiego 
lotnictwo (Heyl Ha' Avir) - będące jeszcze w 1967 r. 
głównym narzędziem natarcia, które. potrafiło od razu 
wyeliminować z walki arabskie samoloty i zniszczyć pra­
wie wszystkie czołgi operujące na pustyni Synaj, a więc 
główną silę uderzeniową Arabskiej Republiki Egiptu -
poniosło olbrzymie straty przy atakowaniu celów naziem-

Rys. 3. Samolot bliskiego wsparcia 
Northrop F-5F 

do zaawansowanego treningu 

nych wojsk arabskich. I chociaż potem Izra1:lczycy chwa­
lili się, że potrafili dokonać wyrw w_ pasie obronnyf1: 
baterii rakiet przeciwlotniczych, zaufame_ do skutecznos�1 
lotnictwa szturmowego i bliskiego wsparcia zostało powaz-
nie poderwane. . . . .. 

w oficjalnym sprawozdaniu _ szef _1zraelslneg_o lotmc_twa 
gen. Peled podał, iż straty teJ _ brom, w okre�1e konfl1k:_u 

wyniosły 110 samolotów (nie ll�ząc sm1glo�cow): z, cze�o 

800/o zostało zniszczone przez rakiety prze�l:,': lo�mcze, a 10 I? 
przez artylerię lufową. Należy _jednak sąaz1c: ze gen: P�lea 

zminimalizował - ze zrozumiałych względow - pogrom 

swych samolotów. 
Według danych prasy anglosask1eJ (zawsze przychylnej 

Izraelowi) straty te były znacznie wyższe, zwłaszcza w 

klasie sa�olotów szturmowych i_ myśliwsko-bombowych 

użytych do zwalczania celów naziemnych. . 
6 października 1973 r. cała flota 1zraelsk1ch_ samolotow 

bojowych liczyła według jednych autorów 400-;-450, a we-
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dług innych - około 500, w tym 300 szturmowych i bli-­
skiego wsparcia McDonnell Douglas A-4 i 150-ć--180 F-4 
Phantom._ Z ogólnej liczby około 480 samolotów w ciągu 
!rzech pierwszych dni konfliktu strącono 33 Phantomy 
1 53_ �kyhawki (A-4). A więc około 200/o stanu całej izra­
els�1eJ floty samolotów bojowych, a przecież po tych trzech 
dmach mkt jeszcze nie wiedział, jak długo będzie trwał 
ten konflikt. 

To jeszcze nie wszystko. Ani dowódca Hey! Ha' Avir 
a1:i II:i�ister obrony Izraela, znany gen. Dajan, nie po� 
w1edz1ell całej prawdy. Bardzo poważnym uszkodzeniom 
,uległo wiele innych samolotów, rniionych rak�etami z ręcz­
nych wyrzutni. Uszkodzen,i,a te były ,t ,aik poważne, że samo­
loty z<ostały wyelimliU10.waine z d2Jiałań bojowy-eh, jeże-li po 
uszkodzen,iu nie r-ozbiły -się poza polem walik,i. Liczba ll1ie­
zdatnych do użytku ,samo1otów bojowy,ch wzrosła zatem w 
ciągu trzech dni konfliktu do 30-ć--40% całej floty lotniczej 
Izraela, a procent strat wyt111osił około 8-ć--10% . 

W ten sposób: ... już jedenastego dnia konfliktu okazało 
się, iż w konfrontacji z silnym pneciwnikiem potencjał 
militarny Izraela nie zapewnia pozytywnego rozstrzygnię­
cia konfliktu metodą wojny błyskawicznej: zapasy amunicji 
i materiałów wojennych Izraela pozwalały na kontyn-uo­
wanie walk jeszcze tylko przez cztery następne dni ( ... ) 
Za pomocą mostu powietrznego i morskiego Stany Zjedno­
czone ( .. .) złagodziły kryzys. Do 24 _października 1973 r. 
U SA dostarczyły Izraelowi 86 Phantomów, 66 szturmowych 
Skyhawk, 12 transportowych C-130, 30 śmigłowców, 6 ra-­
kietowych baterii przeciwlotniczych Hawk oraz olbrzymią 
ilość amunicji, bomb i pocisków kierowanych, łącznie (-,v 
ciągu 5 dni) wartości 2,2 mld dolarów (Sobieski, s. 63-ć--61). 

Dlaczego Izrael poniósł w trzech pierwszych dniach kon­
fliktu tak wielkie straty? Teoretycy lotnictwa w zasadzie 
zgodni są w swych poglądach na temat głównej przyczy­
ny pogromu. Między innymi Green tłumaczy je brakiem 
odpowiednich urządzeń przeciwdziałania elektronicznego, 
brakiem właściwego uzbrojenia koniecznego do unieszkod­
liwienia naziemnych środków, załóg do wypełnienia zada­
nia i wprowadzeniem przez nieprzyjaciela nowych środ­
ków obrony czynnej i biernej. 

Natomiast twierdzenie wielu autorów, iż to rakiety prze­
ciwlotnicze były głównym powodem strat poniesionych 
przez Izrael, zbytnio upraszcza analizę wypadków: prze­
cież przeciwlortmicze ra'kiety były zna,ne wówcz,as od ·ośmiu 
lat {pierwszy Phanto,m został sbrąoony przez rafoiety jeszcze 
w Wietnamie w 1965 r.). 

Co prawda, w omawianym konflikcie wzięły udział rów­
nież nowe rodzaje broni, jak ręczne wyrzutnie rakiet 
przeciwlotniczych (SA-7) oraz czterolufowe działko 23 mm 
samojezdne ZSU-23-4, kierowane przez radar. Ponadto w 
Wietnamie obrona przeciwlotnicza obejmowała swym za­
sięgiem tylko średnią i dużą wysokość, co zwiększało 
szanse powodzenia ataku na niskim pułapie. 

Rys, 4. Samolot szturmowy Douglas A-4H 
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Rys. 5. Samolot myśliwsko-bombowy, używany również do zwal­
czania celów naziemnych - McDonnel'l Douglas F-4 Phantom 

W 1973 r. zaś środki naziemnej obrony mogły zniszczyć 
samoloty nieprzyjaciela praktycznie na każd_ej wyso_ko�ci, 
a czas pomiędzy wykryciem celu a odpaleniem poc1skow 
czy rakiet uległ znacznemu skróceniu. 

Nie należy również zapominać, iż samol_o� atak�Jący �el 
naziemny może być zniszczony przez myshwce nieprzyJa­
ciela. 

Zmiana taktyki operacJ1 1 nowe urządzenia czynnikiem 
zmniejszającym straty lotnictwa szturmowego i bliskiego 
wsparcia 

Wracamy do przykładu konfliktu arabsko-izraelskiego. 
Zacznijmy od przypomnienia, iż pierwszego popołudnia 

pierwszego dnia wojny Izrael stracił 35 �asz;yn (1;i� l�cz�c 
ciężko uszkodzonych), a przez pozostałe dz1ew1ętnasc1e 1 poł 
dnia trwania konfliktu - 80 następnych samolotów. Ozna­
cza to iż lotnictwo izraelskie potrafiło - jeszcze nawet 
przed �adejściem sprzętu ze Stanów Zjednoczonych, a więc 
urządzeń do przeciwdziałania radioelektronicznego i bar­
dziej udoskonalonej amunicji - zmienić taktykę walki. 

W nieco późniejszym okresie, na przełomie pierwszego 
i drugiego etapu konfliktu, następujące czynniki złożyły 
się na zmniejszenie strat izraelskiego lotnictwa szturmo­
wego i bliskiego wsparcia, które jak pamiętamy stanowiło 
750/o całej floty Heyl Ha' Avir: 

- Izrael rozpoczął zmasowane ataki · na środki obrony 
przeciwlotniczej wojsk arabskich; 

- zmiana i udoskonalenie taktyki dolotu do celów, 
skrócenie czasu obserwacji przez OPK nadlatujących for­
macj i samolotów, przy równoczesnym wcześniejszym wy­
krywaniu stanowisk SAM-ów i artylerii lufowej, dzięki 
czemu uzyskano możność przeprowadzenia bardziej zróżni­
cowanych form manewru; 

- zastosowanie metody pozoracji (znanej już co prawda 
w czasie II wojny światowej) oraz intensywnego zakłóce­
nia pracy stacji radiolokacyjnych obrony powietrznej (OP) 
nieprzyjaciela, zastosowanie wyrzutni z .wiązkami dipoli 
itp.; 

- wprowadzenie do walki udostępnionych przez Stany 
Zjednoczone, natych:miast po wybuchu konfliktu, . urządzeń 
przeciwdziałania i zakłócania elektronicznego, rozpoznania 
i pokonywania środków radioelektronicznych systemu OP 
nieprzyjaciela; 

- w II etapie konfliktu zdobycie przy pomocy wojsk 
lądowych środków OP nieprzyjaciela na kilku sektorach 
frontu, co umożliwiło bardziej intensywne przeprowadza­
nie operacji obezwładniania stanowisk OP nieprzyjaciela. 

Tym niemniej aż do zakończenia konfliktu lotnictwo 
szturmowe i bliskiego wsparcia Izraela nie potrafiło obez­
władnić większości środków OP wojsk arabskich, które do 
końca - z kilkoma wyjątkami - stanowiły tarczę osła­
niającą przed atakami lotnictwa izraelskiego oddziały wal­
czące na przednim skraju. Na drugim etapie konfliktu OP 
wojsk arabskich, pomimo rzucenia przez Izrael nowych 
broni ofensywnych do walki, nadal limitowały działalność 
Heyl Ha' Avir przy jego operacjach zmierzających do jej 
obezwładnienia. 

W ten sposób : . . .  została potwierdzona zasada, iż każdy 
nowy środek walki jest wtedy skuteczny w działaniu, gdy 
strona przeciwna nie dysponuje odpowiednim przeciwśrod­
kiem (Sobie.siki , p. cit. , s. 60), a :zaskoczeni Izraelczycy nie 
1Z:nali efektywnych me,tod prze0iwdzałacnia radioelektronicz­
nego. 

Faktem jednak bezspornym jest, iż po przeprowadzeniu 
zmian w taktyce ataku i wykorzystaniu dostarczonych 
przez Amerykanów nowych środków radioelektronicznych, 
amunicji i pocisków (bomb kulkowych, bomb betonowych 
z urządzeniami hamującymi i przyspieszac_zami prochowy-
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· pocisków Maverick klasy powietrze-ziemia, _umożliwia­
ją�ymi ich odpalanie bez konieczności wchodzen�a w st�ef� 
ognia) Izraelczycy potrafili w 50_0/o obezwładnić syry_Js�1 
system OP na wzgórzach Golan 1 następnie opanowac �ie 
przy pomocy wojsk lądowych. . , 

Ponadto - o czym nie należy zal?om1:iac przy rozwa­
żaniach na • temat efektywnego przeciwdziałania O� . prze­
ciwnika oraz jej zwalczaniu - Izraelczycy potrafili w. -
walczyć pełną przewagę w powietrzu. :f:'aństwa arabskie 
straciły ,v czasie konfliktu 465 . samolo_tow, z czego_ 3�0 
zestrzelono w trakcie walk przez 1zraelsk1e Phantomy 1 M1-
rage III, a 44 własne_ samoloty_ i 27 śmigłowców strąciła 
obrona powietrzna woJsk arabsk�ch. . 

Panowanie lotnictwa izraelskiego w powietrzu ograni­
czyło operacje myśliwców egip�kich w . rejonie Kanału 
Sueskiego, co w dużym stopniu ułatwiło Izr_ael�zykom 
przerzucenie poważnych sił lądowy�h na '.1f_ry�ansk_1 brzeg 
Kanału i w ten sposób praktycznie umozllw1ło zhkw1do­
wanie skutków początkowych sukcesów uzyskanych przez 
Egipt w tym sektorze walki. 

* 
Jakie wnioski można wyciągnąć z przebiegu działań 

bojowych lotnictwa szturmowego i bliskiego wsparcia w 
trakcie konfliktu arabsko-izraelskiego w 1973 r.? 

Wydaje się konieczne, aby od razu na wstępie wysunąć 
dwa zastrzeżenia: 

- wnioski będą n iepełne, gdyż był to konflikt peryfe­
ryjny, stanowiący dla teoretyków tylko materiał do_ roz­
ważań i dyskusji, materiał, j aki  sztabowcy opracowuJą po 
zakończeniu manewrów ; z tą tylko różnicą, iż teren tego 
poligonu przesiąkł ludzką krwią; 

- wnioski mogą być mylne, podobnie jak mylne oka­
zały się wnioski wyciągnięte przez dowództwo hitlerow­
skiego WehTmachtu z walk na innym „poligonie" '-:- 'hisz­
pańskim, w latach 1936+1939, kiedy z powodu szczupłości 
republikańskich oddziałów pancernych Niemcy zlekce_ważyli 
rozbudowę własnych środków zwalczania czołgów z po­
wietrza, a wskutek względnie niewielkiego terenu działa!'i 
bojowych - również i lotnictwo dalekiego zasięgu. 

Sobieski wysuwa poniższe wnioski w oparciu o analizę 
przebiegu kampanii arabsko-izraelskiej 1973:  
• nowym elementem tego konfliktu było oparcie systemu 
obrony przeciwlotniczej zarówno obszaru kraju jak wojsk 
na polu walki na rakietach przeciwlotniczych. Masowe 
użycie przez państwa arabskie rakiet przeciwlotniczych 
uniemożliwiło izraelskiemu lotnictwu odegranie decydującej 
roli (. . .  ) próby naruszenia tego systemu i stworzenie cho­
ciażby ograniczonych warunków do działania lotnictwa na 
froncie egipskim kosztowało Izrael 50+600/o z ogólnej licz­
by zestrzelonych samolotów; 
• działalność izraelskiego lotnictwa była poprzedzona in­
tensywnym rozpoznaniem prowadzonym przez bezpilotowe 
samoloty i pilotowane samoloty rozpoznawcze oraz ame­
rykańskiego satelitę (pierwszy przypadek wykorzystania 
satelity do prowadzenia obserwacji pola walki); 
@ potwierdziło się doświadczenie z ćwiczeń lotnictwa NATO 
i z wojny wietnamskiej , że lotnictwo taktyczne działać 
będzie przede wszystkim z bardzo małych wysokości, 
przyjmując to za podstawowy warunek pokonania systemu 
OPK i zniszczenia obiektów położonych w głębi teryto­
rium; 
• lotnictwo izraelskie stosowało kompleksowo zakłócenia 
elektroniczne (aktywne i pasywne) z równoczesnym wyko­
nywaniem manewrów przeciwrakietowych i przeciwartyle­
ryjskich oraz działaniem grup pozorujących. 

W sprawie przyszłego rozwoju lotnictwa szturmowego 
i bliskiego wsparcia cytowany przez nas kilka razy 
R. Braybrook wyraża dość pesymistyczne opinie. Uważa 
on, że wobec przewidywanego rozwoju technicznego syste­
mu OPK jedynym środkiem, który tej klasie samolotów 
może zapewnić powodzenie operacyjne w zwalczaniu ce­
lów naziemnych - oprócz wyposażenia ich w nową broń 
ofensywną - jest przeprowadzanie akcji z bardzo małych 
wysokości, przy dużej prędkości rozwijanej przez ataku· 
jący samolot. 

Izraelczycy na ten temat zapatrują się podobnie, stwier­
dzając m. in. ,  iż starsze odmiany A-4 Skyhawk, np. Sky­
hawk A-4H, nie mogą być w przyszłości używane do 
zwalczania silnie bronionych celów naziemnych. Natomiast 
w przypadku nowych samolotów szturmowych i bliskiego 
wsparcia wyposażonych w znacznie potężniejsze uzbrojenie, 
j ak np. rakiety klasy powietrze-ziemia typu Roland, Cro­
tale czy Rapier, z pełnym zestawem urządzeń radioelek­
tronicznych i rozporządzających znacznie większą pręd-
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kością od Skyhawka - zadania  zwalczania celów naziem­nych na polu walki i _ jej zapleczu mogą być wykonywane. zw�aszcza . g�r podloze jest zalesione lub pofałdowane, • daJąc moznosc przeprowadzenia nagłego ataku z zasadzki. Bezzałogowe samoloty, które mają obecnie wielu zwolen­ników, nadają się przede wszystkim do akcji rozpoznania 
i znacznie ustępują efektywnością samolotom p ilotowanym. • Braybrook jest również zdania, iż samoloty typu Hawk lub Alpha Jet, przeprowadzające operacje w nocy, mają du?.e szanse powodzenia, gdyż mogą krążyć w pobliżu celu 1w wysokości wierzchołków drzew,  potrafią obezwładnić sta­nowisk.a OP i zwalczać wszystko, co się tylko ponLsza. 

Reasumując. 
Wydaje s ię, iż w celu uzyskania pozytywnych wyników 

w operacj ach zwalczania celów naziemnych przez samo­
loty szturmowe i bliskiego wsparcia konieczne jest :  

- obezwładnienie i zniszczenie stanowisk obrony po­
wietrznej nieprzyjaciela, 

- zastosowanie nowych technologii i uzbrojenia, które 
by zmniejszało n iebezpieczeństwo zaatakowania szturmują ­
cych samolotów przez myśliwce nieprzyjaciela, 

- udoskonalenie środków obrony powoduje konieczność 
opracowania nowej taktyki walki samolotów bliskiego 

wsparcia, która prawdopodobnie będzie powazme odbie­
gała od takty ki stosowanej jeszcze w konflikcie arabsko­
-izraelskim, 

- zwrócenie szczególnej uwagi na zwalczanie przez sa-
moloty bliskiego wsparcia słabiej bronionych celów na­
ziemnych znajdujących się poza bezpośrednim polem wal­
ki, np. transportów drugiego rzutu. Zwalczanie pierwszych 
rzutów nacierającego nieprzyj aciela może być i prawdo­
podobnie będzie przeprowadzane przez wyspecjalizowane 
forma,::je śmigłowców. 
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CIEKAWE KONSTRUKCJE 

Rozwój sam.olotu rol11iczego Mi-t15 
Mgr inż. ANDRZEJ GLASS 

Dzieje budowy samolotu M-15. Opis aparatury agrolotniczej 
(zespoły stałe i wymienne). 

Samolot An-2, zaprojektowany w l.947 r. jako wielozada­
niowy, podczas swej ponad 25-letniej służby był 1..!żywany 
w ZSRR, Polsce i innych krajach jako podstawowy samo­
lot rolniczy. Od 1960 r. samolot ten był produkowany w 
Polsce w zakładach PZL-Mielec. 

Wielkie zadania postawione przed radzieckim lotnictv em 
rolniczym - głównym odbiorcą polskich samolotó,.v rolni­
czych - oraz wymaganie poważnego wzrostu powierzchni 
obsługiwanej, powierzchni upraw bez wzrostu liczby samo­
lotów i personelu przy równoczesnym zmniejszeniu kosztu 
na jeden hektar obsługiwanego aeralu - mogły być zreali­
zowane tylko z pomocą nowego samolotu, specjalnie za­
projektowanego do prac rolniczych. 

Studia nad koncepcją nowego samolotu były przepro­
wadzone w 1971  r. równolegle w ZSRR i w Polsce. Roz­
ważono koncepcję dolnopłata M-14 z silnikiem tłokowym 
ASz-tiZ lub turbośmigłowym oraz dwupłata z silnikiem od­
rzutowym dwuprzepływowym. Wybrany został projekt R. 
Izmaiłowa z silnikiem turboodrzutowym AI-25. 

Porozumienie między ZSRR i Polską w sprawie opra­
cowania i produkcji w Polsce dużego samolotu rolniczego, 
nazwanego M-15, i aparatury do niego zostało podpisane 
2 grudnia 1971 r. Projektowanie samolotu M-1 5 pod kie­
runkiem głównego konsultanta R. A. Izmaiłowa i głównego 
konstruktora K. Gocyły podjęło mieszane polsko-radzieckie 
biuro konstrukcyjne PZL-Mielec. 

Projekt M-15 został opracowany zgodnie z warunkami 
technicznymi radzieckiego Ministerstwa Lotnictwa Cywil­
nego zatwierdzonymi w lutym 1972 r. Wyposażenie rolnicze 
samolotu zosto.ło zaprojektowane w Instytucie Lotnictwa 
w ·warszawie. 

W związku z programem opracowania dużego samolotu 
rolniczego Instytut Lotnictwa przeprowadził próby mające 
na celu ocenę realności wykonania samolotu rolniczego z 
napędem odrzutowym. Konieczne było zbadanie wplyv,:7u na­
pędu odrzutowego na charakterystykę sarnolotl: rolmczego. 
W tym celu Instytut Lotnictwa wykonał lata.1ące labora­
torium Lala-1 ,  przez zmodyfikovvanie so.molotu rolmc:,,:ego 
An-2R. Samolot ten także użyto do badania aparatury rol­
niczej. Lala-1 zachowała zespół napędowy samolotu An-2 -
tłokowy gwiazdowy si lnik ASz-62 IR o mocy 736 kW 
(1000 KM) i czterołopatowe śmigło. Dod atkowo został 7.a ­
montowany (za kabiną załogi) s ilnik dwuprzepływowy AI­
-25 o ciągu 1500 daN. Głównymi modyfikacjc:mi płatowca 
były:  zastąpienie tylnej części kadłuba przez 111eokrytą kra-
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townicę stalową pozwalającą na swobodny wypływ gazów 
odrzutowych z silnika AI-25, umieszczenie statecznika po­
ziomego wysoko w górze, zastąpienie pojedynczego usterze­
nia pionowego - podwójnym oraz przesunięcie do przodu 
koła ogonowego. Projegtowanie samolotu rozpoczęto w czerw­
cu 1971 r. , a pierwszy lot odbył się 10 lutego 1972 r. Rezul­
taty badań wpływu strumienia odrzutowego na rozkład 
środków chemicznych i na uprawy oraz innych prób 
były pozytywne. 

Na wiosnę w 1972 r. została wykonana makieta samo­
lotu M-15. W czerwcu 1972 r. komisja makietowa zatwier­
dziła makietę. W celu zbadania własności w locie i cha­
rakterystyk aerodynamicznych samolotu M-15 oraz pracy 
silnika podczas prac agrolotniczych, obciążeń w locie, a tak­
że wykonania prób funkcjonalnych instalacji - został zbu­
dowany prototyp latające laboratorium LLM-15. Do budo­
wy LLM-15 wykorzystano wiele elementów od samolotu 
An-14A, np. skrzydła i podwozie. Prototyp LLM-1 5 został 
oblatany 30 maja 1973 r. przez inż. Ludwi_k� Natkańca. . M-15 jest całkowicie metalowym trzym1eJscowym rolm­
czym odrzutowym dwupłaten1: z dwoma belkami ogonowyn:ii 
i podwójnym usterzeniem p10nowym. P�łskorupowa kabi� 
na w części przedniej zawiera kabinę p1lota o doskonałeJ 

Rys. 1. Latające laboratorium . Lala-1 zbudowane w Instytucie ·L_ot'­
nictwa 

7 



wi�oczności. W części środkowej, za pomieszczeniem pilota, 
umieszczone jest wyposażenie radiowe oraz znajdują się 
dwa fotele do przewozu obsługi naziemnej podczas lotów 
transportowych. W tylnej części znajduje się pomocniczy 
turbinowy silnik rozruchowy. 

Aparatura agrolotnicza samolotu M-15 składa się z zespo­
łów stale wchodzących w skład samolotu, jak zbiorniki 

b. 

C .  

f 

Rys: 2. Rozwój samolotu M-15: a - LLM-15 (nr 0-00), b - pierwszy 
p_rototyp M-15 (nr 1-02), c - M-15 nr 1-07 ze skróconym wlotem 
silnika, d - !-1-1� z serii informacyjnej z przedłużonymi owiew­
kaJ?i za . zb�orn��mi, e - M-15 nr 1-06 ze zmienionymi 
owiew':kam1 zb1ormkow, f - M-15 - wersja seryjna 

s 

na środki chemiczne i punkty zawieszenia na dolnym pła­
cie oraz z zespołów wymiennych : 

- do opylania (wysiewu materiałów sypkich granulowa-
nych, pylistych i krystalicznych), 

- do opryskiwania grubo i średniokroplistego, 
- do opryskiwania drobnokroplistego (ULV). 
Zbiorniki z laminatu szklanego epoksydowego zawieszone 

są na wagach hydraulicznych wskazujących z dokładnością 
do 50 kg ilość środków chemicznych. Zamykanie i otwie­
ranie pokryw załadowczych znajdujących się na górze zbior­
ników steruje pilot elektrohydraulicznie. W celu umożli­
wienia prawidłowego wysypywania proszków ze zbiorni­
ków zostały one wyposażone w instalacje aeracji (nad­
muchu) pneumatycznej. 

