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Drodzy Czytelnicy!

Tegoroczny drugi numer TLiA rozpoczynamy od wspomnienia postaci tragicznie zmartego pod koniec sierpnia br. pilota woj-
skowego mijr. Macieja ,Slab” Krakowiana. Trzydziestopiecioletni major zakonczyt zycie tak nagle i niespodziewanie, ze do dzi$
trudno sie z tym pogodzi¢. Jego samolot F-16 rozbit sie podczas préb do pokazéw Air Show w Radomiu. Miato to by¢ huczne
Swieto lotnictwa, skonczyto sie odwotaniem catej imprezy i wielkim dramatem dla rodziny majora, a takze catego polskiego
$rodowiska zwigzanego z lotnictwem. Cho¢ dzis, w obliczu tragicznego wypadku, wszyscy mitosnicy awiacji z pewnoscia
styszeli o mjr. ,Slab” Krakowianie, chcemy, by to nazwisko zachowato sie w pamieci czytelnikéw na dtuzej. Dlatego tez $lad
po tym wybitnym pilocie, po$miertnie awansowanym do stopnia podputkownika, zostawiamy na tamach naszego numeru.

W imieniu Redakcji
dr Elzbieta Nazaruk
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej

Samolot z okladki

Jarostaw Pytka

Samolot F8L Falco zostat zaprojektowany przez wtoskiego
konstruktora Stelio Fratiego w roku 1955. £acznie wy-
produkowano 90 egzemplarzy, poczatkowo w zaktadach
Aviamilano, nastepnie w amerykanskiej firmie Aeromere,
a wreszcie u wloskiego producenta Laverda. Drugie zy-
cie samolotu Falco rozpoczeto sie dzieki tytanicznej pracy
amerykanskiego inzyniera Alfreda Scotta, ktéry, tworzac
przedsiebiorstwo Sequoia Aricraft Ltd., podjat sie prze-
konstruowania ptatowca i dostosowania go do wysokich
wymogow, w celu uzyskania certyfikatu ,Experimental”.
Certyfikat ten umozliwia konstruktorom-amatorom bu-
dowe samolotu na podstawie dokumentacji oraz zestawéw
prefabrykowanych. | wtasnie opracowanie kompletnej do-
kumentacji technologicznej, liczacej ponad 300 bardzo do-
ktadnych rysunkéw wykonawczych stato sie opus magnum
Alfreda Scotta. W latach 1982-2014 sprzedano setki kom-
pletéw dokumentacji oraz zestawéw prefabrykowanych, co
zaowocowato powstaniem ponad 100 samolotéw. Falco to
maszyna niezwykta. Dzieki bardzo dobrym wtasnosciom pi-
lotazowym oraz niepowtarzalnemu stylowi, jest okreslany
jako ,Ferrari of the air”. Jednakze powodem, ktéry spra-
wit, Ze Falco trafit na oktadke biezagcego numeru TLIA jest
jego konstrukcja, a $cislej - materiat, z ktérego budowany
jest ptatowiec. Chodzi o drewno, zaréwno w czystej po-
staci - listew $wierka sitkajskiego, jak i prefabrykowanej -
sklejki brzozowej. Od kilkunastu lat styszymy coraz wiecej
na temat ochrony $rodowiska, ekologii, zeroemisyjnosci.
Dotyczy to réwniez lotnictwa, tym bardziej, ze latanie jest
bodaj najbardziej energochtonng forma przemieszczania sie.
O ile typowy samochdd osobowy wymaga napedu o mocy

rzedu 40 kW, to 4-miejscowy samolot potrzebuje co naj-
mniej 120 kW. A jeszcze wieksza moc potrzebna jest do
,2ulotnienia” czteroosobowego $migtowca. Zatem w walce
o czyste niebo poszukuje sie nowych lub modyfikuje istnie-
jace systemy napedowe. Stad coraz $mielsze préby z silni-
kami elektrycznymi, uktadami hybrydowymi lub systemami
rekuperacji. Ale obcigzenie srodowiska nie pochodzi tylko
od spalin powstatych w trakcie lotu. W bilansie ogélnym
nalezy takze uwzgledni¢ zapotrzebowanie energetyczne wy-
nikajace z proceséw wytwérczych. Slad weglowy dotyczy
w duzym stopniu przetwoérstwa metali oraz innych mate-
riatéw konstrukcyjnych. Wtasnie dlatego francuska firma
Aura Aero rozpoczeta produkcje rodziny samolotéw Integral,
wykorzystujac drewno jako materiat konstrukcyjny skrzydet.
Gdy patrzy sie na historie lotnictwa, nic w tym nowego czy
innowacyjnego, wszak pierwsze samoloty budowane byty
gtéwnie z drewna. Z drugiej strony zwrot powaznych firm
w strone natury moze by¢ impulsem dla innych, szczegél-
nie produkujacych mate samoloty czy elementy zespotu
napedowego ($migta badZ podzespoty strukturalne - np.
podtogi, przegrody, wykonczenia) do powaznego rozwa-
Zenia, czy jest to wtasciwa droga. Oby nie okazato sie, ze
powrét do drewna jest tylko chwilowym uktonem w strone
regulacji prawnych, wynikajacych z nierzadko utopijnych
zatozen co do ograniczen emisji. Znacznie lepiej jest, gdy
producenci kierujg sie pragmatycznym podejéciem, a jed-
noczesnie przyswieca im szczera che¢ ochrony przyrody
motywowana czyms$ wiecej niz przepisy prawa.
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Wskazéwki dla Autoréw:
1. Publikacja artykutu w TLiA jest bezptatna.

2. Manuskrypt artykutu mozna przygotowac
w dowolnej formie, najlepiej w programie
MS Word 2003 lub nowszym, nie ma
nakazanego formatu tekstu. Grafiki powinny
by¢ dotaczone jako osobne pliki wysokiej
rozdzielczosci. Nalezy pamieta¢ o podpisach
oraz opisach alternatywnych do materiatéw
graficznych. Rysunki badz tabele
zaczerpniete ze Zzrédet nienalezacych do
Autora moga by¢ publikowane jedynie za
pisemna zgoda wtasciciela praw autorskich,
jesli nie s3 one dostepne na wolnej licencji.

3. TLiA publikuje nastepujace rodzaje
artykutow:

a) podlegajace recenzji artykuty naukowe,
w tym. standardowe, skrécone (tzw. noty
techniczne lub inzynierskie), artykuty
przegladowe,

b) artykuty metodyczne, dydaktyczne,
stanowigce opis z komentarzem do
materiatu dydaktycznego;
do artykutéw metodycznych,
dydaktycznych mozna dotacza¢ materiat
uzupetniajacy w postaci np. prezentacji,
filmow,

c) relacje, np. z konferencji, wystaw,
konkursow, zawodow,

d) rozszerzone streszczenia prac
dyplomowych, inzynierskich, magisterskich
i doktorskich,

e) artykuty o popularnonaukowej tresci
technicznej, publikowane na prawach
rekopisu.

4. Przygotowane artykuty mozna przesytaé
za posrednictwem platformy wydawniczej
Lublin University of Technology Publishing
House (LUT PH): https:/ph.pollub.pl/index.
php/tlia/about/submissions

Informujemy potencjalnych Autoréw, ze LUT
PH jest internetowym systemem redakcyjnym
typu Open Journal System, ktéry umozliwia
dwustronng komunikacje miedzy redakcja

a Autorem. Znajdujg sie tam réwniez
szczegotowe wytyczne dla Autorow.
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Motoszybowiec z napedem elektrycznym

Windex

Ulf Ringertz,

Krélewska Wyzsza Szkota Techniczna KTH, Sztokholm, Szwecja

Artykut ukazat sie pierwotnie w ,Nordic Gliding & Aviation
Magazine”. Redakcja dziekuje panu Jensowi Traboltowi za udo-
stepnienie tekstu wraz z ilustracjami oraz za wyrazenie zgody
na publikacje w ,Technice Lotniczej i Astronautycznej”.

Streszczenie

W artykule przedstawiono motoszybowiec z napedem elektrycznym,
ktéry powstat na bazie motoszybowca Windex, pierwotnie nape-
dzanego silnikiem spalinowym. Przedstawiono rozwdj konstrukcji,
dobdr uktadu napedowego, a takze planowane wykorzystanie moto-
szybowca jako narzedzia dydaktycznego w Krélewskim Instytucie
Technologicznym w Sztokholmie.

Stowa kluczowe: motoszybowiec, naped elektryczny, badania w locie

Wprowadzenie

Krolewska Wyzsza Szkota Techniczna (KTH) w Sztokholmie
otrzymata od firmy Saab z Link&ping motoszybowiec Windex
o napedzie elektrycznym. Nie byt to pierwszy szybowiec na
tej uczelni, gdyz od 20 lat posiadata ona na wyposazeniu la-
boratoriow szybowiec ASK 21, ktory przez wiele lat byt uzy-
wany jako oprzyrzadowana platforma danych. Pierwotna
wersja Windexa 1200 zostata opracowana 40 lat temu przez
zespdt projektowy, w ktérym uczestniczyt profesor Krélewskiej
Wyzszej Szkoty Technicznej Sven-Olof Ridder. Jest on takze
tworcg wiatrowskazu Windex, ktory sprzedat sie w liczbie
okoto 1,5 miliona sztuk. Wiekszo$¢ seryjnych motoszybow-
cow Windex zostata wyposazona w mate silniki spalinowe
Limbach L275, dwucylindrowe dwusuwy o mocy ok. 17 kW,
a takze w silniki Kénig. Osobliwoscig tego motoszybowca jest

4 2TLiA /2025

umieszczenie silnika napedowego w gondoli na stateczniku
pionowym, mniej wiecej w potowie jego wysokosci, przy czym
$migto pracuje jako ciggnace. £acznie zbudowano okoto 10
motoszybowcoéw Windex i jest to typ, ktory stat sie zrédtem
inspiracji do eksperymentowania. Na przyktad stynny szwedzki
wynalazca Bengt G66k zmodernizowat swojego Windexa,
dodajac samodzielnie zbudowany silnik dwusuwowy z pity
fancuchowej. Na zdjeciu (ryc. 1) widnieje motoszybowiec
Windex 1200 z napedem spalinowym, natomiast tabela 1 za-
wiera podstawowe dane techniczne.

Tabela 1. Dane techniczne motoszybowca Windex 1200
z napedem na silnik spalinowy

Parametr Jednostka

Rozpietosc 121m

Dtugosc 4,92 m

Powierzchnia nosna 7,41 m?

Masa wtasna 210 kg

Maksymalna masa 310 kg

startowa

Naped Limbach L275 2 cyl. 2 suw, 17 kW

lub Konig 3 cyl. dwusuwowy, 15 kW

Zbiorniki paliwa 2 x 15 | w skrzydle + 4 | w kadtubie

Predkos$¢ maksymalna | 220 km/h

Doskonatos¢ 36 przy 100 km/h

Dopuszczalne

.. +9/-7
przecigzenia

Ryc. 1. Motoszybowiec
Windex 1200

Z napedem na silnik
spalinowy



Ryc. 2. Elektryczny uktad napedowy motoszybowca
Windex MERA, starsza wersja

Projekt MERA Windex

W Krélewskiej Wyzszej Szkole Technicznej motoszybowiec
Windex byt wykorzystywany jako platforma technologiczna
dla projektu samolotu elektrycznego ,More Electric Research
Aircraft” (MERA), ktory zostat opracowany przez firme Saab
w Linképing przy wsparciu finansowym szwedzkiego
Forsvarets Materielverk (FMV). Pierwszy prototyp wersji
elektrycznej byt wyposazony w opracowany w Szweg;ji silnik
elektryczny (ryc. 2), akumulatory Saft oraz elektronike zarza-
dzania energia. Stuzyt jako demonstrator technologii, a takze
byt wykorzystywany w celu zdobycia doswiadczenia w prak-
tycznym uzytkowaniu statku powietrznego z napedem na
silnik elektryczny. Pierwszy lot odbyt sie w 2009 r., a przed
zakonczeniem projektu w 2010 r. przeprowadzono krétki
program testéw w celu weryfikacji zatozen i testowania tech-
nologii. Od tego czasu samolot stat bezczynnie.

Obecnie motoszybowiec Windex Krélewskiej Wyzszej
Szkoty Technicznej ponownie znalazt sie w rejestrze cywilnych
statkdw powietrznych Szwecji, pod auspicjami KST z odlo-
towa rejestracjg SE-XSY i statusem ,Eksperymentalny”.,
Rejestracja w tej kategorii pozwolita na wykonanie w sezonie
2022 tacznie 26 godzin lotéw prébnych ze zdemontowanym
uktadem napedowym (ryc. 3). Odbyto sie to w ramach pro-
gramu testéw w celu uzyskania ostatecznego $wiadectwa
zdatnosci do lotu. Pilotem testowym byt autor artykutu.
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Ryc. 3. Balast w miejscu wbudowanego silnika spalinowego

Podczas programu testowego duzg pomoca stuzyt Sakki
Havbrandt, ktéry byt jedng z bardzo zaangazowanych oséb
w budowe oryginalnego motoszybowca Windex 40 lat temu,
a takze miat okazje petnic role pilota holujgcego w samolocie
Piper Pawnee podczas pierwszego lotu. Poniewaz Windex
jest bardzo lekki i chwiejny w ptaszczyznie podtuznej z nie-
wielkimi sitami na sterze wysokosci, omal nie doszto do utraty
sterownosci. Na zdjeciach (ryc. 4, 5 i 6) pokazano przygoto-
wania do oblotu, start oraz widok z kabiny podczas lotu.

Ryc. 4. Przygotowania do oblotu wersji beznapedowej

Ryc. 5. Oblot motoszybowca Windex po zdemontowaniu uktadu napedowego. Holowanie do startu za samolotem Piper Pawnee

2TLiA/ 2025 5
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Ryc. 6. Widok z kabiny podczas lotu
Nowy uktad napedowy

Dla zespotu KTH w Sztokholmie pojawito sie kilka zadan
zwigzanych z najnowsza wersja motoszybowca Windex. Stary
prototypowy uktad napedowy z jednorazowymi akumulato-
rami, ktory nie byttadowany od 14 lat, ma zostac zastapiony
popularnym systemem FES ze sktadanym $migtem
(ryc. 7, 8, 9). Jest to certyfikowany system, ktory zostat za-
budowany w ponad 300 egzemplarzach szybowcéw.

Projekt modernizacji motoszybowca posiada wazng za-
lete, mianowicie akumulatory zasilajace silnik napedowy,
zamiast w kadtubie (jak to ma miejsce w typowych rozwig-
zaniach konstrukcyjnych szybowcéw z samostartem), bedg
zamontowane w skrzydtach. Podobne rozwigzanie zastoso-
wano w szybowcach Antares i AS33 Me/AS34 Me. Oznacza
to, Ze musza zostac zaprojektowane nowe akumulatory, co
samo w sobie jest duzym zadaniem pod wzgledem bezpie-
czenstwa i certyfikacji.

Ryc. 7. System napedowy FES przed montazem

Nie jest obecnie jeszcze pewne, czy nowy system napedu
na silnik elektryczny bedzie stuzyt jako tzw. samostart, umoz-
liwiajacy samodzielny start, czy tez bedzie uruchamiany
w powietrzu i stosowany jako naped wspomagajacy wzno-
szenie lub umozliwiajacy dolot do lotniska. Udowodniono,
ze w oryginalnym motoszybowcu Windex 1200 silnik uru-
chamiat sie samodzielnie podczas lotu, ale obecnie istniejg
wymagania dotyczace predkos$ci wznoszenia, zgodne ze
standardem certyfikacji CS-22, a poza tym potrzebny jest
pewien zasieg w powietrzu po starcie. Wymog normy CS-
22 okresla minimalne wznoszenie 0-360 metréw w czasie
krotszym niz 240 sekund, czyli srednio 1,5 m/s. Zatem na
ostateczne rozstrzygniecie tej kwestii jest jeszcze za wcze-
$nie. POki co prowadzone s3a testy i pomiary elektryczne
systemu w warunkach laboratoryjnych (ryc. 10). Ponadto
trwaja prace nad ,ukompletowaniem” wyposazenia pokta-
dowego (ryc. 11).

Ryc. 8. Elektryczny system napedowy FES zabudowany w gondoli
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Ryc. 9. Windex z systemem FES

Ryc. 10. Préby i pomiary elektryczne systemu FES w laboratorium

2TLiA/ 2025 7
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Plany na przysztosc

Pod patronatem KTH W Sztokholmie motoszybowiec
Windex bedzie wykorzystywany w projektach akademickich
z udziatem studentow, m.in. w zakresie mechaniki lotu i aero-
elastycznosci. Posiadanie obiektu rzeczywistego, latajacego
samolotu w laboratorium jest wazne i z catg pewnoscia
uatrakcyjnia i merytorycznie wzbogaca program studiow.
Mozliwos¢ pracy z prawdziwym samolotem jest ekscytujaca
dla studentéw. Motoszybowiec zostat oprzyrzadowany,
wyposazony w przetworniki i aparature pomiarowa, a dzieki
temu mozna monitorowac w czasie rzeczywistym dane doty-
czace ustawienia steru wysokosci i klap skrzydtowych.
Informacje te mozna wykorzystac¢ do dalszych dziatar ana-
litycznych, obliczen czy symulacji. Ponadto studenci moga
tez wyznaczy¢ wywazenie motoszybowca i skorelowac to
z wynikami pomiaréw statecznosci podtuznej. Na skorupie
struktury motoszybowca Windex wyznaczono punkty cha-
rakterystyczne, ktore zostaty oznaczone markerami (ryc. 12).
Dzieki tym punktom mozliwe bedzie skanowanie 3D
i optyczny pomiar odpowiedzi dynamicznej, ktérg struktura
motoszybowca reaguje na wymuszenia - obcigzenia podczas

Ryc. 11. Tablica przyrzqdéw poktadowych
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lotu. Cyfrowy model samolotu umozliwi zaawansowane obli-
czenia i symulacje z zakresu aeroelastycznoscig, ktéra jest
interakcja pomiedzy sitami aerodynamicznymi a elastyczno-
$cig strukturalng konstrukgji lotniczej. Rozpoznawanie zja-
wiska trzepotania usterzen czy skrzydet ma zasadnicze zna-
czenie w analizie bezpieczenstwa konstrukcji lotniczych.
Wibracje konstrukcyjne mogg zosta¢ wzmocnione przez sity
aerodynamiczne, co moze prowadzi¢ do trzepotania i groznej
awarii, nierzadko katastrofy. Marginesy bezpieczenstwa dla
wiekszosci samolotéw pasazerskich, ktérymi regularnie sie
lata sg bardzo mate, dlatego tez wazne jest, aby za pomoca
eksperymentow i analiz wykazac, ze podczas normalnych
operacji lotniczych nie wystapi zadna niestabilno$¢
aeroelastyczna.

Przyktadem takiej sytuacji jest incydent z 2016 r., ktéry
miat miejsce na lotnisku Landvetter w Géteborgu. Przy star-
cie samolotu Avro 146 nastapito trzepotanie usterzen.
Okazato sie, ze samolot przed startem nie zostat odpowied-
nio odlodzony, a uktad sterowania byt bardzo wrazliwy na
ciezar dodatkowego lodu na powierzchniach sterowych.
Na szczescie pomimo gwattownego trzepotania zatodze
udato sie zmniejszy¢ predkos¢ i wylagdowac bez uszkodzen.

Ryc. 12. Punkty na strukturze ptatowca oznaczone markerami
do skanowania 3D






PRZEMYSt LOTNICZY

Drewno jako material konstrukcyjny

w lotnictwie

Jarostaw Pytka
Politechnika Lubelska

Streszczenie

Artykut dotyczy wykorzystania drewna jako materiatu w konstrukcji
statkéw powietrznych. Przedstawiono historyczne aspekty uzycia
tego surowca w budowie samolotéw. Wymieniono i scharakteryzo-
wano najczesciej stosowane gatunki drewna, a takze oméwiono pod-
stawowe technologie zwigzane z jego zastosowaniem w konstruk-
cjach lotniczych. Opisano takze przyktady wykorzystania drewna
we wspétczesnych samolotach.

Stowa kluczowe: drewno, konstrukcja samolotéw, ptatowiec, smigto

Wprowadzenie

Transformacja energetyczna wymusza na producentach
i uzytkownikach statkéw powietrznych wdrazanie rozwiazan,
ktére zapewniajg niski $lad weglowy. Obserwuje sie wzmo-
zone dziatania w zakresie poszukiwania nowych materiatow,
a takze innowacyjnych, mniej energochtonnych technologii
wytwarzania. Mniej popularnym trendem jest ulepszanie star-
szych technologii czy powrét do tradycyjnych materiatéw,
lecz z nowym podejsciem. Jako przyktad mozna tu podac
zastosowanie drewna jako materiatu konstrukcyjnego.

Od poczatkéw lotnictwa drewno stanowito podsta-
wowy materiat konstrukcyjny w projektowaniu i budowie

ptatowcow. Jego dostepnosc i niska cena, a takze stosun-
kowo prosta technologia obrébki i taczenia powodowaty,
ze konstrukcje drewniane stanowity podstawowe rozwig-
zanie w zakresie struktury pierwszorzedowej ptatowca.
Do dzi$ spotyka sie wyprodukowane przed dziesigtkami
lat samoloty i szybowce konstrukcji drewnianej. Swiadczy
to o wysokiej trwatosci materiatu.

Wysokie wymagania odnosnie do zeroemisyjnosci z jed-
nej strony oraz niewatpliwe zalety drewna z drugiej spra-
wiaja, ze, wprawdzie dos$¢ nie$miato, ale i dzi$ konstrukto-
rzy siegajg po drewno jako materiat do budowy samolotéow.
Niniejszy artykut zawiera podstawowe wiadomosci
z zakresu technologii drewna oraz prezentacje przyktadow
stosowania go jako materiatu w budowie wspoétczesnych
statkdw powietrznych.