Aparatura opylająca działa na zasadzie transportu pneu­
matycznego. Sprężone powietrze - o nadciśnieniu do 50 
kPa (0,5 atm) - pobierane jest z upustu sprężarki silnika 
odrzutowego AI-25. W części spływowej dolnego płata za­
kładane są kanały transportu pneumatycznego z wylotami 
pod płatem. Wydatek aparatury wynosi 10--,--60 kg/s, sze­
rokość smugi dla granulatów 50 m. Przy rozsypywaniu gra­
nulatów wysokość lotu roboczego wynosi 30 m, zaś przy 
opylaniu proszkami 5-:-8 m. 

Aparat_ura do opryskiwania grubo- i średniokroplistego 
składa się z turbopompy pracującej za pomocą sprężonego 
powietrza 40 kPa (0,4 atm) pobieranego z silnika AI-25, 
podskrzydłowych rur i rozpylaczy dyszowych o wymien­
nych wkładkach. Wydatek aparatury wynosi 3-25 1/s, sze­
rokość smugi do 40 m, wysokość lotu roboczego 5 m. Insta­
lacja cieczowa jest wyposażona w układ awaryjnego zrzutu 
cieczy przez otwarcie den zbiorników. 

Aparatura do opryskiwania drobnokroplistego /ULV) skła­
da się z tur,bopompy oraz rur podskrzydłowych wyposażo-

Rys. 3. Makieta M-15 

Rys. 4. Model aerodynamiczny M-15 w tunelu 

Rys. 5. Latające laboratorium LLM-15 z klapami na dolnym płacie 
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Rys. 6. LLM-15 bez klap na dolnym płacie 

Rys. 7 .  _Prototyp M-15 (nr 1-02) oblatany w styczniu 1974 r. 

Rys. 8. M-15 nr 1 -07 na  Wystawie XXX-lecia PRL w Moskwie w 
1974 r. z fikcyj ną rejestracją SP-1974. Fot. J. Grzegorzewski 

nych w 6 atomizerów (wirujących bębnów siatkowych) na­
pędzanych silnikami pneumatycznymi pobierającymi sprę­
żone powietrze o ciśnieniu 350 kPa (3,5 atm) ze sprężarki 
silnika AI-25. Przewody pneumatyczne biegną pod płatem, 
ze względu na wysoką temperaturę sprężonego powietrza 
(180°C). 

Użycie sprężonego powietrza z silnika odrzutowego do 
napędu urządzeń agrolotniczych i pneumatycznego rozprze­
strzeniania środków sypkich - jest rozwiązaniem nowator­
skim. Pozwoliło ono na uzyskanie wyjątkowo- szerokiej smu­
gi granulatów. Zastosowanie aeracji zbiorników pozwoliło 
na równomierne wysypywanie nawet zawilgoconych, trud­
no sypiący.eh się środków pylistych. Rozstawienie zbiorni­
ków na skrzydłach w pewnej odległości od siebie poszerzy­
ło smugę rozprzestrzenianych środków. 

Napęd samolotu stanowi silnik dwuprzepływowy AI-25 
o ciągu 1500 daN, znany z zastosowania na samolocie pa­
sażerskim Jak-40. Silnik ten jest źródłem sprężonego po­
wietrza dla uruchomienia urządzeń agrolotniczych i spulch­
niania proszków w zbiornikach chemikaliów oraz do klima­
tyzacji kabiny pilota. Zastosowanie silnika odrzutowego po­
zwoliło na uniknięcie niekorzystnego wpływu zawirowania 
strumienia zaśmigłowego na rozkład rozpylanych środków 
chemicznych. Silnik pomocniczy AI-9 służy do rozruchu sil­
nika AI-25. 

Rys. 9 .  M-15 ze zmienionymi zbiornikami 

Rys. 10. M-15 nr 1-06 z przedłużonymi owiewkami za zbiornikami 
Fot. W. Garbarczyk 

Rys. 11. Seryjny M-15 nr 2-21 w barwach Aerofłotu 

Rys. 12. M-15 SP-DCA (nr 7-07) na Salonie Paryskim 1977. Fot. 
W. Garbarczyk 

Pierwszy prototyp M-15 wykonał pierwszy lot 9 stycznia 
1974 r. W 1975 zostały wykonane pierwsze egzemplarze z 
serii informacyjnej. W 1975 i 1976 r. przeszły one próby w 
Instytucie Zastosowa11. Rolniczych i Specjalnych Lotnictwa 
Cywilnego (GOSNIIGA) w Krasnodarze. Seryjna produkcja 
i dostawy M-15 rozpoczęły się w 1976 roku. 

W wyniku prób fabrycznych samolot nieco zmodyfiko­
wano: wlot powietrza skrócono, zbiorniki chemikaliów 
zmieniono oraz dodano końcówki górnego płata nadając im 
silny wznios. 

W 1974 roku jeden z prototy;pów M-15 (z fikcyjną reje­
stracją SP-1974) był wystawiony na wystawie 30-lecia O­
siągnięć PRL w Moskwie. W czerwcu 1977 r. seryjny M-15 
(o znakach SP-DCA) został zademonstrowany na Między­
narodowym Salonie Lotniczo-Kosmicznym w Paryżu. 



Skrzydła Brneńskich Targów 

XIX Międzynarodowe Targi Maszynowe w Brnie odbyły się 
w dniach 14-;--22 września br. Ich wielkość i ranga są przy­
kładem współpracy gospodarki CSRS z przemysłem innych 
krajów. Na targach pokazano samoloty L-410, Z-42M 
Z-50 i L-39 Albatros, symulator lotów TL-410 i radioloka­
tor OPRL-4. 

Lotnicze atrakcje Brneńskich Targów zaczęły się dla nas 
nie najlepiej. Z Pragi do Brna samolotem L-410 lot trwa 
niespełna godzinę, lecz huśtawka, na którą natra­
f,iliśmy, nie należała do przyjemności. Mimo że przez 
złośliwych L-410 określany jest czasem podniebnym tra-

Rys. 1 .  Przed pawilonem OMNIPOL-u; z prawej - L-410 Turbolet 

Rys. 2. Symulator TL-410 z ruchomym ekranem; z lewej - pulpit 
instruktora 

Rys. 3. Makieta lotniska połączona z symulatorem TL-410 

ZOFIA RUBINI 

bantem, w OMNIPOL-u (czechosłowacki odpowiednik 
PEZETEL-u) wykazano nam, że jest to znakomity samolot 
w swojej klasie. W każdym razie o przykrych emocjach 
szybko zapominamy urzeczeni Brnem. 

Miasto leży na wzgórzach, tereny targowe natomiast w 
kotlince otoczonej lasami. XIX Międzynarodowe Targi Ma­
szynowe zajmowały 80 tys. m2 powierzchni krytej i tyleż 
otwartej. Zagospodarowania można doprawdy pozazdrościć 
(kwiaty, fontanny, ,,jeziorka", ogródki itp.). W porównaniu 
z Targami Poznańskimi - o wiele przestronniej, a przede 
wszystkim eksponaty grupowane branżami, a nie w pa­
wilony narodowe. Dla handlowców niewątpliwe ułatwienie, 
możliwość zapoznania się z pełną ofertą przemysłu świato­
wego w danej dziedzinie bez biegania po całych targach. 
Wiodącym hasłem tegorocznych targów był energetyczny 
przemysł maszynowy - dziedzina, której waga w ostatnich 
latach ciągle wzrasta. Akcentowały ją liczne elementy plas­
tyczne i liczba eksponatów. 

Wysoką rangę Targów 
wszystkim dbałość o jakość 
kurs o złoty medal MTM, 

Rys. 4. L-39 Albatros 

Rys. 5. Zlin SOL 

Brne11skich zapewnia przede 
ofert. Do tradycji należy kon­
w tym roku wręczony przed-
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stawici_elom UNITRY za �odułowy system testujący MST-1. 
Lotmczych _ ofe�·t polsk�ego przemysłu w Brnie nie było. 

W tym czasie t1 wały Międzynarodowe Targi w Za<>rzebiu 
(9-;- 18.IX), s��d PE_ZETEL przywiózł dwa złote medale za 
wysoką Jakosc sw01ch wyrobów: Jantara Standard (pierw­
szy medal dla wyrobu lotniczego) i Melexa . 
. Prz�mysł lotniczy na Brneńskich MTM reprezentował 
Jedynie _czechosłowacki OMNIPOL. Poza nim stoiska in­
formacyJne miały Aviaeksport (z paroma makietami swoich 
samolotów) i z Wielkiej Brytanii LUCAS. 

Największą atrakcją yv pawilonie OMNIPOL-u był nie­
wątpliwie symulator lotow TL-410, służący do szkolenia pi­
lotów mając}'.ch _latać na . Turboletach L-410. Kabina sy­
mulatora w1erme oddaJe rzeczywisty wygląd L-410, 
przed . mą ekran, . na którym można obserwować pas star­
towy_ 1 Jego okolice, później niebo, horyzont - dające złu­
?z�me autentycznego lotu. W kabinie może siedzieć uczeń 
1 instruktor, nadto dla instruktora jest jeszcze oddzielny 
pulpit z ekrane1:1 1 _ aparaturą umożliwiającą stałą kontrolę 
lotu. Do wyposazema symulatora należy też makieta lotnis­
ka i jego okolic (w skali 1 :1000) z przesuwającą się nad 
mą kamerą-samolotem. Uczet'1 w kabinie symulatora ma 
oczywiście stałą łączność radiową z instruktorem. 

TL-410 zwiedził i „oblatał" premier Stroughal, którego 
Cze�hosłowacy pokazywali mi z nieukrywaną dumą. Mnie 
tak ze. po�adzoi:10 za drążkiem sterowym - i przyznaję, że 
dla me pilota Jest to frajda niemała. 

Do pawilonu OMNIPOL-u ściągały widzów także monito­
ry telewizyjne non stop pokazujące akrobacje Zlinów. Na 
zewnątrz natomiast poza L-410 Turbolet z radziecką re­
jestracją ,  Zlin-50 i Zlin Z-42M z polską rejestracją (SP­
-AEO) najciekawszy był samolot treil!i.ngowy L-39 Albatros. 

Umowy w ramach RWPG przewidują budowę w Cze­
chosłowacji na potrzeby innych krajów samolotów trenin­
gowych (L-39) i lekkich transportowych (L-410). Nie pro-

Mgr inż. JERZY KUCHARSKI 

Dzieje budowy i produkcji silnika TFE-731, przeznaczonego 
do odrzutowych samolotów dyspozycyjnych. Podstawowe 
dane techniczne kolejnych wersji silnika. 

O silniku TFE-731 firma Garret AiResearch poinfor­
mowała pierwszy raz w kwietniu 1969 r. Założeniem pod­
stawowym tego napędu było przeznaczenie do szybkich 
odrzutowych samolotów dyspozycyjnych dużego zasięgu 
(dla USA coast to coast, tj. od wybrzeży zachodnich do 
wybrzeży wschodnich). W oparciu o doświadczenia pro­
dukowanych turbinowych silników pomocniczych i śmi­
głowych opracowano układ dwuwirnikowy. Wirnik nisko­
ciśnieniowy składa się z wentylatora sprzęgniętego prze­
kładnią z czterostopniową sprężarką osiową i trójstopnio­
wą turbiną. Sprężarka osiowa i turbina są modelowane 
przepływowo z turbinowego silnika pomocniczego (APU) 
GTCP 660 (stosowanego na Boeingu 747). Wirnik wysoko­
ciśnieniowy oparty jest o zespoły turbinowego silniką 
śmigłowego TPE 331. Założono stosunek natężeń przepły­
wów 2,82 : 1 na wysokości 12 190 m i M = 0,8. Wylot przy­
stosowano do możliwości zastosowania odwracacza ciągu 
(opracowanego potem przez firmę Grumman). 

Szczególną uwagę zwrócono na poziom hałasu. Niski 
jego poziom uzyskano: n ie stosując kierownic wlotowych 
wentylatora, dobierając odpowiednio odległość kierownic 
wylotowych, stosując duży stosunek natężeń przepływów 
oraz zwrotną komorę spalania. Silnik s pełnia wymagania 
USA odnośnie hałasu (F AR-36). 

Badanie zespołów rozpoczęto w marcu 1969 r., zaś 
pierwszego silnika we wrześniu 1970 r. W locie badano 
silnik na samolocie Lear jet. Certyfikat FAR uzyskano w 
sierpniu 1972 r. i w tym samym czasie rozpoczęto do� stawy do samolotu Falcon 10. Firma Garret bardzo cem 
sobie zaufanie i poparcie, j akim darzyła ją Dassault­
-Breguet, szczególnie w okresie kłopotów rozwojowych 
napędu, stosując go na prototypie Falcon 10. 

Do końca roku 1975 opracowano i wprowadzono do pro­
dukcji i eksploatacji trzy wersje, czwarta jest w stadium 

Rys. 6. Aparatura radiolokacyjna OPRL-4 

?ukują już Czechosłowacy samolotów rolniczych - czeka­
Ją .1:a naszego Kruka i Dromadera. Bo też polska specjal­
nosc - to z kolei samoloty rolnicze. 

Polska jest po ZSRR drugim partnerem handlowym 
OMNIPOL-u. Sprzedajemy Mi-2, Jantary, An-2 i Wilgi, 
kupuJemy przede wszystkim dwumiejscowe Z-12 dla aero­
klubów (także w Brnie przedstawiciel PEZETEL-u podpisał 
umowę na te samoloty). 

Do krajów d_emokra�ji !udowej OMNIPOL sprzedaje dużo 
a paratury rad1?loka�Y]neJ OPRL-4. Licencję na tę apara­
turę kupiły tez Indie, gdzie Czechosłowacja ma już swój 
zakład produkcyjny. 

S1;1kcesy handlowe <?MNIPOL-u to nie tylko jakość wy­
ro_b?w, ale _zap�wne 1 serdeczność, z jaką jego przedsta­
w1c1ele przyJmuJą zainteresowanych. 

W n_astępnym r_oku Międzynarodowe Targi Maszynowe 
w Br?,1e odbędą �1ę po raz dwudziesty; ich uczestnicy ob­
chodzie będą takze 50-lecie założenia brneńskich terenów 
targowych. 

Rozwój silnika TFE�?3t 

projektowania i badań. Główną zmianą jest wprowadzenie 
piątego stopnia w sprężarce osiowej. Po wprowadzeniu do 
eksploatacji w 1972 r. wersji pierwszej firma prowadziła 
intensywne prace rozwojowe (na 18 prototypach i 6 prze­
znaczonych do prób certyfikatu), doskonalące napęd tak 
pod względem sprawności jak i niezawodności działania. 

Wersja druga (TFE-731-2) ma zmodyfdkowaną sprężarkę 
osiową, którą firma wymienia w silnika.eh wersji TFE-731-1 
(sprzedano ich 144 sztuki) podczas przeglądu po 500 go­
dzinach w fabryce. Inne zmiany wersj i  drugiej, jak: usz­
czelnieni:a zaworu upustowego, przewodów chłodnicy oleju, 

Rys. 1. Silnik Garret TFE 731 : 1 - wentylator, . 2 .- prze\{ł� dnia 
planetarna, . 3 - czterostopniowa spręż_arka msk1ego c1smema, 
4 - chlodmca oleju ,  5 - kanał strurr_uema ze�nętrz_ne�o, 6 .-:­
zwrotna komora spalania, 7 - trzystopn10wa turbina_ . n_1sk:ego cis­
nienia, 8 - jednostopniowa turbina wysokiego c1smema, 9 -
jednostopniowa sprężarka promieniowa, 10 - skrzynka przekład­
niowa osprzętu 



TABLICA G t A'R arre I h TFE 731 esearc -

Warnnki pr;-1.c�· 

Wersja silnika 

Ciąg [kG] 
Obroty: wentylator:\ [min] 

- wirnika; niskociśnieniowego [min] 
- wirnika. wysokoci�nieniowego [minl 

Jednostka zużycia paliwa [kg/kGh] 
Stosunek natężenia przeplyw11 
Całkowite na!Qieuie przepływu [kg/sj 
Spr�ż : wentyhitorn 

- c;iłkowity 
TemperaLura l)rzed t1Lrbin;1 [ 'Ol  

Dla wersji 2 :  masa silnika kompletnego 
wymiary : śre<lnic�l wlotu 

długoś6 
szerolwść 
wysokość 
średnica osłony silnika 

9 

Startowe 
Jl = O :  to = 2-t,-I� 

1 I 2/'J I 

1587 1678 
10967 
19728 
28942 

0,490 0,515 
2 ,66 2,80 
51 ,25 53.7 

1 ,54 
l ł ,G 

1020 

322 kg 
716 mm 

1263 mm 
869 mm 
992 mm 

1006 mm 

C 

4 

1795 

0,548 
2,28 
54,4 

1 7,5  

\\'znoszenie maks. 
li - 12 1 00 I li  

1 I 2/3 I 4 1 

400 457 3-t2 
1 1031 
1 9843 
27963 
0,835 0.852 0.815 
2,65 2,05 
]9,2 1 9. 7  
l ,65 

1 9  19 ,1  23,6 
982 I %5 

płaszcza komory spalania, osadzenie 
regulatora ciśnienia oleju i zaworu 
dokonywane są u użytkownika. 

--\ 
l'rzelolowe mak�. 

J/ - U. i, 

I 2/3 I 4 

370 .J:!5 

0 ,818 0,83 1 
2,GS 2,08 
18,9 1 9,4 

1S ,3  2�,-1 

świec zapłonowych, 
sterującego paliwu 

Udoskonalono także elektroniczne sterowanie zasilania 
paliwem QOd względ'em niezaw�dnośc_i. D_zię_ki temu ste­
rowaniu osiągnięto czas przysp1eszama s1lmka od obro­
tów biegu luzem do 950/o maksymalnych równy 5 s (w 
wypadku uszkodzenia układu elektronicznego pracę stero­
wania przejmuje układ mechaniczno-hydrauliczny). 

Wersja TFE-731-3 różni się od wersJ1 drugiej tylko 
zmianą stopu na łopatki turbiny wysokiego ciśnienia. Do 
1.IX.1975 r .  sprzedano 320 sztuk TFE-731, osiągając pro­
dukcję 30 sztuk miesięcznie i przewidując docelowo po­
większenie tej liczby do 60770 sztuk - zależnie od za­
mówień. Do 1979 r. ma być wyprodukowanych ok. 3000 
silników ostatnich wersji. W 1975 r. 91 samolotów (86 
użytkowników) miało jako napęd te silniki. Wylatano na 
nich przeszło 80 OOO h (do 1.IX.1975 r.); w tym największa 
liczba godzin eksploatacji jednego silnika wynosi blisko 
2000, a średnia ok. 390. Współczynnik przedwczesnych 
napraw (liczba na 1000 h pracy) wynosi 0,143. 

Rys. 2. Sch·emat silnika TFE-731 : 1 - turblna wysokiego ciśnie­
nia, 2 - turbina niskiego ciśnienia, 3 - komora spalania, 4 -
wtryskiwacz paliwa, 5 - sprężarka wysokiego ciśnienia, 6 -
czterostopniowa sprężarka niskiego ciśnienia, 7 skrzynka na­
pędów osprzętu, 8 - przekładnia went·ylatora, 9 - wentylator 

Czas międzyremontowy jest różny dla poszczególnych 
zespołów-modułów. Remonty, naprawy i przeglądy wyko­
nuje już dziesięć centralnych ośrodków obsługi (pięć w 
USA i pięć w Europie) oraz 31 autoryzowanych polowych 
stacji obsługi. 

Z DZIAŁALNOŚCI SEKCJI LOTNICZYCH SIMP i SITK � 

Wspomnienie pośmiertne o mgr inż. 
Waldemarze Kwaśniewskim 

W dn,iu 2.05.1977 r. zmarł nagle, w czasie 
wy1konywania zadań służbowych, przeżyw­
szy lat 44, mgr inż. Waldemar Kwaśniew­
ski; czynny czlonelc Oddziału Wojewódzkie­
go Sekcji Lotniczej SIMP w Lublinie. 
Zmarły osieroci! żonę i 7-letniego syna. 

Po ukończeniu Wydziału MEL Politechni­
ki warszawskiej w 1965 r. podjął pracę w 
WSK Świdnik, gdzie pracował początkowo 
j ako konstruktor w Dziale Konstrukcyjnym 
Prototypowym i kolejno od 1967 r. w Za­
kładzie Doświadczalnym przy WSK Świd­
nik na stanowisku Kierownika Sekcji oraz 
na stanowisku kierownilca działu w Ośrod­
lku Badawczo-Rozwojowym Sprzętu Komu­
nikacyjnego w Świdniku. 

Mgr inż. Kwaśniewski posiadał dużą wie­
dzę w zakresie konstrukcji śmigłowców. 
Odznaczał się dużą życzliwością i koleżeń­
skością. 

w ciągu 12-letniego okresu pracy dokonał 
przy współpracy nielicznego zespołu szere-

gu poważnych opracowań konstrukcyjnych, 
z których przede wszystkim należy wymie­
nić: udział w opracowaniu wirników noś-

, nych z tworzyw sztucznych; prowadzenie 
i udz�ał w opracowaniu konstrukcji wersji 
śmigłowca z przekładnią planetarną, które­
go prototyp pod Jego kierownictwem zbu­
dowano w latach 1970+72 ; prowadzenie i 
udział w opracowaniu oraz nadzór budowy 
serii prototypowych śmigłowca Mi-2 w 
wersji fotogrametrycznej , przeznaczonej do 
prac geologiczno-kartograficznych ;  prowa­
dzenie prac konstrukcyjnych i nadzór pro­
dukcji okrętowej, szerokopasmowej anteny 
z tworzyw sztucznych wzmocnionych włók­
nem szklanym ; szereg analiz konstrukcyj­
nych i prac badawczych ; udział w opraco­
waniu wymagań i założeń konstrukcyjnych 
ultralekkiego śmigłowca. · W ramach wy­
rajenionych osiągnięć dokonał szeregu wy­
nalazków, na które uzyskał świadectwa pa­
tentowe. 

W pogrzebie Kol. mgr inż. W. Kwaśniew­
skiego wzięli udział przyjaciele i Koledzy 
z Sekcji Lotniczej SIMP. 

Studium samokształcenia 

Zespól Ośrodków Doskonalenia Kadr 
SIMP, ZODOK przeprowadza rekrutację na 
Studium Samokształcenia Kierowanego w 
zakresie Techniki Wytwarzania Maszyn. 
Absolwenci Studium mają szanse ubiegać 
się o stopień specjalizacji zawodowej 
związany z tym dodatek do poborów. 

Opracowanie podręcznika 

Wydział Szkolenia PLL LOT przy współ­
pracy Zarządu Głównego S towarzyszenia 
Inżynierów i Techników Komunikacji wy­
dal podręcznik pt. Międzynarodowe Lotni­
cze Przewozy Towarowe, opracowany przez 
mgra R. Posyniaka i mgra H. Snopka. 
Podręcznik zawieraj ący zagadnienia praw­
ne, proceduralne i taryfowe związane z 
międzynarodowym lotniczym obrotem to­
warowym wydano na rotaprincie. 
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Dyfuzor  nad dźwiękowy o regu lowanej długości  

Dr ANTONI TARNOGRODZKI 

Politechnika Warszawska 

W pracy przedstawiono pewne roz­
wiązanie dyfuzora naddźwiękowego. 
Proponowany dyfuzor składa się z 
dwóch przewodów: jeden jest zbieżny 
w kierunku przepływu, drugi - o sta­
łym przekroju poprzecznym. Ostatni 
przewód składa się z dwu lub więcej · 
części, połączonych ze sobą teleskopo­
wo. 