Rys historyczny

Jak wspomniano we wprowadzeniu, drewno byto szeroko
stosowane w poczatkach lotnictwa. Przyczynity sie do tego
jego praktyczne zalety, czyli dostepnosé, niska cena, a takze
wtasnosci mechaniczne - wytrzymatoscé, podatnosc obréb-
cza oraz trwatos¢ konstrukgji przy odpowiedniej konserwacji
i warunkach przechowywania (hangarowania). Bogate

Ryc. 1. Amy Johnson przy samolocie DH 60 Moth o konstrukcji catkowicie drewnianej
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doswiadczenie inzynierskie w zakresie konstrukcji budynkow,
mostow czy jednostek ptywajacych sprawito, ze wykorzy-
stanie znanych technologii do tworzenia konstrukgcji drew-
nianych przeniesiono takze na grunt lotnictwa. | tak,
konstrukcja i technologia dzwigaréw czerpata z do$wiadczen
zdobywanych przy budowie dachoéw, sklepien, masztow.
Odtwarzanie obtych ksztattéw zapewniajacych dobra aero-
dynamike mozliwe byto dzieki technice laminowania drewna,
co uprzednio przez lata doskonalono w meblarstwie. W ten
sposoéb lotnictwo uzyskato niemal gotowe rozwigzania tech-
nologiczne, wtaczajac metody i urzadzenia obrébkowe, kleje
i metody klejenia, materiaty i technologie impregnacyjne.
Pewnym wyzwaniem byto opracowanie nowych uktadow
konstrukcyjnych, ktére spetnityby odwieczne kryterium kon-
strukgji lotniczych, mianowicie wysoka wytrzymatos$¢ przy
jak najnizszej masie. Pojawity sie tu dZzwigary dwuteowe,
skrzynkowe, zebra azurowe, itd. Szeroko stosowanym ma-
teriatem byta sklejka, szczegdlnie brzozowa, pochodzaca
z Finlandii. Powstawaty coraz doskonalsze konstrukcje, w tym
samoloty o wysokich osiggach. Niepodobna tu wymienic
wszystkich producentéw samolotéw drewnianych, lecz warto
odnotowad, ze w czasach pionierskich przelotéw maszyny
latajgce podsiadaty, w catosci badz przynajmniej cze$ciowo,
konstrukcje drewniana. Samolot Ryan NYP Spirit of St. Louis,
na ktérym Charles Lindberg jako pierwszy przeleciat ponad
Oceanem Atlantyckim, pokonujac trase Nowy Jork-Paryz
w 1927 r., posiadat skrzydta zbudowane z drewna. Nalezy

PRZEMYSt LOTNICZY

tez wspomniec o angielskim DH 60 Moth, lekkim filigrano-
wym dwuptacie, na ktérym Amy Johnson w 1930 r. dokonata
przelotu z Anglii do Australii (ryc. 1) czy tez o polskich RWD,
w tym RWD-5 bis, ktéry zastynat dzieki mijr. Stanistawowi
Skarzynskiemu, zdobywcy Atlantyku Potudniowego (przelot
z Afryki do Brazylii, 1933 r.).

Ale nie tylko mate samoloty budowano z drewna. Eks-
centryczny lotnik-konstruktor, a zarazem przedsiebiorca
amerykanski - Howard Hughes skonstruowat i zbudowat
16dz latajaca H-4 Hercules, zwang réwniez ,Spruce Goose”
[ Swierkowa Geé']. Samolot zostat zbudowany w czasie
Il wojny $wiatowej, a w wyniku ograniczen na aluminium
(niezbednego do produkcji mysliwcéw i bombowcow) do
budowy uzyto drewna, jednak nie $wierka, jak sugeruje
przytoczona nazwa, a brzozy. Rozpietos$¢ skrzydet wyniosta
97,51 m, a naped stanowito 8 silnikow ttokowych, kazdy
o mocy 3000 KM. Prawdopodobnie szczytowym osiggnie-
ciem w zakresie samolotéw drewnianych byt angielski de
Havilland Mosquito, dwusilnikowy mysliwiec o cechach
bombowca, zabierajagcy niemal 2 tony uzbrojenia i rozwi-
jajacy predkos¢ lotu do 595 km/h. W projekcie Mosquito
wykorzystano tzw. konstrukcje geodetyczna, polegajaca na
diagonalnym utozeniu listewek szkieletu kadtuba. Podsta-
wowym materiatem byto tu drewno Swierkowe, z ktérego
wykonywano najbardziej obcigzone elementy (tzw. struktura
pierwszorzedowa), czyli dzwigary skrzydet, szkielet kadtuba,
obramowania okien i drzwi. Poza tym, na poszyciu szkieletu

Ryc. 2. Stanistaw Skarzynski przy RWD-5 bis. Skrzydta tego samolotu posiadaty konstrukcje drewniang, czesciowo kryte byty ptétnem
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skrzydet i kadtuba zastosowano sklejke brzozowa oraz balse.
Do taczenia elementéw uzyto popularnego kleju kazeino-
wego, a wyschniete skleiny wzmacniano spinkami metalo-
wymi. Samolot okazat sie wyjatkowo udany, wéréd pilotéow
zyskat przydomek ,Wooden Wonder” [,Drewniane Cudo’],
jednak ze wzgledu na oczywiste niedomagania konstrukgcji
drewnianej w warunkach podwyzszonej temperatury i wil-
gotnosci, wsrdd mechanikéw i obstugi naziemnej nazywany
byt ,Termite’s Dream” [Marzenie Termita’].

Innym ciekawym przyktadem z czasow Il w. sw. byto
przenoszenie produkcji ptywakéw wodnosamolotéw do
zaktadéw zajmujacych sie na co dzien obrébka drewna, nie
stricte lotniczych. | tak, w prefekturze Aichi, znana wytwor-
nia skrzypiec i innych instrumentéw smyczkowych - Suzuki
(nie nalezy myli¢ ze znanym producentem samochodéw
i motocykli), wobec braku popytu na instrumenty w czasie
wojny, podjeta sie produkcji ptywakéw do wodnosamolotow.
Po Il w. $w. coraz wieksze znaczenie zaczeto mie¢ aluminium
i jego stopy. Samoloty metalowe posiadaty znacznie wiekszy
zakres uzytkowy temperatur otoczenia, mniej szkodliwy byt tu
takze wptyw czynnikdw atmosferycznych (opady, oblodzenie).
Ponadto, ze wzgledu na coraz wieksze zapotrzebowanie na
materiaty konstrukcyjne oraz z powodu probleméw w pozy-
skaniu duzych ilosci dobrego drewna, tendencja wypierania
go przez metal stawata sie coraz silniejsza. Drewno pozo-
stato jednak materiatem konstrukcyjnym w przypadku matych

samolotéw sportowo-turystycznych, a w szczegdlnosci tych
budowanych amatorsko. Do dzi$ z myslg o konstruktorach-
-amatorach amerykanski supermarket lotniczy Aircraft Spruce
& Specialty oferuje zestawy Swierka sitkajskiego do budowy
30 réznych samolotow.

Obecnie przemystowe zastosowanie drewna w lotnictwie
jest marginalne. Gtéwna przyczyna wynika z zastgpienia tego
naturalnego materiatu stopami aluminium oraz, coraz cze-
$ciej, kompozytami. Ponadto, $wiatowe zasoby $Swierka,
ktérego drewno nadawatoby sie jako materiat konstrukcyjny,
sg niemal na wyczerpaniu. Tym niemniej obserwuije sie dzi$
tendencje do siegania po drewno, cho¢ nie jest ono gtéwnym
i jedynym materiatem konstrukcyjnym, a raczej komponen-
tem. W kolejnych rozdziatach artykutu omoéwiono gatunki
drewna nadajace sie do budowy elementéw ptatowca, krétko
scharakteryzowano technologie obrébki i zaprezentowano
wspoétczesne konstrukcje lotnicze budowane z uzyciem
drewna jako materiatu konstrukcyjnego.

Drewno stosowane do budowy konstrukcji
lotniczych

W samolotach wykorzystuje sie sklejke, drewno lite lub kle-
jone warstwowo. W niektérych przypadkach stosuje sie
drewno klejone cisnieniowo lub impregnowane chemicznie.

Ryc. 3. DH 98 Mosquito, dwusilnikowy samolot rozpoznawczo-mysliwsko-bombowy o konstrukcji drewnianej
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Surowiec uzywany w konstrukcjach lotniczych musi spet-
nia¢ normy dotyczace wilgotnosci, ustojenia, rodzaju i liczby
drobnych sekéw dla danego wymiaru, sztywnosci oraz
by¢ wolny od pekniec i duzych sekéw. Poziom degradacji
drewna musi by¢ akceptowalny, ubytki nieznaczne, a wil-
gotnos¢ powinna byc¢ okreslona i miesci¢ sie w dopuszczal-
nych zakresach. W praktyce konstruktorskiej stosuje sie
kilka gatunkéw drewna. Wedtug Becara [1] najwazniejsze
wymagania, jakie musi spetniac¢ drewno lotnicze to:

= minimalna liczba stojéw na jednostke dtugosci (przy-
ktadowo dla $wierka - 6/cal, dla jodty, cedru - 8/cal);

= maksymalne nachylenie wtékien drewna: ogdlnie nie
powinno przekraczac 1 : 15 wzgledem osi podtuznej de-
ski; dla dZzwigaréw masywnych, zewnetrzna ésma czes$c
wysokoséci dZzwigara nie wiecej niz 1 : 15; Srodkowa po-
towa wysokosci dzwigara najwyzej 1 : 10;

= obecnos¢ i rozmiar sekéw: ogdlnie, zaden sek nie moze
miec Srednicy wiekszej niz % cala; w przypadku dzwiga-
réow masywnych, $rednica sekéw nie moze przekraczaé
wymiaru 1/16 cala;

= kieszenie zywiczne lub korowe: dla dzwigaréw litych
nie moga by¢ gtebsze niz % szerokosci ani szersze niz
1/4 cala lub 1/2 szerokosci; odlegto$é miedzy dwiema
kieszeniami po tej samej stronie dZwigara nie moze by¢
mniejsza niz sze$ciokrotnos¢ dtugosci krétszej kieszeni.
Swierk sitkajski jest preferowanym przez producen-

téw samolotéw gatunkiem drewna, poniewaz zapewnia

optymalny stosunek wytrzymatosci do masy w poréwnaniu

z innymi gatunkami drewna. Jodta szlachetna, daglezja zie-

lona, choina zachodnia i cedr biaty s mocniejsze, ale ciezsze

od $wierka sitkajskiego. Niemal identyczny jak $wierk stosu-

nek masy do wytrzymatosci maja sosna wejmutka i topola

z6tta, obie szeroko stosowane w budowie samolotéw.
Istotne z punktu widzenia konstrukgji lotniczych gatunki

drewna wymieniono ponizej [5]:

= brzoza - z6tta lub biata, twarda, wytrzymata, nie roztu-
puje sie tatwo; szeroko stosowana do produkcji sklejki,
a w pewnym stopniu réwniez do podktadek w miejscach,
gdzie Sruby przebijaja dzwigar;

= cedr - drewno biate, o prostym ustojeniu, tatwe w obrdbce,
bardzo sztywne i wytrzymate; czasami stosowane jako ma-
teriat na podtuznice, znajduje zastosowanie w elementach
$ciskanych, dZzwigarach oraz czesciach kadtuba i ptywakoéw;

= jesion - drewno biate, stosowane w budownictwie
i meblarstwie, mocne, elastyczne, o grubym ustojeniu;
uzywane do wykonywania tukéw koncéwek skrzydet,
blokéw, wspornikéw elementéw instalacji paliwowych
i wszelkich elementéw gietych;

» jodfa daglezja - z6tto-biata, bardzo sztywna i mocna;
czesto stosowana zamiast $wierka, szczegdlnie do bu-
dowy zeber i matych elementdw;

= klon - satynowo-z6tty, bardzo twardy; uzywany do wy-
konywania elementéw wysokoobcigzonych, no$nych,
np. w dZzwigarach, w miejscach, gdzie przebijaja je $ruby;

= lipa - drewno biate, miekkie, tatwe w obrdbce; sto-
sowane gtéwnie jako rdzen sklejki o powierzchniach
z twardego drewna, czasami na podktadki, rzadko jako
element konstrukcyjny;
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= mahon - drewno brazowe, gruboziarniste, stosunkowo
miekkie; uzywane gtéwnie do produkgji sklejki, a takze
do wykanczania wnetrz;

* sosna - bardzo podobna pod wzgledem wtasciwosci do
$wierka i uzywana jako jego zamiennik;

= Swierk - z6tto-biaty, o prostym ustojeniu i satynowym
wygladzie; jesli jest dobrej jakosci, drewno to jest zale-
cane przez konstruktoréw i preferowane przez wytwor-
cow samolotéw o konstrukcji drewnianej; uzywany do
budowy elementéw struktury pierwszorzedowej, w tym
na dzwigary skrzydet, podtuznice, wregi, zebra i wszelkie
inne elementy konstrukcyjne.

Swierk sitkajski

Naturalne miejsca wystepowania $wierka sitkajskiego
znajduja sie w pasie wzdtuz wybrzeza Pacyfiku - od pét-
nocnej Kalifornii az po p6tnocny kraniec Zatoki Cooka na
Alasce. Gatunek ten ros$nie gtéwnie w lasach nadbrzeznych,
w ktorych wraz z choing zachodnia stanowi wiekszg czes¢
drzewostanu. Chociaz $wierk sitkajski sporadycznie two-
rzy czyste drzewostany, zazwyczaj ro$nie w sasiedztwie in-
nych gatunkdw, np. jodty olbrzymiej, cedru czerwonego oraz
innych gatunkow $wierka (ryc. 4). Drzewa rosnace w lesie
sg wysokie i proste, z otwartymi, stozkowatymi koronami.
Dojrzate drzewo $wierka sitkajskiego ma dtugi, cylindryczny,
czesto pozbawiony gatezi pien o wysokosci od 12 do 24 m.
Drzewa te osiggajg wiek od 400 do 450 lat. W stanach

Ryc. 4. Kompaktowa odmiana swierka sitkajskiego - drzewko
25-letnie, wysokie na 3,5 m
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Waszyngton i Oregon, dojrzate Swierki zazwyczaj maja $red-
nice od 12 do 18 m i ponad 60 m wysokosci. Na Alasce
$rednie wymiary dojrzatych drzew s nieco mniejsze [5].

Drewno $wierka sitkajskiego ma proste ustojenie i sto-
sunkowo jednolitg teksture, jest umiarkowanie lekkie, $red-
nio twarde i czeSciowo odporne na obcigzenia mechaniczne,
w tym udarowe. Jest to drewno tatwe w obrébce. Wazna
zalety z punktu widzenia konstrukcji lotniczych jest jego
wysoka wytrzymatosé i twardo$¢ w odniesieniu do gestosci.
Pod tym wzgledem nie ma sobie réwnych. tatwo poddaje
sie suszeniu komorowemu i jest umiarkowanie odporne
na gnicie. Drewno to nie ma charakterystycznego zapachu
i zawiera bardzo mato przewodow zywicznych.

W przemysle drzewnym $wierk sitkajski jest wykorzy-
stywany do produkgji tarcicy i masy papierniczej. Materiat
ciety na tarcice jest wykorzystywany w budownictwie oraz
w produkcji przemystowej, w tym do wytwarzania instru-
mentéw muzycznych.

Ze wzgledu na stosunek wytrzymatosci do gestosci do
gestosci, a takze dzieki mozliwosci pozyskiwania czystych,
prostostoistych belek o duzych rozmiarach i jednolitej fak-
turze (z niewielkg liczbg ukrytych wad), $wierk sitkajski jest
zdecydowanie najkorzystniejszym drewnem do budowy
samolotéw. W przesztosci z tego drewna powstato wiele
szkieletow samolotow znanych lotnikow, ktérzy wstawili
sie rekordowymi przelotami. Swierk sitkajski stanowit
gtéwny materiat konstrukcyjny niemal wszystkich samolo-
téw drewnianych, zaréwno produkowanych przemystowo,
jak i budowanych w warunkach amatorskich. Wymagania
dotyczace budowy samolotéw s3 jednak tak rygorystyczne,
7e tylko okoto pie¢ procent drzewostanu $wierka sitkaj-
skiego nadaje sie do tego celu. Drewno wykorzystywane
do produkcji elementéw konstrukcyjnych samolotéw,
a takze elementéw akustycznych instrumentéow muzycz-
nych pochodzi z drzew stosunkowo mtodych, liczacych od
75 do 100 lat. Po $cieciu drzewa tarcica jest transporto-
wana do tartaku, gdzie jest suszona w komorze, zgodnie
z norma AN-W-2. Ciezar wiasciwy drewna nie powinien
by¢ mniejszy niz 0,36 g/cm?3, a nachylenie widkien nie
powinno przekracza¢ 1 : 15. Ponadto drewno musi by¢
pitowane w kierunku pionowym i nie moze miec¢ wiecej
niz sze$¢ stojow na cal. Nie moze réwniez zawierac kie-
szeni zywicznych ani korowych, niedopuszczalne s3 takze
smugi, ubytki i szorstkos$¢. Dopuszcza sie jedynie niewielkg
liczbe bardzo ciasnych sekéw. Po obrébce, jesli nie zostang
wykryte zadne wady, drewno moze zostac certyfikowane
jako swierk sitkajski o jakosci lotniczej - najlepsze drewno
na $wiecie do budowy samolotéow [2].

Mechaniczna obrobka drewna

Mechaniczna obrébka drewna obejmuije ciecie, frezowanie,
szlifowanie, wiercenie, toczenie. Gtéwnym celem obrébki
jest uzyskanie potwyrobu (deski, listwy), a takze elementow
gotowych (wykonanych z jednego kawatka materiatu ba-
zowego). Toczenie stosowane jest w przypadku elementéw
osiowosymetrycznych o przekrojach kotowych. Szlifowanie
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jest najczesciej zabiegiem majacym na celu pasowanie ele-
mentow przed montazem, a takze nadanie ostatecznego
ksztattu i gtadkosci powierzchni. Obrébka mechaniczna
drewna nie wymaga specjalistycznych narzedzi ani wyposa-
Zenia ponad typowe maszyny warsztatowe. Wystarczajace
sg nawet narzedzia reczne w potaczeniu z uchwytami i pro-
wadnicami zapewniajgcymi zachowanie zadanej geometrii
wykonywanych elementéw. Zatem, tzw. amatorska budowa
samolotu na podstawie plandw czy tez z wykorzystaniem
zestawdw jest mozliwa w warunkach warsztatowych, na-
wet w garazu. Hatasliwos¢ obrébki mechanicznej drewna
jest nizsza niz w przypadku metalu, a obrabiane drewno nie
kaleczy dtoni i wydziela przyjemny, nieszkodliwy zapach.
Ze wzgledu na obszernos¢ zagadnienia zrezygnowano tu
Z przytaczania szczeg6téw metod obrébki mechanicznej
drewna, zainteresowanym Czytelnikom proponuje sie li-
terature [3]-[6] oraz [8], [9]. Nalezy podkresli¢, iz niezbed-
nym etapem nabywania umiejetnosci obrébki drewna jest
bezposredni kontakt z doswiadczonym stolarzem lotniczym,
co W obecnej sytuacji jest prawie niemozliwe. Jednym z nie-
wielu w Polsce jest Jerzy Gruchalski, budowniczy kilku replik
przedwojennych szybowcéw i motoszybowcow konstrukcji
drewnianej.

Klejenie

Klejenie jest szeroko stosowanym rodzajem techniki ta-
czenia elementow konstrukcji drewnianych w lotnictwie.
Zapewnia trwate i mocne potaczenie, bez ostabiania struk-
tury taczonych elementéw, jak sie dzieje w przypadku pota-
czen gwintowych czy z uzyciem gwozdzi. Przy zastosowaniu
odpowiedniego kleju, spoina posiada wyzszg wytrzymatosc
na rozerwanie niz klejone elementy.

Rozwdj klejow lotniczych przeszedt dtuga droge - od
klejow kazeinowych, stosowanych jeszcze przed | w. $w. az
do poczatku lat 40. XX w., po kleje zywiczne, ktére stop-
niowo wypieraja kazeine, ze wzgledu na to, Ze s3 mocniej-
sze, catkowicie wodoodporne i odporne na ataki plesni
i grzybow.

Klej Aerolite zostat opracowany w Anglii dla firmy
De Havilland, specjalnie do produkcji samolotu Mosquito.
Jego podstawowym sktadnikiem jest zywica mocznikowo-
-formaldehydowa, ktéra jest odporna na wode, owady
i plesn. Klej posiada dobre wtasciwosci wypetniania szczelin.
Uzycie Aerolite polega na wymieszaniu proszku z woda
i natozeniu go na jedng powierzchnie klejona. Nastepnie, na
drugg powierzchnie naktada sie utwardzacz i taczy elementy.
Klej Aerolite utwardza sie w temperaturach nie nizszych niz
10°C, pod warunkiem, ze podczas wigzania kleju zostanie
miejscowo doprowadzone ciepto. Kolejnym rodzajem kleju
nadajacego sie do budowy samolotéw drewnianych jest
FPL-16A, dwusktadnikowy biaty klej epoksydowy, opra-
cowany przez Forest Products Laboratories, USA. Oprocz
drewna klei réwniez metale i niektore tworzywa sztuczne.
FPL-16A jest wcigz dostepny na rynku. Inny klej strukturalny
to T-88. Jest to produkt polecany przez wielu producen-
tow zestawow do samodzielnego montazu. Nie kruszy sie



i zapewnia mocne spoiny nawet w bardzo niesprzyjaja-
cych warunkach (np. w temperaturze otoczenia ok. 1°C).
Sprawdza sie zaréwno w klejeniu drewna, jak i stali oraz
aluminium. Jest to istotna wtasciwosc¢, gdyz w konstrukgji
ptatowca mogg wystepowac potaczenia drewno-metal,
ktére mozna realizowa¢ metoda klejenia. Po catkowitym
utwardzeniu klej jest odporny na dziatanie wody, oleju,
benzyny oraz wiekszosci innych chemikaliéw [5], [7].

Klej Weldwood Plastic Resin Glue i inne kleje rezor-
cynowe posiadajg atest FAA, czyli moga by¢ stosowane
na certyfikowanych samolotach i uzywa sie ich z duzym
powodzeniem od wielu lat. Kleje te sg odporne na dzia-
tanie wody, benzyny oraz rozpuszczalnikow. Podczas gdy
Plastic Resin to klej jednosktadnikowy, kleje rezorcynowe
sg dwusktadnikowe. Sg one odporne na dziatanie czynni-
kow zewnetrznych, zimnej lub wrzacej wody, ciepta, plesni
i rozpuszczalnikow.

S3 to gtéwne kleje stosowane do budowy drewnia-
nych samolotéw amatorskich lub naprawy certyfikowanych
samolotow z elementami drewnianymi [5].

Kleje rezorcynowo-zywiczne sg dostarczane w mie-
szaninach wodno-alkoholowych, ktore przechowywane
w temperaturze pokojowej zachowujg stabilno$¢ przez
ponad rok. Zywice rezorcynowe miesza sie z utwardza-
czem - twardnieja po 5-7 godzinach w temperaturze 24°C
(petna wytrzymatosé wymaga znacznie dtuzszego czasu).
Ograniczeniem stosowalnosci zywic rezorcynowych jest
temperatura otoczenia, ktdra nie powinna by¢ nizsza niz
20°C, a szybkos¢ utwardzania rosnie w wyzszych tempe-
raturach. Czas przydatnosci do uzycia mieszanki zywicy
z utwardzaczem wynosi 2-5 godzin w temperaturze 24°C.

Coraz wieksza popularnos¢ zyskuja dwusktadnikowe,
uniwersalne kleje na bazie zywic epoksydowych lub
poliamidowych. Trwale t3cza drewno, metale, tworzywa
sztuczne, wtdkno szklane i ceramike. Tworzg spoine o wyso-
kiej wytrzymatosci na odrywanie. Utwardzenie nastepuje
zazwyczaj po kilkunastu minutach, ale maksymalng wytrzy-
matosc¢ spoiny uzyskuje sie po 2-7 dniach [5]. Przyktadem
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jest Aeropoxy ES6209, ktéry jest dwusktadnikowym klejem
epoksydowym. Po utwardzeniu tworzy wytrzymate i trwate
spoiny konstrukcyjne. Charakteryzuje sie pétprzezroczysta,
potptynng konsystencja i posiada kolor bursztynowy. Pro-
porcje mieszania zywicy i utwardzaczato 1: 1, co wagowo
lub objetosciowo utatwia przygotowanie kleju do uzycia.
Czas przydatnosci po zmieszaniu obu sktadnikéw jest dtugi,
ok. 60-90 minut, a utwardzenie nastepuje po 18-24 godzi-
nach, jesli klejone elementy znajduja sie w temperaturze
otoczenia 21°C. Cho¢ jest to klej ptynny, charakteryzuje
sie kontrolowang lepkoscig przeptywu, co minimalizuje
wyptywanie kleju ze spoiny.

Gtéwnym ograniczeniem jest to, ze zywice epoksydowe
miekna pod wptywem ciepta, a jesli s utwardzane w tem-
peraturze pokojowej wykazuja niedostateczne wtasciwo-
$ci w temperaturze podwyzszonej. Testy przeprowadzone
przez Bellanca Aircraft wykazaty, ze dwie najpopularniejsze
zywice epoksydowe: T-88 i FPL-16A zaczynajg mieknac
w temperaturze 54°C i wykazujg okoto 25% swojej pier-
wotnej wytrzymatosci w temperaturze 74°C.

Drugim powaznym ograniczeniem zywicy epoksydowe;j
jest zagrozenie dla zdrowia zwigzane z jej stosowaniem.
Wszystkie zywice epoksydowe sg substancjami toksycz-
nymi i nalezy przestrzegac zalecen producenta dotyczacych
bezpieczenstwa przy korzystaniu z nich w warsztacie.
Zazwyczaj oznacza to dobrg wentylacje pomieszczenia oraz
ochrone rak gumowymi rekawicami lub kremem ochron-
nym. Efekty dziatania zywicy epoksydowej kumulujg sie.
Oparzenia na dtoniach moga wystapic¢ dopiero po kilku-
krotnej ekspozycji i zazwyczaj sg trwatym uszczerbkiem na
zdrowiu [7].

Potaczenia na zaktadke
Potaczenie na zaktadke to jedno z najwazniejszych pota-

czen, jakie wystepujg w drewnianej konstrukcji lotniczej.
Elementy taczone musza byc¢ precyzyjnie obrobione, poniewaz
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Ryc. 5. Potqczenie na zaktadke
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wytrzymatosc¢ potaczenia zalezy od powierzchni i jakosci kon-
taktu miedzy klejonymi powierzchniami. Wazne s3 réwniez
wiasciwosci stosowanego kleju. Kleje epoksydowe i Aerolite
wypetniaja szczeliny, natomiast rezorcyna i zywica Weldwood
nie maja tej wiasciwosci. Istotne jest réwniez, ze sita docisku
taczonych elementéw zalezy od rodzaju kleju.

Wykonanie prawidtowego potaczenia na zaktadke
wymaga zastosowania sie do kilku zasad. Po pierwsze,
nachylenie nie powinno by¢ wieksze niz 1 : 15. Kierunek
witdkien wzgledem potaczenia na zaktadke jest réwniez
waznym czynnikiem. Najkorzystniejszy sposéb przygoto-
wania elementéw do klejenia jest taki, aby wszystkie ciecia
na zaktadke byty wykonane wzdtuz kierunku nachylenia
wtdkien. Chodzi o to, aby zminimalizowad ilo$¢ wtdkien czo-
towych widocznych na powierzchni potaczenia na zaktadke,
gdyz klejenie takich wtdkien jest trudniejsze i powoduje
stabsze potaczenie (ryc. 5). Ponadto, w elementach lamino-
wanych odlegto$¢ wzdtuzna miedzy najblizszymi koncami
taczenia sklejki w sasiednich laminacjach nie moze by¢
mniejsza niz 10-krotnos$¢ grubosci laminacji [7].

Laminowanie

Laminowanie drewna to proces obrébki polegajacy na skle-
janiu wielu cienkich warstw drewna, zwanych lamelami lub
fornirami. Robi sie to za pomoca kleju i nacisku, tworzac
jeden, mocniejszy i bardziej stabilny element. W przeciwien-
stwie do sklejki, w ktorej widkna uktadaja sie pod katem
90 stopni, w klejonym drewnie wtdkna zazwyczaj biegna
rownolegle, choc istniejg réwniez laminaty krzyzowe.
Technika laminowania pozwala na wytwarzanie elementéw
o ksztattach krzywych drugiego stopnia, ktére wystepuja
czesto w przypadku wreg kadtuba lub zeber skrzydta [3].
Rycina 6 przedstawia wreg kadtuba samolotu w trakcie la-
minowania. W celu prawidtowego klejenia nalezy zastoso-
wac liczne Sciski stolarskie na catym obwodzie elementu
o ksztatcie elipsoidalnym. Elementy konstrukcyjne otrzy-
mywane metoda laminowania posiadajg znacznie wyzsze
parametry uzytkowe niz drewno giete, a przede wszystkim
wyzszg wytrzymatos$é mechaniczng [4].

Ryc. 6 Przyktad elementu konstrukcji wykonanego metodqg
laminowania
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Konserwacja i zabezpieczenie lotniczych
konstrukcji drewnianych

Istotng wada drewna jest wrazliwos¢ na dziatanie wilgoci
oraz brak odpornosci na szkodliwe oddziatywanie drobno-
ustrojow, w tym przede wszystkim grzybéw. Degradacja
konstrukcji drewnianej wskutek dziatania grzybéw jest po-
wolna i zazwyczaj niewidoczna az do momentu zniszcze-
nia elementu struktury w momencie przecigzenia, co moze
nawet spowodowac katastrofe. Wraz z rozwojem grzyba
zachodzacy proces fizyczny powoduje ciemnienie i rozja-
$nianie obszaréw drewna, otwieranie powierzchni, a na-
stepnie ich pekanie.

Grzyb czesto przenika do elementéw konstrukcyjnych
wraz z wodg deszczows lub $niegiem - przedostaje sie
przez nieszczelne ostony kabiny, otwory stabilizatorow
w kadtubie oraz przez okucia skrzydet i mocowania goleni
podwozia we wnekach na kota. Pojawienie sie grzybéw
jest najczesciej skutkiem lotéw na mokrych lub pokrytych
$niegiem pasach startowych lub lotniskach trawiastych.
Innym szkodliwym zjawiskiem jest kondensacja pary wod-
nej, ktora wystepuje wskutek réznicy temperatur (chtodny
przedmiot w zderzeniu z cieptym wilgotnym powietrzem)
w niedostatecznie wentylowanych miejscach. Tworzy sie
wdwczas naprzemiennie wilgotna i sucha atmosfera, ide-
alna do rozwoju proceséw gnilnych. Drewniany samolot
powinien by¢ stale hangarowany. Mimo stosowania powtok
ochronnych, czas i dziatanie unoszacych sie w powietrzu
substancji chemicznych powoduja degradacje drewna. Pek-
niecia w powtokach, nawet bardzo cienkie, wchtaniajg wil-
go¢ w efekcie zjawisk kapilarnych. Dodatkowo, metalowe
okucia majace kontakt z drewnem sprzyjaja gniciu w wyniku
dziatania produktow korozji [7].

Drewniana konstrukcja samolotu jest podatna na ukryte
uszkodzenia spowodowane przez owady Zerujgce na drew-
nie. Widac ich obecnos$¢ w drobnych otworach i kawatkach
przezutego drewna - trocinach. Niektére Zerujace owady
mozna wrecz ustyszeé. Prawidtowe zabezpieczenie drewna
$rodkiem uszczelniajgcym, takim jak lakier lub mieszanka
zywiczna, zastosowane podczas montazu samolotu lub po
naprawach, stanowi ochrone przed szkodnikami.

Powierzchnia drewna jest porowata i umiarkowanie
chtonna. Dlatego tez drewniane elementy konstrukcji samo-
lotu musza by¢ zabezpieczone przed chtonnoscia poprzez
natozenie impregnatu lub podktadu. Wnika on tylko na tyle
gteboko, aby zamkna¢ pory, zanim bedzie mozna natozy¢
réwnomierng warstwe wykonczeniowa.

Drewno lisciaste o tak duzych porach jak w przypadku
brzozy wymaga naktadania szpachléwki poprzez wciera-
nie jej w stoje drewna w celu ich zapchania. Aby uzyskaé
wykonczenie o lustrzanej gtadkosci, wtasciwie kazdy rodzaj
drewna nalezy pokry¢ szpachléwka do szlifowania, ktorej
cze$c jest szlifowana po wyschnieciu.

Aby powtoki ochronne mogty dostosowywac sie do
zmian ksztattu i wymiaréw powierzchni, musza pozostac
w pewnym stopniu plastyczne przez caty okres uzytkowania.
Wymagany stopien plastycznosci stoi zazwyczaj w sprzecz-
nosci z potrzeba szybkiego schniecia i twardosci powtoki.



Wazne, by po wyschnieciu powtoki ochronne zwiekszaty
wage samolotu w jak najmniejszym stopniu.

Farby poliuretanowe zastgpity tradycyjne emalie
starszego typu. Powszechnie uwaza sie, ze w przypadku
powierzchni zewnetrznych najlepszym systemem malar-
skim s3 podktady epoksydowe i poliuretanowe powtoki
nawierzchniowe. Farby te sg wyjatkowo trwate i zachowuja
»,mokry wyglad” nowej powtoki przez wiele lat. Jednym
z mankamentoéw tych farb jest to, ze wilgo¢ uwieziona pod
powtoka powoduje korozje metalu. Testy przeprowadzone
w krajowym laboratorium badawczym w USA - ,Forest Pro-
ducts Laboratory” pokazuja jednak, ze farby poliuretanowe
i epoksydowe majg doskonatg skutecznosé, jesli chodzi
o eliminacje wilgoci. Jest ona niemal réwna skutecznosci
farb pigmentowanych aluminium [7].

W celu ochrony zaleca sie stosowanie powtok epoksy-
dowych lub poliuretanowych na wewnetrznych powierzch-
niach konstrukcji drewnianej (ryc. 7). Korzystne jest nato-
zenie dwoch warstw. Przyktadem produktu dostepnego
komercyjnie sg zywice epoksydowe West System, znane
w szkutnictwie. Zywice te zostaty specjalnie opracowane
w celu zapewnienia drewnu maksymalnej ochrony przed
wilgocia. Epoksydy s3 rozpuszczane reaktywnymi rozcien-
czalnikami. Reaktywnos$¢ nalezy rozumiec jako udziat roz-
cienczalnika w reakcji chemicznej, dzieki ktérej tworzy sie
na drewnie trwata, szczelna warstwa. Zastosowanie zwy-
ktych rozpuszczalnikéw powoduje powstanie warstwy
porowatej, poniewaz rozpuszczalnik odparowuje podczas
utwardzania epoksydu. W takim przypadku szczelnosé
powtoki nie jest zachowana [5].

Ryc. 7. Naktadanie warstwy ochronnej Zywicy epoksydowej na
powierzchnie wewnetrzne konstrukcji skrzydta

Przyktady konstrukcji lotniczych wykorzystujacych
drewno
F8L Falco
Samolot Falco jest dzietem wtoskiego konstruktora Stelio

Fratiego. Powstat w roku 1955 jako dwumiejscowy dolno-
ptat z chowanym, tréjkotowym podwoziem. Gtéwnym
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przeznaczeniem samolotu byty loty sportowe, akrobacyjne
oraz daleka turystyka lotnicza. Falco charakteryzuje sie kla-
syczng sylwetka, dzieki ktorej zyskat przydomek ,Ferrari of
the air”. Jednak najistotniejszg zaleta tego samolotu jest
jego uktad aerodynamiczny, w tym geometria i proporcje
powierzchni skrzydet i usterzen, co powoduje, ze Falco po-
siada bardzo dobre wtasnosci lotne. Samolot byt produko-
wany we Wtoszech w wytwérniach Aviamilano, Aeromere
oraz Laverda (producent motocykli). W latach 80. XX w.
amerykanski inzynier lotniczy Alfred Scott, w porozumieniu
z konstruktorem, opracowat szczegétowa dokumentacje
technologiczng samolotu, majac na celu wdrozenie produk-
cji zestawow do samodzielnego montazu. Tak powstat
Sequoia F8L Falco, ktéry jest do dzi$§ budowany przez
konstruktoréw-amatoréw (tzw. home builders) na catym
$wiecie [3]. Grafika na okfadce niniejszego numeru TLIA
prezentuje samolot Falco, G-HCWB, zbudowany przez
Angusa Buchanana z Wielkiej Brytanii w 2018 r.

Samolot Falco zostat zaprojektowany i skonstruowany
jako catkowicie drewniany. Kadtub posiada konstrukcje pét-
skorupowa z wregami i podtuznicami, zas skrzydta sa dwu-
dzwigarowe z klasycznymi azurowymi zebrami. Gtéwnym
materiatem konstrukcyjnym szkieletu jest swierk sitkajski,
z ktérego laminowane sg wregi i potwregi kadtuba (ryc. 8),
podtuznice kadtuba, skrzynkowe dzwigary, a takze zebra
skrzydtaiusterzen (ryc. 9 i 10). Elementy zeber o ksztattach
elipsoidalnych sg réwniez wykonane technologig laminowa-
nia drewna. Poszycie kadtuba, skrzydet i usterzen stanowig
arkusze sklejki brzozowej. Jedynymi elementami metalo-
wymi s3 okucia, golenie podwozia i elementy uktadu stero-
wania. Rycina 4 przedstawia fragment planéw konstrukcyj-
nych samolotu, zas rycina 5 pokazuje fragment konstrukgji
skrzydta. Dokumentacja technologiczna dostepna na stro-
nie seqgair.com, zawiera szczeg6towe rysunki wykonawcze
wszystkich elementéw drewnianych [7].

Ryc. 8. Drewniana konstrukcja kadtuba samolotu F8L Falco.
Widoczne laminowane wregi

Samolot Falco charakteryzuje sie wysokimi osiggami, np.
predkos¢ przelotowa wynosi 250 km/h, a zasieg 1400 km.
Warto odnotowaé, ze Wtoch Andrea Tremolada w lipcu
2000 r. przeleciat na samolocie F8L Falco z Wtoch do Bra-
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zylii, pokonujac Atlantyk Potudniowy. Odcinek o dtugosci
1982 mil morskich, miedzy Capo Verde a Recife, pokonat
w czasie 13 h 43'. Lot odbywat sie w bardzo trudnych warun-
kach pogodowych, wéréd burz. Pilot musiat wzniesc¢ sie na
wysokos¢ 15 000 stop, aby unikngé niebezpiecznych turbu-
lencji. Intensywny deszcz spowodowat czasowa niespraw-
nos$¢ wiekszosci elektronicznych urzadzen poktadowych, ale
Tremolada nie utracit kontroli nad maszyng i szczesliwie
wyladowat na lotnisku Recife w Brazylii [14].

Ryc. 9. Szkielet skrzydta F8L Falco

Ryc. 10. Konstrukcja czesci ogonowej - usterzenia poziome
i pionowe

Samolot Integral R

Francuska firma Aura Aero wykorzystuje drewno w samolo-
tach Integral (ryc. 11). Bazujac na konstrukcjach sprzed lat,
jak np. CAP10/20, CAP 232 oraz ROBIN 400, postanowiono
stworzy¢ serie nowoczesnych samolotéw szkolno-
treningowych, wykorzystujac drewno jako gtéwny materiat
konstrukcyjny skrzydet [11]. Jak uzasadniono wybér drewna?
Po pierwsze, jest to surowiec odnawialny, zatem zapewnia
nizszy $lad weglowy i brak probleméw z recyklingiem.
Drewno jest tradycyjnym materiatem lotniczym, sprawdzo-
nym w przesztosci w réznorodnych konstrukcjach lotniczych,
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a w potaczeniu z wtéknem weglowym zapewnia lekka, wy-
trzymata i tatwa w naprawie konstrukcje. Hybrydowa kon-
strukcja drewniano-weglowa zapewnia wytrzymatosc
i odporno$¢ mechaniczng samolotu, poprawia jego parametry
Srodowiskowe poprzez minimalizacje wptywu na $rodowisko
i redukcje Sladu weglowego, a takze zapewnia wydajnos¢
w wymagajacych misjach szkoleniowych. Nalezy zaznaczy¢,
ze francuski przemyst lotniczy posiada bogate tradycje w za-
kresie projektowania, wdrazania i produkcji samolotéw drew-
nianych. Wprawdzie chodzi gtéwnie o mate samoloty, 2- lub
4-miejscowe, jednak ogdlna liczba wyprodukowanych eg-
zemplarzy, opinie uzytkownikéw, a takze fakt, iz wiele z sa-
molotéw wyprodukowanych w latach 50. i 60. XX w. lata do
dzis, jest waznym argumentem na rzecz drewna.

Ryc. 11. Samolot Integral R, w ktérym wykorzystano drewno
jako materiat konstrukcyjny

Ryc. 12. Wizualizacja projektu Integral E

W konstrukcji samolotéw Integral wykorzystano réwniez
nowoczesne metody projektowania i doboru materiatu. Precy-
zyjna orientacja stojéw drewna, zautomatyzowana za pomoca
oprogramowania CAD, pozytywnie wptywa na wytrzymatosc
i integralno$¢ kadtuba oraz catosci ptatowca.

Integral R jest samolotem dwumiejscowym, w uktadzie
dolnoptata ze statym podwoziem, dwu lub tréjkotowym.
Jest on certyfikowany wedtug przepiséw EASA CS-23 oraz
FAA. Posiada naped na silnik ttokowy Lycoming AEIO-390,
ktory zapewnia predkos$¢ przelotowg 278 km/h. Gtéwne
zastosowanie samolotow Integral R to szkolenie podstawowe
i zaawansowane, w tym akrobacja lotnicza, co umozliwia
szeroki zakres wspotczynnika obcigzen dynamicznych +7,5/-



7,5 g dla kategorii CAT A2 przy masie catkowitej 935 kg.
Rycina 12 przedstawia projekt, bedacej w trakcie rozwoju,
wersji Integral E, napedzanej silnikiem elektrycznym Safran
ENGINeUS 100B1 o mocy 125 kW. Bedzie to najbardziej
zaawansowany samolot, jesli chodzi o zeroemisyjnosc i przy-
jazna dla $rodowiska technologie produkcii.

Smigta MT-Propeller

Smigta lotnicze sa przyktadem zastosowania drewna
w konstrukcji elementéw uktadu napedowego statku po-
wietrznego. Pierwsze $migta byty wykonywane z drewna
klejonego, lecz juz w latach 30. XX w. zaczeto produko-
wac $Smigta metalowe, ktére charakteryzowaty sie wyzszg
wytrzymatoscia i udarnoscia. Jednakze nie zrezygnowano
catkowicie z uzycia drewna w technologii $migiet lotni-
czych, a ostatnio przezywa ono renesans. Niemiecka firma
MT-Propeller oferuje kilkadziesigt modeli Smigiet zaréwno
do ttokowych, jak i turbinowych samolotéw. Drewno jest
tu wykorzystywane jako materiat rdzenia topaty $migta.

Centralny rdzen topaty Smigta wykonywany jest z wyso-
kiej jakosci wielowarstwowo laminowanego drewna $wier-
kowego lub jesionowego, a w niektérych konstrukcjach
stosuje sie sprasowane, uplastycznione drewno bukowe.
Przekréj topaty Smigta wykonanego tym sposobem pokazano
na rycinie 13. Technologia okreslona jako ,natural composite”
bazuje na doswiadczeniach jeszcze z czaséw Il w. $w., gdy
topaty Smigiet samolotéw mysliwskich byty produkowane
z drewna. W efekcie otrzymuije sie lekkie i wytrzymate $mi-
gto o wysokim dekremencie ttumienia. KrawedzZ natarcia
topaty jest wzmacniana przez obrzezowanie warstwa metalu,
przyktadowo niklowo-kobaltowg [13].