Zdaniem autora, proponowany dyfu­
zor może być zastosowany w naddźwię­
kowym tunelu aerodynamicznym, a 
także w promieniowej sprężarce nad­
dźwiękowej. 

Oznaczenia 

b - długość przewodu zbieżnego w 
kierunku przepływu ; 

c - długość przewodu o stałym prze­
kroju poprzecznym;  

d - średnica dyfuzora; 
L - długość komory pomiarowej tune­

lu naddźwiękowego ;  
p, p0 - ciśnienia : statyczne, spiętrze­

nia. 

Rys. 1 

- M' 

- - - "111) M' 

TL - 102/77-R.1 

Indeksy oznaczają przekroje: 
1 - początkowy komory pomiarowej 

tunelu; 
2 - początkowy dyfuzora naddźwięko­

wego; 
3 - początkowy przewodu o stałym 

przekroju poprzecznym; 
4 - końcowy dyfuzora naddźwiękowe­

go. 
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Zajmiemy się takim dyfuzorem nad­
dźwiękowym, w którym nie występują 
fale uderzeniowe. Dyfuzor naddźwięko­
wy jest to przewód o przekroju po­
przecznym - zazwyczaj - kołowym, 
kwadratowym lub prostokątnym, w 
którym następuje ciągły spadek pręd-­
kości przepływu - od pewnej wartości 
naddźwiękowej do wartości krytycznej. 

W każdym dyfuzorze występuje pe­
wien spadek ciśnienia spiętrzenia. Dy­
fuzor .naddźwiękowy powinien być za­
projektowany w taki sposób, że spadek 
ten był możliwie najmniejszy. 

Często zachodzi potrzeba dostosowa­
nia dyfuzora naddźwiękowego do pra­
cy w pewnym zakresie liczby Macha 
M2 ; przytoczymy przykłady: 

1 )  w tunelu naddźwiękowym z dy­
szą o sztywnych ściankach i ujętym 
strumieniu w komorze pomiarowej 
wartość M2 zależy od oporu umieszcza-

b c' 
2 3 4 

/vt4
= 1 

,.,; , ,.,; .  t -t - · -· -t-� ) �  - c" J 
TL- 102/77-R. 2 4 

Rys. 2 

nego w komorze pomiarowej modelu 
wraz z suportem; 

2) w tunelu naddźwiękowym z dyszą 
o giętkdoh ściankach wartość M2 może 
się zmieniać w sposób ciągły; 

3) w promieniowej sprężarce nad­
dźwiękowej wartość M2 zależy między 
innymi od prędkości obrotowej wirni­
ka sprężarki. 

Na rysunku 1 pokazane jest dotych­
czasowe rozwiązanie dyfuzora nad­
dźwiękowego, umożliwiające jego pra­
cę w pewnym zakresie M2; taki dyfu­
zor stosowany jest często w tunelach 
naddźwiękowych. Rozwiązanie pokaza­
ne na rys. 1 można zrealizować tylko 
w przypadku dyfuzora o przekroju po­
przecznym prostokątnym. 

Proponowane rozwiązanie dyfuzora 
naddźwiękowego, umożliwiające jego 

0.6 

a, =0.8 

�:!l::,�...,.,:::f-+--t--t--+ f = 2,5
° 

5 
b/dz 

10 
TL - 10Z/77-R.3 

Rys. 3 

pracę w pewnym zakresie M2, pokaza­
ne jest na rysunku 2 [ 1 ]. Długo�ć prze­
wodu zbieżnego i kąt �J dobrane są w 
taki sposób, że w przewodzie tym nie 
występują fale uderzeniowe; długość 
przewodu o stałym przekroju poprzecz­
nym dobrana jest w taki sposób, że 
przepływ w jego przekroju końcowym 
jest krytyczny. 

13 



Rozwiązanie przepływu w dyfuzorze 

Posłużymy się • rysunkiem 2. Przyj­
miemy, że przekrój poprzeczny dyfuzo­
ra jest kołowy, a liczba Reynoldsa 
Re = ev d/1µ ma wartość rzędu kilku­
set tysięcy "'>. 

Na rysunku 3 przedstawiono rozkład 
ciśnienia statycznego i liczby Macha 

TABLICA 

Po, = 0,095 llfPa, To = 288K, M, = 3, 

W zależnościach przedstawionych na 
rys. 3 występują dwa parametry: wie!� 
kość (wymiarowa) B1 i kąt 'ljJ. Wartosc 
B1 przyjęto w taki sposób, żeby zależ­
ność z rys. 3 mogły być przydatne do 
rozwiązania - dalej przytoczonego :-­
przykładu. Stwierdzono doświadczalnie, 
że jeśli wartość kąta 'ljJ ,:::;;; 2,5°, to w 
dyfuzorze nie występują fale uderze­
niowe. 

d = 50 mm, Re1 = 3,83 • 105, r = 2,5° 

Wielko!lć 
M, 
Po2 (MPa) 
B,*) 

b/d, 
d3 (mm) 
M, 

P,fP02 
Po, (MPa) 

C 

B -

A =  0,025 
2,88 
0,082 
0,79 
7.,3 

34 
1 ,5 
0,180 
0,054 

9 

A =  0,050 Uwagi 
2,70 rys. 5 M2 

0,072 rys. 5 3.2 

0,82 
7,3 założenie 2.8 

34 
1 ,3 rys. 3 
0,252 rys. 3 2,4 
0,050 zależność (1) 

5 rys. 4 

Macha i ciśnienia statycznego w jej 
przekroju końcowym. W zależnościach 
tych występuje parametr 

Rozwiążemy zadanie następujące. -
Początkowo parametr A ma wartość 

__.. 

2 

1, 0 

Po2 

Po1 

0. 6 
d, 

B*) 0,97 0,98 A =  A J + Cx ; 

v (mm) 

Po, (MPa) 
Po,!Po, 

*) To (K), Po (Pa), d (m) 

315 173 
0,046 0,0475 
0,561 0,660 

rys. 4 
1, 6 

2,0 2.4 2,8 
M1 

Rys. 5 

1,0 �i"-
I 

I'\ B =  

" 
;'\. 

I I 
To 

o,325 

I 

IPoJ d3 J °·25 

i..--

-

-

Na rysunku 4 przedstawiono zależ­
ność długości przewodu cylindrycznego 
i ciśnienia spiętrzenia w jego przekro-

32 ju  końcowym od wartości liczby Macha 
w przekroju początkowym przewodu 
.[4] . 

�_...,.,. 
0.5 

IX'.v B .s;_  

d3 Przykład zastosowania dyfuzora 

/ 

I/ "-
I/ ......._ 

3 4 " 
-+-- ---l- --• • M4 = 1  _ 

16 

8 

I I. C .I I 3 0 

TL· 102 77-R.4 
Rys. 4 

wzdłuż osi przewodu stożkowego [3]; 
rozkład ciśnienia spiętrzenia wyznacza 
się za pomocą tożsamości: 

Po Po P -- = -- - = 
Poz Po2 P 

Tc 
p 

( 
k - 1  

)
k-1 

= - 1 + -- Ml 

Po2 2 
(1) 

•) Taki przypadek przepływu ma miejsce 
w dyfuzorze rurkowym promieniowej sprę­
żarki naddźwiękowej (2] , a także w pod­
ciśnienowym tunelu naddźwiękowym o nie­
zbyt dużej komorze pomiarowej. Tunel 
naddźwiękowy nazywa się podciśnienio­
wym, jeśli przepływ w nim odbywa się z 
atmosfery do zbiornika próżniowego. 

14 

Zastosujemy dyfuzor naddźwiękowy 
o regulowanej długości do modelu pod­
ciśnieniowego tunelu naddźwiękowego, 
przy czym tunel ten ma dyszę o sztyw­
nych ściankach oraz . ujęty strumień w 
komorze pomiarowej. Przekrój po­
przeczny tej komory jest kołowy, 
Poi = 0,095 MPa, T0 = 288K, M1 = 3,  
d = 50 mm (rys. 5) .  Obliczamy Re1 = 
= 3,83 · 1 05. Przyjmiemy dalej, że 'ljJ = 
= 2,5°, b/d2 = 7,3 (rys. 2). 

Rozpatrzymy przepływ w komorze 
pomiarowej tunelu (rys. 5). Za pomo­
cą równań ciągłości, Bernoulliego oraz 
pędu: 

(gdzie: 11. - oznacza średnią wartość 
współczynnika liniowej straty hydrau­
licznej, Cx - współczynnik oporu mo­
delu wraz z suportem, f i F - pole 
powierzchni przekroju poprzecznego: 
modelu .wraz z suportem i komory po­
miarowej) znajdujemy zależności od 
liczby Macha w przekroju początko­
wym komory pomiarowej - liczby 

I 
3,2 3,6 

0.4 
2, 0  2,1. 2.8 3.2 3.6 

M1 TL-102/77-R.5 

0,025, następnie wartość 0,050. 
Należy . wyznaczyć odpowiadające 
tym wartościom parametru A długości 
cylindrycznego przewodu dyfuzora. 

Wyniki odpowiednich obliczeń za­
mieszczono w tablicy. 

Jeśli M2 potraktujemy jako liczbę 
Macha przepływu niezakłóconego, to 
stosunek ciśnień spiętrzenia dla prosto­
padłej fali uderzeniowej ma wartości: 
0,364 dla M2 = 2,88 i 0,424 dla M2 = 2,70. 
Są to wartości znacznie mniejsze od 
odpowiednich wartości stosunku ciś­
nień spiętrzenia w zastosowanym dyfu­
zorze naddźwiękowym. 
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�amolot akrollacyjny i d o  szkolenia w akro­
llar j i  

KON STRUKCJ,\ ,  Calk?wicie metalowy, 
ciwum1eJsco,,·y,  wolnonosny ,  jednosilnilrn­
wy dolnopłat ze stałym trójkolo·wym pod­
woziem . 

Piat. Obrys piata prostok ątny.  Profil sta­
ły wzdłuż rozpl<;toścl NACA 63/1.218 o gru­
bo�ci 1 8°/,. K ąt zaklinowan ia 3°, kąt wznio­
�u 4°. Konstrukcja skrzydeł całkowicie me­
talowa , skorupowa, jcdnodźwigarowa ze 
1,ko�:1le położonym dźwigarkicm pomocni­
l'Zyrn (dźwi gnrek ten jest tak położony, że 
tworzy ściankę szczeliny lotek I klap). 
Zebra rozmieszczone co  0,5 rn. Dżwigar 
główny w 30'•/, cięciwy ma pasy wykonane 
z kątowników. Dźwigarek pom ocniczy w 
'i5'/o cięc.:lwy gięty z blachy. Poluycie skrzy­
deł roz"w'ijalne, v.r:,·l,onane z blachy duralo­
wej platerowanej A-U4G .l /A5 o wysokiej 
wytrzymałości (.;80 J\1Pa). Grubość blach 
pokryciowych - 0,8 mm . Pokrycia nitowa­
ne gładko. Zbiornik! paliwowe spawane z 
blach d uralowych ze stopu AG-5MC pocho• 
dzą z samolotu Rallye JOO ST. Ko!',cówki 
skrzydeł metalowe - ze stopu lekkiego, 
demonto,A·alne. U nasady górnej powierzch­
�, skrzydeł chodnild. Lotki  i klapy są 

1tyczne konstrukcyjnie i wymiarO'\\'O. 
.i<:rycie lotek i klap są gie;te z blachy i 
+.ywnione prostymi żeberkami. zawiesze-

lotek i Jdap na dźwigark u tylnym za 
pomocą zawiasów ciągłych - po dwa od­
cinki zawiasu na klape; i lotkę, z tym, że 
zav.'iasy klap położone są na - doln ej po­
wierzchni skrzydła , a zawiasy lotek - n a  
górnej. Wychylenia 1-clap :  12° do startu i 
30° do l ądowania. Wychylenia lotek : + 21° 

l -18°. Lotld wyważone masowo, masa sku­
piona na dźwigni przy końcu lotki.  Moco­
wanie skrzydeł na ka dłubie do podwójnej ,  
mocnej wre;gi kadłuba (dźwigar giówny) i 
na drugiej mocnej wrędze (dźwigarek tyl­
ny). Połączenie wzajemne dźwigarów prze­
prowadzono w płaszczyźnie symetrii samo­
lotu za pomocą z u nifikowanych okuć łą­
czących pasy dźwigarów (jak w samolo­
tach Rallye). 

Kadłub. Całkowicie metalowy, pólskoru­
oowy w części przedniej, skorupo,vy w 
części tylnej, z kilkoma mocnymi podłuż­
nicami w miejsca c h  wprowadzenia więk­
szvch sil skupionych. Przekrój kadłuba:  w 
części przedniej prostokąt o zaokrąglonych 
narożach, w czc;ści tylnej spłaszczony o d  
dołu owal. Vłręgi  czwarta i piąta tworzą 
kozioł kapotażow:,. struktura c7:ęści przE:d-, 
niej jest usztywmona tuż za ścianą ogmo­
wą przez płasko położon ą przegrodę, ana­
logicznie jak w samolotach R allye. Tyln a ,  
skorupowa cze;ść kadłuba ma pokrycie roz­
wij alne, ,vsparte pięcioma w r_ęgami i czte-

'ma g łównymi podlużnicam1. Przedosta_t­
skośna wrę;:(a służy. .do m ocowania 

,�igara statecznika pionowego, który Jest 
',uszczony w strukturę kadłuba. Do wrę-

ostatniej j est mocowany dź\,'igar statecz­
nika poziomego oraz płoza-resor, chroniąca 
tvl 1-:adłuba. Przednia część kadłuba mieś­
ci wygodną kabinę o szerokości 1 ,20 m (w 
strefie foteli), wyposa żoną w dwa usta­
wione obok siebie fotele pochodzące z sa­
molotu Rallye 180- Oba fotele są przysto­
sowane do spadochronów siedzeniowych i 
zaopatrzone w pasy do _akroba_cJI L _A_iglon 
(wojsko�1e) .  Osłona kab1ny jean ocz-,��c1ov1a, 
otwieran a  do przodu ,  uszcze l niona na ca­
łym obrzeżu .  Dodat►:owo z tylu druga szy­
b

.
a za mocnymi wn; gami tworzącymi kozioł 

kapotażowy. z fotelami pilot ów obszerna 
pólka na bagaż. K lim:i t y zacja kabin,: t�·pu 
samochodowego z rcgulowan�·m przqHywcm 
1 podgrzewaniem powietrza. Zasa dnicze ele­
menty tej instalacji pochodzą z samol otów 
Rallye. Tablica przyrządów wyposażona w 
zestaw przyrządów wymagany dla tej kla­
FY samolotów wc F rancji - istnieje moż­
liwo�ć zalnstalowania dodatko-.•.-ych przy-
1·zadów w razie potrzeby. samolot wyposa­
ż.ony jest w 3fiO-J-:analow ą  radiostac:ję UKF 
!Irmy J olliet, umieszczon ą v,• tablicy przy­
rządów. Podłoga ka biny pilot ów jc:,t okle-
jona wykładziną d ywanową. 

Usterzen ie. Usterzenie poziome o obrync 
prostok ątnym ma profil symetryczny N ACA 
64012. Usterzenie pion owe m a  obry� trape­
zov;y i dość \\")Taźny sJ'::os (30" na kra,v�­
dzl nat arcia). J< onstr ukcj1.1 ustcrzcnl.i c;:;H:o­
wicic metalowa. ::;tal cczn il< pio:10wy jcdno­
diwlr;arowy, n a  jcgo szczycie mig.:,jące 
h>:latlo antykolizyjne_ Ster kie:·un t u  zawie­
szony w dwóch p;inl,tach, z 1-: tórych clnlny 
zn;,jduje si<: w płaszczyźn ie wprowadzenia  
nap<;du. · -Pokrycie steru wyJ{ Onanc jest z 
jedn ego arku�za blachy. S t u;a płytka wy-

Fra n cja • 
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waż!ljąca, ustawiana na ziemi przez odgi­
n a me. _statecznik poziomy dwudżwigarowy. 
Pokrycia - blachy duralowe o grubości 
0,6 mm. Ster wysokości dwudzielny. Każda 
j ego polówka jest wykonana podobnie jak 
ster kierunku - z jednego arkusza blachy 
wzmocnionego wewnątrz żeberkami i za­
wieszona w dwóch punktach. Klaplrn wy­
ważająca znajduje się na lewej polówce 
steru wysokości, jest ona identycznej kon­
strukcji jak na samolotach Rallye (zmie­
niono rozpiętość). Oś steru wysokości poło­
żona jest w 37,5'/o cięciwy. Wychylenia ste­
ru wysok ości ± 30°. Ster kierunku zajmuje 
38°/o powierzchni usterzenia pionowe;;o. 

Sterowanie. Lotki i ster wysokości 
u!-:ład dźwig!'li i popychaczy, ster kierunku 
- sterO\\'cinie link owe, sterowanie klap -
dźwigniowe, ręczne, z blokadą w trzech 
położeniach (niewychylone, start, lądowa­
nie). Przeniesienie napędu z dźwigni na 
k lapy odbywa się za pośrednictwem rury 
skrętnej w kadłubie. Dźwignia napędu klap 
między fotelami pilotów. Sterowanie ręczne 
(drążki) i sterownice n ożne (pedały) po­
dobne są do stosov,;anych w samolotach 
Rallye - spawane z rurek stalowych. Ste­
rowanie trymerem steru wysokości - bow­
denowe, pochodzi z samolotu Rallye, "wTaz 
z kółkiem sterowniczym umieszczonym na 
pu lpicie centralnym pod tablicą przyrzą­
dów. Sterowanie silnikiem (również bow­
denowe) zgrupowane j est na konsoli cen­
tralnej w kabinie. Obejmuje ono sterowanie 
gazem, podgrzewem gażnika, przelącznlk 
prądnicy i rozrusznika oraz za,vór rozdziel­
czy pali\va (jest on równocześnie zaworem 
od cinaj ącym).  Sterowanie k ó!kiem przednim 
- popychaczowe. 

Podwozie. St.ale, trójl-:o!owe z kółkiem 
przednim sterowanym. Podwo7Je główne 
ma golenie sprężyste, wykonane ze spec­
j alnie obrabianych cieplnie płyt o grubości 
1 6  mm z duralu o wysokiej wytrzymałości 
A-U4G,l. Golenie podwozia głównego mo­
cowane są pod kadłubem, każda na 4 pio­
nowych t!umilrnch za pomocą 8 sworzni. 
K ola podwozia głównego wraz z tarczowy­
mi hamulcami hy draulicznymi pochodzą z 
samolotu Rallye. Podwozie przednie teles­
kopowe z prostowodem i tłumikiem drgań 
poprzecznych. Kolo przednie zawieszone 
na pólwide:Jcu. Goleń podwozia przedniego 
zawieszona jest obrotowo na wzmocnionej 
odpowiednlo ścianie ogniowej. Kółko przed­
nie może być sterowane tylko podczas ma­
newrów na ziemi, po starcle jest automa­
tycznie blokowane w położeniu natural­
nym. 

Ju slalnc jc. Instalacja ekktryczna 12 V -
alternat.or Prestolite i akumulator 12 V (18 
Ah), zasila jące przyrządy, radiostacj�  l 
twiallo ant) kolizyjne. Instalacja hydra ulicz­
na do ha !Oowania kó! - konstrukcyjnie 
zbliżo1 1a  do prostej instalacji samochodo­
wej. Instalacja p,, liwowa - 2 zbiorniki o 
łącznej pojemności 105 wraz z całym wy­
posażeniem (czujnik! paliwomierzy, prze­
wody, odp,a-.,·ietrzenic, zawór główny) 
poch odzi z samolotu Rallye. Instalacja ole­
jowa si l nll,a - zasa dnicze elementy z sa­
m olntóv.r Ra! lye. 

Zespól n ap�dowy .  Płaskl,  4-cylindro\\'y, 
chł odzony powietrzem si!J1ik R oJl.'i-Royce 
Continent.,, J  0-200-A o mocy 73,B kW (!00 
KM), 7(; [ml glem metal owym dwulop�to-

wym o stałym slrnku McCauley. Srednica 
śrmgła - 1,80 _m. Piasta śmigła osłonięta 
stoz_kowym laminatowym kołpakiem. Smig­
ło Jest zamocowane na silniku za pośred­
nictwem łącznika-przedłużacza o długości 
75 mm. Rozwiązanie to pozwoii!o na prze­
dłuże_nie osłon siL,ika do przodu, co po­
prawiło warunki chłodzenia silnika I aero­
dynamikę całego samolotu. Silnik wyposa-
4:'ony \V . starannie opraco,\·;:; r,p de:lektory 
Jest zav:1eszony na l0ż:.: sµawanym z rurek 
stalowych. Łoże silnika mocowane jest do 
ściany ogniowej - cztery okucia mocowa­
nia wprowadzają siły skupione w mocne 
podłużnice przedniej części kadłuba. Kolek­
tor wyl_otowy _spalin rurowego kształtu , po­
przecznie unueszczony, otoczony jest na­
grzewnicą powietrza. Ogrzane w wymien ­
niku kolektora powietrze jest podawane 
przewodami do puszki mieszacza klimaty­
za cji (na ścianie ogniowej) l do podgrze\\·u 
gaźnika. Identyczne rozwiazanie stosowane 
jest w samolotach Rallye i

0 
stąd też pocho­

dzi większość elementów. Wylot spalin po­
jedynczy, skierowany ku dołov.'i. OsionY 
silnika wykonane z laminatu (tkanina pre·­
impregnowana) epoksydowo-szklanego. o­
słony silnika dwudzielne, dzielone w płasz­
czyźnie poziomej. W dolnej osłonie znaj­
duje sie; duży wykrój, przez który od­
prowadzane jest powietrze chłodzące sil­
nik. Przechodzi przeze f1 również rura wy­
dechowa i goleń podwozia przedniego. 

ROZWOJ KOKSTrr lJK CJI. KonstruJ,torem 
samolotu je�t Yves Chasles, inżynier lot­
;iiczy pracujący v; bh1rze konstrukcyjnym 
wytwórni SOCATA (dawniej Morane-Saul­
nier). Nie jest to jeE'o pierwsza tego ro­
dzaju konstrukcja, kilka lat temu opraco­
wał on dość udany mały samolot YC-J 2 
Tourbillon. Oznaczenie L!,lC jest skrótem 
nazwy Leon Morane Club - Aerol,lub im. 
Leona Morane, który istnieje od maja 19C7 
r. przy SOCATA. Sprintair niesłusznie na­
zywany bywa konstrukcją cimatorską 
był on projektowany i wylrnnywany p,zez 
specjalistów · lotniczych, dysponującyeh 
znaczną pomocą macierzystej fabryki. W 
pracach nad nim brało udział 20 osób. Sa­
molot ten zdecydowa:1ie nie nadaje się do 
budowy w warunl-:ach amatorskich - k o­
nieczność użycia odpo,viednio "'·yposażo­
nych przyrządów montażowych predestynu­
je go do produkcji w specjalistycznym za­
k!:idzie. Budowa SpriI1taira była finanso­
wana przez działające w SOCATA zwi�zki 
zawodowe. DyrE:kcja fabryki udzieliła po­
mocy formalnej zespołowi budującemu sa­
molot oraz zez,\·olila na uży,vanie po:niesz­
czeń i oprzyrządov:�nia. Prace konstruk­
cyjne rozpoczęto w lutym 1973 r .  W sierp­
niu tego roku goto\,·e by ły piPr,\·szc przy­
rządy n1onta'l n,  .. e, a w pażdzierni�tl -
pierwsze cz.t;� .. .-1 samolotu. OU1ot odbył 
się 18 czerwrn 197'i r. Dokona! go oblaty­
wacz fabryczny SOCATA Jean Cliqut't. O­
pracowanie dolr nme:1tacji z�j�Jo łacznić: 
1500 h, wykonanie oprzyrządowania - 1000 h,  
a !;arna faza budn,vv - �:,no h. Tć !k krótld 
czas po,,·stawariin k"onstru1:rji  ff!O?.! '. \\'Y hyl 
tyll�o dzi<:kl dużemu doś\\' i c;rJ czcniu c ;i lcgo 
zespołu oraz dzi�ki : :miej<:t r,nm1 wy�:o,zy­
�toniu czc;ści i cHłych podzcs rol óv,: z p!'o� 
dul -:owanych w SOCATA sa:n::J .-,1 ,:, -.•; :C: a l l :·(' . 

T . ;.1 .  



D A N E  'IE C I-IN'ICZNE 
Rozpiętość: 
Długość 
Wysokość 
Rozpiętość usterzeni3 poziomego 
Cięciwa skrzydla 
Cięciwa usterzenia poziomego 
Wydłużenie skrzydła 
Powierzchnie 
Skrzydło 
Usterzenie poziome 

--- -

8,130 m 
6,45 m 
2,35 m 
3,00 m 
1 ,20 m 
0,80 m 
7,5 

10,00 m• 
2,10 m• 

Masa własna 
i\fasa maks. (2 osoby ze spadodi.· �:1� �1 i + oclny 

zapas pall wa) · 
Prędkość m aks. (na  wysokości h = O ml 
Prędh:ość przelotowa przy obrotach silnika 

261,lł s-• (2500 obr.Jmln) 
Prędkość lądowania 
Rozbieg 
S tart na 15 m 
?:użycie pallwa 
współczynniki obciążci1 (dl3 m �sy GSO !{g) 

4�0 kg 

700 kl: 
2 1 .) l'\. •7:./h 

l !JO !,:. i1, h 

80 km/h 
230 m 
JBO m 
19 1/h 

n = -i- 9  --i- -4,S 
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Samolot wczcsucgo o,t r7.cgania 

K O N STRUKC.I A :  Dwusilnikowy 
piat konstrukcji  meta lowej. 

górna-

Pl:it dźwigarowy, pó!skorupowy. Centro­
płat kon�trukcj i skrzynkowej trójdźwiga­
roweJ, w1elopodtużn1cowej.  żebra kratow­
nicowe. Część noskow a ,  zamocowana za­
wl:isowo, jest  niepracuj 4ca .  \V pozycji od­
chyloneJ ulatw10ny dostęp do mecha niz­
mów skrzydła. Część zewnętrzna skrzydła, 
po  ro�lączemu o k uć,  m oże by · obracana 
do tylu wokół skośnej osi siłownikiem za­
mocowan_ym do t y lnego dźwigara, aż do 
oslągnięc1a położenia r ówno!eg!ego do kad­
łuba. Klapy typu Fowler, dwuczęściowe, 
r:a centropłacie 1 części zewnętrznej. \Vy­
c nie_ k lap hydrauliczne. Lotki o dużej 
re .ętosc1 czteropodporowe o układzie kla­
p �k . . Gdy k lapy  są odchylane, lotki  
o,- -czaJą s ię automatycznie. Układ  stero­
wania samolotem posiada wspomaganie oraz 
urządzenia zapewniające sztuczne czucie. 
Automatyczny system kon troli lotu zapew­
nia stabilizację samolotu. Na nosku skrzyd­
ła znajduje się gumowa instalacja  przeciw­
oblodzeniowa uruchamiana pneumatycznie. 

Kadłub. S tru;;: tura konwencjonalna, pól­
skorupowa typu faH-saje o p_rzel<roj u o­
walnym. \Vnętrze kadłuba c1smen1owe z 
klimatyzacją. Wlot powietrza do k limaty­
zacji nad kadłu bem za kabiną pilotów. w 
środkowej części kadłuba wybudowano p i ­
ramidę do obrotowego zamontowania a n ­
teny radarowej. 

Usterz enie konstrukcj i  dźwigarowej, wie­
lopodlużnicowej z czterema s tatecznikami 
pionowymi. Stery kierunku dzielone, pod­
wójnie wychylne.  \Vznios usterzenia pozio­
mego 1 1 ° . Górne stateczn i k i  pioaowe i ste­
ry są cz�ścio\vo \vy konane z laminatu z 
włóknem szklanym celem zmniejszenia od­
bić radaru. Sterowanie ze sztucznym czu­
ciem, wspomagane identycznie Ja l, na 
s�rzydle. Instalacja przeciwoblodzeniowa 
gumowa, u ruchamiana pneumatycznie, za­
montowana na wszystkich k rawędziach na­
tarcia.  

""ldwozie trój koto 1Ne, cho\vane hydraulicz-
1 Chowanie awaryjne pneumatycz nie.  
� . ,wane podwozie p rzednie chowane do 
t , Podwozie glowne cho wane do p rz odu 
c. �ondoll silnikowych. Amortyzacja alejo­
-pneumatyczna. K ola główne o wymiarach 
36X l l  typu VII 2-l. Ciśnienie w pneumaty­
kach 18�,8 kPa ( 1 8,28 kG/cm') ° do lądowa­
nia na statkach i 1-17,6 k Pa (14 ,76 kG /cm') 
do lądowania na lądzie. Hamulce hydrau­
liczne. Płoza o •onowa wychylana hydrau­
licznie. 

Zespól napędowy. Dwie t u rbiny Alllson 
T56-A-4�2 o mocy 29 ;o kW (-l050 KM) l u b  
T56-A-15 o m o c y  3570 k W  (4910 K M )  wypo­
sażone w czterolop atowe śmigła samona­
stawne z rewersem firmy Hamilton-S tan­
dard. Konstrukcja łopat z l.'.lminatu z włók­
nem szl,lanym z wypełniaczem piankowym. 
Instalacja przeciwoblodzeniowa elektryczna. 

z:i toga składa się z p ięciu osób, r pilot, 
l [  pilot, oficer centrum tn!ormacjt bojo­
wej , of icer kontroli  powi etrznej i operator 
radaru. Pracownicy informacji  bojowej sic-

D.\ N E  T E C H N I C Z N E  
Rozpi,:tość 
Dlugośc 
Wysokość 
śred nica dysku anteny 
Srednlca �migła 
Powierzchnia nośna 
l\fasa własna 
Udźwig 
Ma ksymalna masa do sta rtu 

,. ,·, ;;;,: ·. 
,I.. ,,:.- .:: ,: 

dzą w t ylnej części kadłuba przed trzema 
ekranami._ Drzwi wyjściowe z wbudowany­
mi stopmam1 wychylają się do dołu na 
bocznej ścianie kadłuba. 

Awionika. A n tena dyslrnwa AN/A ?A-171 
o strukturze pólskoru powej wielodźwi 0a ro­
wej zainstalowana obrotowo na piramidzie 
nad kadłubem. Antena obraca się z pręd­
kością 6 obr/min i może by.: opuszczan a  
w d ó ł  o 0,6-l m celem ułatwienia usta­
wienia samolotu na pokładzie statku. Kra­
wędż natarcia dysku anteny wyposażono 
·.v pneumatyczną instalację przeciwo blodze­
n iową. Radar dalekiego zasięgu typu AN,' 
/APS-120 w połączeniu z komputerem wy­
pracowuje sygnały do detekcji celów 
powietrznych lub naziemnych. Zapytywacz 
ffF typu RT-988/A identyfikuje odpowiedzi 
poszczególnych sygnałów. Odpowiedzi sa­
molotów własnych są przekazywane do pro­
cesora detekcji OL-76/AP lub do grupy 
identyfikacji AN/APA-172 dla wypracowa­
nia identyfikacji i na ekran operatora . 
Urządzenie RT--859A/APX Il'F przekazuje 
odpowiedzi kiedy Hawkeye Jest zapytywa­
ny. Układem sterującym awioniki jest cen­
tralny procesor danych OL-77/ASQ firmy 
L itton, który oblicza dane radarowe, na­
wigacyj ne,  i steruje przebiegami. Ten pro­
cesor składa się z dwu komputerów L-304, 
ośmiu jednostek pamięci SK słów (co jest 
porównywalne z pamięcią komputera [BM­
-360), konv,ertora zasilania, systemu testu 
modułów, 4 K stów pam i::ci  na ekran ope­
ratora, buforów wejścia/wyj�cia i tp .  Dla 
śledzenia celów procesor akceptuje infor­
macje z systemu radarowej detekcji i z· u­
k ładu OL-76/A P  !FF tak, że może opisac 
pozycję celu, wysokość i prędkość lotu 
oraz określić czy cel  Jest własny czy nie­
przy Jacielski. Wypracowane dane są prze­
kazywane do sztabu marynarki, do ln­
nyrh samolotów E-2C lub do  myśliwców. 
Gdy myśliwiec jest kierowany do celu to 
p rocesor generuje informacj e o typie 
wymaganej do zniszczenia celu rakiety, 
prędkość, wysokość, oraz odległość do celu. 
Kom binowane dane z radaru Dopplera 
bczwładnościo\vego systemu na\vi�acyjnego 
są  przekazywane do procesora celem pre­
cyzyjnego pomiaru prędkości lotu. Wyso­
kościomierz radarowy firmy Honeywell o­
kreśla wysokośe lotu podczas lądowania w 
warunkach ! FR. Komputer firmy Conrac 
C P1085/AS akceptuje sygnały: ciśnienia sta­
tycznego, całkowitego, temperatury i prze­
twarza je na wyjściu analogowym lub cyf­
rowym w sygnały: prędkości rzeczywistej, 
ciśnienia, wysokości barometrycznej itp. 

Prędkość maksymalna 
Prędkośc przelotowa 
Prędko�ć przeciągnięcia 

Bcz\vładnościo\Vy na\viga tor Lifton A N/ 
rASN-92 korzysta z radaru Dopplera firmy 
General Precision AN/APN-153 dla bezwtad­
nościoweo-o tłumienia zakłóceń lotu. Ekk­
tromechaniczny automatyczny system kon­
troli lotu AN/ASW-15 steruje stabilizacją 
samolotu i prowadzi lrnntrolę ścieżki lotu. 
Podczas lądowania au tom a tycznie może ma­
newrować samolotem w odpowiedzi na 
sygnały systemu automatycznego lądow�­
nia: W czasie l_otu na żądanie pi lota są 
wysw1etlane takie dane nawigacyj ne  jak : 
pozycja,  położenie na ścieżce lotu , kier u ­
nek bieguna geograficznego lub ma�netycz­
nego, kierunek zboczenia, odległoSć do cel· 1 , 
kierunek wiatru i prędkość. Dla zapcwni,,­
nia prawidłowej pracy elektroniki zainsrn­
lowano układ klimatyzacji. 

ROZWO.J KO:-.STRU KCJl .  Historia sa mo­
lotów wczesnego ostrzegania w USA roz ­
poczęła się w grudniu 19.;5 r. projektem pod 
nazwą Cadillac r i rr ,  który przewidywał 
wyposażenie samolotów: G rumman TBl.1-oW 
Avenger lub Boeing PB-IW w radar AN/  
/APS-20. Badania w locie potwierdziły efek­
ty\.vność tego wyposażenia \V przekazy\vaniu 
informacji radarowych n a  inne samoloty 
lub na statki. W następstwie do celów 
wczesnego ostrzegania przystosowano samo­
lot G rumman AF-2\V Guardian, który był 
pierwo tnie samolokm torpedowo-bom bo­
wym. Wersja AE\V (airborne early w,1r­
ning) nosiła naz,vę Grumman S-:! Tracl-:0r  
lub  WF-2 ( Wi l ly Fudd) , później przemiano­
wana na E-IB Tracer. Samolot był wyposa­
żony w obrotową antenę radarową n,1d 
kadłubem. Ponieważ były zaltlócenla w ob­
serwacji radarowej, pojedynczy statecznik 
pionowy samolotu S-2 zastąpiono podwój ­
nym. Samoloty E-lB rozpoczęły służbę w 
marynarce amerykar,skiej w 1958 r. Pierw­
szym samolotem zaprojektowanym specjal­
nie do celów wczesnego ostrzegania l1yl 
Grumman E-�A Ha.wkeye, który zbudowa­
no w 1939 r.  Pierwszy lot odbył się 21 
października 1960 r. Wersja produkcyjna 
została obła tana 19 .0 4.1961 r .  Dostawy do 
marynarki amerykańskiej rozpoczely się w 
styczniu 196-l r . ,  kiedy pierwszy Hawkeyc 
b.>1! akceptowany w SanDiego. Do roku l�G"i 
zbudowano 62 sztuki. Po doświadczenlad1 
w eksplo3tacji, głównie na wojnie wietnam­
skiej, zmodyfikowano wersję E-2A na E­
-�B. którą wyposażono w unowocześn in,Hl 
elektronikę. Prototyp tej wersji obla t,rn n  
20.0�.69 r . ,  a d o  197 1 r. dokonano przeróbek 
we wskystkkh samolotach będących nn wy­
posażeniu. Latem 1968 r .  rozpoczęto pra,,e 

f>02 k m : h  
499 k1h 2 4 ,56 m 

17,55 m 
5,59 m 
7,32 m 
4 , 1 1  m 

w kontlguracji do lądowania 
Pułap 

137,a kmih 
9Jli0 m 

a.A m 
70M m 

75 1 km 
:!583 krn 

6, 1 h 

65.0J m• 
17090 kg 
562·1 kg 

:!3391 kg 

Rozblc« 
Start ;';a bramk,: ! 'i  m 
Promień c!z!alan i.i 
Zasięg przy przelocie 
Długotrwałość lotu 



nad wer�ją E-2C w wyniku sprecyzowa nia 
wymagan aż po rok 1980. Pierwszy lot 
dwu prototypów E-2C wykonano 20.01 . 1 971 r. 
rrodt1keja �eryjna rozpoczęła się latem 

===-----

1 �71 r. W'e wrzetn lu  1�72 r. obl� t;,no  :;;,mnlo '  
seryjny. Dostawy do arm i i  amcrykaf,sld<'J 
rozpocz<;to w �rudniu 1972 r. Do Jrnr,ca 
1976 r. z !Judowano 31 samolotl'. z:imówlcnia 

rlo 1 98·1 r.  przewidują wyprodukowanie- 83 
maszyn. Cena zo samolot ca!kowkie wypo­
sażony wynos! 18 mln dol. 

L.J. 
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DRGANIA 

1 - wahadło 
2 - ruch kołowy 
3 - r. aperiodyczny 
4 - r. periodyczny 
5 - drgania własne, d. swo­

bodne 
6 - d. wymuszone 
7 - d. okresowe, d. perio­

dyczne 
8 - d. harmoniczne, d. sinu-

soidalne 
9 - d. tłumione 

10 - d. nietłumione 
11 - d. mechaniczne, wibracje 
12 - d. akustyczne 
13 - d. elektryczne 
H - d. liniowe 
15 - d. nieliniowe 
16 - d. samowzbudne 
17 - d. 1:iętne 
18 - d. skrętne 
19 - d. podłużne 
20 - d. poprzeczne 
21 - d. główne, d. podstawo-

we 
22 - d. składowe harmoniczne 
23 - d. modulowane 
24 - d. rezonansowe 
25 - d. aerosprężyste 
26 - cykl 
21 - okres (drgań) 
28 - częstotliwość, częstość 
29 - częstotliwość kołowa, 

pulsacja 
30 - c. drgań własnych, c. 

retonansowa 
Jl  - amplituda 
32 - faza 
33 - tłumienie 
34 - dekrement tłumienia 
35 - stała czasu, s .  czasowa 
36 � współczynnik tłumienia 
37 - wzbudzenie 
38 - rezonans 
39 - superpozycja drgań 
40 - dudnienia 
41 - samowzbudzenie 
42 - strzałka, brzuśce, prze-

ciwwęzły 
43 - węzeł 
44 - linia węzłów 
45 - powierzchnia w. 
46 - sprzężenie 
47 - przesunięcie fazowe 
48 - histereza 
49. - tarcie suche 
50 - opór hydrauliczny 
51 - buffeting, trzepotanie 
52 - flatter 
53 .,... prędkość krytyczna 
54 - drgania shimmy 
55 - tłumik (drgań) shimmy 
56 - amortyzator (drgań) 

VIBRATION 

1 - pendulum 
2 - circular motion 
3 - aperiodic m .  
4 - periodic m .  
5 - free vibrations, proper v .  
6 - forced v. 
7 - periodic v. 
8 - sinusoida! v., harmonie v. 
9 - damped v. 

10 - undamped v. 
11  - mechanical v. 
12 - acoustical v. 
13 - electric oscillations 
14 - linear v. 
15 - non-linear v. 
16 - self-excited v. 
11 - transverse v. , flexural v. 
18 - torsional v. 
19 - longitudinal v. 
20 - transverse v. 
21 - normal v. 
22 - harmonics, harmonie 

components 
23 - modulated oscillations 
24 - resonant vibrations 
25 - aeroelastic v. 
26 - cycle 
27 - period 
28 - frequency 
29 - angular f., pulsatance 
30 - periodity 
31 - amplitude 
32 - phase 
33 - damping, attenuation 
34 - damping decrement 
35 - time-constant 
36 _ damping coefficient 
37 - excitation 
38 - resonance 
39 - vibrations-superposition 
40 - beat 
41 - self-excitation 
42 - loop 
43 - node 
44 - nodal line 
45 - nodal surface 
46 - coupling 
47 - phase shift, p. displace1 

ment 
48 - hysteresis 
49 - solid friction, dry . fric­

tion 
50 - viscosity resistance, hy-

draulic r. 
51 - buffeting 
52 - flutter 
53 - critical speed 
54 - nose-wheel shimmy 
55 - shimmy damper 
56 - shock absorber 

(K.D.) (K.D.) 
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DIE SCHWINGUNGEN 

I - das (der) Pendel 
2 - die Kreisbewegung 
3 - die Kriechbewegung 
4 - die periodische Bewegung 
5 - die Eigenschwingungen, freie 

S chwingungen 
6 - erzwungene Schwingungen 
7 - periodische s.  
8 - sinusformige s. ,  harmonische S.  
9 - gedampfte s.  

10 - ungedampfte s. 
1 1  - mechanische S. ,  die Vibration 
12 - die Schallschwingungen, akus-

tische S. 
13 - elektrische S. 
14 - lineare S. 
15 - nichtlineare S.  
16 - selbsterregte S.  
17  - die Biegeschwingungen 
18 - die Torsionschwingungen 
19 - longitudinal Schwingungen 
20 - die Transversalschwingungen, 

die Querschwingungen 
21 - die Hauptschwingungen, die 

Grundschwingungen 
22 - die Teilschwingungen, die 

Oberschwingungen 
23 - modulierte Schwingungen 
24 - die Rezonanzschwingungen 
25 - aeroelastische Schwingungen 
26 - der Zyklus 
21 - die Periode 
28 - die Frequenz, die Schwingun-

gszahl 
29 - die Kreisfrequenz 
30 - die Eigenfrequenz 
31 - die Amplitude 
32 - die Phase 
33 - die Dampfung 
34 - das Dekrement 
35 - die Zeitkonstante 
36 - der Dampfungsfaktor 
37 - das Aufschaukeln 
38 - die Resonanz 
39 -· die Schwingungen-tiberlagerung 
40 - die Schwebungen 
41 - die Selbsterregung 
42 - die Bauche 
43 - der Knoten 
44 - die Knotenlinie 
45 - die Knotenflll.che 
46 - die Kopplung 
47 - die Phasenverschiebung 
48 - die Hysterese, die Hysteresis 
49 - die Trockenreibung 
50 - hydraulischer Widerstand 
51 - das Buffeting 
52 - das Flattern 
53 - die kritische Geschwindigkeit 
54 - das Bugradflattern 
55 - der Flatterdampfer, der Shim­

my-Dampfer 
56 - der Schwingungsdampfer, der 

Gummipuffer 
(K.D.) 

• 

KOJIEBAHHH 

1 - MaRTHJ,IK 
2 - Kpyroaoe ABJOKeH1,1e 
3 - anep1,10,11,1qecKoe ,1. 
4 - nepMO,IM'łeCKOe A, 
5 - co6CTBeHHbie KOJie6aHJ,1.fl 
6 - Bb!IcyJK,leHHbie K.  
7 - nep1,10,11,1qecKMe K. 
8 - rapMOHM'łeCKMe K, 
9 - 3aryxa10�e K-

10 - He3aryxa10II.1Me K. 
11 - MexaHMqecK1,1e K., B1,1l'ipa-

1.11,11,1 
12 - aKyCTMqeCKMe K. 
1,7 - 3JieKTpMqeCKMe K, 
14 - JIMHetlHb1e K, 
15 - HeJIMHeflHbie K.  
16 - caMOB036yJK,1a10w1,1ecR 

K, 

17 - J'l3fJ,!f'.5Hbie K, 
18 - KPYTMJibHbie K, 
19 - npo,IOJ!bHbie K.  
20 - nonepe'łHbie K.  
21 - 0CH0BHbie K., nepBaH 

rapMOHl1Ka 
22 - rapMOHJ'IKJ,I, rapMOHJ'lqec-

KMe K0Jie6aHMR Bbiwero 
nopR,1Ka 

23 - M0)lyJIMPOBaHHbie K. 
24 - pe30HaHCHbie K. 
25 - a3poynpyr1,1e K. 
26 - I.\MKJI 
27 - nepMon (KOJie6ar11,1tt) 
28 - qacrora 
2, - KpyrOBa.fl 'IaCT0Ta 
30 - co6crBeHHa.fl qacrora 
31 - aMilJIMTYAa 
32 - cpa3a 
33 - 3aryxaH1,1e 
34 - ,1eKpeMeHT 3aryxaH1,1R 
35 - Il0CT0JUIHa.fl BpeMeHM 
36 - K03!p!pMI.\l,leHT 3aryxaHJ,IH 
37 - B03MYII.\eHMe, B036yJK)leH-

Me 
38 - pe3oHaHc 
39 - CJI0JKeHMe KOJie6aHMfl 
40 - l'iMeHM.fl 
41 - caMOB036yJK,1errne 
42 - crpenxa 
43 -:- y3e1r 
44 - JIJ,IHJ,l.fl y3JIOB 
45 - nosepXH0CTb y3JI0B 
46 - conpmKem1e 
47 - C)lBITT cpa3 
48 - r1,1crepe31,1c 
49 - cyxoe rpeHMe 
50 - BR3K0e COilpOTJ,IBJieHJ,le 
51 - a3pO)lJ,IJ-!a1'!MqecICMe KOJIC-

6aHMR, 6acpTMHr 
52 - cpnaTTep 
53 - Kp!,!TMqecxaR CK0pOCTb 
51 - KOJie6anmI WJ,IMMM 
55 - ne1'tn!pep UI11MMM 
56 - aM0pT!,!3aT0P (KOJiel5aHMM) 
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PROBLEMY 

Dr inż. JANUSZ MORA WSKI 
Inż. TOMASZ SMOLICZ 

Systemowa analiza bezpieczeństwa w lotnictwie (I) 

Skrót referatu głównego wygłoszonego na Sympozjum nt. 
Bezpieczeństwo w Lotnictwie Sportowym, Sanitarnym, Gos­
podarczym i Dyspozycyjnym Wrocław, 24-26 luty 1977 r. 
Logiczne podstawy analizy bezpieczeństwa lotu. Zasadnicze 
wymagania dotyczące sprzętu i załogi - na podstav;ie Bry­
tyjskich Przepisów Zdatności Cywilnego Sprzętu Lotniczego 
BCAR. Niektóre zagadnienia optymalizacji rozmieszczenia 
wskaźników na tablicy przyrządów pokładowych. 

żadne zadanie lotnicze nie pozostaje całkowicie wolne od 
ryzyka wypadku. Fakt ten oznacza, że zdatność do wyko­
nywania tych zadań jest zagadnieniem mniej lub bardziej 
związanym z prawdopodobieństwem. Kryterium zdatności 

• do lotu sprowadza się w ujęciu probabilistycznym do tzw. 
oblticzeniowego ryzyka, które to ryzyko jest porównywane 
z granicznym akceptowalnym zagrożeniem. 

Początków zastosowania metod probabilistycznych do oce­
ny zdatności statków latających można się doszukać już w 
zaraniu lotnictwa. Na przykład, w wielopłatowcach żądano 
zdwojenia ciągien nośnych, ponieważ intuicyjnie uważano, 
że prawdopodobie11stwo uszkodzenia pojedynczego cięgna 
Jest zbyt duże. Takie i podobne przesłanki opierano na oce­
nach wyłącznie jakościowych. Do sprecyzowania ocen iloś­
ciowych brak było bowiem materiałów statystycznych o od­
powiednim poziomie ufności . 