Ryc. 13. Przekroj topaty smigta wykonanej z drewna klejonego

Przyktadem s$migta o konstrukcji wykorzystujacej
drewno jest MT/BLR Whisper Prop, ktére zastosowano do
napedu dwusilnikowego samolotu turbinowego Beechcraft
King Air 90 (ryc. 14). topaty kompozytowe sg wykonane
z wysokowytrzymatego, uplastycznionego drewna kon-
strukcyjnego w potaczeniu z warstwami wtdkna weglowego.
Opracowano serie $migiet 4-, 5-, a nawet 7-topatowych,
ktére posiadajg mniejsza $rednice przy minimalnym wzro-
$cie masy catkowitej. Mniejsza $rednica Smigta redukuje
ryzyko zassania ciat obcych z drogi startowej, dzieki czemu
zmniejsza sie ryzyko uszkodzenia topat $migta, silnika oraz
poszycia ptatowca. Dzieki |1zejszym topatom redukcja mo-
mentu zyroskopowego zmniejsza obcigzenia dynamiczne
na silniku i ptatowcu o 40%. Drewniany rdzen topat $Smigta
zapewnia 0 45% wyzszy wspotczynnik ttumienia, co skut-
kuje znaczaca redukcja drgan i hatasu, poprawiajac komfort
w kabinie i kokpicie oraz zmniejszajac zmeczenie akustyczne
samolotu i przyrzadéw poktadowych (ryc. 15). Pomiary wy-
kazaty redukcje poziomu cisnienia akustycznego przez
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$migto Whisper Prop w poréwnaniu z oryginalnym $migtem
fabrycznym, odpowiednio o 6,5 dB(A) dla samolotu Beech
1900C i o 5 dB(A) dla samolotu Beech 1900D. TBO $migiet
MT/BLR Whisper Prop wynosi 4500 godzin lub 72
miesigce [10].

Ryc. 14. Samolot Beech King Air 90 ze smigtami
pieciotopatkowymi MT

Ryc. 15. Wptyw materiatu topaty smigta na amplitude drgan
i wspotczynnik ttumienia

Innym obszarem stosowania drewna w budowie stat-
kéw powietrznych sa elementy struktury drugo- i trzecio-
rzedowej, takie jak odtogi w samolotach transportowych
i pasazerskich, a takze elementy wykonczenia wnetrza kabiny
pasazerskiej w samolotach klasy luksusowej. Austriacka firma
F/List oferuje wykonczenia kabiny w drewnie wedtug pro-
jektu odbiorcy lub wtasnych aranzacji [12].
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Ryc. 16. Drewniane elementy wykorczenia kabiny pasazerskiej samolotu klasy luksusowej

Podsumowanie

Obecnie drewno ma marginalne zastosowanie jako materiat
konstrukcyjny w przemystowej produkcji samolotow. Jest
natomiast chetnie wykorzystywane do amatorskiej budowy
samolotéw klasy ,experimental” (ew. ,specjalny”), gtéwnie
ze wzgledu na prostote technologii obrobki. Podejmowane
sg préby powtérnego wtaczenia drewna do produkcji samo-
lotéw lub ich podzespotéw (w formie drewna klejonego
z przektadkami z kompozytu weglowego). Zastosowanie tego
materiatu w konstrukcjach lotniczych na szerszg skale jest
ograniczone, na przeszkodzie stojg niewystarczajgce zasoby
naturalne $wierka sitkajskiego, ktory jest najbardziej odpo-
wiednim gatunkiem do budowy samolotéw. Niewykluczone
jednak, ze coraz ostrzejsze wymagania zwigzane z wdraza-
niem programdw dekarbonizacji przemystu sktonig konstruk-
toréw do siegniecia po drewno jako sktadnik kompozytu.
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Turbosmiglowy silnik z regeneracja ciepla
do napedu samolotow ultralekkich

Jarostaw Pytka
Politechnika Lubelska

Streszczenie

Artykut dotyczy silnika turbosmigtowego z uktadem regeneracji ciepta.
Omédwiono rys historyczny, podstawy teoretyczne oraz przyktadowe
rozwigzania konstrukcyjne powstate na przestrzeni lat. Przedstawiono
innowacyjnosc silnika turbosmigtowego z odzyskiem ciepta, opraco-
wanego i wdroZonego do produkcji przemystowej z przeznaczeniem
do napedu samolotéw ultralekkich. Oméwiono zalety i wady, prak-
tyczne wnioski z préb w locie, a takze zasygnalizowano potencjalne
mozliwosci rozwoju przedstawianego w artykule silnika.

Stowa kluczowe: silnik turbinowy, silnik turbosmigtowy, regenera-
cja ciepta, samoloty ultralekkie

Woprowadzenie

Silnik turbinowy stanowi korzystne Zrédto napedu statkéw
powietrznych. Posiada wiele zalet, wsréd ktorych nalezy wy-
mieni¢ wysoki stosunek mocy do masy, wysoka warto$¢ mocy
uzytecznej, korzystne charakterystyki wysokos$ciowe, nie-
wielkie wymiary, a takze mozliwo$¢ dostosowania do napedu
réznych statkéw powietrznych. W dobie ogdélnoswiatowego
kryzysu paliwowego i coraz silniejszych naciskow ze strony
ekologéw, wysokie zuzycie paliwa w silniku turbinowym oka-
zuje sie istotng wada, ktéra moze doprowadzi¢ do znacznych
ograniczen, posrednio takze w rozwoju lotnictwa. Dlatego tez
kazde dziatanie majace na celu polepszenie ogélnej spraw-
nosci cieplnej i ograniczenie zuzycia paliwa jest uzasadnione.
Jednym z rozwiazan, ktére mogg pozytywnie wptynac na
sprawnos¢ cieplng silnika turbinowego jest tzw. karnoty-
zacja, czyli szereg zabiegéw majacych na celu modyfikacje
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rzeczywistego obiegu termodynamicznego silnika tak, aby
byt on jak najbardziej podobny do obiegu Carnota dla da-
nego zakresu temperatur roboczych. Najczesciej stosowane
zabiegi w ramach karnotyzacji to regeneracja ciepta i prze-
grzew wtérny.

Regeneracja ciepta w silniku turbinowym polega na za-
chowaniu w obiegu termodynamicznym czesci ciepta zawar-
tego w czynniku roboczym. Jak wiadomo, gazy spalinowe
0siggaja znaczna temperature, do 1000°C w przypadku
silnika turboodrzutowego, a biorgc pod uwage natezenie
przeptywu spalin siegajgce wartosci 100 kg/s, straty cie-
pta sg bardzo duze. Stad sprawno$¢ cieplna silnika turbo-
odrzutowego jednoprzeptywowego jest stosunkowo niska
i miesci sie w zakresie 25-40%.

Regeneracja ciepta, szeroko stosowana w turbinach ga-
zowych elektrowni w celu zwiekszenia sprawnosci cyklu,
moze by¢ korzystna réwniez w przypadku turbinowych sil-
nikéw lotniczych. Problematyczna jest obecnos¢ wymien-
nikéw ciepta jako niezbednych $rodkéw technicznych do
realizacji zmodyfikowanego cyklu. Powoduje to wzrost wy-
miaréw i masy silnika z wymiennikiem, a ponadto wymien-
niki ciepta narzucajg ztozony schemat przeptywu wewnatrz
silnika, co dodatkowo zwieksza ztozonos¢ instalacji. Dlatego
tez do tej pory niewiele rozwigzan osiggneto wymagany
stopien gotowosci technologiczne;j.

W latach 60. XX w. opracowano silnik Allison T78,
ktory posiadat jeden wat z 14-stopniowa sprezarka osiowa
i 4-stopniowa turbing oraz komore spalania w ksztatcie kana-
lika z szeScioma ptomienicami. Byt to silnik turbosmigtowy
z reduktorem osadzonym zdalnie na tréjramiennym wspor-
niku rurowym. Regeneracja ciepta w silniku T78 polegata na
tym, ze gorace gazy wylotowe z turbiny przeptywaty do rury
wylotowej, ktérej wewnetrzna $ciana posiadata ksztatt stoz-
kowy, a zewnetrzna stanowita blok rurowego wymiennika
ciepta. Uktad wymiennika zintegrowano z silnikiem w ten
sposdb, ze czynnik roboczy mégt byc¢ kierowany do regene-
ratora poprzez zamkniecie wylotu, wéwczas osiagano zwiek-
szenie sprawnosci przy jednoczesnym zmniejszeniu mocy.

Natomiast otwarcie wylotu i ominiecie uktadu wymiennika
zapewniajace swobodny przeptyw wiekszosci gazéw spa-
linowych pozwalato na uzyskanie wysokiej mocy podczas
startu, wznoszenia lub operacji na duzych wysokosciach.
Dalszych prac rozwojowych zaniechano, gtéwnie ze wzgledu
na pojawienie sie silnikéw turbinowych dwuprzeptywowych,
w ktérych zuzycie paliwa byto konkurencyjnie niskie [7], [9].

W ostatnich latach powrécono do koncepgciji silnika tur-
binowego z regeneracja ciepta. Wymaganym dzis lotniczym
silnikiem stuzacym do regeneracji ciepta z gazéw wyloto-
wych jest silnik turbo$migtowy. Wymaog jego uzycia wy-
nika stad, ze w silniku turboodrzutowym podczas proceséw
przemiany entalpii, ktora jest zrodtem energii kinetycznej
strumienia, odzysk ciepta z czynnika roboczego przed roz-
prezeniem powoduje zmniejszenie sity ciggu. Natomiast
w przypadku silnika turbo$migtowego, ciepto jest odzyski-
wane z czynnika roboczego po rozprezeniu w turbinie, co
praktycznie nie wptywa na osiagi silnika: odzysk ciepta jest
zyskiem netto. Drugim bardzo waznym skutkiem regeneracji
ciepta jest zmniejszenie zuzycia paliwa, a w konsekwencji
redukcja emisji dwutlenku wegla i innych produktéw spala-
nia. Dbatos$¢ o srodowisko naturalne, tzw. zeroemisyjnos¢,
ma obecnie coraz wieksze znaczenie w projektowaniu stat-
kow powietrznych i silnikow napedowych.

Jak juz wspomniano, regeneracja ciepta wymaga zasto-
sowania dodatkowych $rodkéw technicznych (wymiennik,
instalacja, uktad sterowania), co w przypadku silnikéw na-
pedowych samolotow ultralekkich stanowi istotny problem
konstrukcyjno-technologiczny. W dalszej czesci artykutu
zostanie przedstawiony innowacyjny silnik turbosmigtowy
do napedu samolotu lekkiego.

Podstawy teoretyczne
Schemat przyktadowego rozwigzania silnika turbo$migto-

wego z regeneracjg ciepta pokazano na rycinie 1. W przed-
stawionym przyktadzie silnik jest dwuwatowy, z wlotem (1),

Ryc. 1. Schemat silnika turbinowego z regeneracjq ciepta
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dwoma sprezarkami - niskiego i wysokiego cisnienia (ozna-
czenia 2 i 3), typowa turbing wytwornicowa (5) oraz robocza
(6). Regeneracja ciepta zachodzi w uktadzie wymiennika (7),
potaczonego z turbing robocza. Cze$¢ sprezonego powiet-
rza po ogrzaniu - odebraniu ciepta od czynnika roboczego
- przedostaje sie do komory spalania (4) [1]. Silnik posiada
tez reduktor predkosci obrotowej watu (9).

Regeneracja polega na odzyskaniu ze strumienia spalin
czesci ciepta, ktore w przeciwnym razie, po opuszczeniu rury
wylotowej silnika, zostatoby utracone. Odzyskane ciepto
zostaje nastepnie uzyte do wstepnego podgrzania powie-
trza z wylotu sprezarki przed wprowadzeniem go do komory
spalania. Zgodnie ze schematem na rycinie 1, powietrze po
sprezeniu przeptywa przez przeciwpradowy wymiennik cie-
pta (7), w ktérym na drodze przemiany izobarycznej (odcinek
2-2R narycinie 2) jest ogrzewane kosztem ciepta oddawa-
nego przez spaliny wyptywajace z turbiny (6). Nastepnie
podgrzane w wymienniku ciepta powietrze przechodzi do
komory spalania, gdzie wraz z paliwem tworzy mieszanine
palng, ktéra spala sie na drodze przemiany izobaryczne;j
(odcinek 2R-3). Powstaty czynnik roboczy jest potem kie-
rowany do turbiny, w ktérej nastepuje rozprezanie izentro-
powe. Proces powtarza sie, spaliny wychodzace z turbiny
trafiajg do wymiennika ciepta, gdzie nastepuje proces od-
zysku ciepta, opisany powyzej. Wyptyw spalin do atmos-
fery nastepuje przez rure wylotowg (8). Patrzac globalnie,
skoro powietrze wchodzace do komory spalania przenosi
ciepto odzyskane ze spalin, to do zrealizowania zatozonego
cyklu termodynamicznego wystarcza mniejsza jego ilos$c¢.
W efekcie, do uzyskania pozadanej temperatury potrzeba
mniej paliwa. Sprawnos¢ cieplna cyklu wzrasta, a zuzycie
paliwa maleje [5].
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Poniewaz wymiennik ciepta moze by¢ skonstruowany
jako przeciwpradowy, a ilosci obu czynnikéw sa w przybli-
zeniu takie same, to teoretycznie mozna przyja¢, ze tempe-
ratury w punktach 2R i 4 oraz 4R i 2 mogg by¢ jednakowe.
Regeneracja ciepta ma sens w przypadku gdy T,> T,.

Na rycinie 2 przedstawiono przyktadowy obieg silnika
turbinowego z regeneracja ciepta. Powietrze jest ogrzewane
od punktu T, (wylot sprezarki wysokiego cisnienia) do
punktu T, (wlot komory spalania) za pomoca ciepta uwal-
nianego przez gaz oraz od punktu T, (wylot turbiny nape-
dowej) do punktu T, (wlot dyszy wydechowej).

Sprawnosc¢ obiegu teoretycznego powietrznego z rege-
neracja, w ktérym czynnikiem roboczym jest gaz doskonaty
wyraza sie wzorem [5]:

k-1
77t:1—£<p—2> k
T3 \ p1

gdzie p,, p, - ciénienia przy sprezaniu, k - wyktadnik poli-
tropy rozprezania.

Stopien odzyskania ciepta w wymienniku jest przedsta-
wiany wspétczynnikiem regeneracji :

p= Top — T3
Ty — T
Teoretyczna masa zaoszczedzonego paliwa mfwynosi:

man(TzR — Tz)
H;

myg =

Ryc. 2. Teoretyczny obieg silnika turbinowego z regeneracjq ciepta
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Ryc. 3. Schemat silnika turbosmigtowego z regeneracjq wedtug koncepcji firmy Turbotech (Zrédto: Turbotech Aero)

Rzeczywiste wymienniki ciepta nie wymieniajg catego
mozliwego ciepta, dziatajg w zaleznosci od réznicy tempe-
ratur czynnikdow i natezenia przeptywu masy. W rozwia-
zaniach stosowanych praktycznie ilos¢ przekazywanego
ciepta jest zmienna, a wydajnos$¢ tego procesu uzalezj
niona jest m.in. od geometrii kanatéw przeptywowych,
charakterystyki powierzchni elementéw wymiennika czy
materiatéw konstrukcyjnych. Jednym z najwazniejszych pa-
rametréw wptywajacych na rzeczywistg wymiane ciepta
jest wielko$¢ powierzchni wymiany. Im wieksza, tym wiecej
ciepta wymiennik przekazuje. Duza masa i wymiary wy-
miennikdw ciepta sprawity, ze znane dotychczas silniki tur-
binowe z regeneracja ciepta byty znacznie wieksze i duzo
ciezsze od wersji tradycyjnych. Obok pojawienia sie sil-
nikéw turbowentylatorowych o znacznie korzystniejszym
zuzyciu paliwa, byto to gtéwnym powodem, dla ktérego
zaprzestano badan nad tymi konstrukcjami i zahamowano
ich rozwdj.

Silnik Turbotech T90R

Dynamiczny rozwdj lotnictwa lekkiego i ultralekkiego stale
inspiruje do tworzenia nowych rozwiazan w zakresie na-
pedu samolotéw. Skonstruowanie i zbudowanie matego,
a jednoczes$nie wysokosprawnego wymiennika ciepta oraz
zintegrowanie go z silnikiem turbinowym byto kluczem do
sukcesu nowego silnika z regeneracja ciepta. Francuska
firma Turbotech opracowata silnik turbinowy z wymien-
nikiem ciepta przeznaczony do stosowania w samolotach
lekkich i ultralekkich. Silnik Turbotech T90R wazy 85 kg,
rozwija moc maksymalna 141 kW, zas$ jego zuzycie paliwa
wynosi 20 I/h przy 50% mocy na wale. Powyzsze parametry
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sg konkurencyjne wzgledem typowego silnika ttokowego
podobnej wielkosci, np. Rotax 916 iS, co sprawia, Zze oma-
wiany silnik turbinowy jest korzystnym zrédtem napedu
dla samolotéw lekkich i ultralekkich, $migtowcéw oraz bez-
zatogowcow [6], [8]. Na szczegdlng uwage zastuguje niskie
zuzycie paliwa, uzyskane dzieki regeneracji ciepta. W silniku
zastosowano innowacyjne rozwigzania komory spalania oraz
wymiennika ciepta. Oba sg chronione miedzynarodowymi
patentami [2], [3].

Schemat omawianego tu silnika przedstawiono na ry-
cinie 3. Komora spalania obejmuje dwie wspdétosiowe,
osiowo-symetryczne $ciany rozciggajace sie jedna w druga
i ograniczajace miedzy sobg pierscieniowy obieg powietrza.
Kolejne elementy komory to $ciana zewnetrzna i co najmniej
jeden wtryskiwacz przechodzacy przez Sciany za posred-
nictwem portéw. Wtryskiwacz obejmuje rure obwodowa
potaczong ze Scianami za pomoca trzech potaczen, sposrdd
ktérych co najmniej dwa s3 typu slizgowego, kulowego lub
mieszkowego [2].

Pierscieniowy wymiennik ciepta utworzony jest przez
zespot niezaleznych rur zmontowanych za pomocg sSrodkow
mocujacych i posiadajacych cylindryczng wneke otwierajaca
sie jednym koncem na wylot turbiny, przy czym zesp6t rur
jest wtozony do wspomnianej wneki. Wymiennik ciepta
sktada sie z pierwszego i co najmniej jednego drugiego pier-
$cieniowego pakietu, wspétosiowego z pierwszym pierscie-
niowym pakietem. Pierécieniowa konstrukcja zamykajaca
wyznacza zewnetrzng pierscieniowg wneke, do ktérej wcho-
dza strumienie gazéw z pierwszej wiazki rur. Zostajg one
nastepnie odchylone od spodu w kierunku wewnetrznej
wneki, wspotosiowej z zewnetrzng pierscieniowg wneka
i otwierajacej sie na rury drugiej wiazki [3]. Silnik Turbotech
T90R pokazano na rycinie 4.
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Ryc. 4. Silnik Turbotech T90R (Zrédto: Turbotech Aero)

Samolot z napedem na silnik turbo$migtowy
Z regeneracja ciepta

Silnik znalazt zastosowanie w napedzie lekkiego samolotu
Bristell XL8. Jest to dwumiejscowy samolot w uktadzie dol-
nopftata, ze statym podwoziem z kotem przednim. Bristell XL8
jest popularnym samolotem ultralekkim o konstrukcji meta-
lowej z napedem na silnik ttokowy Rotax, model 912, 915
lub 916. Znajduje zastosowanie w szkoleniu podstawowym
i zaawansowanym, a takze jako samolot do turystyki lotniczej.
Jest produkowany przez czeska firme BRM Aero, dostepny tez
w kategorii UL (Ultralekki) i certyfikowany zgodnie z CS-23.
Samolot Bristell XL8 z napedem na silnik turbo$migtowy
Turbotech T90R, pokazany na rycinie 5 charakteryzuje sie
wysokimi osiggami w zakresie predkos$ci maksymalnej
i predkosci wznoszenia przy jednoczesnym zuzyciu paliwa
jak w przypadku wersji ttokowej. Z tych powodéw turbo-
$migtowy Bristell, a szczegdlnie jego naped, moze stac sie
krokiem milowym w rozwoju lotnictwa lekkiego.
Whtasnosci lotne samolotu Bristell XL8 z silnikiem Turbotech
T9OR zostaty sprawdzone w praktyce przez Hirschmana [4].
Po oderwaniu przy predkosci 70 kt, wznoszenie przy mocy
maksymalnej ustala sie przy kacie 17°. Po osiggnieciu po-
ziomu 115, przy 50% mocy silnika zuzycie paliwa ustala sie na
ok. 15 I/h. Czterotopatowe Smigto pracuje przy 2000 obr/min,
co sprawia, ze komfort w kabinie jest duzo wyzszy, niz w przy-
padku napedu ttokowego. W zakresie sterowania silnikiem,

uktad napedowy jest wyposazony w dwukanatowy system
FADEC, ktéry ustawia predkos$c¢ obrotows i skok $migta.
Nie ma dZzwigni do przetaczania miedzy pozycjg w locie i po-
Zycja na ziemi, komputer robi to automatycznie. Podczas lotu
testowego dwukrotnie wytaczono i ponownie uruchomiono
silnik. Podczas znizania przy mocy jatowej, nie byto zadnych
probleméw z ewentualnym oblodzeniem, mimo ze tempera-
tura powietrza na zewnatrz wskazywata ponizej zera, co byr
toby sytuacja niedopuszczalng przy uzyciu silnika ttokowego.