Jest faktem oczywistym, że zagadnienia bezpieczeństwa 
lotu w najbardziej jaskrawej formie dotyczyły cywilnej 
k?munikacji lotniczej. W pierwszych latach sześćdziesiątych, 
k1edy samoczynne lądowanie w cywilnym transporcie stało 
się rzeczywistością, nie wystarczyło już arbitralne żądanie 
zd:"'ojenia lub potrojenia istotnych elementów systemu. Wy­
razme zarysowała się konieczność określenia akceptowal­
nego poziomu prawdopodobieństwa zagrożenia, przy pozo-

TABLICA 1 .  Klasyfikacja zdarze,i 

I 

I 

Klasa zdarzc1l I Określenie Prawdopodo-
biet\stwo 

większe niż 
Spora- częste 10-' 
dycz-
nr sensownie niepra\\'dopodobne. aby pojawiło się 10-3-10-5 

pra.wdo• cz�sto podczas eksploat,acj i każdego 
podobne egzemplarza samolott1 danego typu, 

ale mogące pojawić się kilka razy pod-
czas cnlego okresu eksploe1tacj i samo-
lotu danego typu 

Da,Jekie nieprawdopodobne, aby pojawiło SiQ 10-5-10-7 

w każdym samolocie podczas całego 
okresu jego eksploatacji ,  ale nwgące 
pojawić się kilk,ikrotnie podczas eks-
ploatacj i wszystkich samolotów danego 
typu 

Bardzo dctlekie nieprawdopodobne, aby pojawiło się mniejsze niż 
podcza,s całego okresu eksploatacji 1 0-' 
wszystkich SlllllOIOtów danego typu, 
ale pomimo to należy rozpatrywać j e  
jako możliwe 

Bardzo nieprawdo- tak d,ilekie, że nie musi być rozpahy- dużo mniejsze 
podobne wane jako 1nożliwc, a.l)�r pojawiło się niż '10-7 

poclcza.s całego olrresu eksploatacji 
wszystkich samolotów danego typu 

Uwaga : podane prawdopodobieństwa należr brać w odniesieniu do godziny 
lotu lub w oduiesieniu cło lotu, zależuie od tego, co lepiej odpowiada 
wykonywanemu oszacowaniu. 
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stawieniu konstruktorom swobody wyboru środków tech­
nicznych zapewniających ten poziom. 

Zupełnie już konkretna ocena bezpiecze11stwa stosowania 
systemów została dokonana dla naddźwiękowego samolotu 
transportowego Concorde. 

Ponieważ znaczny odsetek wypadków lotniczych powstaje 
z powodu błędów załóg, dalsze rozważania poświęcono temu 
właśnie zagadnieniu. 

Artykuł nie pretenduje do wyczerpania całości proble­
mów. Podkreśla jedynie niektóre, najistotniejsze zdaniem 
autorów, aspekty. 

Definicje i wymagania ogólne 

W celu ujęcia konkretnych wymaga11 bezpieczeństwa w 
logiczne ramy istnieje konieczność zdefiniowania kilku po­
jęć. Podstawą jakiejkolwiek analizy statystycznej są z d a­
r z e n i a  określane jako stany związane z potencjalnym 
obniżeniem poziomu zdatności do lotu. Obejmują one n i e­
s p r  a w n o ś  c i  elementów samolotu lub urządzeń naziem­
nych, p r z y p a d k i powodowane przyczynami zewnętrz­
nymi w stosunku do systemu (np. porywy wiatru) i b ł  ę­
d y wynikłe z niewłaściwego działania lub braku działania 
personelu (latającego lub naziemnego) (rys. 1). Zdarzenia są 
klasyfikowane z punktu widzenia częstości ich występowa­
nia (tabl. 1). 

Konkretne sytuacje powstające w wyniku zdarzeń określa 
się jako k o n s e k w e n c j e. Klasyfikację konsekwencji ze 
względu na ich wagę dla bezpiecze11.stwa lotu przedstawio­
no w tablicy 2. 

,vymagania zasadnicze 

Na bazie powyższych definicji staje się możliwe wpro­
wadzenie zasadniczych norm postępowania w analizie bez­
piecze11stwa lotu. Punktem wyjścia jest wymaganie doty-

TABLICA 2. masyfikacja konsekwencji zdarzeń 

Klasa 

I 
konsckwencj i 

Określenie 

l\fale kousekwencjr. pr,eCi\\'kO którym załoga samolotu może bez-
pośrednio pr7,cciwdzia.ła.,� ; obrj nrnj,1 oue : 

1 )  11iezna.czne zwiQkszcnie obeiążenir. zalo,zi 
2) umiarkowaur pogorSZC'lliC charaktrr;·styk eksplo»ta-

cyjnych lub osiągów samolotu lub 
3) nieznaczną modyt'ilrncje doptL�zcza.lnych zakresów wa-

runków lotu 

Duże powodu,i :J; :  
J. )  istotn)r "·zrost obciążenia załogi iLLb 
2) istotne pogorszenie charakterystyk eksploatacyjnych 

lub osiągów san1olotu, bądź 
3) istotne ograniczenie dopuszczalnych warunków lotu, 

bądź 
4) konieczność odstąpienia od wykonania planowego za.-

dania 

Niebezpieczne powoduj ą :  
1 )  niebezpieczny wzrost obciążenia załogi lub 
2) niebezpieczne pogorszenie charakterystyk eksploata-

ryjuych lub osh1gów lltb 
3) niebezpieczne z1uniejs1.cnie wytrzy1nalości samolotu 

lub 
ł) zaistnienie warunków n,,rnsza.j[ICYCh granice bezpie-

cze1istwa dla p:isażerów lub grożące kalectwem pasa-
żerów 

Katastrofalne powodują stratę samolotu lub wyp.idki śmiertelne 
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czące pracy w warunkach normalnego funkcjonowania : Sy�l:111:Y lub k?mbinacJe systemów pracujące bez niespraw­nosci i obsługiwane bezbłędnie nie mogą mieć możliwości przerwania ciągłego, bezpiecznego lotu w wanmkach wy­konywanego zadania [ l ] . 
Co do pracy w warunkach niesprawności wymaga się, 

aby _systemy an_alizowane niezależnie i w powiązaniu z in­
nymi . systemami były \ak zaprojektowane, aby [ l ] :  

- zadna n1esprawnosć, nieprzyjmowana jako nieprawdo­
podobna, 11 1e dawała w wyniku konsekwencji  katastrofal­
nych ; 

- niesprawności z klasy bardzo dalekich nie powodo­
wały konsekwencji  niebezpiecznych, chyba że całkowite ry­
zyko katastrofy pozostaje przy tym bardzo nieprawdopo­
dobne; 

- niespra:wności z klasy dalekie nie dawały w wyniku 
konsekwencJ 1  poważniejszych aniżeli sklasyfikowane jako 
duże; 

- niesprawności sporadyczne nie powodowały konsek­
wencji poważniejszych aniżeli określonych jako małe. 

Te zasadnicze wymagania ilustruje rys. 2 gdzie zaznaczo­
no obszary :  dopuszczalny i niedopuszczalny. 

Odnośnie do błędów wymaga się, aby { l ] :  
- konstrukcja systemu (łącznie z procedurami konserwa­

cji i przeglądów sprzętu) była taka, aby zminimalizować 
możliwość błędów personelu naziemnego prowadzących do 
zagroże11; 

- systemy wraz ze środkami I ontrolnymi i ostrzegają­
cymi były tak skonstruowane, aby zminimalizować możli­
wość powstawania błędów, które powodowałyby dodatkowe 
zagrożenie. 

Zgodność z powyższymi wymaganiami winna być wyka­
zana przez analizę, popartą wynikami prób naziemnych i w 
locie. Analiza taka winna u względniać wszystkie możliwe 
tryby pracy normalnej oraz w warunkach niesprawności, 
wynikowe konsekwencje dla samolotu i pasażerów, świa­
domość załogi o niesprawnościach i wymaganych akcjach 
korekcyjnych, zdatność do identyfikacji niesprawności oraz 
procedury przeglądów i konserwacji sprzętu. Przy rozpa­
trywaniu niesprawności zbiegających się z przypadkiem na­
leży przyjąć poprawkę na prawdopodobieństwo zdarzenia 
się takiego przypadku. 

Dysponując zadaną liczbową wartością średniego ryzyka, 
dla konkretnych faz lotu (np. lądowania) dokonuje się alo­
kacji całkowitego ryzyka między poszczególne zdarzenia 
mające statystyczny udział w spowodowaniu wypadku. 

Sprecyzowane wyżej ramowe wymagania bezpieczeństwa 
lotu mogą i winny być stosowane do oceny zdatności cy­
wilnego sprzętu lotniczego. Zagadnienie niezawodności pilo­
ta (załogi) wymaga odrębnego przeanalizowania. Proble­
mowi temu poświęcimy kilka dalszych uwag. 

tego, że my na ziemi zastawiamy na nich pułapki, w które 
oni ostatecznie wpadają. 

Jeśli błąd nastąpił, musiała wcześniej zaistnieć jego przy­
czyna. 

Stosowana ostatnio przyczynowo ukierunkowana analiza 
wypadków z tzw. winy pilota (WHY Oriented Investigation) 
[3] ,  dostarcza znacznie więcej informacji o genezie tej gru­
py wypadków. Na rys. 3 przedstawiono typowy · · schemat 
pracy człowieka, zaś na rys. 4 zasadnicze etapy, od których 
zależy wykonanie pracy. W praktyce niezmiernie rzadko 
zdarza się, że analiza daje się przedstawić jako ścieżka 

Niesprawności 

Usterki elementów 
samolotu lub urzq -
dzen naziemnych 

Przypadki 

Wynikające z 
przyczyn zewnę ­
trznych I np. a tmo­
sferycznych } 

Rys. 1. Zdarzenia i ich systematyka 
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Sporadyczne Dalekie Bardzo 
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Wynikające z nie -
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nia lub braku dzia -
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Błędy pilota n- m/77- R 2  

O ile wymagania bezpieczeństwa lotu w zakresie sprzętu Rys. 2. Zasadnicze wymagania bezpieczeństwa 

lotniczego są stosunkowo szczegółowo zdefiniowane, o tyle 
zagrożenie, którego powodem może być n iewłaściwe dzia-
łanie pilota (załogi) pozostaje nadal dalece płynne. ' 

Dzieje się tak dlatego, że zachowanie człowieka jest je­
dynie częściowo możliwe do przewidzenia. Dobrze wyszko­
lony operator przy dobrym stanie zdrowia i nie podlegają­
cy nienormalnym wpływom stresów, zmęczenia i zakłóceń 
emocjonalnych m oże wykonywać pewne zadania przy wy­
sokim poziomie niezawodności. 

Jednak od czasu do czasu zdarzają się w zachowaniu 
człowieka-operatora aberacje, które trudno zaliczyć do za­
niedbań bądź innych bardziej oczywistych przypadków. Jeśli 
te aberacje zdarzają się w sytuacjach prowadzących do 
wypadku są one zwykle klasyfikowane jako błędy pilota. 

Instruktaż zadania 
Przygotowanie Zrozumienie zadan�a 

pracy 
Planowanie zadania 

ł 
I Rozpoczęcie procy I 

Bez trudności i Trudnosci 

+ 
Zakanczenie pracy I Odwołanie się do 

wiedzy i doświodcze-
nio 

Schem�tyczne obciążanie pilota odpowiedzialnością za te 
wypadki, w których nie wystąpiły wyraźne usterki tech­
niczne sprzętu, j est z j ednej strony wysoce krzywdzące dla 
pilotów, z drugiej zaś mało konstruktywne dla konstr_ukt?­
rów. Przyjęcie bowiem filozofii błędu pilota urnemozl!w1a 
zastosowanie jakiejkolwiek metody, którą konstruktor zło­
żonego systemu m ógłby przyjąć w celu zabezpieczenia się 

Wystarczająco do Niewystarczająco 
pokonania trudno- do pokonania 

$Ci trudnosci 

od występowania tych błędów. , . , i 

I Zokonczenie procy I 
Podjecie Przerwanie 
bTednych wykonywania 

::r,'�'-fi. J decyzji zadania 
' C  

Jako znamienną można tu przytoczyc wypowiedz znane_go 
specjalisty amerykańskiego, dr R. R. Shaw'a z IA'1: A, . skie­
rowaną do Stowarzyszenia Licencjonowanych Ir:zymerów 
i Technologów Lotniczych 1( 1 0] : ... Z wyJątkiem nielicznych 
przypadków piloci stanowią odpowiedzi� lnq grupę zawodo­
wą, a wypadki zaliczane do klasy �ynikły_ch z tzw. błędu 
pilota są spowodowane nie przez zaniedbania, beztroskę czy 
też umyślne nieposłuszeństwo personelu lat aJącego, lecz dla- Rys. :1. Typowy schemat działania człowieka (Cornthwaite, 1975) 



Jaka!;ć instrukcji wykonania pracy 
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-
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4 Warunki odbiegojq od ideat - Warunki złe. broki w wyposo - Warunki niebezpieczne, brok 

Idealne nych, wyposażenie poniżej żeniu wyposażenia niezbędnego 
standardu 

I Czynnik czasu I 
I l 

5 Wystorczajqcy do wykonania i sprawdze - Stola presja wykonania pracy w zada - Wykonanie pracy w zadanym czasie 
nia procy nawet w warunkach niesprzyja-

jacych 
nym czasie niemożliwe 

Rezulta t koiicowy 

6 Praca dobrze wykonano Praca wykonana w niepeTnym zakresie Proco nie wykonana 

Rys. 4. Schemat do analizy czynników wpływających na powodzenie dztatanla człowieka (Cornthwaite, 1975) 

biegnąca po lewej stronie rys. 4 (idealny przypadek), Z re­
guły na określonych etapach należy wybrać mniej idealne 
okoliczności (ścieżka bliżej prawej strony). Na podstawie 
podobnej analizy można ściśle wyznaczyć istotne czynniki 
przyczynowe błędu w działaniu człowieka, które winny być 
usunięte na drodze usprawnień technicznych bądź mody­
fikacj i treningu i szkolenia. 

Odsetek wypadków lotniczych klasyfikowanych jako błąd 
pilota jest znaczny. W lotnictwie transportowym wynosi on 
20+30%, w lotnictwie ogólnym - 60+70%. Dla lotnictwa 
rolniczego podawana jest 1[5 ]  cyfra 85%. 

Większa wypadkowość z winy pilota w lotnictwie ogól­
nym w porównaniu z transportowym jest spowodowana 
przede wszystkim : 

- małą powtarzalnością zadań (brak ustalonych tras i 
wysokości lotu, nietypowe procedury); 

- szerokim zakresem zadań operacyjnych (np. akrobacja, 
nawigacja na małych wysokościach, holowanie, loty agro 
itd.) ;  

- dużym procentem zadań typu szkolno-treningowego, 
zawierających z natury rzeczy elementy nieznane dla pi­
lota; 

- dążeniem do stosowania sprzętu uniwersalnego, z za­
sady nigdy nie spełniającego wysokiego standardu osiągów 
i bezpieczeństwa, wymaganego dla specjalnych zadań; 

- stosunkowo prymitywnym wyposażeniem samolotów 
(mała ilość informacji przyrządowych typu hardware), co 
zmusza pilota do filtrowania olbrzymiej ilości informacji  
odbieranych wprost z otoczenia ; 

- stosunkowo ograniczonym wyposażeniem radiowo-łącz­
nikowym, co w dużym stopniu ogranicza wykorzystanie na­
rządu słuchu jako perceptora dla informacji operacyjnych; 
obciąża to dodatkowo i tak skrajnie obciążony narząd wzro­
ku. 

W przypadku operacj i typu usług agrolotniczych dodatko­
wymi czynnikami ograniczającymi zdolności percepcyjne 
i wykonawcze pilota są : 

- znużenie (powtarzalność cykli operacyjnych o krótkim 
okresie repetycj i) ;  

- zmęczenie (długotrwałość prac w stosunku dziennym, a 
także hałas, drgania, temperatura); 

� zatrucie (wpływ chemikaliów), 
- braki .w wyszkoleniu (sezonowy nabór załóg). 
Te właśnie czynniki decydują o przytoczonej wyżej struk­

turze wypadków z winy pilota w różnych rodzajach zasto­
sowania lotnictwa. 

Dokończente w numerze 2MB 

WCT/377/K/77 

Uprzejmie przypominamy, że zgodnie z zarządzeniem Prezesa PKNiM od dnia 1 stycz­
nia 1977 r. należy we wszelkich publikacjach stosować jednostki układu SI (w razie po­
trzeby podając w nawiasie jednostki dotychczas stosowane). Autorów nadsyłających nam 
artykuły i notatki prosimy o przestrzeganie ustalonych urzędowo zaleceń. 



Dr inż. BERNARD RZECZYŃSKI 
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�PROBLEMY 
RUCHU LOTNICZECO I LOTNISK 

Lotniska krótkiego startu i lądowania 
Podstawowe czynniki uzasadniające lokalizację i budowę 
lotnisk dla samolotów trzeciej generacji (krótkiego startu 
i lądowania). Kryteria wyboru środka komunikacji i prog­
nozy rozwoju lotnictwa w Polsce. 

Komunikacja lotnicza jest integralnym składnikiem sys­
temu komunikacyjnego kraju, a warunkiem jej funkcjono­
wania jest istnienie odpowiedniej infrastruktury technicznej, 
zwłaszcza lotnisk. Dotychczasowy rozwój techniczny lotnisk 
prowadzi do znacznego powiększania ich powierzchni, wy­
muszonego koniecznością dostosowywania długości dróg 
startowych do wymagań coraz cięższych i coraz szybszych 
samolotów normalnego startu 1 lądowania. 

Brak możliwości rozwojowych takiego lotniska, zlokali­
zowanego zwykle przy intensywnie rozprzestrzeniających 
się w jego kierunku aglomeracji miejskich powoduje często 

3,0 

ospieszny 

I 
I 

3 0  I 6 0 I 9 0  1 20 1 50 1 80 2 10 240 
25 50 75 100 125 150 175 200 

DTugosc trasy 
komunikacyjna 

[km] ortodromiczna TL- 157/77-R. 1 

Rys. 1. Odległość pomiędzy centrami miast V:, Polsce, po_wyżej 
których opłacalne z uwagi na czas przewozu Jest stosow�rne sa- . molotu zamiast pociągu pospiesznego bądź autobusu pospiesznego 

-. 
'$. 

.c: u 
t 
Q 
-Cl 
Q 
Ul 
Q 

u 
Cl "' 
Q 
s 
<1J 

Q. 

s � 
'2 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

Świat \ K, oleJ 
Polska 

Samochód 

1920 1930 1940 1950 1960 2000 
[ Lata j TL- 157/77-R. 2 

Rys. 2. struktura przewozów osobowych na świecie i w Polsce 
do roku 2000 

szukanie nowego terenu pod lotnisko, wymuszone koniecz­
nością zapewnienia maksymalnego bezpieczeństwa operacji 
lotniczych. Warto przy tym dodać, iż 2/3 wszystkich wy­
padków lotniczych zdarza się w najbliższym, kilkusetme­
trowym otoczeniu lotniska i dlatego zagospodarowanie tego 
otoczenia obiektami budownictwa miejskiego sprzyja nie­
bezpieczeństwu lotniczemu i ogólnemu. 

Poza tym odsuwanie lotnisk komunikacyjnych od centrów 
aglomeracji miejskich stało się wśród polskich urbanistów 
niezwykle modne, acz zupełnie nieprzemyślane. Wynika to 
z krótkowzrocznego spojrzenia na rolę komunikacji lotni­
czej w intensyfikacji procesu społeczno-gospodarczego rozwo­
ju  kraju i nietraktowania lotniska jako integralnego skład­
nika aglomeracji. 

Oprócz tego zbyt mało dostrzegane są tendencje rozwo­
j u  konstrukcji samolotów, wymagających krótszych dróg 
startowych, a w następstwie pozwalających - przy odpo­
wiednim bezprzeszkodowym zagospodarowaniu otoczenia 
lotniska - nie tylko zachować jego istniejącą lokalizację, 
ale nadto w przypadku projektowania nowego lotniska zlo­
kalizować je bliżej centrum aglomeracji (miasta), a więc 
korzystniej dla pasażera i efektywności usługowej lotnic­
twa. 

W Polsce komunikacja lotnicza obsługuje 12 miast woje­
wódzkich (Bydgoszcz, Gdańsk, Katowice, Koszalin, Kraków, 
Poznań, Rzeszów, Słupsk, Szczecin, Warszawa, Wrocław i 
Zielona Góra). Wprowadzony z dniem 1 czerwca 1975 r. no­
wy podział administracyjny kraju jest dla lotnictwa bardzo 
korzystny, ale jednocześnie wielce zobowiązujący. Od tego 
czasu dwa miasta wojewódzkie włączono do sieci lotniczej 
kraju :  Słupsk i Zieloną Górę. 

Lokalizacja lotniska słupskiego jest niezwykle korzystna 
dla efektywności usługowej komunikacji lotniczej, natomiast 
lotnisko zielonogórskie, osiągane z miasta w ciągu 2/3 go­
dziny, nie stanowi żadnej konkurencji dla szybkiej komu­
nikacji  kolejowej i autobusowej do Poznania i bardzo wąt­
pliwą na dłuższej trasie do Warszawy. Decyzje lokalizacyj­
ne nie działają w tym przypadku na dobro lotnictwa ko­
munikacyjnego. Bez wątpienia korzystniejszym rozwiąza­
niem byioby przyjęcie komunikacji lotniczej na podmiejs­
kim lotnisku w Przylepie i dążenie do obsługi Zielonej Góry 
samolotami krótkiego, a co najmniej skróconego startu i lą­
dowania. 
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TABLICA 1. J{ryteria decydujące o wyborze śrndka 11rzewozowego 

I 
Samolot 

I 
Kolej I Autobus 

Kryterium 
[OoJ [ O� )  I ( % 1  

Czas podróży 8�.9 19,6 39.2 
Kuszt taryfo11·)· 3,0 1 -l,3 3,6 
Komfort podróży 2,0 1 1 . 7  3 , 6  

Częslutl iwość poląc,e,·1 2.3 5.9 1 o ,-
Regularność polącr.c1\ J ,0 J O,u 2,7 
Warunki przewo7,u b,iga.żu 0,3 J .0 6,2 
Bezpieczci',st-wo podróżi· o.� 9,0 0,2 
,Y�rgocla. na. dworrach �.3 7.0 7.3 
\\'ygocla w komuni kaf·j i 

dt'Z'll'i dl'Z1l'i 1 .2  O.:, 1 2,l 

nrnk dogodnych poł:ic:zeri .1.5 1 0.7  (i.3 
l nn,• 0.9 8.2 4,6 

Razem I 1 00,0 I 100,0 I 1 00,0 

TABLICA 2 .  Wybrane parametry tecllniczno-eksploalacyjne niektórych samolotów 
krótkiego slat·lu i l ądowania 

.. 

Dlugośc' 
·pr�d- po<l-
koś,, stawo· 

Hol, J , il'r.ha prze Io· wa Za.sięg Typ 
samolot u 

Kraj pro-
miejsc towa drogi J km l  

dukc·j i 
starto• 

wej 
[km,ll l l kl l l ]  

Dominic,n Sky• l(ana.da 1975 9 285 270 [ 400 

t rncker-800 
Hreguet 941 Francja l 9G l  55-60 425 310  1900 
L-410 Turbolet Czechoslo- 1 972 1 7-20 369 465 1 1 40 

wacja. 

Be-30 ZSRR 1967 1 5  480 475 1 700 
D:ish 7 Ka.nada 1 97:?. 50 452 520 1505 
llcllanca 1 9-25 \\'lochy 1075 6 400 5-!6 2350 
Boeing 737 STOL USA 1 977 97 975 GOO 22&0 

W programie rozwoju lotniczej infrastruktury technicznej 
kraju przewiduje się istnienie w 1990 r. 30 lotnisk komuni­
kacyjnych. Należy dla ścisłości dodać , iż program ten jest 
aktualizowany, ponieważ wiele nowych miast wojewódz­
kich upatruje w lotnictwie ważki czynnik rozwoju regionu, 
służący zresztą usprawnieniu i udoskonaleniu wielu dzie­
dzin produkcji, usług i administracji oraz szybkiemu komu­
nikowaniu się z innymi ośrodkami w kraju. 