Zalety silnika turbosmigtowego do napedu
samolotu lekkiego

Szkoty lotnicze moga by¢ zainteresowane wdrozeniem samo-
lotu ultralekkiego z napedem na silnik turbosmigtowy gtéwnie
ze wzgledu na dtuzsze okresy miedzyobstugowe. Oznacza to
wiecej latania i mniej przegladow technicznych. W efekcie
przektada sie to na zmniejszenie kosztow obstugi - staja sie
one porownywalne do tych, ktére dotycza tariszych w zakupie
samolotéw ttokowych, wymagajacych jednoczesnie znacznie
wiekszej liczby prac obstugowych. Bardzo istotny w przypadku
szkét lotniczych jest tez fakt, iz studenci, ktérzy ucza sie lata¢
lub zdobywaja wyzsze uprawnienia na samolotach turbo$mi-
gtowych, mogg réwniez zyskaé znaczaca przewage przy za-
trudnieniu, poniewaz po ukonczeniu studiéw bedg mogli sie
pochwali¢ duzg liczbg godzin spedzonych w samolotach
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Ryc. 5. Bristell XL8 z napedem na silnik turbosmigtowy z regeneracjq ciepta

o napedzie turbinowym. Dla pilotéw i wtascicieli prywatnych
samolotow naped turbinowy o poréwnywalnym z ttokowym
zuzyciu paliwa jest bardzo atrakcyjny (oczywiscie mowa tu
o tych, ktérzy moga sobie pozwoli¢ na samolot, dos$¢ drogi
w zakupie). Jednak bilans zyskow i kosztéw jest pozytywny,
gdy weZmie sie pod uwage osiagi w locie, zasieg, poziom lotu,
a takZe osiagi naziemne, co jest szczegdlnie cenne w przypadku
samolotow tzw. klasy backcountry, operujacych z krétkich,
trawiastych pasow startowych. Ale krétki start i lgdowanie to
nie wszystko. Pojawia sie tu takze bardzo cenna cecha, mia-
nowicie wielopaliwowos¢ silnika Turbotech T90R. Moze on
by¢ zasilany zaréwno typowym paliwem turbinowym (Jet A),
jak réwniez benzyna lotniczg czy nawet samochodowa. Zatem
staje sie realny lot do miejsc, w ktérych specjalistyczne paliwo
lotnicze jest niedostepne, wystarczy, ze w poblizu znajduje sie
typowa samochodowa stacja paliw. Dodatkowym atutem uzy-
wania silnika Turbotech T90R jest to, Ze obecnie prowadzony
jest program MOSAIC, polegajacy na dopuszczeniu do pilo-
towania samolotow turbinowych z tym silnikiem na podstawie
licencji S-LSA (Special Light Sport Aircraft).

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule silnik turbo$migtowy z regenera-
Cja ciepta stanowi udane osiggniecie technologiczne i moze
by¢ alternatywa dla silnikdw ttokowych do napedu matych
samolotéw. Silnik Turbotech T90R taczy w sobie zalety na-
pedu turbinowego - wysokie osiagi, mate rozmiary i masa,
prosta obstuga i dtugie okresy miedzynaprawcze - z niskim
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zuzyciem paliwa, co wyrdznia go w poréwnaniu z silnikiem
turbinowym bez regeneracji. Konstruktorzy osiggneli zato-
zony cel dzieki oryginalnej, opatentowanej koncepcji komory
spalania i ultralekkiego wymiennika ciepta. Silnik zostat
uzyty do napedu dwumiejscowego samolotu Bristell XL9.
A na ile nowy naped zrewolucjonizuje lotnictwo ogdlne,
a w szczegolnosci samoloty lekkie - czas pokaze.
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Ryc. 2. Lotnisko w Skardu, Pakistan. Przygotowania do startu

Mineto troche czasu, mozemy teraz spojrze¢ na nasze latanie
w Pakistanie z nieco dalszej perspektywy i podsumowac.
Pakistafczycy poprosili mnie takze o zasugerowanie, co mu-
siatoby sie wydarzy¢, aby szybownictwo pojawito sie
w Karakorum na state. W wyprawie pomogto nam wiele
oséb. Gtéwnie dlatego, ze po drodze byli tacy, ktérzy chcieli
nas zatrzymac. Jednak ci, ktérzy pomogli i byli zachwyceni
naszym pomystem, zwyciezyli i w koricu udato nam sie prze-
lecie¢ nad K2. Mieli$my duzo szczescia, bo problemy na miej-
scu - polityczne i biurokratyczne - opdznity nas o 2 tygodnie,
a te w Polsce o prawie miesigc i nie polecieli$my w planowa-
nym terminie. Martwitem sie, czy uda nam sie zdazy¢ przed
pogorszeniem sie pogody. Dotarliémy ostatniego dnia, kiedy
jeszcze wiat wiatr. Trzeba byto go wykorzystad, zeby polecie¢
wyzej i juz w pierwszym udanym locie udato nam sie wznie$¢
nad K2. Technicznie rzecz biorac, latanie w Karakorum jest
dos¢ wymagajace dla takiego szybowca jak ASH 25 ze sta-
bym silnikiem Wankla. Nie mozna tam wystartowac z lotniska
na wysokosci 2300 m n.p.m., nie mozna liczy¢ na to, ze silnik
bedzie pracowat w trudnej sytuacji po ostygnieciu akumu-
latoréw zamontowanych w skrzydtach. Okazato sie jednak,
Ze jest to mozliwe. Po wystartowaniu wspartym na holujgcym
samochodzie, po wyjsciu z doliny Skardu wypetnionej przez
wiatr niezno$nym powietrzem i po przelocie nad pierwszymi
szczytami wyzszymi od Mont Blanc, lecieliSmy juz z duza
przewaga wysokosci ponad szczytami, a szybowiec wznosit
sie efektywnie.

Bardzo waznym utrudnieniem byty dla nas ograniczenia
w ruchu lotniczym, ktére umozliwity nam wylot dopiero po
starcie ostatniego samolotu. Dopiero po spotkaniu z do-
waddcg Bazy Quadri pod koniec naszego lotu uzyskalismy
zgode na latanie jednego dnia i zostaliSmy rozdzieleni dla
ruchu komercyjnego przez ATC. Nie stanowito to Zadnego
problemu, poniewaz wylecieli$my z doliny na wschéd,

a samoloty zgtosity dobra identyfikacje transpondera na
TCAS. Sprawdzilismy takze, czy obszar na potudnie od
Baltoro - pomiedzy Masherbrumem, ktéry strzeze grupy
o$miotysiecznikow K1, a rzekami Shyok i Indus - miat naj-
intensywniejsza termike. W rejonie Baltoro najgorsza po-
goda wystepowata najczesciej pod rozprzestrzeniajgcymi
sie chmurami, ktérych obecnos$¢ zwigzana jest z pradem

Ryc. 3. Autor po udanym locie
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Ryc. 4. Mikrobus odgrywa wazngq role zaréwno przed startem, jak i podczas rozbiegu

strumieniowym lub po prostu z wilgocig pochodzaca
Z monsunow.

Bywaty jednak dni, kiedy chmury cumulus na catym
obszarze najwyzszych goér byty bardzo tadne, a ich pod-
stawy siegaty prawie 8000 m. Prognoza pogody FCST 24,
oparta na mapie RASP BLIP MAP, btednie przewidziata
pogode na obszarze powyzej 6000 m. W prognozach teren
na tej wysokosci byt zupetnie pusty, a tak naprawde na-
potkalismy tam cumulusy. Jednak sam przelot nad K2 byt
mozliwy dzieki zjawisku fali orograficznej, ktére zapowia-
dato sie w prognozie. Pojawito sie w dolinie Hushe, na po-
tudniowych zebrach, takze za Masherbrumem, ktory
wsparty byt na kalenicy na iglicach Gondogoro Ri. Dalej
nad Baltoro réwniez mozna byto spotkac fale, nie tylko na
poprzecznych gateziach przed Broad Peak czy Gasherbrums,
ale takze w drodze powrotnej, gdy przyszto lecie¢ przez
doline Baltoro pod wiatr do Shigar. Dolina Shigar réwniez
dziatata na fali. Nad K2, na zboczu znalezZliSmy noszenie

tzw. grzbietowe (kalenicowe). To samo zjawisko powinno
dotyczy¢ Broad Peak, ale tam nie polecielismy. Po potudniu
udato nam sie zwiedzi¢ wschodnie stoki doliny Shigar oraz
zbocze B21 obok lotniska. Oba okazaty sie bardzo aktywne
termicznie wieczorami. Na potudnie od Skardu znajduje
sie bardzo wysoki ptaskowyz Deosai, przez ktéry z potu-
dnia naptyneto wiecej wilgoci. Temperatura byta jednak
nadal wystarczajgco wysoka, aby méc lata¢ ze wzrostem
wysokosci okoto 2000 m nad odpowiednim terenem. Wraz
z bardziej wilgotnymi doptywami nad Deosai, chmury sie
rozprzestrzenity, ale w drodze powrotnej nie stanowito to
problemu, poniewaz zachodni wiatr pogarszat pogode nad
doling Shyok, na potudnie od szlakéw.

Niestety nie mozna liczy¢ na dtuzsze loty do Karakorum,
gdyz od zachodu pogoda pogarsza sie pod wptywem mon-
sunu, a od potudnia region ograniczajg sporne rejony
Dzammu i Kaszmiru. Wschéd graniczy oczywiscie z Chinami,
a tej granicy tez nie mozna przekroczyc.

Ryc. 5. Poszukiwanie noszen wzdtuz nastonecznionych grani
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Ryc. 6. Loty na duzych wysokosciach wymagajqg odpowiedniego stroju, a takze uzycia aparatury tlenowej

Ryc. 7. W dolinach miedzy szczytami, charakterystyczne jezory lodowcowe
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Ryc. 8. Ponad K2

Reasumujac: pogoda bardzo sprzyjata lotom, mozna byto
skorzystac z rozmaitych zjawisk i nawet okres monsunowy
jej nie popsut. Prawdopodobnie mozna trafi¢ wietrzne, od-
powiednie do latania dni i w innych porach roku oraz lata¢
mimo nizszych putapéw chmur. Prognoza sugerowata réw-
niez, ze w zachodniej czesci Karakorum, Gilgit, rowniez be-
dzie panowata odpowiednia pogoda, ale nigdy tego nie
sprawdzalismy.

Do Karakorum warto wrécié, by lata¢ szybowcem.

Niestety po tygodniu nasilit sie konflikt arabsko-izraelski
i wzgledy militarne uniemozliwity nam lot. Co powinno sie stac,
aby mozna byto regularnie lata¢ szybowcami w Karakorum?
Witadze lotnictwa cywilnego CAA Pakistanu musiatyby przyj-
mowac we wtasnej przestrzeni powietrznej cudzoziemcéw
wraz z wyposazeniem. Powinny istniec¢ jasne kryteria, ktore
nalezatoby spetni¢ - np. dokumenty rejestracyjne i licencja
pilota wraz z badaniami lekarskimi, ktére sg skutecznie ak-
ceptowane. Informacje o optatach takze powinny by¢ jednow
znaczne i dostepne.

Nalezy ustanowic jasne uprawnienia umozliwiajace za-
rzadzanie przestrzenia powietrzng przez CAA Pakistan, a nie
przez lokalnych komisarzy. Jest to pomieszanie kompeten-
cji. Nie mozna przeciez pobierac optat za przeloty tak jak
za zwykte wycieczki piesze.

Wtadze wojskowe maja w tym kraju wiele do powiedze-
nia, dlatego powinny istniec jasne kryteria weryfikacji pilota,
ktory moze lata¢ w Pakistanie. Chodzi o to, by wydawanie wiz
lub sprawdzanie przez stuzby nie trwato zbyt dtugo. Pomocny
moze by¢ odpowiedni formularz z pytaniami podobnymi jak
w formularzu wizowym. Odrebne przepisy powinny takze
okresla¢ kryteria, wedtug ktérych piloci lub tury$ci moga
wykonywac loty bez potwierdzania licencji, jako pasazero-
wie. Wojsko musi zatozy¢ tez, ze turysci robig zdjecia oko-
licy. Powinny istnie¢ klarowne przepisy dotyczace tego, jak
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importowac sprzet, jakie dokumenty powinien on posiada¢
(raczej takie same jak w kraju) i na jak dtugo. Nie powinno
by¢ wysokich cet ani kaucji za odprawe czasowg, gdyz unie-
mozliwi to przeprowadzenie procedury celnej. Sprzet szy-
bowcowy jest drogi, a wysokos¢ optat jest uzalezniona od
wartosci szybowca, kazdy procent powoduje wiec wzrost
kosztéw. Loty indywidualne nie s3 zbyt optacalne, bo latajg
tylko pojedyncze osoby, wiec jesli cta beda zbyt wysokie,
przekroczg one mozliwos¢ rekompensaty optatami za wyna-
jem. Nalezy takze okresli¢ minimalne doswiadczenie pilotow,
ktérzy moga samodzielnie wykonywac loty w gérach i na du-
zych wysokosciach. Zniesienie wymagan powinno dotyczy¢
wytacznie pilotéw latajacych z instruktorem.

Jezeli pilot ma lata¢ na sprzecie zarejestrowanym
w Pakistanie, nalezy takze okresli¢ jego dodatkowe kwa-
lifikacje. Nalezy tez wskazac¢ wyposazenie szybowcow do-
puszczonych do lotéw, np.: koniecznos¢ posiadania radia
UKF, transpondera, lokalizatora satelitarnego i sprzetu
tlenowego. Trzeba jedoczesnie okresli¢ obszar i lotnisko,
z ktérego mozna wylecie¢. Obszar powinien by¢ okreslony
z wyprzedzeniem ze specjalnymi ograniczeniami, jesli woj-
sko tego potrzebuje, ale ograniczenia te powinny dotyczy¢
tylko pojedynczych dni. Region, w ktérym mozna by lata¢,
powinien siegac¢ najwyzszych gér na granicy Chin, takich jak
K2, Muztagh Tower, Broad Peak, Chogolisa. Bez tych gor
ograniczony obszar nie jest juz tak atrakcyjny dla pilotow
z zewnatrz. Mozna sobie wyobrazié, ze skorzystajg na tym
tylko piloci, ktérzy chcag wykonywac dla turystow loty wi-
dokowe tuz przy lotniskach, ale generalnie, jesli nie mozna
polecie¢ na K2, nie jest to ciekawa propozycja.

Ponadto powinny obowigzywac ograniczenia wysokosci
lotéw i procedury separacji. Nad rejonem K2 minimalna wy-
sokosc sektora dla CAT jest na tyle duza, ze nie ma konfliktu
z ruchem. W rejonie Gilgit i Skardu obowiazuja procedury



VFR, wiec szybowce mogg lata¢ bez zadnych probleméw.
Zwykle loty szybowcowe nie wymagajg nadzoru ATC. VFR
dotyczy ladowan i lotéw w tym obszarze, a piloci sami moga
je kontrolowac. Jednak i oni, i pozostata zatoga powinni
miec tatwy dostep do lotniska i sprzetu.

Poniewaz w Pakistanie nie ma samolotu holowniczego,
trudno sobie wyobrazi¢ latanie na szybowcach innych niz
wyposazone w samostart. W przypadku startéw na lotni-
skach potozonych na duzych wysokosciach zaleca sie prze-
szkolenie w lotach za wyciggarka i w holowaniu za
samochodem. Wskazane jest jednoczesne szkolenie w za-
kresie uruchamiania silnika i holowania.

Ze wzgleddéw bezpieczenstwa nalezy zbadac okolice
i zidentyfikowac miejsca, w ktérych mozna wylagdowacé
w terenie przygodnym. Na brzegach rzeki Shyok znajduja
sie obszary piaszczyste, ktére mozna trwale oznaczy¢ jako
miejsca ladowania. W rejonie Baltoro nie da sie wyladowa,
mozna to zrobi¢ dopiero blizej Shigar, ktéra jest doling na
tyle szeroka, ze tworzg sie tam odpowiednie tachy.

Najlepszym okresem na latanie w termice jest czerwiec-
lipiec, jednak samo Karakorum nie jest latem zalewane opa-
dami monsunowymi, dlatego sierpien réwniez nadaje sie
na latanie. Temperatury podczas letnich lotéw s3 tuz ponizej
zera, wiec nie ma potrzeby stosowania specjalnego sprzetu
chronigcego przed zimnem. Wskazane jest umieszczenie
nadajnika radiowego na szczycie gory w celu komunikacji
z latajgcymi szybowcami. Szybowce i piloci powinni posia-
da¢ ubezpieczenie pokrywajace koszty akcji ratowniczej.
W Pakistanie praktyka jest, ze firma organizujaca taka akcje
pobiera kaucje z géry. Jest to duza niedogodnos¢ w przy-
padku krétkich przyjazdéw i samotnych turystéw, dlatego
praktycznym rozwigzaniem bytoby utworzenie funduszu,
ktory stale gromadzitby ten depozyt.

OKIEM PILOTA

Ryc. 9. Na lotnisku Skardu, przed bramgq bazy sit powietrznych

Pakistanu

Ryc. 10. Ponad Karakorum
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TECHNIKA W MODELARSTWIE LOTNICZYM

Guma do napedu modeli klasy F1B

Jan Cihak

Streszczenie

W artykule poruszono problematyke gumy napedowej do modeli
klasy F1B. Przedstawiono fizykomechaniczne wtasnosci gumy.
Omdéwiono obecnie dostepne dla celéow zawodniczych gatunki, ze
szczegblnym uzglednieniem gumy TAN Super Sport. Opisano za-
sady przygotowywania, wigzania i nakrecania gumy przed startem.

Stowa kluczowe: modele z napedem gumowym, guma napedowa

Wprowadzenie

Naped gumowy modelu latajgcego polega na przemianie
energii sprezystej skreconego sznura gumowego na ener-
gie ruchu obrotowego $migta napedowego. Jest to mozliwe
dzieki wtasciwosci mechanicznej, zwanej hipersprezystoscia,
ktéra objawia sie znacznymi odksztatceniami, wielokrotnie
przekracajagcymi dtugos$¢ sznura gumowego. Pozwala to na
wkrecenie duzej liczby obrotéw w sznur gumowy, ktéry, po-
wracajac do potozenia spoczynkowego, odkreca sie w kie-
runku przeciwnym. Guma jest tworzywem pochodzenia
naturalnego, do produkgcji ktérego uzywa sie kauczuku.
W przypadku gumy do napedu modeli najkorzystniejszym
jest kauczuk naturalny (opony moga by¢ produkowane takze
na bazie kauczuku syntetycznego). Kauczuk naturalny otrzy-
mywany jest na drodze koagulacji lateksu, czyli soku tro-
pikalnych drzew Hevea brasinliensis, porastajgcych tereny
wschodniej Azji. Lateks jest mleczng zawiesing, zawierajaca
ok. 30% kauczuku w postaci czastek koloidalnych i poprzez
dziatanie kwasu nastepuje zbijanie sie czastek kauczuku
w gabczastg mase. Kauczuk jest substancja wielkoczastecz-
kowa, jego monomerem jest bizopren, C,H,. Polimeryzacja
izoprenu zachodzi w warunkach naturalnych, w procesie
wzrostu rosliny. Dlatego tez kauczuk sktada sie z nitkowa-
tych czasteczek stabo ze sobg powigzanych, co sprawia, ze
jest tworzywem plastycznym, tatwo odksztatcalnym i mato
sprezystym. W podwyzszonej temperaturze mieknie i sie
topi. Uzyskanie produktu koricowego w postaci gumy o wta-
snosciach korzystnych do réznych zastosowan technicznych,
w tym do napedu modeli, wymaga przeprowadzenia wulka-
nizacji. Polega ona na podgrzaniu kauczuku z jednoczesnym
wprowadzeniem siarki, ktorej atomy wbudowuija sie miedzy
sasiadujace ze sobg tancuchy izoprenu i tworzy sie siatka
przestrzenna. £ancuchy izoprenu nie moga juz przemiesz-
czac sie wzgledem siebie, dlatego odksztatcenia gumy maja
charakter odwracalny. O wyjéciowych wtasciwosciach me-
chanicznych decyduje procentowy udziat siarki, np. dodatek
rzedu kilku procent powoduje otrzymanie miekkiej gumy, zas
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przy ok. 30-40% zawartosci siarki uzyskuje sie ciato state,
ebonit. Oprécz siarki stosuje sie rozne dodatki wptywajace
na witasnosci fizykomechaniczne gumy. Na przyktad sadza
zwieksza wytrzymatos$¢ gumy na rozerwanie, a kreda lub
szpat, dodawana w celu obnizenia kosztu wyrobu konco-
wego, pogarsza wtasnosci gumy. Jesli zatem dana guma ma
by¢ uzyta do napedu modelu latajgcego, istotnym kryterium
wyboru jest jej kolor: zbyt jasna barwa $wiadczy o duzej
zawartosci biernych domieszek, ktére nie sg korzystne ze
wzgledu na obnizenie wytrzymatos$ci mechanicznej sznura
gumowego i sktonnos¢ do tatwiejszego pekania.

Charakterystyka uzytkowa gumy napedowej
modeli klasy F1B

Aktualnie istnieje tylko jedno Zrédto gumy do modeli z na-
pedem gumowym, ktéra nadaje sie do lotéw wyczynowych.
Ta guma jest produkowana w USA, a jej parametry spra-
wiaja, Ze zapewnia najwyzsze osiaggi w lotach zawodniczych.
Mozna zaryzykowac stwierdzenie, Zze obecnie nie ma lepszej
gumy na potrzeby klasy F1B.