Dotychczas zbudowano tylko jedno lotnisko w Rębiecho­
wie, które w roku 1974 zastąpiło w Trójmieście dotychczaso­
we lotnisko we Wrzeszczu. Nowe lotnisko gdaóskie przygo­
towane jest również dla ruchu międzynarodowego. 

Lotniska dla nowych ośrodków wojewódzkich nie mogą 
być konstruowane i lokalizowane według stosowanego do­
tychczas modelu u.kładu miasto-lotnisko. Obecnie odległości 
pomiędzy miastami wojewódzkimi poważnie zmniejszyły 
się, czego nie można nie uwzględniać w analizie systemów 
obsługi komunikacyjnej poszczególnych regionów. 

Jedną z głównych cech lotnictwa jest jego szybkościowa 
przewaga nad innymi rodzajami komunikacj i, wśród któ­
rych na krótkich trasach poważnymi konkurentami są po­
ciągi ekspresowe i pospieszne oraz - chociaż w mniejszym 
już stopniu - autobusy ekspresowe i pospieszne. Oczywiś­
cie konkurentem jest także samochód osobowy, jednakże 
ze względu na wyłączność użytkowania nie można go brać 
pod uwagę w analizie obsługi systemami komunikacji pu­
blicznej. 

Samolot należy traktować jako środek komunikacji, obej­
mujący oprócz właściwego przewozu lotniczego także nie­
odłączne przewozy towarzyszące - do i z lotniska. Wed­
ług bada11 autora, samolot jest w Polsce efektywniejszym 
czasowo środkiem komunikacji w stosunku do pociągu pos­
piesznego (pociąg ekspresowy praktycznie nie różni się 
prędkością podróży od pospiesznego) powyżej 67 km odleg­
łości komunikacyjnej pomiędzy centrami miast ( =  55 km 
odległości liniowej), a w stosunku do autobusu pospiesz­
nego już powyżej 43 km (= 36 km). Wyniki graficzne tych 
badań przedstawiono na rys. 1 .  

POWIERZCI-INIA LOTNISKA [ha ] 
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Rys. 5. Podstawowa długość drogi startowej dla warunków ope­
racji startu i lądowania samolotów krótkiego startu i lądowania 
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Rys. 6. Lokalizacja lotnisk klasycznych oraz krótkiego startu lą-dowania w obszarach aglomeracji miejskich 
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ze szczególnym uwzględnieniem roli głównych węzłów ko­
munikacyjnych, a w tym także lotniczych. 

W o dniesieniu  do lotnictwa oznacza to, że lotnisko ko­
munikacyjne w obszarze aglomeracyjnym powinno być po­
łożone w stosunku do jego centrum tak blisko, jak tylko 
warunki techniczne (głównie zabudowy) pozwalają, a wzglę­
dy ekonomiczne nabycia i urządzenia terenu dopuszczają. 
Dochodzi do  tego wprawdzie jeszcze problem ochrony śro­
dowiska człowieka, j ednakże dot.vchczasowe badania nad 
lokalizacją przestrzenną lotnisk w obszarach urbanizowa­
nych oraz zastosowaniem cora,. liczniejszych już  typów sa­
molotów krótkiego startu i lądowania pozwalają  sądzić o 
możliwości pogodzenia potrzeb sozotechnic1.:11ych człowieka 
i interesów rozwoju komunikacji lotn iczej. 

Prognoza przewozów lotniczych do roku 1990 jest bardzo 
optymistyczna. Wprawdzie przewozy krajowe mają znacz­
nie mniejszą tendencję wzrostu niż zagraniczne, ale i tak 
w roku 1990 będą kilkakrotnie wyższe niż dzisiaj (rys. 3). 
W celu zwiększen ia  ich efektywności usługowej i ekono­
m icznej należy zastosować samoloty skróconego startu i lą­
dowania, wymagajc1ce dróg startowych o długości podsta-­
wowej nie większej niż 600 m. W tablicy 2 przytoczono 
przedmiotową charakterystykę niektórych typów tych sa­
molotów. 

Samoloty krótkiego startu i lądowanic1 wymagają znacz­
nie mniejszych powierzchni lotnisk niż sam oloty klasyczne 
(rys. 4 ), co \V warunkach kosztów nabycia terenu miejsk ie­
;:o czy wręcz śródmiejskiego nie .i est bez znaczenia .  Orien­
tacyjny koszt budowy nowego lotniska komunikacyj nego w 
G da11sku na terenach pozamiejskich wyniósł 500 zł/m2. Bu­
dowa jednego z lotnisk brytyjskich w obszarze gęsto w­
budowanym wymagała nakładu 600 tys. zł/m długości dro­
gi startowej. W wielu krajach w warunkach pozamiejskich 
średni koszt budowy wyniósłby około 100 tys. zł/m długości 
drogi startowej. Minimalna długość tej drogi na lotniskach 
klasycznych (tj. normalnego startu i lądowania) winna wy­
nosić 3000 m. 

Podstawowa długość drogi startowej na lotniskach krót­
k i ego startu i lądowania jest mniejsza przeszło 5-krotnie, 
co wyraźnie wskazuje rys. 5. 

Lotniska krótkiego (bądź co najmniem skróconego) startu 
i lądowania, nazywane stolportami (STOL jest skrótem 
angielskim tej operacj i :  Short Take-Off anci Landing), mogą 
służyć dwom celom: 

- j ako lotniska samodzielne, obsługujące mn:ejsze miasto 
wojewódzkie lub inny ośrodek, np. przemysłowy lub tu­
rystyczny ; 

- jako lotniska w centrum aglomeracji bądź także na 
j ej peryferiach, działające samodzielnie lub w zespoleniu 
z lotniskiem klasycznym (normal nego sta rtu i lądowania)  
położonym na obrzeżu aglomeracji (rys. 6). 

Lotnisko samodzielne podmiejskie może być zloka lizowa­
ne bliże.i centrum małego niż dużego miasta (rys. 7), jeżeli 
przyjąć podobne koszty budowy i niezależność do topo­
grafii. Lotnisko śródmiejskie - pomijając jego koszty bu­
dowy - musi spełniać dodatkowo szczególne wymagania 
sozotechniczne, w tym zwłaszcza ochrony ak1.;1stycznej. Ba-
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dania autora pozwalają wnioskować, że ochrona ta będzie 
zapewniona przy oddaleniu tego lotniska od: 

lizacj i i budowy lotnisk dla lotnictwa k_omunikac:l'.jnego 
trzeciej generacji, czyli krótkie�o startu_ 1 lądowa111a. W 
zastosowaniu tego lotnictwa tkwi olbrz)'.mia szansa dla roz­
woju krajowego lotnictwa komunikacyJnego w Polsce. - terenów przemysłowych i komunikacyjnych o 100 m, 

- dzielnic handlc..wych o 200 m, 
- dzielnic mieszkaniowych o 1000 m. 

LITERATURA Warto także podkreślić, iż od długości drogi startowej 
zależy koszt budowy i roczne koszty utrzymania lotniska 
(rys. 8 ). Stąd też coraz intensywniejsze próby zastosowania 
samolotów· wymagających możliwie najkrótszych dróg star­
towych. Jedną z koncepcji budowy odpowiedniego lotniska 
w warunkach intensywnej zaibudowy miejskiej mcże być pro­
jekt tzw. metroportu o długości drogi startm-vej zaledwie 
600 m i ogólnej powierzchni 5 ha ( =  0,05 km2). Projekt ten 
przedstawiony jest na rys. 9. Przelotowość takiego lotniska 
może sięgać 5 mln pasażerów rocznie, zależnie zresztą od 
liczby stanowisk na płycie przeddworcowej i czasu odpraw 
samolotów (rys. 10). Takiej przelotowości nie osiągnęło do­
tąd żadne z lotnisk polskich, stąd też propozycja wykorzy­
stania koncepcji metroportu do zwiększenia efektywności 
usługowej komunikacji lotniczej i poważnego zbliżenia jej 
do modelu komunikacyjnego drzwi - drzwi. 
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Spawanie tytanu .. 

I jego stopów D r  inż. JÓZEF MIKUŁA 
Politechnika Rzeszowska 

Własności tytanu i jego stopów oraz 
możliwości wykorzystania ich we 
współczesnej technice. Metody spawa­
nia tych materiałów i rodzaje !jtoso­
wanych urządzeń. 

We współczesnej technice duże zna­
czenie tytanu wynika z jego niskiej 
gęstości, wysokiej wytrzymałości właś­
ciwej, dużej odporności na korozję, 
zdolności do tworzenia stopów o bar­
dzo korzystnych własnościach użytko­
wych i zacho·wania odpowiednich włas­
ności mechanicznych w szerokim prze­
dziale temperatur. W wielu nowoczes­
nych dziedzinach przemysłu stanowi 
tytan niezastąpione tworzywo. Po sto­
sunkowo długim okresie stosowania 
tytanu wyłącznie do celów strategicz­
nych i techniki lotniczej, metal ten 
zyskuje wielostronne zastosowanie. 

W konstrukcjach lotniczych stosuje 
się tytan zarówno na elementy silni­
ków jak i kadłubów, m.in. na osłony 
sprężarek i komór spalania, wirniki 
sprężarek, elementy ramy kadłuba i 
pokrycia ścianek. 

Tytan jest materiałem stosunkowo 
drogim, aczkolwiek jego cena obniża 
się w miarę udoskonaleń procesu jego 
wytwarzania. Opłacalność jego stoso­
wania wynika z przedłtfżenia czasu 
użytkowania urządzeń, ograniczenia do 
minimum remontów itp. 

Obniżenie kos'ltów urządzeó. budo­
wanych z tytanu osiąga się dwoma me-

-Rys. 1. Przykład mikrostruktury stopu BT3• 
·-1 po hartowaniu, faza u +  13; pow. 450 
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todami. Jedna to doskonalenie i obni­
żanie kosztów produkcji półwyrobów 
tytanowych, druga zaś polega na sto­
sowaniu minimalnej grubości urządzeń 
wykonanych z tytanu. Platerowanie 
stali tytanem oraz wykładziny z cien­
kiej blachy tytanowej prowadzą do 
obniżenia kosztów produkcji, przy za­
chowaniu wymaganej odporności koro­
zyjnej i nośności. 

Przodującą rolę w produkcji i zu­
życiu tytanu odgrywają ZSRR i USA, 
wyprzedzając znacznie Anglię, Japo­
nię, RFN i Francję. Wśród krajów 
RWPG - przy pomocy radzieckiej -
NRD od lat przetapia gąbkę tytanową 
i wykonuje półwyroby przetwarzane 
następnie na konstrukcje przemysłowe. 
Czechosłowacja, Bułgaria i Rumunia 
wdrażają tytan do przemysłu. W Pols­
ce sprawa ta znajduje się obecnie w 
centrum zainteresowania władz, a ce­
lem działania jest konieczność szybkie­
go odrobienia opóźnienia. 

Własności tytanu 

Własności mechaniczne tytanu zale­
żą od jego składu chemicznego, ilości 
zanieczyszczeń, struktury oraz od­
kształcenia plastycznego. W tablicy 1 
porównano własności mechaniczne ty­
tanu i jego stopów z innymi metalami, 
a na rys. 1 przedstawiono przykład mi­
krostruktury stopu tytanu. 

W praktyce przemysłowej stosuje się 
coraz częściej stopy tytanu charakte­
ryzujące się przede wszystkim podwyż­
szoną w stosunku do tytanu wytrzy­
małością. Niektóre z nich przewyższaj4 
wytrzymałością trzykrotnie stal wę­
glową, a odpornością korozyjną dorów­
nują lub przewyższają wysokostopo­
we stale i stopy kwasoodporne. 

Odpowiednia obróbka cieplna okreś­
lonych stopów tytanu umożliwia otrzy­
manie wytrzymałości na rozciąganie w 
granicach 200 daN/1111112 w temperatu­
rze 20°C, około 80 daN/mm2 w tem­
peraturze 500°C i około 160 daN/mm2 
w temperaturze -196°C;  przy zacho­
waniu jednocześnie wysokiej udarności. 

Wprowadzenie dodatków stopowych 
do tytanu wpływa na temperaturę 
przemiany alotropowej, przy czym Al, Sn 
!. Zn stabilizują Tia, zaś Mn, Mo, V, W 
i Fe stabilizują Ti�. Cyrkon i hafń u ­
macniają tytan, mało wpływają na 
temperaturę przemian, rozpuszczają się 
w obu odmianach alotropowych. Wpro­
wadzenie pierwiastków stabilizujących, 
fazę f3 sprzyja podwyższaniu wytrzy­
małości i twardości stopu. Na rys. 2 
przedstawiono wpływ niektórych skład­
ników stopowych na wytrzymałość ty­
tanu. 

Ze względu na strukturę w tempera­
turze otoczenia rozróżnia się stopy ty­
tanu: jednofazowe (a lub [3) oraz dwu­
fazowe (a + [3). Stopy jednofazowe nie 
są obrabialne cieplnie, natomiast dwu­
fazowe mogą być utwardzane dysper­
syjnie w celu polepszenia własności 
mechanicznych. 

Najszersze zastosowanie znajduje ty­
tan a o czystości 99,0-;--99,5%, zawiera­
jący C, O, N, H, Fe i Si w postaci 

TABLICA J .  Porówna.nie własności mechanicznych 
t ytanu i Jego stopów z innymi metalami 

Uetal 

Tytan techniczny 
(nT 1 ) 

Stoi) Ti z Al, �ro. Si 
(nT8) 

Stop Ti 7. .-\!, Y i Fe 
(131'1 l )  

Durn.lumi1,ium 
Stop Al-�lg 
St.op "1g-:ll·11 
Stal 30IWS.-\ (u!. ciep!-

nic) 

Ti-8.-\1-D[o-1 V 

Ti-13Y-11Cr-3Al 

Rm 
W)'· 

[kG/ Gęstość trzy-
małość /mm2] y względ• [daN/ [g/cm3] 

/mm21 
na 

lłm/y 

70 4,5 15,5 

105 4.5 23,3 

133 4.5 30.0 - - - --- ---
45 2,7 16,6 
20 2,7 i,4 
29 1 ,  7 1 7, 1  

120 7,8 1 �,3 --- --- ---

112 A =  2 1,S 
= 18% 

182,8 A =  40,6 
=4% 
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Rys. 2 .  Wpływ niektórych pierwiastków 
stooowych na wytrzymałość tytanu 

nietopliwą do spawania tytanu metodą TIG · 
1 :- spawan!e blachy, 2 - podkładka m ie� 
dziana_, 3,4 1 5 - rowki i otwory ctopro­
wadzaJące argon, 6 - płytki dociskowe, 
7 - korpus przyrządu 

zanieczyszczeń, nazywany tytanem 
technicznym. Pozostałe stopy tytanu 
zawierają  różne ilości dodatków sto-­
powych i przeznaczone są do pracy 
w bardzo agresywnych środowiskach 
oraz przy wysokich obciążeniach w 
temperaturach sięgających 6oo0c a 
także W ·  temperaturach bliskich Ó0K. 

Si>awanie tytanu 

Istotną cechą tytanu jest jego wy­
sokie podobieństwo w podwyższonych 
temperaturach i w stanie ciekłym do 
tlenu, azotu i wodoru. W niskich tem­
peraturach na powierzchni tytanu wy­
twarza się ścisła, dobrze przylegająca 
warstewka 'DiO2, zabezpieczająca ma­
teriał przed dalszym utlenianiem. Po 
Rys. J. Schemat przyrządu z podk!adl,ą 
przekroczeniu 500°C tlenki tytanu roz­
puszczają się w metalu, stwarzając w 
ten sposób warunki dalszego utleniania 
powierzchni i nasycenia metalu tlenem. 

Intensywne reakcje azotu z tytanem 
wskutek dużej rozpuszczalności azot­
ków tytanu p owodują nasycenie metalu 
azotem. Rozpuszczalność wodoru w ty-

Rys. 4. Osłona dodatkowa nakładana na 
palnilk ; 1 - palnik (do metody TIG), 2 -
łącze spawane, 3 - podkładka z nadmu­
�hP.m �nrnn11 
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tanie _ma_leje ze _wzrostem temperatury 
- d z1ęk1 reakcJom tworzenia wodor­
ków t?pu TiH - lecz mimo to jest 
znaczm� wyższa niż w stali. Fakty te 
powoduJą! ze we wszystkich procesach 
technologicznych, w których tytan o­
�rze:'-'a się _do  temperatury umożliwia­
Jąc�J dyfuzJę wymienionych gazów (dy­
fuzJa wodoru zaczyna się już w tem­
peraturze > 150°C), należy stosować 
atmosfery ochronne lub próżnię. 

Wysok� aktywność chemiczna tytanu, 
w ?odwyzszonych temperaturach powo­
duJe wprowadzenie do złączy spawa­
nych dużych ilości zanieczyszczeń: tle­
nu,_ azotu, wodoru lub węgla, powo­
duJących znaczną kruchość i porowa­
tość połą�zeń. Niska przewodność ciepl­
na sprzyJa rozrostowi ziarna w strefie 
wpływu ciepła, nagrzanej powyżej 
88�,5°C. Pęknięcia zimne mogą wystą­
P:C po �il�u minutach, a nawet po 
kilku m1es1ącach od zakończenia spa­
wania. 

Doświadczalnie stwierdzono, że mak­
symalna zawartość składników zanie­
czyszczających tytan nie m oże przekro­
czyć: 0,10-,-0,15% 02, 0,03-,-0,05% N2, 

0,15% H2, 0,10% C. Obecność tych za­
nieczyszczeń, których wpływ kumulu­
je się, obniża plastyczność metalu po­
woduje wzrost twardości i wytrz�ma­
łości, staje się zasadniczą przyczyną 
powstawania kruchJści złącza i pęka­
nia na zimno. Tytan i jego stopy uwa­
ża się za dobr;.e spawalne, gdy twar­
dość w złączu nie przekracza 200 HB. 
Orientacyjnie spawalność tytanu tech­
nicznego można określić za pomocą 
tzw. równoważnika chemicznego tlenu 
Oe. 

Na konstrukcje spawane stosuje się 
naju.ęściej stopy u lub u + p. Włas­
ności złącza spawanego zależą także w 
dużej mierze od szybkości chłodzenia. 
W stopach zawierających stabilizatory 
fazy P w warunkach szybkiego chło­
dzenia oprócz trwałej fazy t/3 może po­
j a wić się w wyniku przemiany bezdy­
fuzyjnej krucha i twarda faza w o sie­
ci heksa,gonalnej. Różnica objętości 
faz w i p wywołuje znaczne napręże­
nia wewnętrzne, co prowadzi do pęka­
nia na zimno złączy spawanych, 
zwłaszcza w SWC. 

Krucha faza w może istnieć do tem­
p eratury ok. 500°C;  w wyższych roz­
pada się tworząc stabilną fazę a. Pę­
kaniu na zimno sprzyja także skłon­
ność tytanu i jego stopów do rozrostu 
ziarna, a także wydzielanie się na gra­
nicach ziarn faz międzymetalicznych 
np. TiCr2• Aby zapobiec pękaniu na 
zimno wywołanym przez niekorzystne 
zmiany strukturalne, stosuje się regu­
lowany cykl cieplny spawania, a także 
odpuszczanie lub odprężanie złączy po 
spawaniu. W ten sposób spawalność 
stopów a + P jest ograniczona koniecz­
nością stosowania obróbki cieplnej -
zwłaszcza dla stopów zawierających 
powyżej 3% pierwiastów stabilizują­
cych fazę a. W przypadku stopów B 
niezbędna jest złożona, wielokrotna 
obróbka cieplna. Większość zabiegów 
obróbki cieplnej należy przeprowadzać 
w atmosferze ochronnej. 

Podczas spawania tytanu i jego sto­
pów niezbędne jest stosowanie osłon . 
z gazów obojętnych lub spawanie ty­
tanu w próżni. Optymalnym gazem o­
chronnym w naszych warunkach jest 
argon o czystości ponad 99,95%. Osłona 
gazu obojętnego powinna być tak zre­
alizowana, aby zapewnić dostatecznie 

szczelną i długotrwałą ochronę ciekłe­
go metalu i swe przed szkodliwym 
dzi�łaniem gazów atmosferycznych, 
zar?wno od strony lica jak i grani 
spomy. 

W celu zwiększenia szybkości odpro­
wadzania ciepła stosuje się od strony 
grani podkładki  z materiałów o dużej 
przewodności cieplnej. Podkładki te 
(najczęściej miedziane) odprowadzając 
nadmierne ilości ciepła ze strefy złącza 
ograniczają pochłanianie przez metal 
szkodliwych gazów i zmniejszają moż­
liwość rozrostu ziarna w spoinie. 

Mimo tych trudncści spawanie tyta­
nu technicznego i większości jee10 sto­
pów daje pozytywne wyniki p1;y za­
stosowaniu odpowiednich środków o­
chronnych, do których należą :  

- spawanie w atmosferze ochronnej 
lub w próżni; podczas spawania powin­
na być zapewniona dostatecznie dłu­
gotrwała ochrona ciekłego metalu i 
SWC przed szkodliwym działaniem ga­
zów atmosfery, zarówno od strony lica 
jak i grani; 

- stosowanie podkładek o dobrej 
przewodności cieplnej w celu szybsze­
go odprowadzenia ciepła z nagrzanego 
złącza i zmniejszenia tym samym 
aktywności chemicznej tytanu jego 
skłonności do rozrostu ziarna; 

- projektowanie konstrukcji w spo­
sób zapobiegający powstawaniu nad­
miernej koncentracji naprężeń w złą­
czu, prowadzącej nieuchronnie do 
powstawania pęknięć. 

Żródłem ciepła spawania jest łuk 
elektryczny elektrody nietopliwej lub 
topliwej, oporność elektryczna żużla, 
plazma argonowa lub energia oddana 
wiązki elektronów. 

Na rys. 3 przedstawiono schemat 
przyrządu z podkładką nietopliwą do 
spawania tytanu metodą TIG. 

Urządzenia do spawania tytanu 

Cechą charakterystyczną technik spa­
wania tytanu i jego stopów jest ko­
nieczność budowy specjalnego oprzy­
rządowania w postaci komór z atmos­
ferą ochronną bądź też osłon lokal­
nych, dających szczelną osłonę gazu 
obojętnego chroniącego spoinę i metal 
nagrzany powyżej 400°C. Urzadzenie 
powinno także zapewniać prawidłowy 
docisk spawanych elementów oraz 
szybkie odprowadzanie ciepła z obsza­
ru spoiny. 

Najlepsze warunki zapewnia spawa­
nie w szczelnych komorach wypełnio­
nych argonem. Rozwiązania komór są 
bardzo różnorodne i na ogół dostoso­
wane do wykonywanych w nich części. 
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Rys. 5. Rozkład twardości w złączu z ty­
tanu technicznego w przypadku niedosta­
tecznej osłony-· obszaru spawanego-
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Dzielą się one na typy: 
- komory miękkie, w których at­

mosferę obojętną po umieszczaniu 
przedmiotu uzyskuje się przez wtła­
czanie argonu przez określony czas; 

- komory sztywne, w których po 
załadowaniu części do spawania wy­
twarza się naJp1erw próżnię rzędu 
1 0-1 ...;... 1 0--1 mm Hg, a następnie wy­
pełnia się przestrzeó wnętrza komory 
argonem. 

Przy spawaniu dużych części, nie­
możliwych do spawania w komorach, 
stosuje się specjalne osłony nakładane 
na palnik, do którego doprowadzany 
jest gaz ochronny (rys. 4). Dysze pal­
ników oraz osłony muszą być tak 
skonstruowane, a wydatek gazu tak 
dobrany, aby przepływ gazu obojętne­
go był laminarny. Grań spoiny powin­
na być chronriona przez nietopliwe 
podkładki z oddzielnym nadmuchem 
gazu. 

W praktyce o jakości ochrony gazo­
wej można sądzić już po zewnętrznym 
wyglądzie spoiny. Przy dostatecznej 
ilości i jakości gazu ochronnego spoi­
na ma czystą, lustrzaną powierzchnię, 
ze srebrzystym odcieniem. W przeciw­
nym razie - spoina oraz strefa wpły­
wu ciepła mają barwy nalotowe: błę­
kitną, brązową, szarą i żółtą, które 
charakteryzują stopień zanieczyszcze­
nia powierzchni spoiny. 

Przebieg spawania 
Parametry urządzeń do spawania ty­

tanu i jego stopów są takie same jak 
urządzeń do spawania innych metali. 
W praktyce do spawania tytanu sto­
suje się najczęściej metodę TIG i za­
si lanie łuku konwencjonalnymi źród­
łami prądu stałego lub zmiennego. 

Spawanie elektrodą nietopliwą wszel­
k imi metodami prowadzi się za pomo­
cą elektrod wolframowych torowanych 
lub lantanowanych, prądem stałym z 
biegunem ujemnym na elektrodzie. Wy­
sokość łuku powinna wynosić 1 ,5 ...;... 3 
mm, przy wysunięciu elektrody odpo­
wiadającym podwójnej jej średnicy. 
Orientacyjne warunki spawania ręcz­
nego metodą TIG podano w tabl. 2. 

Przy spawaniu elektrodą topliwą 
(MIG) w osłonie gazów obojętnych wy­
soką jakość złączy uzyskuje się przy 
drobnokroplowym l u b  strumieniowym 
przenoszeniu metalu z elektrody do je­
ziorka. Spawanie prowadzi się drutem 
o średnicy 1,5 lub 2 mm; wylot drutu 
w granicach 20 ...;... 40 mm, zależnie od 
grubości spawanego materiału. 

Przy spawaniu automatycznym łu­
kiem krytym stosowane są w ZSRR 
beztlenowe chlorkowe topniki typu 
AHT. Spawanie pod topnikiem prowa­
dzi się przy niewielkim wylocie elek­
trody i szybkości 50 ...;... 60 m/h. Wylot 
drutu elektrodowego powinien wyno­
si<'.: do 15 mm przy drucie o średnicy 
2 ...;...  2,5 mm, dla drutów o średnicy 3 -ć­
...;... 4 mm w granicach 20 ...;... 25 mm, a 
przy średnicy 5 mm - około 30 mm. 

Elektrożużlowe spawanie tytanu pro­
wadzi się prądem zmiennym, przy uży­
ciu topnika AHT-2. W celu dodatko­
wego zabezpieczenia powierzchni je­
ziorka roztopionego metalu stosuje się 
osłonę argonową. Ten rodzaj spawania 
jest j°ednym z najnowocześniej­
szych sposobów łączenia tytanu i 
stosowany jest do  ekonomicznego łą­
czenia elementów o grubości ponad 25 
mm w jednym przejściu. Elektrody do 
spawania elektrożużlowego wykonuje 

TABLICA 2. Para.me ry ręczn ego spawania w osłonic argonu metoclą TIG „ 

Grubośe Śl't'lllliCt:L :;rcduica Prąd 
rnetal1 1  elektrody drul n spa.wania. 

wolfram. 
fmm] [mm) [mm l I [k l 

25-60 0,5-1,0 1 ,5--2 O 1 ,0-1, 5  
1 , 5-2,0 60-80 1 ,-!  1,5--2 O 

80-100 :!,O 2:0-2 5 1,5-2,0 
1,5-3,0 120-ltlO 3,0 2,5-3 O 
l.,5-3,0 120--HiO -!,O 2,5-3,0 

2,5-3,0 1 ,5-3,0 1-10-180 G,O 
1 ()0-180 8,0-10,0 2,5-3,0 2.0-3,0 
180-220 12,0 3,0 4,0 3 4 
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Rys. 6. Rozkład twardości w poprawnym złączu z tytanu technicznego 

się w postaci prostokątnych płyt odpo­
wiedniej grubości, wykonanych z tyta­
nu tego samego gatunku co materiał 
spawan� 

Określanie poprawnosc1 wykonarna 
połączeń i ich własnośc i  użytkowych 
przeprowadza się za pomocą badań nie­
niszczących i niszczących. Badarna 
własności mechanicznych złączy prób­
nych wykonuje się podobnie jak dla 
innych metali, zaś próbą podstawową 
jest zginanie złącza,  a dodatkowym 
wskaźnikiem - rozkład twardości w 
prz-ekroju poprzecznym złącza (rys. 5 
li 6). 

Badania makroskopowe wskazują na 
przebieg cieplnych i metalurgicznych 
procesów spawania, zależnych od meto­
dy i stosowanych parametrów, oraz u­
możliwiają ocenę poprawności wykona­
nia połączenia. 

Badania mikrostruktu ry złączy z ty­
tanu mają na celu obok u ja wnienia o­
becności ewentualnych wad wewnętrz­
nych i szkodliwych wodorków tytanu 
TiH - wykazanie charakteru i i lościo­
wego udziału poszczególnych faz struk­
turalnych. 

Osobną grupę badań własności zwią­
zanych z charakterem pracy złącza z 
tytanu stanowią próby pełzania oraz 
badania odporności obszaru złącza n a  
korozję. 

Spawanie tytanu ze stalą 

W praktyce przemysłowej występuje 
najczęściej konieczność łaczenia tyta­
nu ze stalą, zarówno w pr�ypadku ;pa­
wania blach platerowanych tytanem i 
łączenia wykładzin tytanowych ze sta­
lowym podłożem, jak i w przypadku 
ł�czenia części wykonanych z tytanu i 
stali. Stosowanie spawanych konstruk­
cji z tytanu i stali pozwala obniżyć 
masę konstrukcji,  a także zmniejszyć 
zużycie tytanu. 

30 
1-Jok Tadka Ti 
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R ys. 7. Przy kład rozwiązania złącza spa­
wanego stali platerowanej tytanem 

Jak wynika z układu równowagi � ' ­
-Fe, rozpuszczalność żelaza w tyt ,me 
a jest minim.1lna i ,v tem peraturz po­
kojowej wynosi 0.05 --:-- 0.1 %. Przy za­
wartości powyżej 0 . 1  °o Fe powstają w 
stopie związki międzymetaliczne TiFe 
oraz TiFe2• Obecność związków mię­
dzymetalicznych w stopie znacznie pod­
nosi wytrz:vmalość złącza,  a le obniża 
jego plastyczność. 

Przy łukow�··m spawaniu tytanu ze 
stalą nie można otrzymać złączy z za­
wartością żelaza w granicach jego roz­
p u szczalności w tytanie. Dlatego przy 
bezpośrednim połączeniu tyt anu ze sta­
lą  złącza spawane Sc\ kruche i popę . 
kane. Zadanie komplikuje się jeszc :l 
bardziej przy spawaniu tytanu ze sta­
lami au steniczn ,·mi chromowo-niklo­
wymi. vV tym przypadku tworzą się 
złożone zwi ,1zki mi(;dzymetaliczne t ła­
nu z żelazem. ch romem i n iklem, które 
'N jeszcze większc·n s topniu niż przy 
spawaniu tytanu ze stalą węglową 
Z\ViększaJą kruchość zt-1cza. W celu u­
nikn ięci a tworzeni<1 ię 7.wiązków m ię­
dzc·metalicznc·ch i otrzq11ania dosta­
tecznie plastc·cznego zl:-icLa t _vt an-stal .  
na le?.y wykluczyć rnic�zanie się obu 
roztopionc·ch metali podczas spawania. 
Nie dopuszcza się do powstawania i 

Dokończe nie na str. 32 
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l\Igr JF.RZY OSIŃSK I 

Dnia 19 pahlzi en 1 i k a  1 977 rnku m i nęło :iO lal od powsta­
nia pierwszev:o w Polsce sportowego k l ubu lotniczego. Był 
1 1 im Aero k lub J\k <1demick i  w W arsz<1wie  - protoplasta 

"dziesiejszego Aerok lubu Wars1.;1 wsk i ego. 
'.� Błędem b_v łoby m 1 1 i crna1 1 ic ,  ż.e od lcg_o czasu datuje s ię  
rozwÓJ sportu lo ln 1c1.e.E:o w naszym k r, 1 Ju .  P i erwsze zawo-

'.'c1y lotnicze ( lot  o k ręż1 1 .,· dookoła Polsk i )  z udziałem lotn i ­
ków wojskowycl 1  odb.d .,· s i ę  pi ęt: l a l  wcześn iej .  J u ż  w la­
lach 1924-,- l !l2:i po !se:-· lol n ic .v wojskowi wykonywali udane 
Jo ty  iml>· \\· id u a l 1 1 e  i grupowe po Europ ie ,  a w 1 926 r .  ka­
pi tan Bolesł a w  O r l i 1·1sk i wsławi ł  i 1 n i ę  Polski  brawurowym 
lotem 7. Wa rszawy do Tok io.  A e ro k lub Po l sk i , jako stowa­
rzyszen ie m ccc1 1asów loln ictwa,  wywodz i  s ię  z roku 1 9 1 9. 
Jednak powsl,1 1 1 i e  p ierwszego , .aeroklubu latającego' '  j est 
wielk im wyd<1 1"1.e 1 1 iem w d ziejach nnszego lotnictwa. Od tej 
chwi l i  slrnci lo  ono swój wąsk i ,  ekskluzyw11y charakter 
wojskowy sl<1 j ą c  się dostępne także d la osób cywi lnych,  
a przede wszyst k i m  d b  m łodzieży. 

Orga11 i zatorem p i enNs:�cgo aerok lubu była lotn i cza mło­
dzież akadem ick ,1 W,irszawy. Skupiała  s ię  ona  WÓ\vczas w 
dwóch ośrod k ;1 c! t : przy rcdnkcj i  M łodego Lotn ika  ( z  k tó­
rego w 1 930 r. powsl<1 l a  S k rzyd la t a  Po lska)  oraz w Sekc j i  
Lotniczej K ol[) M cc!t a 1 1 i ków Sludc 1 1 lów Poli techn i k i  War­
szawsk iej ,  7. k t órej w y wod z i l i  s ię  konstruktorzy sławnych 
samolotów RWD. Ośrodk i  te  śc iśle ze sobą współpraco­
wały. Znm ia r  ulworzc11 i a  studenck iego k lubu lotniczego 
powstał w red a k c j i  M łodego Lotn i k a  jeszcze w 1 926 r., lecz 
wówcz;is k lub  n i c  m i a ł  widoków na s1.ybk ie  rozpoczęcie la­
tania. A o lo przec ież chodziło. Szanse te pojawi ł y  się do­
piero na jesie n i  1 927 r . , k iedy wojsko przeznaczyło na złom 
stare, francusk i e  samoloty typu Caudron G -3. In i cjatorzy 
aeroklubu uzyskal i  zgodę władz wojskowych na przeka­
zanie tego sprzętu tworzącemu s ię k l ubowi d o  szk olen i a  
akademików. Wraz z trzem a 1 1adaj ącymi s ię  do remontu 
samolotami studenc i  otrzym a l i  od wojska d u żo części  za­
pasowych, skrawek lotn iska M o kotowski ego oraz stary,  
brezentowy hangar przenośny.  L i ga Obrony Powietrznej 
Parislwa przy7.nała klubowi subsyd ium n a  szkolenie. Z tym 
majątkiem k l u b  rozpoczął swą lotn i czą dz iałalność. 

Okres jesienno-z imowy 1927/1 928 wypełn i ły prace orga­
niwcvj n e  i zagospodarowywanie  „aerodromu "  - jak nazy­
wano· wówc-ws część lotniska pod zabudową. W ciągu zaled­
wie paru tygod 1 1 i  w :-,-równano teren, wysypano go żużlem, 
zmonto,va1 10  h angar i ustawiono p ierwszy „budynek". Była 
nim skrz .,· n i a  po samolocie Polez 7. wyciętymi otwora m i_ na 
okna. Naslc;pn y m ,  j u ż  bardziej wygod nym pom 1eszczernem 
był stary wago 1 1  k olejowy.  Zimą życie k lubowe skup1a�o 
się \\" i 1 1 v m .  n iewiele wic;kszym pom ie_s7.czen i u  - bufecie 
C_\'\v i l 1 1cgo po r · l u l o l 1 1 i C?.ego. Wszystk i e  p ra ce t�reno w� 
i montażowe ,,._,· k o n a l i  członkowie k lubu.  Przysz l i  p 1 loc1 

f{ys. 1. Pierwszy samolot Sekcj i Lotniczej ,J n-2 konstrukcji J .  Drze­
yieckicgo 

�lys. 2. Samnl ot PS-1 konstrukcJl S .  Praussa 
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pomaga l i  rów1 1 ież przy remo1 1c ic  s ," "0101.ów,  prowad1.0 1 1 >·m 
przez członków Klubu z Sekc j i  Lot11 iczcj. 

L iczący 1 0  u czniów p ierwszy turnus . ,szkol,· p i lotów 
A AW" rozpoc7.,1 ł loty w czerwcu 1 928 r .  K ierown ictwo 
szkoły objql członek K lubu ,Jerzy Wid awsk i ,  p i lo l  doświad­
cza lny  PZL. Po 1 1 i m  szkolen iem k ierowa ! pi lot wyszkolony 
.i u ż  w AAW inż. Witold Rychter. 

W latach 1 928-:- 1 929 po wyszkole1 1 i u  p ierwszych 20 pi lo­
tów pnychoclzi ko lej na dz ia ła l 11oś(: sporlow:1. Dzięk i współ­
pracy z Sckcj;1 Lotn iczą Studentów Pul i tcch 1 1 i k i  (której 
członkowie Jerzy Dąbrowsk i ,  Jerzy Drzewieck i ,  Sla 1 1 i slaw 
Wigura i Stan i sław Tioga lsk i  k onstruują w tym czasie 
p i erwsze swoje samoloty sportowe) już w 1 929 r. odbywa 
się na RWD-2 w barwach K lubu p ierwszy rajd dookoła 

Rys. 3. RWD-2 konstrukcji Rogalskiego, Wigury i Drzewieck iego 

Europy wykonany przez por. I l .  Żwirkę i slude1 1 ln Stan is­
ława Wigu rę. Poprzedza go Jot okrężny po Polsce p i lotów 
Klubu - studentów Jerzego Drzewieckiego i Jerzego Wę-• 
drychowskiego. Por. Żwirko, of icer łącrn i kowy w AAW, 
ustanawia na RWD-2 p ierwszy rekord międzynarodowy. 

W tym okresie bujnie  kwitn ie życie k lubowe, k tóremu 
przewodn iczy profesor Akadem i i  Sztuk P ięknych Tadeusz 
Pruszkowski ,  jeden z p ierwszych „seniorów" wyszkolonych 
w Klubie. Aeroklub Akadem icki  w Warszawie wprowadza 
wiele oryginalnych zwyczajów i uroczystości , m . in .  słynne 
,,pasowanie rycerzy k nypla" z namaszczaniem o l iwą, przy­
s ięgą na  korkociąg i nadawaniem herbów. Zwyczaje le 

. przejmują  inne  k luby a kademick ie. 
W album ie  5 lat lnt nictwa sportowego w Polsce W>'da­

nym w 1 933 r .  przez Aerok lub Rzeczypospol i tej Polskiej 
z�aj dujemy następującą charakterystykę p ierwszych lat 
dz ia łalności  Aerok lubu Akademickiego w Warszawie :  
„Pierwsza linia" ujawniła niezwulde walor!J: nie . czcze t ylko 
umiłowanie idei lecz wiarę we własne sity oraz instynkt ow­
ny zmysł organi�acyjny. Nie· uległa scept ycvzmowi o t ocze :i ia . 
a zaraziła go swym niespożyty m  en t uzJazmem. U t usiqc­
kro t nila każdą zdob ycz, potrafiła wzb1tclzić zaufanie clla 
swego radosnego instynktu. . . . w kotku roku 1 929 Aerok lub Akadem 1ck1 w \Varszaw1e 
l i czył 2 1 1  członków, w tym 44 p i lotów. 

Rzucone przez redakcję M łodego Lotn ika  hasło , .Akade­
micy ,  na lot n isko ! "  podejmuj ;] rów_n ież inne ośrod k i_ sł�: denck ie. 20 stycznia 1 928 r.  powstaJe AA w K1 akow1e.  2 ,  
lutego tegoż roku A A  we Lwowie, a następn ie  w W1 l 1 1 1 e .  
w Poznan iu  i w Gdat'lsku (wśród studc11tów Polaków w 
Pol i techn i ce Gdat'lskiej). W 1 929 r. z in icjatywy A A  W two-· 
rzy się Związek Aeroklubów Akademickich ,  który przej ­
muje  t roskę o zapewnienie środków fin;,nsowych oraz k ie­
ruje pracq szkolen iową klubów. 

Wobec rosnącej l iczby zgłaszaj,Jc:-·ch się kancl.Ydatów do 
k lubu spoza terenu akademick iego. AA W zmie 1 1 i , 1  I . slyc7.­
n i a  1 9 3 1  r. nazwę na  Aeroklub Warszawsk i ,  sla ,1 , Jc s ię  !< łu-
bem regiona ln,•m dostępnym dla  ws7.yslk ich.  

w tej postaci ,  jako pierw�z:v 1. nas,:vch ;1ero k l u how do­
czeka! się 50-lecia.  

* 

O d  redakcj i :  Jerzv Osi 1·1 sk i  w latach l fl27 -ć- l 929 IJ.d pre­
zesem Akadem ie.kiego J\crokl ubu \Varsz ; l \vsk icgo, w lal ach 
1 947--,- 1 949 prezesem Aerok lubu Wars1.awsk icgo, od 1 92'1 do 
1 930 r. redaktorem Młodego Lotn ika ,  od 1 930 do  1 939 r. re­
daktorem Sk rzyd l ;1 lc.i Po lsk i .  ;i od 1 973  r. . ics1. prc'1.cscm 
Warszawsk iego Klubu Seniorów L()t 1 1 i ct,v,1 .  



DZIEJ O W POLSKIEJ TECHNIKI LOTNICZEJ 

•ws.33 Wyżeł � 
l 1ł'l1si_l1lłikur,vy llo 

11ie1·,vszy 11olsl�i 
szkole11ia załóg 

sa1n1olot 

molot PWS-33 Wyżeł był nowoczesnym samolotem do 
mienia załóg dwusilnikowych samolotów bombowych. Zo­
ll on zbudowany w 1938 r. w związku z wprowadzeniem 

użycia w polskim lotnictwie samolotów bombowych Loś. 
yżcł miał wicie i nteresujących rozwiązań k onstrukcyj­
ch, m. in. lotki krokodylowe i krycie kadłuba sklejką 
mkrzywiznową. Opisano dzieje rozwoju i k onstrukcję sa­
ilotu. 

i erwsze loty na protot ypie samolotu Łoś w 1936 r. wy­
r,,:ał_v ,  iż p i lotaż nowoczcsnego szybkiego d wusi ln ikowego 
lnoplata z chowanym podwoziem dość poważnie różni się 
p i lotażu dwupłatowych samolotów Potez-25 i Breguet-19, 

nawet trójsilnikowych górnopłatów Fokker F-VI I/3m u ­
wanych przez nasze lotnictwo. Podobny problem wystą-

w tym okresie w lot n ictwie na całym świecie.  Powstała 
wczas koncepcja użycia lekkich samolotów dwusi ln iko­
ch do szkolen ia  załóg samolotów wielos i ln ikowych. Po­
ttkowo dostosowano do tego celu małe samoloty pasa­
skie. Jako pierwsze powstały odmiany treningowe lek­
h samolotów pasażerskich angielskich Oxford w 1937 r. 
\nson w 1 939 r. oraz francusk iego Caudron Goeland w 
8 r. W innych kraj ach później zaczGto budować taki e  
noloty, np. w U S A  w 1940 r .  Cessna UC-78 Bobcat, w 
nn w 1942 r. .Jak-6 i w Niemczech w 1 942 r. S iebel 
201D. Polska była p ierwszym krajem, w którym zbu-
1vano samolot dwusi lnikowy specjaln i e  do szkoleni a  za-

I. Pierwszy prototyp Wyżla na Okęciu w 1938 r. 

�- Wyżeł z przodu 

' 3. W yżeł 3/4 orl tylu 

l\l g r  inż. t\ N l HlZ E.J G L A S S  

Budowę tak iego samolotu u 1 1 a s  postanowio l lo  powierz,·(· 
Podlaskiej  Wytwór n i  Samolotów w Białej Pod lask iej , gdy ż  
samolot m i a ł  m ieć drewnianą konstrukcję, a wyl\\·6r1 1 i a  
była w t e j  dz iedzin ie  wyspecjal izowana. Pon ieważ samolot  
m iał służyć do szkolenia  załóg d l a  Łosia i W i l k a  lub  Lam­
parta - lotnictwo wojskowe, k tóre zama\\· i a l o  sam o l o l , 
zdecydowało, i ż  m a  by(: on aerod�·namiczn ie  podob 1 1y  d o  
Łosia. Dlatego jako punkt wyjśc ia  przy pro_iekcie Wy?. l a  
obrano  geometrię i w y n i k i  t unelowych bada11 aerot1�· 1 1 a ­
m icznych Łosia .  W związku z zależnośc i ;i wytwó r n i  PWS 
od wytwór n i  płatowców PZL - ta ost a t n ia s ł u ż .da 1·ad:1  
biuru konstrukcyj nemu PWS. Do n :1 rc:d u  s;:imolotu wy­
brano s i ln ik i  PZlnż  M ajor po 95  kW ( 1 30 K M ), produ ko­
wane w kraju do samolotu n WD-1 3. 

Projekt wstępny samolotu PWS-33 W y że ł ,  pu.cznaczo­
nego do  przeszkalania  p i lotów na  samolol v d\\' u s i l 1 1 ikO\\'C z 
chowanym podwoziem oraz d o  t rel l i l l g u  1 1 a \\· i ga c y j 1 1cgo 
i bombowego załóg - opracował dr .  i l l?  .. Franci szek l\1 i s z l :1 l  
z PZL (Pai1stwowych Zakładów Lol n i czvch 1 1 a  Okcc i u - P a ­
luchu). Konstruktorem k ierującym pracami n ad sa ,;1o lolem 
został inż. Wacław Czerw i 11ski  z PWS. T nż. W. Czcrwii1ski 
był znanym konstruktorem szvbO\\'CO\\·vm.  W l \·m czasie 
u żywano wiele j ego szybo\vCÓ\;, szko l 1 1 ;·ch C \\' - 1· 1 I i CWJ 
oraz wyczynowych CW-5 bis ,  zaś ost a t n i ą  w 1 036 r. jego 
konstrukcją była Salamandra.  Prncę w P\\·s ro1pocza l na 
przełomi e  1 936 i 1 937 r. 

Projekt konstrukcyjny opracowal i  i nż .  W. CzCT\\· i 1·1 sk i  
i inż. Zygmunt .Jabłoński .  Kon s u l ta ntem był d r  i nż. F .  Misz­
tal. W pracach konstrukcyjnych bral i  udział inż. Stanis­
ław Lassota, inż. Rom a n  Sznee, techn . .Józef Nicspał ,  techn. 
Adam Hadrawa, tech n .  TT odacki  i i n n i .  Z i m i ą  1937/38 r. 
została wykonana mak ieta  samolotu,  na  k tórej zbncl a n o  
wygodę k a b i n y  i widocznoś(: z samolotu .  M a l : i c l a  ;·.os a ł a  
zaakceptowana pr7.e7. Dowództ\\'o Ln ln i c l \\·:i. Pon i c•1•: : i ż  k o 1 1 -
str_uk.cJa kadłuba był a  półskorupo\\' a ,  a \\'y l w 6 rn i a  n i c  m ia ł a  
dosw1adczenia w obl icza n i u  tego rod1.a ju  kn 1 1 �  ru k cj i  _ 
skorzystano z pomocy PZL, gdzie opr:1co11·a 1 1 0 j u ;i. k i lka  
sam_olotów metalowych o tak iej  ko 1 1 s t 1· u kcj i .  or: 1 7. konsul­
t
t
acJt  i n ż. J .  Nowi i'lskiego z l l l s t _,· l u lu Tcch n i c: 1 1 c t'.<J Lnln ic-
wa. 