Poniewaz autor artykutu nie posiada doswiadczen z lat
ubiegtych, nie jest w stanie dac rzetelnej oceny gatunkéw
gumy napedowej, ktérych modelarze uzywali do latania
w latach osiemdziesigtych. Chodzi tu na przyktad o gume
Pirelli, Panda itp. Poprzedniczka gumy Tan Super Sport, naj-
wyzszej klasy guma Tan Il, byta produkowana do momentu,
gdy producent zostat zmuszony do zmiany sktadu produktu.
Fakt ten uderzyt w caty $wiat modelarstwa lotniczego jak
grom z jasnego nieba. Kilka poczatkowych partii gumy Tan
Super Sport byto nieporéwnywalnie gorszych w stosunku
do Tan I, dla modelarzy przyzwyczajonych do wysokie;j ja-
kosci poprzedniej wersji gumy byt to znaczny dyskomfort.
Modele napedzane nowa guma osiggaty duzo gorsze wy-
niki. Dzisiejsze najlepsze partie gumy Tan Super Sport s3 juz
bardzo zblizone jakoscia do pierwszych partii gumy Tan Il.

Obecnie guma jest produkowana w dwadch partiach,
réznigcych sie jakoscia i cena. Pierwsza, nizszej jakosci,
nosi nazwe Tan Sport i wedtug producenta nadaje sie do
treningu i latania, gdy nie jest wymagana maksymalna
wydajnos¢, a jej cena jest o okoto jedna trzecia nizsza od
ceny gumy Tan Super Sport. Guma Tan Super Sport jest
okreslana jako guma do latania wyczynowego i wszedzie
tam, gdzie wymagana jest maksymalna wydajnos$¢ modeli,
a jej cena jest oczywiscie proporcjonalnie wyzsza. Guma jest
tradycyjnie dostarczana w kilku rozmiarach od 1,6 x 1 mm
do 9 x 1 mm, w papierowych pudetkach o wadze 1 funta



lub 10 funtéw (1 funt = 453,4 g). Standardowy rozmiar to
3,2 x 0,8-1,2 mm. Wynika to z metody produkc;ji. Najpierw
guma poddawana jest procesowi wulkanizacji, a nastep-
nie masa jest umieszczana miedzy watkami, ktére walcuja
pasma do wymaganej grubosci, ktéra zalezy od zatozonych
parametréw koncowych. Z tego powodu wytrzymatosé
pasm gumy jest zmienna i nierzadko poszczegdlne partie
réznig sie znacznie miedzy soba.

Nawet w ramach tej samej partii, w jednym opakowaniu
poszczegdblne pasma czesto sie réznig. W skrajnym przy-
padku grubos¢ wynosi na przyktad 0,8 mm na poczatku
i 1,2 mm kilka metréw dalej, co moze sie powtarza¢ w pew-
nym zakresie. Oczywiscie nie wptywa to w zaden sposdb na
jakos¢ gumy, ale nalezy to uwzgledni¢ podczas przygotowy-
wania pakietéw napedowych. Po przecieciu guma jest sto-
sunkowo czysta i bez zauwazalnych zadzioréw. Jest gtadka,
w kolorze od rézowego do zéttego. Jednak rézne odcienie
26tci wystepuja najczesciej naprzemiennie we wszystkich
partiach. Guma jest posypywana powierzchniowo talkiem,
ktéry ma zapobiegac sklejaniu sie wtdkien i czeSciowo chro-
ni¢ ja przed $cieraniem. Jednak po wykonaniu pakietu na-
pedowego zaleca sie zmycie talku przez zanurzenie gumy
w wodzie z mydtem. Jest to wazne, bo talk po nasmarowa-
niu tworzy emulsje ze smarem, co znacznie skraca zywot-
nos$¢ pakietu gumowego podczas nakrecania przed lotem.

Wiazanie gumy

W potocznym jezyku modelarzy klasy F1B méwi sie o tzw.
silniku gumowym, cho¢ czesciej mozna spotkac sie z okre-
$leniami ,naciag” lub ,pasmo gumowe”. Chodzi tu o zwdj
sktadajacy sie z kilku lub kilkunastu pojedynczych pasm
gumy, ktérych taczna masa nie przekracza masy dopuszczal-
nej w regulaminie klasy (F1B =30 g, F1G = 10 g). Pierwsza
czynnoscia przygotowawczg jest wigzanie odpowiedniej ilo-
$ci gumy. Najpierw wazymy ilos¢ gumy dozwolong przepi-
sami, ale pomniejszamy jg o wage smaru potrzebnego do
nasmarowania wigzki gumy. Nastepnie formujemy silnik
gumowy. W tym celu w odlegtosci rownej obliczeniowej
dtugosci naciggu, pomniejszonej o ok. 5-7 mm, wbijamy
w deske dwa gwozdziki i wokot nich nawijamy naciag.
Przy prawidtowo dobranej dtugosci silnika w stosunku do
masy i przekroju pojedynczego pasma, swobodne konce
powinny zachodzi¢ na siebie ok. 10-20 mm, co umozliwi
ich zwigzanie przy uzyciu mocnej nici szewskiej. Nie jest
mozliwe ustalenie jednej liczby wtdkien gumy, poniewaz
pasma réznig sie przekrojami poprzecznymi ze wzgledu na
sposob obrobki gumy w procesie produkgji (walcowania),
a zatem jest catkiem mozliwe, zZe liczba pasm w kilku na-
ciggach bedzie sie rézni¢. Wazne jest jednak, aby wigzki
zapewniaty mozliwie jednakows ilo$¢ energii sprezystej po
nakreceniu. Po zdjeciu zwigzanego silnika z gwozdzikow,
nalezy zwiaza¢ jego konce.

W kategorii F1B istnieje kilka technik sortowania na-
ciggéw gumowych. Po zawigzaniu i nasmarowaniu naciagu
tej samej dtugosci stosuje sie rozcigganie silnika gumo-
wego na odlegto$é 2 m. Dziatanie to ma na celu selekcje
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poszczegdlnych silnikéw na podstawie wyniku pomiaru
sity wystepujacej przy zadanym wydtuzeniu. To cze$ciowo
zapewnia podobienistwo przygotowywanych silnikéw gu-
mowych. Podczas wigzania wezta na gumie dobrym po-
mystem jest najpierw posmarowac¢ gume (np. $ling), aby
wtdkna nie ocieraty sie o siebie i nie powodowaty uszko-
dzen. Uzywamy jednego wezta na palcu do wigzania, a na-
stepnie zabezpieczamy go dwoma prostymi weztami, tak
jak przy wigzaniu sznuréwek. Ten typ wezta nie rozwigzuje
sie nawet po nasmarowaniu wigzki. W razie potrzeby, jesli
uzywamy innego rodzaju wezta, konieczne jest zabezpie-
czenie go nicia.

Smarowanie gumy napedowej

Istnieje kilka, mniej lub bardziej skutecznych, receptur na
$rodki smarne dla gumy napedowej. R6zne rodzaje Srod-
kéw smarnych maja swoich zwolennikéw i przeciwnikow.
Jedna z opgji jest uzycie czystego oleju rycynowego, ktory
mozna kupi¢ w matych ilosciach w aptece. Alternatywa jest
smarowanie olejem silikonowym, ktéry jest produkowany
syntetycznie i nie jest jasne, czy w dtuzszej perspektywie nie
zaszkodzi gumie. Trzecig opcja jest zmieszanie gliceryny lub
wody z mydtem z olejem rycynowym w réznych proporcjach
lub rozpuszczenie mydta do golenia w glicerynie. Ukrainski
zawodnik Andriukov uzywa bardzo gestej pasty silikonowe;j.

Z doswiadczenia zawodniczego wiemy, ze jesli smar jest
rzadki, tatwiej go natozy¢ na wigzke, ale podczas nakrecania
gumy rozpryskuje sie wszedzie, a wigzka jest prawie sucha
po nakreceniu. Smar zachowuje sie podobnie, jesli go pod-
grzejemy, nie tylko podczas nakrecania, ale takze w przy-
padku dziatania wysokiej temperatury otoczenia. Nie da sie
jednoznacznie stwierdzi¢, ktoéry smar jest najodpowiedniej-
szy. W kazdym razie zaleca sie umycie wigzek gumowych
(nawet nowych) w wodzie z mydtem przed smarowaniem,
a nastepnie wyptukanie ich w czystej wodzie. Po wyschnie-
ciu wiazek nalezy je nasmarowac odpowiednig iloscig smaru,
zwracajac uwage na maksymalng dopuszczalng wage na-
smarowanej wigzki gumy.

Smarowanie naciggu wykonuje sie nastepujgco. Zwiniety
w ktebek silnik gumowy polewany jest Srodkiem smarnym
w ilosci ok. 1,5 cm?, po czym smar jest starannie wcierany
w gume. Nalezy przy tym zwracac¢ uwage, aby olej zostat
rozprowadzony po catej powierzchni gumy. Szczegdlnie sta-
rannie nalezy smarowac miejsca wigzania.

Przygotowanie silnika gumowego do startu

Swieza guma jest dos¢ twarda i nie moze by¢ uzyta do star-

téw bez odpowiedniego przygotowania. Zatem wtasciwe

przygotowanie gumy polega na jej zmiekczeniu, co uzyskuje

sie poprzez ,zmeczenie”. Mozliwe s przynajmniej dwa prak-

tyczne sposoby:

» rozcigganie silnika gumowego sitg ok. 50 N na 1 cm?
przekroju poprzecznego naciagu, czas rozciggania do
kilku minut;
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= wstepne nakrecanie silnika do ok. 80% maksymalnej
liczby obrotéw, mozliwe jest skrecanie 2-stopniowe:

| stopien - 50% obrotow, Il stopien - 80%.

Opisane czynnosci przeprowadza sie na kilka dni przed
zaplanowanym startem. Niekorzystne jest zmiekczanie
gumy w ostatniej chwili, gdyz moze to doprowadzi¢ do po-
gorszenia wiasnosci mechanicznych gumy, bez mozliwosci
ich regeneracji.

Nakrecanie silnika gumowego przed startem

Do nakrecania silnika gumowego stosuje sie zazwyczaj spec-
jalistyczne zestawy przyrzadéw. W sktad zestawu wchodzi
ustawiany na tréjnogu stojak na model, specjalistyczna wier-
tarka do nakrecania z licznikiem obrotéw, momentomierz
i rurka ochronna na silnik gumowy. W przesztosci przy na-
krecaniu asystowat pomocnik, ktory trzymat model, lecz
dzi$ powszechnie stosuje sie stojak na tréjnogu, w ktérym
mocuje sie przedniag cze$¢ modelu.

Wedtug wielu doswiadczonych zawodnikéw mozna ob-
liczy¢ liczbe obrotéw, ktére mozna wkreci¢ w naciag gu-
mowy na podstawie wspdtczynnika wydtuzenia i przekroju
poprzecznego wigzki. Trudno ocenié, w jakim stopniu te
teoretyczne obliczenia sa poréwnywalne z rzeczywistoscia.
Na podstawie wspdtczynnika wydtuzenia, wskazujacego, o ile
centymetréw mozna maksymalnie rozciggna¢ 1 cm gumy
(np. jesli wspotczynnik wynosi 1 : 10, to znaczy, ze 1 cm
gumy jest rozciagniety do 10 cm), mozna wywnioskowac,
ile zwojow mozna wkreci¢ w silnik przed startem. Im wyz-
szy wspoétczynnik wydtuzenia, tym wiecej zwojoéw mozna
wkrecié. Guma Tan Super Sport ma wspotczynnik wydtuzenia
1:8-1:10, w zaleznosci od jakosci poszczegdlnych partii.

Nie trzeba dodawac, ze podczas nakrecania konieczne
jest monitorowanie momentu obrotowego przy okreslonych
predkosciach i tylko w tym momencie mozemy odpowied-
nio ocenic jakos$¢ naciggu gumowego i przydatnos$c do lotu.
Ukrainskie wiertarki do nakrecania gumy maja wbudowany
miernik momentu obrotowego, ktéry znajduje zastosowanie
zaréwno w przypadku modeli klasy F1B, jak rowniez F1G.
Tylko taka metoda nakrecania, z ciggtym monitorowaniem,
moze przynie$¢ maksymalne rezultaty. Liczba obrotéw za-
lezy rowniez od temperatury otoczenia i nalezy zdawac so-
bie sprawe, ze wraz ze wzrostem temperatury naciag jest
tatwiejszy do nakrecenia, gtéwnie ze wzgledu na to, ze mo-
ment obrotowy maleje w niektérych partiach, a guma nie
stawia tak duzego oporu podczas nakrecania.
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Nakrecanie silnika gumowego ma zasadniczy wptyw na
zywotnos¢ gumy. Podczas startu w zawodach, gdy silnik
jest nakrecony do maksimum, mozna nim latac tylko raz,
a po prawidtowym nakreceniu nie nadaje sie do nastep-
nego lotu. Przed nakreceniem warto rozciggna¢ nowy silnik
do maksimum (ok. 4-6 dtugosci spoczynkowych naciggu)
i przez krétki czas obciazy¢. Dopiero po tym zabiegu mozna
rozpocza¢ nakrecanie. Silnik jest nakrecany w stanie mak-
symalnego napiecia mniej wiecej do potowy maksymalnej
liczby obrotéw, od tego momentu mozna zacza¢ skracanie
naciagu, zblizajac sie powoli do modelu. W miare zblizania
sie do modelu, nalezy zmniejszy¢ predkos¢ obrotowa na-
krecania. Wazne jest, aby nakrecac ptynnie i nie tworzy¢
duzych weztéw w silniku przy nieréwnomiernej predkosci
nakrecania i nierownomiernej predkosci zblizania do mo-
delu. Po nakreceniu naciggu model powinien zostac mozli-
wie szybko wypuszczony, gdyz ze wzgledu na utrate energii
sprezystej naciaggu gumowego (ptyniecie reologiczne), osiagi
nakrecowego silnika gumowego ulegaja pogorszeniu.

Jesli maksymalna wydajno$¢ nie jest wymagana (np. lot
treningowy), guma wytrzyma znacznie dtuzej, jesli silnik
jest nakrecony do 60-80% maksymalnej liczby obrotow.

Konserwacja i przechowywanie gumy

O ile guma nie zostata zanieczyszczona (np. zakurzona), nie
ma koniecznos$ci mycia naciggu po zakonczeniu startéw.
Po wyjeciu silnika gumowego z modelu po lotach nalezy
przetrze¢ pasma w dtoniach i schowa¢ do opakowania.
Dtugotrwate przechowywanie gumy w opakowaniu papie-
rowym jest lepsze niz w woreczku foliowym. Kazdy naciag
powinien by¢ zapakowany osobno, najlepiej z dotaczong
metryczka zawierajaca najwazniejsze dane i informacje
o przebiegu startow. Pozwoli to na lepsze przygotowanie
do kolejnych startéw. W kazdym przypadku korzystne jest
przechowywanie gumy w ciemnym i chtodnym miejscu, naj-
lepiej o statej temperaturze.

Bibliografia:

[1] tapinski, K. (1979). Modele latajqce z napedem gumowym, WKI£
Warszawa.
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Wodnosamoloty Macchi
w Pucharze Schneidera — cz. 1

Jarostaw Latalski,
Politechnika Lubelska

Wprowadzenie

Historia europejskich wyscigéw lotniczych nierozerwalnie
taczy sie z postacig Jacques'a Schneidera, francuskiego fi-
nansisty, mitosnika przygdd i sportéw motorowych. Urodzit
sie w 1879 r., byt synem francuskiego potentata przemysto-
wego Paula Henry'ego Schneidera. J. Schneider zdobyt wy-
ksztatcenie jako inzynier gornictwa, jednak jego prawdziwa
pasja byt sport i wyscigi - samochodowe, motocyklowe, todzi
motorowych itd. W sierpniu 1908 r. J. Schneider byt Swiad-
kiem lotu Wilbura Wrighta podczas pokazu samolotu Flyer
zorganizowanego przez Aeroklub Francuski (Aéro-Club de
France) na torze wyscigowym Hunaudiéres w Le Mans.
Zafascynowany lotnictwem wstapit do aeroklubu i rozpoczat

Ryc. 1. Pomystodawca pucharu i fundator nagrod Jacques
Schneider (po lewe;j)

ARTYKUt RECENZOWANY

szkolenie lotnicze u Louisa Blériota. Zdobyt licencje pilota
balonowego i samolotowego. W dniu 19 wrzesnia 1912 r.
ustanowit francuski rekord wysokosci lotu balonem -
10 081 m (33 074 stopy - wysokosé, na ktérej dzis latajg
samoloty pasazerskie). Balon, ktory pilotowat nazywat sie
Icare (Ikar). Dwa lata wczesniej, w 1910 r. podczas zawodow
w Monte Carlo, gdzie rywalizowat swoja ptaskodenng todzig
napedzang $Smigtem pchajacym, ulegt powaznemu wypad-
kowi. Doznat licznych ztaman kornczyn, sttuczenia gtowy i ran
tutowia. Odniesione obrazenia byty na tyle powazne, ze nigdy
nie odzyskat petnej sprawnosci fizycznej. Nadal jednak czyn-
nie uczestniczyt w organizacji zawodéw sportowych i dzia-
falnosci Aeroklubu Francuskiego.

W grudniu 1912 r., podczas uroczystej kolacji zorgani-
zowanej w Chicago przez Aéro-Club de France dla uczcze-
nia zwyciestwa druzyny francuskiej w dorocznym konkursie
Gordona Bennetta w Clearing w stanie Ohio, J. Schneider
ogtosit swdj wiasny konkurs. Zaproponowat coroczny wy-
$cig samolotow startujacych z wody (wodnosamolotéw pty-
wakowych i todzi latajgcych) - Coupe d’Aviation Maritime
Jacques Schneider, pdzZniej znany jako Puchar Schneidera.

Uczestnicy musieli przelecie¢ dystans co najmniej
150 mil po zamknietej trasie. Zwyciezat zawodnik, ktory
uzyskat najwyzsza $rednig predkosc przelotu. Regulamin
przewidywat, ze w zawodach biorg udziat druzyny naro-
dowe sponsorowane przez organizacje sportéw lotniczych
w ich macierzystym kraju. Organizacje te z kolei musiaty
by¢ zrzeszone w Miedzynarodowej Federacji Lotniczej
(Fédération Aéronautique Internationale, FAI). Kazdy kraj
mobgt wystawic najwyzej trzech zawodnikéw oraz tyluz re-
zerwowych. Zwycieska druzyna przejmowata organizacje
zawodow u siebie w kraju w nastepnym roku. Z czasem re-
gulamin zostat nieco zmieniony, np. trase wyscigu wydtu-
zono do co najmniej 210 mil morskich, ograniczono liczbe
préb startu/przelotu tylko do jednej dla kazdego z zawod-
nikéw. Wprowadzono takze dodatkowe wymogi: hydroplan
musiat pozostaé¢ zacumowany przed startem do boi przez
sze$¢ godzin bez pomocy zatogi, bezposrednio przed star-
tem samolot musiat dodatkowo pokonac odcinek o dtugosci
2,5 mili na wodzie w ramach konkursu nawigacyjnego itp.

Nagroda w konkursie miata by¢ rzezba w stylu Art Noveau
- dzieto sztuki o wartosci 25 000 frankéw (obecnie szacun-
kowa réwnowartosc tej kwoty to okoto 80-90 tys. euro).
Statuetka byta wykonana ze srebra i marmuru, a przedstawiata
Zefira, greckiego boga lotu catujgcego ducha fal, co

2TLiA/ 2025 37



HISTORIA LOTNICTWA

symbolizowato podbdj morza i powietrza. Puchar ten byt pu-
charem przechodnim. Zastrzezono jednak, ze aeroklub, ktéry
wygrat trzy edycje z rzedu, miat prawo zatrzymac go na state.
Zwyciezca rozstrzygajacego wyscigu miat rowniez otrzymac
dodatkowa nagrode pieniezng w wysokosci 75 000 frankéw
w ztocie. Aktualnie puchar ten, zdobyty przez Brytyjczykow
w 1931 r. podczas 12. edycji zawoddw, jest eksponowany
w Muzeum Nauki (The Science Museum) w Londynie.

Ryc. 2. Puchar Schneidera

Pomyst J. Schneidera byt bez watpienia ekscytujacy, nie
tylko ze wzgledu na rozmach i wysoko$¢ nagrod, lecz takze
z powodu wyzwan, jakie stawaty przed konstruktorami
i pilotami samolotow. Wodnosamoloty byty w tym okresie
czyms$ zupetnie nowym, w duzej mierze niesprawdzonym.
Najczesciej byty to klasyczne samoloty lagdowe, jedynie ada-
ptowane do startéw i lgdowan na wodzie, i nie zawsze mogty
catkowicie spetnia¢ stawiane im wymagania. Ponadto ope-
racje lotnicze wykonywane z wody wymagaty od pilota
nowych umiejetnosci, szczegdlnie podczas startéw i ladowan.
Potwierdzeniem tych tez niech bedzie fakt, ze dopiero
w marcu 1910r. - czyli 7 lat po pierwszym locie braci Wright
- pilot Henri Fabre dokonat pierwszego w historii udanego
startu z wody maszyng ciezsza od powietrza. Pilotowat
samolot Hydravion napedzany 50-konnym silnikiem firmy
Gnome (zachowany egzemplarz tego samolotu mozna dzi$
ogladac¢ w paryskim Muzeum Lotnictwa - Musée de I'Air).

Ryc. 3. Samolot Hydroavion
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Dalekosiezna wizja J. Schneidera przewidywata rozwaj
lotnictwa komercyjnego przede wszystkim wtasnie w opar-
ciu o samoloty startujace i ladujace na wodzie. W realiach
poczatku XX w. pomyst ten wydawat sie trafny. Biorac pod
uwage fakt, ze wiekszos$¢ powierzchni Ziemi stanowia zbior-
niki wodne oraz ze wiekszos$¢ duzych miast lezy nad mo-
rzem, hydroplany miaty mieé¢ $wietlang przysztosé.
Argumentem przemawiajgcym za t3 koncepcja byt takze
brak rozbudowanej infrastruktury lotnisk w tamtym okresie.
Dodatkowo, konstruktorom lotniczym znany byt juz wtedy
fakt, ze samoloty ladowe potrzebowaty skrzydet o duzej
rozpietosci, by po starcie mozliwie jak najszybciej wznie$¢
sie ponad drzewa, budynki i inne przeszkody terenowe znaj-
dujace sie w poblizu lotniska. Wodnosamoloty, majac duzo
przestrzeni do manewrowania i startu, mogty mie¢ skrzydta
0 mniejszej rozpietosci, a dzieki temu byty bardziej zwrotne,
fatwiejsze w przechowywaniu itd. Przy spetnieniu okreslo-
nych warunkéw mogty mie¢ tez mniejszy opor aero-
dynamiczny niz wiele samolotéw lgdowych.