W okresie od gru d n i a  1 937 , · .  do m:1 rca HJ : i :� r. L\I u pa pracown i ków biura kons tn1 k cy j ncgo l ' \\'S \':_,· 1 : " 1 1 ; 1 h  w PZL_ na Pa luchu pod k ieru n k iem d i·. i 1 1 ż. r-. l\1 1 s7. t ;1 J ;1 n l J I L ­cz�1 � samolotu_ i część doku in c n l a cj i  r _,· �un l :owcj .  
yzeł  by( _  p ierwszym po l sk i m  s ;m1ololcm d1  e1\·1 1 i a n ym o konstrukcJ1  skorupowe_j .  l n ten:-su j ;ic_,·m ro„ 11· i ;) l a n icm �a­stoso�anym na . sam�loc1e było k 1· .n· ip k ;i d ł 1 1 ba a r k uszami sk�eJk1 wy�ukleJ,  a me płask i ej .  I< 1 z _1·11· i 1. r i v  ;ąJ : 1 1 �1. _,· zns la łv  (przez specJalnie zatrudn ionego w t _,·m celu pr; cz w d \\'ór'­ll lę n:at�matyk_a) _ tak obl i czone, by a r k u s;:c w ; ;J icżn�ści  od 

�topn�a 1 c_h zg1ęc 1 a  mogły s łużyć zarówno do  pokn- c i a  bo -
�w Jak 1 grzbietu kadłuba. Sklejkę o wym;iganych k n\· ­w1znach wykonała fabryka sk le jk i  Bracia K o nopaccy ·\v 

, '<{_�� 

� '��;f -: '•--n 

Widoczne okien ko \V spodzie p rz odu k ;i d ł u h.1 
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ostach. Dwuk1:7-ywiznowc pokrycie było S7.tywne i glad­
c. co było waznc, ze �vzględu na wytrzyma łość i acrody­
nn ikę. l'oclobny rodzaJ pokryc1;1 dwukrzyw iznowego, lecz 
biachy, został 10 lat µMniej opatentowany w w. Brytan i i  
z:.istosowany w 1957 r .  na  prototypie samolotu pasażers­
eto Accountanl. 
Ju1 1yrn ciekawym roz\Yiązan i em konstrukcyj nym były 
apy krokodylowe zastosowane 1 1 a  lo tkach i na k lapach 
1yklych. 
Pon ieważ samolot m i ał  również sluż.Yć do szkolenia p i lo­
Ił do samolotów myśl iwsko-bombowych Wi lk  lub Lam­
rt - został dostosowany do bombardowan ia  z lotu nur­
wego. W podłodze kabiny pi lota otrzyma! ok ienko dla 
1twienia obserwacj i  celu podczas lotu nurkowego. Ogra­
:zenie prędkości 11urkov,;a 1 1 i a  uzyskiwano przez otwarcie 
1p krokody lowych, k t óre wy twarzając opór odgrywały 
ę hamulców aerodynam icznych. 
ntcresujqcym był system chowania podwozia .  Koło było 
i;iganc niem a l  p ionowo w górę. Składały się na to dwa 
1lania. Amorl�·zatory zakoi'1czo11e były wciągn ik i em ;  w 
niku ich włączen ia  golenie skracały s ię  do m i n imum. 
rndto górna część podwozia wykonanc1. w postaci odlewu. 
ocowana po dźwigara płata i łoża s i lnika, składała się 
zawiasie - skracaj4c wysokość podwozia. Oś kola po 
ągnięciu opierała się o gniazda, pozwalając na toczenie 
kół przy lądowan iu  ze schowanym podwoziem. 

v 1938 r. PWS wybudował dwa prototypy samolotu PWS-
Wyżel. Lałem 1938  r. płatowiec przeszedł próby sta­

•.ne. Pierwszy prototyp został oblatany przez Stanisława 
bkę na lotn isku fabrycmym w B ia łej Podlaskiej na  
clomie s ierpn i a  i wrześn ia  1 939 r .  W grudniu 1 938 r .  
·wszy prototyp Wyżla został wystawiony na XVI M ię­
parocłowym Salonie Lotniczym w Paryżu (pod ozna-
1iem PZ L Wy;i,.el), wzbudzając duże za in teresowanie po-
1em konstrukcj i .  Drugi prototyp zosta ł oblatany w kor'1-
;lycwia 1939 r. M iał  on zmodyf ikowane osłony s i lników 
pclatkowe usztywnienie konstrukcj i  podwozia. Na po­
lku 1939 r.  drugi prototyp Wyżla został przekazany do 
> w Instytuc ie Technicznym Lotnictwa w Warszawie. 
olot dopuszczony był do akrobacj i ,  k tórą dobrze wy­
'wał. 

ko 1·1cu 1 938 r. pod kierunk iem inż. M. Rosnowsk iego 
ocz.ęlo w PWS przygotowanie dokumentacj i do pro­
�j i seryj nej Wyżla. W 1939 r. wytwórnia czyn i ła przy-

t
vania do uruchom ien ia produkcj i  seryjnej tego samo­
Przewidy\vano zbuclow,rnie w pi erwszej ser i i  50 sztuk. 

�•sze samoloty seryjne  mogły być gotowe w pierwszej 
I\V ie 1 9 -10 r. 

p ierwszych dn iach wojny we wrześn iu  1 939 r. jeden 
)typ Wyżla splonql  zbombardowany przez lotnictwo 
1 ieck ic w wytwórn i. Prototyp znajdujący s ię  w pró-

w ! TL w Warszawie  został zdobyty przez Niemców 
iacznie uszkodzony i zosta ł  zabrani· do Muzeum Lot­
\'a \\' I3cr l i n ic,  gdzie został wystawiony z błędnym pod­
n PZL Wi lk. 
f·żcl był pi erwszym polskim dwusi lni kowym s::imolo­
tre1 1 i 1 1gowym. Była  lo w peł n i  udana konstrukcja. 

Hrukcja 

,umteJscowy, rlwus t l 11 1 k owy samolot tren ingowy (do 
fzkalania za łóg na s,1moloty bombowe i nurkujące) 
·n i ancj konstrukcj i  o uk ładz ie ,volnonośnego dolno-
1. 
1dlub o przekroj u  el iplyc1.nyrn

'. 
drewni any, pólskorupo­

kryt_Y sklej ką brzozową bak1el i tową Nos kadłuba I za­
zenie ty lu - z blachy duralowej. Kabina kryla z od­
mymi do ty lu  czę�c iami  osłon nad kabinami. Tył ka-
kryty sk lejką. M i ędzy kabi nam i wzmocniona przeciw­

'.ażowa wręga k adł uba. Przedn i a  kab ina  ucznia, tylna 
1 struktora. Sterow nice podwój ne. Obie kabiny wypo­
c w komplet przyrządów pokładowych,  tylko nielicznE: 

-zady .umieszczone w przedniej kab inie, a dobrze wi­
, ie • ;, tylnej. W dole przodu kadłuba - okienko dla 
1·�enia bombardowania z lotu .nurkowego. W przodzie 
.1ba re( )cktor sygna l izacyjny i reflektor do lądowania. 
lacja elektryczna zas i la na prądn icą 300 W napędzaną 

s i l n ik. 
l \vozie dwugoleniowe z amortyzatorami olcjowo-po­
'7.nymi PZL, chowane pneumatyczn i e  w go1 1clole s i l n i ­
�- Kola niskociśn ien iowe, po  schownniu wystajqce do 
lvy z gondoli .  W go1 1doh1ch za pomies7.czeniem na pod­
e - bagażnik. Płoza ogonowa stalowa, z metalowym 
vikiem i z amortvzatorem o lejowo-powietrznym. 
11t  trape7.0\Vy _ z . eliplycz11y';1i . kor1cówkami,  drewniany 
r,1elo11y, dwuclzw1garowy (dzw1ga1 y sin zynkowe), kryty 

1 Q7 7  n r  1 9  

Rys. 5 .  W yicl od spoc.l u. Widoczne k rokodylowe lotki  i k lapy 

Rys.  6. W yżeł na Salonie  Paryskim w 1938 r .  

Rys. 7. D rugi prototyp Wyżła  w próbach w !TL w marcu 1939 r .  
Podwozie zm octyfi kowane 

Rys.  8 .  Uszkodzony Wyżeł we wrześ n i u  1939 r. , z sza chownicami 
zerwanymi J a ko trofeum 

l�r 

��, ,  � 

,. ' 

Rys. 9. Konst rukcj a  Jo�k\ krokodylowej klapy krokodylowej 

.11 



nys. 10 .  K"b inn  

Rys. 1 2 .  Konstrukcjn podwozin 

· r.  11  r. nnclnl.-i s i lnikowa ze schowanym podwoziem 

i o masie 1 50 kg każdy. Loża s i ln ików spawane z rur sta­
lowych. Osłony s i ln ików z blachy duralowej. Śmig la  dwu­
łopatowe, d rewniane, stale. Dwa zbior n i k i  o l;:ic1.1 1ej po­
jemnośc i 250 I pal iwa (połączone ze sobą ) w skrz,·dlach, 
mogące zas i lać  każ.dy s i ln ik  n ieza leżn i e. Przelotowe zużycie 
paliwa 56 1/h .  Si ln i k  i i nstal acja pa l i wowa closlosowanc 
do pracy w lol: ie  odwróconym.  

e.ik<l (keson mi r�dzy dźwigarowy kryty grubą sklejką ). 
k ra wqdzi natarcia automatyc1. 1 1e sloty n a  odcinku 

·1. ,· d l a  napn.eciwko Jolek . Sloty blokowane przez zamk­
;cie k l ; 1p. K lapy uruchamiane pneumatyczn ie .  Na kia­
ch i lotkach dodatkowo metalowe kla py krokodylowe. 
lcrzen ic drewniane. wol11011ośne, usterzenie p ionowe pod­
• .i nc. Statccmi k i  kryte sklej l«:i , stery - płótnem. Dźwi­
ry sterów z rury stalowej. Prof i l  u sterzenia poziomego 
ierowany wypukłością do dołu ,  prnfil us terzeń ,p iono­
:ch - sk ierowany w y puk lości,1 w stronę  k laduba. Stery 
�ru 1 1ku  wychylane t:-·lko w stronę kad łuba.  N a  sterze 
·sokości k lapk i  wyważająca-odciążające. Na sterach k ie­
n k u  k l ;1 pk i  odc i,Jż.ające. 

M a  I o w a n i e. Samolot od . góry malowany był n a  zie­
lono-oliwkowo, a od dołu na jasnoniebieska. Prototypy po­
czątkowo n i e  nosi ły znaków rozpoznawczych ,  pÓ7.niej otrZ}' ­
ma ły  szachownice. Stery k ierunku m iały m alow:ine na biało 
-- było to obowiązujqcc oznacze n i e  samolotu znajdującego 
się w próbach. 

D i\ N E  T E C I I N I C Z N E  

nozpiętość 
D!ugof;ć 
Wysolrnść 
Powierzchnia  nośnn 
Masa własna 
Masa uży teczn a 
Masa c-a lkowita 
Obciążenie powierzchni 
Obciążenie mocy 
Prędkość maksymalna 

9,W m 
0,91 m 
:i, Sf, m 
12 ,7 mt 
950 kg 
,ir.o kg 

1-110 kg 
U z b r o j e 1 1  i e. W przodzie kadłuba foto-Iem. oraz l 
n. 7 .9  mm wz 36. Celown i k i  przed kabiną .  Dostęp do 
mka k .m .-u z kabiny i z zewnątrz kadłuba. Pod zev,;nętrz­
· m i  czqśc iami  p l ; 1 la - wyrzutn i k i  na 2 bomby 12,5 kg .  
\ pqd i nsta lac j i  uzbrnje? , i a  -- pneumatyczny. 

Prędkość prze lotowa (na l i  - 1 000 m) 
Prędkość min ima lna 

I l i  kg/m' 
7,1 k g/1<\V (:i,I kg/KM) 

3 1 5  km/Il 
2fl0 km/h 

ok . 95 km/h 
ni<. 4,5 m/s 

4500 m 
I) w ;i s i  I n i k i chlnd1nne powietrzem , 4-cyl i ndrowe, 
,:do,ve. I'Z l n ż  Major '1 13 o mocy nom i nalnej 88 kW ( 120 
M)  f Jr'Y :J. 1 00 obr/m i n .  moc,-.- startowej 95 k W  ( 1 30 KM) 

Wznoszenie  
Pułap 
Zasięg 

--- -----·-------- -
11ko 1k:· r 11 ie ::r s/ mny .'!.8 : 
zwoju obszarów d?f t 1 1.yj 1 1 ,·ch stosu­
c w pol ąc1.en iach Ti-sta l warstwy po­
ecin ie  z rnetali w_vkazujących dobrą 
,awal ność 1.arówno w stosunku do 
:i i i  jak i do lylanu oraz stanowi ,1cych 
: u leC1.nq barierę dla wzajem nej dy­
·z .i i  l.danu i źelaw. Należy przy tym 
vrac:1ć uwagę nn od p<Jrność ant_vkoro­
·jn,1 złącza 1. róż11ych materiałów 
1c1.n ie  z przck lad lq), jeżel i spawa na 
>nstruk < 'j ; 1  rn;i pr,1cować w ośrodku  
: res.,· w 1 1  >. m .  
T_d:1 n wykazuje dobr,1 spawalność 
n iewiciu mel,l la m i :  c>-rkonem, n io­
m,  tanta lem,  wanadem, molibdenem 
h; 1fn iem. Najbardiicj p lastyc7.ne złą­
a olrz,·nn1 je siq przy spaw,rn iu  tyta-
1 z cnlrnncm. n iobem i ta 1 1 lalcm. St;i l  

nic spawa s ię  bezpośredn i o  z żad nym 
z wymien ionych metali , z wyjq t k iem 
wanadu.  W ten sposób jedy nym meta­
lem , k tórego można by UZ)T j a ko 
przekładkę prz:-,· spa wa n i u  tytanu ze 
sta lq , jest wanad. Na rys. 7 przedsta­
wiono przykład ronviązania  z łącza spa­
wanego sta l i  platerowanej l_vtanem.  
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Problem der Gefechtseffektivitat einer Anwendung von Erdkarnpf­
Uugzeuge. Auf Grunde der Angaben i.iber Verlusten in di�se: Fl�gzeu­
ge-Klasse zieht der Verfasser Schli.isse i.iber Zweckmass1gke1t der 
wki.inftigen Anwendung von og. Flugzeugen. 

GLASS A. 

l'!:ntwicklung des M-15 Agrarflugzeuges 

Baugeschichte des M-15 Flugzeuges. Es wurde die aviochemische 
Ausri.istung: ihre feste und auswechselbare Baugruppen beschrieben. 

KUCHARSKI J. 

Entwicklung des TFE-731 TL-Triebwerkes 

Bau- und Herstellungsgeschichte des filr Strahlgeschaftsreiseflugzeu­
ge bestimmten TFE-731 Turbofans. Wichtigste technische Daten der  
Triebwerkversionen. 

MORA WSKI J., SMOLICZ T. 

System-Analyse von Sicherbeit in der Luftfahrt (I) 

Abki.irzung des Referates, der am Symposion i.iber die Sicherheit  
in Sport-, Sanitats-, Wirtschafts- und Geschaftsluftfahrt (Wrocław. Fe­
bruar 1977)  gelesen worden war. Logische Grundlagen der Flugsicher­
heitsanalyse. Grundsatzliche, Flugzeuge und Besatzungen betreffende 
Forderungen - aufgrund der britischen zivilen Vorschriften von der 
Luftti.ichtigkeit BCAR. Einige Fragen der Optimierung von der An­
zeigeranordnung auf der Geratetafel. 

RZECZYŃSKI B. 

Flugplatze fiir Kurzstart und - Iandung 

Grundsatzliche Faktoren, die Lokalisation und Bau der Flugplatze 
f.ilr die Flugzeuge der dritten Generation (STOL) begrilnden. Auswah 1-
kriterien des Verkehrsmitte!s und Prognosen der Luftfahrtsentwicklung 
in Polen. 

MIKUŁA J. 

Schweissen von Titan und Titanlegierungen 

Eig�nschaften �er_ Titanlegierungen und Moglichkeiten ihrer Anwend­
ung m gegenwartiger Technik. Methoden und Einrichtungen zum 
Schweissen solcher Stoffe. 

GLASS A. 

PWS-33 Wyżeł - das erste polniscbe zweimotorige Flugzeug flir die Besatzungen-U mschul ung 

PWS-33 Wyżeł war ein modernes Flugzeug filr die Umschulung der Besatzu�gen von den zweimotorigen Kampfflugzeugen. Es wurde 1938 gebaut, 1m Zusammenhang mit der Betriebseinfilhrung von den Kampf­flugzeugen Łoś in die polnische Luftwaffe. Wyżeł hatte viele interes-_nte Konstruktionslosungen, wie zB. die Spreiz-Querruder und die ?fbeplankung aus der doppelgekri.immten Sperrholz. Es wurde die .!.alltwicklungsgeschichte und Konstruktion des Flugzeuges beschrieben. 



WAtsKUW:SlU W.  

PeaKTHBHhie caM0JieTLI Henocpel];CTBeHH0H orHeBoii: D0l];l];epmKH (U, 

Ilpo6JieMa 3qxpeKTl1BH0CTI! 6oeooro np�eHemm IllTYPMOBb!X cai,Me­
TOB H CaMOJieTOB no;zui;epJKKH. Ha OCHOBe norepb caMOJieTOB 3TOrO KJiacca 
aBTOP .n;ae-r Bb!BO,łl;b! no TeMe np11MeHemrn TaKHX caMOJreTOB 8 6y,n;yllJ;eM. 

GLASS A. 

Fa3BHTHe ceJILCKOX03JIHCTBeneoro CaMoJieTa M-15 

Jifcropirn: ITOCTPOHK!1 caMOJieTa M-15. On11caHl1e ceJibCKOX03.HHCTBeHHOi 
annapaTypbI: 3JieMeHTOB Haxo,n;.HllJ;l1XC.H Ha caMOJieTe IlOCTO.HHHO l1 C'be­
MHbIX. 

KUCHARSKI J. 

Pa3BHTHe l];BHraTeJI.11 TFE-731 

Jifcrop11.H noCTPQJl(KH 11 npo,11300,n;crna .n;amiaTeJIR TFE-731 npe.n;Ha3Ha­
'lettttoro ,D;JIH peaKTHBHb!X CJiyJKe6Hb!X Cc·MOJleTOB. OCHOBHble TeXHWiec­
K11e AaHHbie O'!epe,!J,Hb!X BapwaHTOB ,łl;BHraTeJIR. 

MORAWSKI J., SMOLICZ T. 

CHCTeMHLJH aHaJIH3 6eJonaCHOCTH B aBHaqHH (I) 

CoKpa1Qem1e ,!l;OKJia,ll,a, npo'IHTaHHOro Ha Cl1MIT03HyMe no TeMo „BeJo­
nacHOCTb B cnopTl1BHOH, CaHHTapH0H, X03.HJl(CTBeHHOH l1 ,!l;l1Cile'łepcKOH 
am1a!J;Hl1" coCTORBilll1MCR B r. Bpol\JiaB, 24--26 cpeapaJI.H 1977 r .  JlorH­
'lecK11e ITPl1Hl\Hilbl aHaJIH3a 6eJonacHOCTH noJieTa. OCHOBHbIC Tpe6oaa­
mm 0TH0C.HIIJ;HeCR K Texmrn:e H 3KHITa:lKy - Ha 0CHOBe 6pHTaHCKHX 
HOPM JieTttotł ro,n;H0CTii BCAP. HeKOTOphre npo6JieMbI onTHMii3al\Hii pa3-
Mell\eHM yKaJaTeJieJI( Ha npi16opuotł ,!J,OCKe. 

RZECZYŃSKI B. 

Aspo,n;poMLI KOPOTKOfO BJJieTa H DOCaAKH 

OcHOBHbte (paKTOpbI npl1Hl1MaeMbie B OCH0BY peweHiiH o pacn0JI0:>Ke­
HliH J;i IT0CTPQHKe a:ipo,11pOMOB ,ll;JI.H caM0JieTOB TpeTe:A reHepal\iiii (K0pOT­
K0r0 B3JieTa J;i noca,n;KH). Kp11TepJ;1J;1 no,n;6opa TpaHCilOPTHOro cpe,!ICTB8 
11 nporH0'3bl pa3BHTHR aaHal\ł1l1 B I!OJibllie. 

MIKUŁA J. 

CnapKa THTaHa H ero CDJiaBO•B 

CB0HCTBa TiiTaHa l1 ero cnJiaBOB, B03MO:lKHOCTH HX npHMe:HeHHR B co­

BpeMeHHOH TeXHHKe. MeTO,ll;bl caapKH 3TJ;iX MaTeyHaJIOB H npHMeH.HeMOe 

o6opy,n;oBaHHe. 

GLASS A. 

PWS-33 „BbllKCJI" - nepBblH DOJlbCKHH caMoJieT c ABYMJI ,ll;BHraTeJIJIMJ! 
AJI.11 06y11emm SKHDalKeH 

CaM0JieT PWS-33 BbIJKeJI RBJIRJICR COBpeMeHHblM caMOJieTOM ,l1JIH o6y� 

'!eHl1H 3Kl1IlaJKeH ,!(ByXMOTOpHb!X 60M6ap,1111pOBllJ;l1KOB. Bb!JI IIOTpOeH r, 

1938 r B CBR3H c BBe,!(eHHeM B 3KCIIJiyaTaąrno B ITOJ!bCKHX B03,D;yllIHbl:X 

ci1Jiax • 6oM6ap,!iHpOBO'IHhIX caM0JieTOB „Jio-cb". CaMoJieT „BhI2KeJI" 11M�f • eHT�-:. M np '''l1TKH-3aKpbtJIK5 
MH0r0 11HTepeC!-IblX KOH:TpyKTl1BHblX pelll ,m : • ..._" -K Jł'C!>r 
cpI03eJIHJK C o6urnBK011 113 cpa1-1epb1, MMeIOllJ;HH ,ll;OOHHYIO p .,. , 

Oni1caHa HCT0pmI pa3BHTHH 11 KOHCTPYKI.\Hlł caMOJieTa. 



W celu przyspieszenia i ułatwienia prac załadowczo-wy­
ładowczych na samolocie może być ustawiony przenośnik 
i suwnica jednobelkowa. 

Samolot An-26 może być wykorzystywany do przewozu 
ludzi(38-40 osób) do zrzucania spadochroniarzy i do de­
santowania c iężarów, a takż� w wariancie sanitarnym 
do przewozu 24 chorych. 

Dobre dane techniczne i lotne, prosta konstrukcja, bur­
towa mechanizacja prac załadunkowo-rozładunkowych 
i duża przystosowalność do różnego rodzaju przewozów 
zapewniają samolotowi wysoką' rentowność eksploatacji. 

Maksymalna m asa startowa 
Maksymalne obciążenie handlowe 
Prędkość podróżna 
Praktyczny pułap 
Zasięg lotu (ANZ-580 kg): 

z obciążeniem handlowym 5500 kg 
z maksymalnym zapasem paliwa 

Wymiary luku z aładowczego: 
długość 
szerokość 
wysokość progu od ziemi 
Y.ysokość górnej krawędzi od ziemi 

24 OOO kg 
6300 kg 

420-450 km/h 
8000 m 

1060 km 
2400 km 

3,4 m 
2,4 m 

1,4666 m 
3,014 m 

Silniki: dwa turbośmigłowe AI-24WT o mocy startowej 
rzeczywistej po 2820 KM, jeden odrzutowy o ciągu 
800 kG. 

Bardziej szczegółowe informacje możecie otrzymać pod 
adresem: 

Różne warianty załadowań 

. Samolot transportowy 

z burty samochodu 

z ziemi 

wjazd do komory ładunkowej samochodów 
typu Wołga, UAZ-469B .. .  

umożliwia duży luk ładunkowy oryginalnej 
konstrukcji, zakrywany trapem-rampą 

/ I 
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Performance at 4200 kg T-O weig 
Max speed 256 km/h 
C.ruising speed 205 km/ 
Working speed 1 70- 1 85 km/h 
Stal l ing speed ;1 09 km 'h 
Rate of cl imb 5.8 ml 

Service cei l ing 6500 m 
Take-off run 2 75 r·1 

Landmg run 330 • 
Range 52 K 

Manufacturer: 

Wytwórnia Sp•1etu Kom ;t;acyjneon 
PZL Mielec, 
ul. Ludowego Wojslra Polskre!JI) • 
39-301 Mielec, ł'OtAND 
Phone: Mlelct" 70 
Tełlk: 83214 

hoorter. 
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