Ryc. 4. Zwycieski samolot Deperdusin podczas zawodow
w Monakow 1913r.

Pierwsza edycja Coupe d'Aviation Maritime Jacques
Schneider odbyta sie w kwietniu 1913 r. podczas Grand Prix
Monaco. To dwutygodniowe spotkanie miato charakter ga-
lowy i byto bez watpienia europejskim swietem lotnictwa -
szacuje sie, ze zawody obserwowato nawet ¢wieré miliona
0s6b z najwazniejszych krajow Europy. O randze tego wyda-
rzenia dobrze $wiadczy fakt, ze w tym okresie koleje brytyj-
skie South Eastern and Chatham reklamowaty sie na stacjach
Victoria i Charing Cross w Londynie, oferujac codzienne eks-
presowe potaczenia z Londynu na Riwiere Francuska.

Na miejsce wyscigu wyznaczono zatoke Baie de
Roquebrune, miedzy Monte Carlo a Cap Martin. Wytyczono
trase w ksztatcie tréjkata o dtugosci okrazenia okoto
10 km. Zgtoszenia do wyscigu naptynety z Belgii, Francji,
Wielkiej Brytanii, Wtoch, Hiszpanii, Szwajcarii i Stanéw
Zjednoczonych. Ostatecznie na starcie pojawity sie jedy-
nie cztery samoloty - wszystkie byty konstrukcjami francu-
skimi napedzanymi silnikami francuskiej firmy Gnome. Fakty
te potwierdzaja absolutnie dominujaca pozycje Francji na
éwczesnej mapie $wiatowego lotnictwa.

Zawody wygrat Maurice Prévost pilotujacy samolot
Deperdussin (nr 19) ze $rednig predkoscig 73,5 km/h.
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Drugie miejsce zajat Roland Garros, przyszty as | wojny
Swiatowej i stawny tenisista, lecacy na samolocie Morane-
Saulnier G (nr 2).

Wytwaérnia Societa Anonima Nieuport-Macchi

Firma lotnicza Societa Anonima Nieuport-Macchi zostata
zatozona przez inz. Giulio Macchiego w roku 1912 w Varese,
niewielkim miasteczku na pétnocy Wtoch, niedaleko gra-
nicy ze Szwajcaria. Przedsiebiorstwo to funkcjonuje do dzis,
obecnie pod nazwa Alenia Aermacchi, i tym samym jest
prawdopodobnie najstarsza nieprzerwanie dziatajaca firmg
lotniczg na Swiecie. Przedsiebiorstwo powstato w nastep-
stwie ogtoszenia przez rzad wtoski konkursu na rozpoczecie
krajowej produkcji samolotéw wojskowych. W postepowa-
niu przewidziano dwie kategorie - pierwsza byto rozpo-
czecie produkcji licencyjnej, druga opracowanie nowych
konstrukgji, catkowicie wtoskich. Nagroda w konkursie byta
suma 100 000 liréw i znaczne zamdwienia rzagdowe.
Konkurs ogtoszono w pazdzierniku 1912 r., a oferty nale-
zato sktadac do 1 grudnia tego samego roku.

Przetargiem zainteresowat sie znany wtoski pionier lot-
nictwa, a jednoczesnie inzynier i wynalazca - Carlo Felice
Buzio. Nawigzat wspotprace z przedsiebiorstwem Societa
Anonima Fratelli Macchi - firma zatozong w 1905 r. przez
braci Giovanniego, Giuseppe, Enrico i Giulio Macchi.
Przedsiebiorstwo to zajmowato sie wytwarzaniem nadwozi
i kot samochodowych. Podjeto negocjacje z francuska

HISTORIA LOTNICTWA

Ryc. 5. Dyrektorzy firmy Aeronautical Technical Directorate
of the Societa Anonima Fratelli Macchi, ktéra w maju 1913 r.
przeksztatcita sie w firme Societa Anonima Nieuport-Macchi.

Od lewej: Giulio Macchi, Carlo Felice Buzio i H. Amman

wytwadrnig lotnicza Nieuport, ktore ostatecznie doprowadzity
do zawarcia umowy przemystowej pod koniec listopada
1912 r., tuz przed terminem sktadania wnioskdéw w poste-
powaniu konkursowym. Whiosek ztozony przez konsorcjum
okazat sie najlepszy i spotka zdobyta zaméwienia na urucho-
mienie produkgji lotniczej.

Pierwszy samolot zostat natychmiast wprowadzony do
produkgji, jeszcze w zaktadzie karoseryjnym braci Macchi.
Byt to Nieuport IV, dwumiejscowy jednoptatowiec prze-
znaczony zaréwno do uzytku cywilnego, jak i wojskowego.

Ryc. 6. Widok ogdlny zaktadéw Nieuport-Macchi w Varese w drugiej dekadzie XX w.
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Formalne utworzenie nowej firmy Societa Anonima
Nieuport-Macchi nastapito dopiero pé6t roku pdzniej, do-
ktadnie 1 maja 1913 r.

Stosunkowo szybko po uruchomieniu produkcji samo-
lotu Nieuport IV inzynierowie firmy Macchi zaproponowali
wtasne zmiany w konstrukgcji ptatowca. Podobnie jak w in-
nych jednoptatowcach tamtego okresu, skrzydto Nieuporta
IV ograniczato pilotowi i obserwatorowi widocznos$¢ w doét.
Aby rozwigzac ten problem, postanowiono umiescic skrzy-
dto nad kadtubem, byto to rozwigzanie znane juz wéwczas
we Frangji, tzw. skrzydto parasolowe. Stad nazwa nowego

samolotu - Nieuport-Macchi Parasol. W grudniu 1914 r.
wtoski pilot doswiadczalny Clemente Maggiore ustanowit
na tej maszynie wtoski rekord wysokosci lotu dla samolotu
z dwiema osobami na poktadzie, osiggajgc putap 2700 m
(8858 stop). Wobec bardzo dobrych osiggdw maszyny rzad
wtoski zdecydowat o zaméwieniu na przetomie 1914
i 1915 r. wiekszej serii tych samolotéw z przeznaczeniem
dla Korpusu Sit Powietrznych Wtoch (Corpo Aeronautico
Militare). Zbudowano tacznie 42 egzemplarze i zostaty one
dostarczone tuz przed przystgpieniem kraju do | w. $w.
w dniu 23 maja 1915 .

Ryc. 7. Samolot Nieuport-Macchi Parasol
- pierwsza konstrukcja biura projektowego
zaktadéw Nieuport-Macchi

Ryc. 8. tédz latajqca Lohner L konstrukcji austriackiej, numer boczny L127. W okresie | w. sw. samolot ten uchodzit za jedng
z najbardziej udanych konstrukcji w swojej klasie. Doktadnie takim samolotem 3 czerwca 1918 r., dwaj piloci pochodzenia wtoskiego
zdezerterowali z armii austriackiej i przelecieli z matej bazy na wyspie Lussino (obecnie Losinj, Chorwacja), przez Adriatyk do Fano
niedaleko Ankony.
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Tradycja todzi latajacych i hydroplanéw firmy Macchi
rozpoczeta sie w dos¢ osobliwy sposdb. Podczas dziatan wo-
jennych miedzy Wtochami a Austrig w roku 1915 austriacka
16dz latajagca Lohner L (numer fabryczny 40) zostata zmu-
szona do wodowania w poblizu adriatyckiej bazy wojskowej
Porto Corsini niedaleko Rimini. Zdobyty samolot, wtasci-
wie bez jakichkolwiek uszkodzen, przetransportowano do
Varese i polecono firmie Macchi stworzenie jego kopii.
Samolot Macchi L1 wzbit sie w powietrze po raz pierw-
szy niewiele ponad miesigc p6zniej. Kolejny nienaruszony
egzemplarz lodzi Lohner L127 Wtosi zdobyli w czerwcu
1918 r., gdy dwdch pilotéw wioskiego pochodzenia zdezer-
terowato z C.K. Armii i uciekto tg maszyna z bazy morskiej
na wyspie Lussino (obecnie Losinj, Chorwacja) do Wtoch.

Samolot L1 stat sie podstawg bardzo dtugiej serii uda-
nych todzi latajacych firmy Macchi. Wsréd nich znalazt sie
m.in. jednoosobowy mysliwiec M.5, zaprojektowany przez
Carlo Felice Buzio - niezwykle zwrotny i zwinny, ktérego
osiagi w petni doréwnywaty samolotom lgdowym. Model
M.5 byt protoplastg pézZniejszej konstrukcji M.7, ktérej zmo-
dyfikowana wersja M.7 bis wygrata jedna z edycji Pucharu
Schneidera.

Udziat Wtoch i samolotéw Macchi w pucharze

Wtosi przystapili do pucharu Schneidera juz w trzeciej
jego edyc;ji. Byty to zawody organizowane w Bournemouth
w Wielkiej Brytanii 10 wrzes$nia 1919 r. Aeroklub Wtoski
wystawit do zawodéw tylko jeden samolot. Byta to nieco
zmodyfikowana konstrukcja firmy Societa Idrovolanti Alta
Italia (SIAl) - samolot S.13, ktérego pilotem byt Guido
Jannello. S.13 byt dwuosobowa todzig latajacg o konstruk-
cji drewnianej w uktadzie dwuptatowym. Napedzany byt
6-cylindrowym, rzedowym silnikiem Isotta Fraschini V6
o pojemnosci 16,6 |i mocy 250 KM. Samoloty S.13 stuzyty we
Whoskiej Marynarce Wojennej (Regia Marina) jako maszyny
rozpoznawczo-mysliwskie. W egzemplarzu wystawionym do
zawoddéw wprowadzono niewielkie zmiany konstrukcyjne.
Polegaty one gtéwnie na ograniczeniu rozpietosci skrzydet
celem zmniejszenia oporéw aerodynamicznych, zamianie
standardowego $migta dwutopatowego na czterotopatowe
oraz rezygnacji z miejsca dla drugiego cztonka zatogi.

W czasie zawoddéw w Bournemouth warunki pogodowe
nie byty korzystne. Wprawdzie panowata bezwietrzna aura,
ale nad wytyczonym torem wyscigu niebo byto w petni za-
chmurzone i zalegata bardzo gesta mgta, radykalnie utrud-
niajac nawigacje. Wtoski pilot w trakcie 11. okrazenia toru
ominat jedna z boi i zawrdécit w niewtasciwym miejscu, za
co zostat ostatecznie zdyskwalifikowany. Poniewaz jednak
zadnemu z szesciu pozostatych uczestnikow wyscigu nie
udato sie ukonczy¢ przelotu (z powodu awarii lub wypad-
kow) prawo organizacji nastepnych zawodéw przyznano
Wtochom, cho¢ oficjalnie nie uznano zwyciestwa Guido
Jannello. Konkurs miat sie odby¢ 20 wrzes$nia 1920 r. na
wodach laguny weneckiej.

Ze wzgledu na duzy sukces komercyjny zwycieskiego
samolotu SIAI S.13 i pézniejsze zamdwienia eksportowe
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z Japonii, Norwegii, Szwecji oraz sprzedaz licencji do Francji
i Hiszpanii, zawodami Pucharu Schneidera zainteresowata
sie wytwornia Nieuport-Macchi i postanowita przystapic¢
do kolejnej edycji.

Wenecja, 1920 r.

Przygotowania rozpoczeto jeszcze na jesieni 1919 r.
W miedzyczasie komitet organizacyjny zawodéw pod nad-
zorem Miedzynarodowej Federacji Lotniczej (FAI) postanowit
wprowadzi¢ do regulaminu nowy wymaog techniczny doty-
czacy tadownosci uzytkowej samolotéw - zaproponowano,
aby wynosita ona nie mniej niz 300 kg. Zapis ten w zatoze-
niu miat przywrécic pierwotny cel zawodéw, tj. promowa-
nie konstrukgcji, ktére moga by¢ komercyjnie wykorzystane
w lotnictwie cywilnym. W rzeczywistosci jednak wprowa-
dzone zapisy ograniczyty konkurencje i faworyzowaty todzie
latajace wzgledem lekkich wodnosamolotéw ptywakowych.

Zmiany te zostaty ogtoszone jednak do$¢ pézno, wobec
czego Francuzi i Anglicy zrezygnowali z udziatu w zawodach,
nie majac szans na opracowanie w tak krétkim czasie ma-
szyn spetniajacych wymogi formalne. We wspétzawodnic-
twie nie wzieli tez udziatu Amerykanie, zas udziat Niemcoéw
wykluczaty postanowienia traktatu wersalskiego. Ostatecznie
do zawoddw przystapit tylko Aeroklub Wtoski, ktéry zgtosit
cztery samoloty (trzy konkursowe i jeden rezerwowy). Miaty
to by¢ maszyny S.12 bis, S.19 wytworni SIAl oraz dwie kon-
strukcje Macchi-Nieuport - modele M.12 i M.19.

Macchi M.12

Wobec dos$¢ niespodziewanie wprowadzonego wymogu do-
tyczacego udzwigu, firma Macchi postanowita wystawi¢ dwie
rézne maszyny. Jedna z nich miata by¢ zupetnie nowa kon-
strukcja - samolot M.19 opracowany catkowicie od podstaw
i wytacznie na potrzeby zawoddw. W razie niepowodzenia
programu M.19 zabezpieczeniem miat by¢ natomiast samolot
produkowany juz przez firme Macchi i jedynie zaadaptowany
na potrzeby zawoddéw - byt nim model M.12.

Macchi M.12 byt rozpoznawczo-bombowa dwuptatowa
todzig latajgca dalekiego zasiegu, stanowiaca rozwiniecie
wczesniejszej konstrukcji M.9. Samolot zostat zaprojekto-
wany w potowie 1918 r. i jeszcze wczesng jesienig tego
roku rozpoczeta sie jego produkcja. Z uwagi na zakonczenie
wojny Regia Marina odebrata tylko kilka egzemplarzy, brak
jednak informacji, czy M.12 trafit do jednostek frontowych.

Model M.12 miat trzyosobowg zatoge - pilot i dwdéch
strzelcéw (przedni i tylny), a jego udzwig uzytkowy
(np. bomby) wynosit do 400 kg, tak wiec maszyna spetniata
zmienione wymogi formalne konkursu Schneidera. Samolot
byt konstrukcji mieszanej - kadtub drewniany, kryty pane-
lami ze sklejki, natomiast skrzydta kryte ptétnem. Wyrézniat
sie on dos¢ nietypowym ksztattem kadtuba - czes¢ zanu-
rzeniowa byta stosunkowo ptaska i przypominata ksztat-
tem 16dz ptaskodenng. W przedniej czesci kadtub byt na
tyle szeroki, ze dwdch cztonkéw zatogi mogto siedzie¢ koto
siebie. W tylnej czesci rozdzielat sie on na dwie belki ogo-
nowe, ktére podtrzymywaty usterzenie z podwdjnym sta-
tecznikiem pionowym i sterami kierunku. Taka konstrukcja
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Ryc. 9. £édz latajgca Macchi M.12.
Zwraca uwage kadtub sktadajqcy sie w tylnej czesci z dwu belek ogonowych i podwéjne usterzenie pionowe

Dane techniczne:
rozpieto$¢ 17,00 m, dtugos¢ 10,90 m, wysokos¢ 3,66 m, powierzchnia nosna 61,0 m?,
maksymalna masa startowa 2560 kg, predko$¢ maksymalna okoto 190 km/h

kadtuba i rozmieszczenie powierzchni sterowych dawaty
tylnemu strzelcowi bardzo szerokie pole ostrzatu, zaréwno
nad, jak i pod usterzeniem poziomym.

Inng cechag wyrdzniajaca ten samolot byta konstrukcja
zastrzatéw podtrzymujacych gérny ptat. Byto to rozwigzanie
bazujace na patencie kratownicy Warrena. Projekt polegat
na potaczeniu dzwigaréw obu ptatéw za pomoca zastrzatéw,
tworzacych w widoku od przodu naprzemiennie odwrdcone
przestrzenie w ksztatcie tréjkatow réwnobocznych. W tej
konfiguracji elementy te tworzyty kratownice, w ktérej za-
strzaty poddawane byty jedynie sitom rozciggajacym lub
$ciskajacym, nie wystepowaty w nich momenty zginajace
ani skrecajace. Jako dodatkowe wzmocnienie zastosowano
stalowe prety $ciggajace miedzy obydwoma rzedami za-
strzatow. Wprowadzone rozwigzanie pozwalato na znaczace
zmniejszenie masy zastrzatéw i catego podparcia gérnego
ptata przy zachowaniu wymaganej no$nosci.

Samolot byt napedzany pojedynczym silnikiem Ansaldo-
San Giorgio 4 E/28 o mocy 450 KM, umieszczonym w gon-
doli na ramie, miedzy ptatami za kabing pilota. Zastosowano
$migto drewniane, dwutopatowe, pchajace, o statym skoku.
Do dolnego ptata, bezposrednio pod miejscem zakotwienia
zastrzatéw przytwierdzono ptywaki stabilizujace. Mocowane
byty one do dZzwigara za pomoca dodatkowej konstrukgji
z rurek stalowych.

Macchi M.19

Drugim samolotem, jaki firma Macchi wystawita do zawodéw,
byt model Macchi M.19. Zdawano sobie bowiem sprawe, ze
model M.12 byt projektowany pod nieco innym katem i nie
w petni odpowiadat oczekiwaniom stawianym wobec samo-
lotu wyscigowego. W zwigzku z powyzszym zlecono biuru
konstrukcyjnemu zadanie opracowania od podstaw odpo-
wiedniego projektu - catkowicie nowej konstrukcji przezna-
czonej wytacznie na zawody.
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Gtéwnym konstruktorem firmy byt w tamtym okresie
Alessandro Tonini. Byt on niezwykle utalentowanym inzy-
nierem i jednoczes$nie absolwentem Lotniczej Szkoty Wyzszej
(Ecole Superiéure Aéronautique) w Liége w Belgii. Miat juz
wtedy w swoim dorobku zawodowym znaczace osiggniecia
- byt m.in. wspétautorem konstrukcji pierwszego w historii
samolotu z kadtubem wykonanym w technologii skorupo-
wej, czy tez jednego z pierwszych samolotéw w uktadzie
tzw. kaczki.

Przystepujac do projektowania M.19, A. Tonini zapro-
ponowat klasyczny uktad konstrukcyjny z tamtego okresu
- miata to by¢ dwuptatowa t6dz latajgca napedzana silni-
kiem umieszczonym centralnie nad kadtubem. Jednakze,
w przeciwienstwie do modelu M.12, kadtub nowej todzi
uksztattowano zgodnie z wymogami hydrodynamiki. Byt on
zatem znacznie wezszy i w czeSci zanurzeniowej miat wy-
raznie zaznaczony kil poprawiajacy statecznos$¢ w czasie
startu i ladowania. Cze$¢ dziobowa kadtuba byta zadarta
ku gorze, co poprawiato dzielno$¢ morska i bezpieczenstwo
manewrowania na wodzie. W tylnej czesci kadtub miat prze-
kréj poprzeczny zblizony do ksztattu trapezu. Ptat gérny,
podobnie jak w modelu M.12, byt podparty podwéjnym
rzedem zastrzatéw Warrena. Ptat dolny, o mniejszej roz-
pietosci niz gérny, byt mocowany nieco powyzej Srodka
wysokosci kadtuba i podparty dodatkowa parg zastrzatow.
W celu poprawy stabilnosci podczas manewrdow na wodzie
zastosowano klasyczne ptywaki podskrzydtowe o prosto-
katnym przekroju poprzecznym. Usterzenie samolotu sta-
nowit pojedynczy statecznik pionowy i statecznik poziomy
usztywniony linkami napinajacymi.

Silnik samolotu zabudowano bezposrednio na krawedzi
natarcia gérnego ptata. Wykorzystano potezny, 12-cylindrowy
widlasty motor firmy Fiat (model A.14 o poj. skokowej 57,25
| i rozwijajagcy moc maksymalng 650 KM), ktéry napedzat
czterotopatowe $migto ciggnace. Jednoosobowa kabina pilota
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Ryc. 10. tédz latajgca Macchi M.19. Dobrze widoczne ustawienie zastrzatow w kratownice Warrena. Widac tez silnie wklesty ksztatt
dennicy w czesci dziobowej kadtuba oraz czterotopatowe smigto

Dane techniczne:
rozpieto$c¢ 15,86 m, dtugos¢ 11,40 m, wysokos¢ 3,70 m, powierzchnia nosna 45,0 m?, maksymalna masa startowa 2660 kg,
predko$¢ maksymalna okoto 230 km/h

byta cofnieta i znajdowata sie bezposrednio pod silnikiem.
Pilota chronita aerodynamicznie uksztattowana owiewka.
Macchi M.19 odbyt swéj pierwszy lot w sierpniu 1920 r.
z bazy wodnosamolotéw Schiranna nad jeziorem Varese,
w poblizu zaktadéw macierzystych Macchi. Testy byty pro-
wadzone pod nadzorem doswiadczonego pilota-oblatywacza
Arturo Zanettiego. W czasie préb osiggnieto dobrg predkos¢ -
240 km/h, ale ujawnity sie réwniez istotne problemy ze stero-
waniem i stabilnoscia lotu. Samolot wykazywat m.in. nadmierng
reakcje na wysoki moment obrotowy silnika, co wymagato nie-
ustanie zwiekszonej uwagi ze strony pilota. Wada ta byta na
tyle istotna, Ze postanowiono przeprojektowac ster kierunku.
Poczatkowo zaproponowane zmiany okazaty sie niewystar-
czajace, w zwigzku z tym przeprojektowano réwniez i kadtub.
Wszystkie prace udato sie zrealizowac¢ dostownie w ostatniej
chwili i samolot mdgt by¢ wystany na zawody. Planowano przy-
gotowanie dwu egzemplarzy, ale wobec opdznionych prac
rozwojowych ostatecznie zbudowano tylko jeden.

Zawody

Do udziatu w zawodach zgtoszono pie¢ samolotéow. Wtochy
byty reprezentowane przez cztery maszyny. Byty to samo-
loty wytwdrni Savoia: model 19 - zbudowany specjalnie na
potrzeby wyscigu i bombowiec Savoia S.12 bis zaadapto-
wany do udziatu w wyscigach. Pozostate dwie maszyny byty
konstrukcjami Macchi - wspomniane samoloty M.12 i M.19.
Francja zgtosita samolot ptywakowy SPAD Herbémont
z Jeanem Casale jako pilotem. Zgtoszenie to zostato jednak
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wycofane dostownie w ostatniej chwili, m.in. z powodu trud-
nosci transportowych wynikajacych z niepokojéw pracowni-
czych we wtoskich portach. Udziatem w zawodach nie byta
niestety zainteresowana zadna z wytworni brytyjskich, po-
mimo dodatkowych zachet pienieznych ze strony rzadu.

Zawody rozpoczety sie od prob nawigacyjnych. Niestety
dos¢ szybko ujawnity sie problemy wynikajgce z wad kon-
strukcyjnych i mechanicznych S.19 i M.19. Dodatkowo,
czynnikiem niesprzyjajagcym byta fatalna pogoda, ktéra
sprawita, ze oprocz S.12 bis zaden z pozostatych trzech
samolotéw nie zaliczyt préb dzielnosci morskie;.

Trase wyscigu, cho¢ w tych okoliczno$ciach mozna mé-
wic raczej o przelocie niz wyscigu, wytyczono na wodach la-
guny weneckiej. Do pokonania byto 10 okrazen toru, kazde
o dtugosci 37,1 km. Start i meta trasy znajdowaty sie na
terenie bazy morskiej San Andrea. Porucznik Luigi Bologna,
pilotujac t6dz S.12 bis ukonczyt trase ze $rednig predkoscia
172,5 km/godz. Samolot byt napedzany silnikiem Ansaldo
o0 mocy 550 KM. Z pewnoscig nie byt to oszatamiajacy wy-
nik, ale w tych okoliczno$ciach liczyto sie przede wszyst-
kim ukonczenie trasy. Tym samym czwarta edycja zawodéw
okazata sie kolejnym pokazem dominacji Wtoch.

Wenecja, 1921 r.
Blisko tydzien po weneckich zawodach Pucharu Schneidera,

28 sierpnia 1920 r. we Francji, w miejscowosci Etampes,
rozgrywana byta kolejna edycja Pucharu Gordona Benetta
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Ryc. 11. Samolot Macchi M.7 szwedzkich sit powietrznych. Widoczny nieostoniety silnik i chtodnica szczelinowa starego typu

w kategorii samolotéw lgdowych. Zawody wygrat francuski
pilot Joseph Sadi-Lecointe, lecac samolotem Nieuport-Delage
Ni-D 29V. Na trasie o dtugosci 300 km, miedzy Orléanem
a miejscowoscia Etampes osiagnat érednia predkosé¢ 271 km/h.
Poniewaz byto to trzecie z rzedu zwyciestwo Francuzow
w tych zawodach, zgodnie z regulaminem Puchar Gordona
Benetta przeszedt na wtasnosé Aeroklubu Francuskiego.
W praktyce oznaczato to, ze jedynym liczacym sie trofeum,
jakie pozostato do zdobycia w miedzynarodowych wyscigach
lotniczych byt Puchar Schneidera. Mozna sie byto zatem spo-
dziewac zacietej rywalizacji w nadchodzacej edyciji.

Dodatkowo, aby poprawi¢ atrakcyjnos$¢ wyscigu, zwiek-
szy¢ konkurencje oraz zacheci¢ do udziatu przedstawicieli
z innych panstw, FAI zniosta przepis o obowigzkowym bala-
stowaniu samolotéw. Zrezygnowano takze z préb dzielno-
$ci morskiej i obowigzkowego, dwukrotnego wyholowania
samolotu na brzeg. Wprowadzono natomiast nowy wymég
dotyczacy wodoszczelnosci kadtuba/ptywakéw - zgodnie
Z przepisami zacumowany samolot miat utrzymac sie na
powierzchni przez 6 godzin bez asysty ze strony obstugi.

Firma Macchi postanowita wystawi¢ do konkursu dwie
konstrukcje. Pierwsza byt model M.19, samolot, ktéry brat
udziat w zawodach w Wenecji w 1920 r. Drugg maszyna
byt model M.7 bis, bedacy znacznie zmodyfikowang wer-
sja samolotu M.7.

Samolot Macchi M.7 bis

Macchi M.7 zostat opracowany przez Alessandro Toniniego
pod koniec | w. $w. jako samolot mysliwski. Zachowywat
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typowy uktad konstrukcyjny éwczesnych mysliwcéw mor-
skich, a wiec kadtub todzi latajacej z silnikiem centralnie
umieszczonym u goéry. Kadtub samolotu byt konstrukgji
szkieletowej, krytej sklejka Swierkowa. Skrzydta ustawione
lekko skosnie do tytu miaty uktad tzw. péttoraptata - byto
to rozwigzanie znane z konstrukcji Nieuporta - dolne ptaty
wezsze i 0 znacznie mniejszej rozpietosci niz gérne, oba po-
taczone zastrzatami rozszerzonymi ku gorze (widok zaréwno
z przodu, jak i z boku). Lotki znajdowaty sie tylko na gor-
nym skrzydle i byty zamontowane na samych jego koricach.

Silnik samolotu zostat zabudowany w ramie o konstrukgji
rurowej, wspierajacej jednoczesnie gérny centroptat. Do na-
pedu zastosowano 6-cylindrowy motor rzedowy Isotta
Fraschini V6 Asso 200 o pojemnosci skokowej 14,78 | i mocy
250 KM oraz $migto pchajace.

Otwarty kokpit znajdowat sie przed krawedzig natarcia
dolnego ptata, bezposrednio pod chtodnicg wodna, byt chro-
niony niewielkim wiatrochronem i posiadat aerodynamicznie
uformowany zagtéwek dla pilota. Samolot miat doskonate
osiagi, m.in. w czasie préb operacyjnych udato sie uzyska¢
predko$¢ maksymalng 210 km/h. Tym samym byt to najszyb-
szy wodnosamolot mysliwski na $wiecie w tamtym okresie.
| wiasnie ta konstrukcja byta podstawg do opracowania mo-
delu wyscigowego M.7 bis na zawody w Wenecjiw 1921 r.

Wprowadzone zmiany miaty przede wszystkim na celu
zmniejszenie masy samolotu, poprawe jego aerodynamiki
i zwrotnosci. Przekonstruowano podparcie gbrnego ptata,
rezygnujac ze skosnych zastrzatéw charakterystycznych
dla samolotow Nieuporta i wprowadzajac klasyczne proste.
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Zmniejszono rowniez rozpietos¢ ptatow z 9,70 do 7,75 m,
poprawiajac w ten sposéb zwrotnos¢ samolotu. Radykalnie
przeprojektowano kadtub - jego przekroéj poprzeczny czesci
zanurzeniowej miat ksztatt wklesty, co znacznie poprawito
wtasnosci hydrodynamiczne ptatowca. Zmieniono ksztatt
wiatrochronu pilota, dzieki czemu poprawita sie widocz-
nos$¢ na boki. Zastosowano nowy silnik Isotta Fraschini

HISTORIA LOTNICTWA

o mocy zwiekszonej do 300 KM. Przeprojektowano rowniez
uktad chtodzenia - pierwotng chtodnice w formie ptyto-
wego kolektora szczelinowego umieszczonego nad silni-
kiem i bezposrednio przed krawedzig natarcia gérnego ptata
zastgpiono nowg, dopasowang ksztattem do powierzchni
czotowe;j silnika i zamontowang bezposrednio przed nim.
Oczywiscie zdemontowano rowniez karabiny maszynowe.

Ryc. 12. Arkusze dokumentacji technicznej samolotu Macchi M.7 / M.7 bis. Na drugiej fotografii widoczna struktura wewnetrzna
dolnego ptata i wklesto-wypukty ksztatt zastosowanego profilu lotniczego
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Wyprodukowano tacznie 17 egzemplarzy tego modelu. Poza
samolotami, ktore wziety udziat w zawodach pozostate do-
starczono wtoskim sitom powietrznym.

Zawody
Mimo Ze potencjalnych zgtoszen byto wiele, zawody
w 1921 r. rozegrane na Lido 7 sierpnia przyciggnety zaledwie
jednego zagranicznego uczestnika. Byt nim wspomniany Sadi-
Lecointe na specjalnie przerobionym na potrzeby pucharu
samolocie Nieuport 29, wyposazonym w silnik Hispano-Suiza
V8 o mocy 300 KM. Byta to ta sama konstrukcja, ktéra rok
wczesniej wygrata Puchar Gordona Benetta, ale zamiast pod-
wozia kotowego zabudowano ptywaki. Jednak w czasie przy-
gotowan do zawoddw, gdy montowano ptywaki do kadtuba,
samolot ulegt uszkodzeniu. Usterki niestety nie dato sie usu-
na¢ na miejscu i zatoga francuska wycofata sie z zawodow.

W efekcie w wyscigu wziety udziat tylko maszyny wto-
skie: Macchi M.19 pilotowany przez oblatywacza firmy
Macchci A. Zanettiego, dwa modele Macchi M.7 bis i jeden
samolot Savoia S.19.

Prowadzenie w wyscigu od samego poczatku objat
A. Zanetti. Niestety na 12. okrazeniu musiat wycofac sie
z rywalizacji. Doszto do pekniecia watu korbowego spowo-
dowanego najprawdopodobniej nadmierng predkoscig ob-
rotowa lub wada materiatowa. Oderwany fragment rozerwat
przewdd paliwowy, w wyniku czego doszto do pozaru silnika.
Na szczescie pilotowi udato sie bezpiecznie wylgdowac i nie
ucierpiat on w wyniku tego zdarzenia. Chwile péZniej samolot
sptonat catkowicie na oczach publicznosci.

W zawodach ostatecznie zwyciezyt pilot Giovanni
De Briganti w Macchi M.7 bis o numerze rejestracyjnym

I-BAFV, osiagajac Srednig predkosc przelotu 190 km/h. Byto
to pierwsze zwyciestwo firmy Macchi i jednoczes$nie dopiero
drugi jej udziat w Pucharze Schneidera. Warto zaznaczy¢, ze
lepsze czasy okrazen od G. De Brigantiego miat jego kolega
z zespotu fabrycznego Piero Corgnolino, réwniez lecacy na
M.7 bis. Niestety w samolocie Corgnolino zabrakto paliwa
na 4 okrazenia przed meta.

Jak sie zatem okazato, wcale nie zwyciezyt samolot naj-
szybszy, o wygranej w tej edycji decydowata bowiem nie-
zawodno$¢ i odpowiednia logistyka. W uzupetnieniu warto
dodac, ze samolotem M.7 firma Macchi odniosta tez duzy
sukces komercyjny. Po wprowadzeniu sktadanych skrzydet
samolot stuzyt jako mysliwiec na poktadzie wtoskiego okretu
Giuseppe Miraglia oraz w szesciu wioskich eskadrach ma-
rynarki wojennej. Ponadto samolot byt eksportowany i stu-
zyt w sitach powietrznych Argentyny, Brazylii, Paragwaju
i Szwecji. Ostatni egzemplarz byt uzywany przez stuzby ra-
townicze jako cywilny samolot szkoleniowy az do 1940 r.

Neapol, 1922r.

Po zwyciestwach w zawodach w latach 1920 i 1921
Whochy byty zdeterminowane, by wygrac réwniez w 1922 r.
Jesliby im sie to udato, to bytoby to trzecie zwyciestwo
z rzedu i Puchar Schneidera przeszedtby na ich wtasnos¢.
Jednoczesnie bytby to koniec tych zawoddw.

W zwigzku z tym bardzo powaznie przystgpiono do
przygotowan. W eliminacjach zdecydowano sie na wysta-
wienie az pieciu samolotéw, nastepnie sposrdd nich miano
wytoni¢ trzy bioragce udziat w zawodach. Z Francji zgto-
szono dwie todzie latajgce Chantiers Aéro-Maritimes de la

Ryc. 13. Arturo Zanetti, pilot-oblatywacz firmy Macchi w kabinie todzi latajgcej Macchi M.5
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Ryc. 14. Zwycieski samolot M.7 bis G. De Brigantiego rej. I-BAFV. Na drugiej fotografii ten sam samolot w reklamie olejéw firmy Mobil.
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Dobrze widoczna zmieniona chtodnica w poréwnaniu do modelu M.7

Dane techniczne:
rozpietosé 7,75 m, dtugosc 8,09 m, wysokosc 2,97 m, powierzchnia nosna 23,50 m?,
maksymalna masa startowa 1098 kg, predkos¢ maksymalna okoto 230 km/h

Seine CAMS 36, maszyny te byty napedzane silnikami firmy
Hispano-Suiza o mocy 300 KM. Wielka Brytania zgtosita
samolot Supermarine Sea Lion |l pilotowany przez Henriego
Biarda. Wtochy ostatecznie reprezentowali Alessandro
Passeleva na samolocie Savoia S.51, Piero Corgnolino na
Macchi M.7 i A. Zanetti na Macchi M.17.

Duze zainteresowanie wzbudzat samolot firmy Savoia.
Byta to dos¢ nietypowa konstrukcja. Charakteryzowata sie
bardzo matym ptatem dolnym, o prostokatnym obrysie i po-
wierzchni stanowiagcej mniej niz 20% powierzchni gérnego
ptata. Ptat ten byt montowany bezposrednio w kadtubie
i byt przesuniety w stosunku do gérnego mniej wiecej do
potowy cieciwy gornego skrzydta. Ptywaki stabilizujace za-
mocowano na wspornikach typu N poza koricami dolnego
ptata. Silnik umieszczony byt w optywowej gondoli bedacej
czescig centroptata gérnego skrzydta i napedzat dwutopa-
towe $migto pchajace. Nietypowym rozwigzaniem byto od-
prowadzanie spalin przez gérna czes¢ gondoli, nad gérnym
ptatem. Kabina pilota miescita sie z przodu, przed linig kra-
wedpzi natarcia gérnego ptata. Kadtub samolotu byt niezwy-
kle smukty i w tylnej czescitagodnie przechodzit w statecznik
pionowy. Generalnie samolot wygladat na bardzo dobrze
dopracowany aerodynamicznie i byt, jak sie okazato, naj-
szybszy sposréd maszyn bioragcych udziat w prébach
wstepnych.

Firma Macchi postanowita wystawi¢ do zawoddéw dwie
maszyny. Pierwszg byta sprawdzona konstrukcja M.7 bis,
zwycieska maszyna z poprzedniej edycji zawodow w Wenegciji.
Drugim byt model M.17.

Samolot Macchi M.17

Prace projektowe nad M.17 rozpoczety sie jeszcze w 1919 r.,
kierowat nimi inzynier Alessandro Tonini. Model ten ba-
zowat, podobnie jak M.19, na bardzo udanym mysliwcu
z okresu | w. $w. - Macchi M.7. W 1920 r. zbudowano je-
den egzemplarz, ktéry wygrat Grand Prix podczas mityngu

ARTYKUt RECENZOWANY

Ryc. 15. Plakat reklamowy zawodow Pucharu Schneidera
w Neapoluw 1922r.

hydroplanéw w Monako w tym samym roku. Niestety,
podczas lagdowania, juz po ukonczeniu wyscigu, samolot
ulegt catkowitemu zniszczeniu, a pilot Arturo Zanetti zostat
ranny. W zwigzku z tym rozpoczeto budowe drugiego eg-
zemplarza, ktéry planowano wystawi¢ do zawodéw Pucharu
Schneidera w Wenecji w 1921 r. Wiekszos¢ sit i sSrodkéw
zaangazowano wtedy w projekt M.19 i prace nad M.17 bar-
dzo sie przeciagaty. Projektu jednak nie porzucono i samolot
M.17 (nr rejestracyjny I-BAHG) byt ostatecznie gotowy na
zawody w Neapolu w 1922 .
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Ryc. 16. Samolot M.17 (nr rejestracyjny I-BAHG) przygotowany na zawody w Neapolu. Zwracajq uwage pojedyncze zastrzaty
skrzydtowe wzmacniane mieczami

Dane techniczne:
rozpietos¢ ptata gornego 8,8 m, dtugosc 7,81 m, wysokosc 2,7 m, powierzchnia nosna 17,0 m?,
masa maksymalna catkowita 950 kg, predkos¢ maksymalna okoto 240 km/h

Konstrukcja bardzo przypominata model M.7. Wyraznie
widoczna réznica byt zmniejszony odstep miedzy skrzydtami.
Pozwolito to na zredukowanie zastrzatéw skrzydtowych do
pojedynczych wspornikéw wzmocnionych u nasady niewiel-
kimi mieczami. Wstepne obliczenia statyczne wskazywaty,
ze linia ciagu silnika powinna pozostac niezmieniona, musiat
on by¢ zatem umieszczony powyzej centroptata gérnego
skrzydta. Konstrukcje wspierajacg silnik oparto na po-
przecznych, usztywnionych drutami zastrzatach w ksztatcie
litery N. Przednie zastrzaty ramy silnika miaty masywna
konstrukcje, w ich przekroju poprzecznym zastosowano
profil aerodynamiczny o do$¢ duzej cieciwie. Przy okazji
zmieniono réwniez gorny ptat, nadajagc mu wyrazne wznie-
sienie. Wedtug niektérych zrédet wprowadzono réwniez
zmiany w jego strukturze wewnetrznej, rezygnujac z tylnego
dzwigara.

Zastosowane w stosunku do M.7 zmiany obejmowaty
takze ksztatt kadtuba - przede wszystkim pogtebiono
przednia jego czes¢ i zmieniono profil dennicy, aby posia-
data w przekroju poprzecznym ksztatt bardziej zblizony do
litery V. Pozostata cze$¢ kadtuba oraz usterzenie byty niemal
identyczne jak w M.7.

Naped samolotu stanowit 6-cylindrowy, jednorzedowy,
chtodzony woda, wolnossacy silnik Isotta-Fraschini o po-
jemnosci skokowej 16,62 | i mocy 260 KM. Przednia czes¢
silnika byta ostonieta, tylna natomiast pozostawata odkryta.
Duza chtodnica wody znajdowata sie przed silnikiem, nad
ptatem gtéwnym i byta wysunieta przed jego krawedz natar-
cia, a chtodnica oleju byta zamontowana ponizej chtodnicy
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wody. Smigto samolotu byto drewniane, dwutopatowe,
pchajace o $rednicy 3,09 m i o statym skoku.

Egzemplarz samolotu wystawiony w zawodach w Neapolu
byt péZniej uzywany jako maszyna treningowa. Jednakze juz
po zawodach zespét konstrukcyjny Macchi, pod nowym kie-
rownictwem Mario Castoldiego, uznat, ze ani M.17, ani M.19
nie maja dalszego potencjatu rozwojowego i jakiekolwiek
dalsze prace zostaty przerwane.

Zawody

Trase wyscigu wytyczono na bazie tréjkata. Rozpoczynata
sie krétkim odcinkiem wzdtuz wybrzeza na potudniowy za-
chéd od Neapolu, po czym koto Cabo samoloty miaty prze-
lecie¢ nad zatoka w kierunku wschodnim do portu Torre
del Greco. Tam trasa zakrecata na pétnocny zachéd i wra-
cata przez zatoke z powrotem do Neapolu. Do pokonania
byto 13 okrazen, kazde o dtugosci okoto 28,5 km. Punkty
zwrotne oznaczone byty balonami na uwiezi. Naturalne
uksztattowanie Zatoki Neapolitanskiej zapewniato zawod-
nikom dobra ostone przed wiatrem znad otwartego morza,
od strony ladu za$ chronit masyw Wezuwiusza.

Podczas lotéw treningowych przed zawodami typowano
do zwyciestwa dwa samoloty - albo wspomniany Savoia
S.51, albo M.17 pilotowany przez A. Zanettiego, ktéry
réwniez wykazat sie dobrg predkoscig. Samolot brytyjski
sprawiat natomiast wrazenie dos¢ ciezkiego. W sobote 12
sierpnia, w dniu préb wstepnych, obie francuskie todzie la-
tajgce zostaty wycofane po tym, jak jedna z nich wywro-
cita sie podczas testow. Pozostaty trzy wtoskie samoloty

ARTYKUt RECENZOWANY



HISTORIA LOTNICTWA

Villa Volpicelli

Zatoka Neapolitariska

0 2 4 6 8 10km

Wezuwiusz

Torre del Greco

Ryc. 17. Trasa wyscigu o Puchar Schneideraw 1922 r.

i jeden brytyjski. Doszto takze do wypadku samolotu S.51.
Maszyna podczas préb na kotwicy w wyniku btedu obstugi
przewrdcita sie, ale udato sie jg podnie$¢. Wydawato sie,
Ze nie ulegta zadnym powaznym uszkodzeniom. Wtasciwy
wyscig miat sie odby¢ kolejnego dnia.

Jako pierwszy wystartowat Henri Biard na Supermarine
Sea Lion Il, za nim ruszyty maszyny wtoskie. Po kilku okra-
zeniach do prowadzacego Supermarine zaczat sie wyraznie
zbliza¢ samolot Savoia S.51 pilotowany przez A. Passaleve.
Jednak w pewnym momencie samolot Passalevy lekko zwol-
nit. Powodem byty nadmierne drgania ptatowca, a jedyna
szansg na kontynuowanie wyscigu byto zmniejszenie ob-
rotow silnika. Pilotowi wtoskiemu pozostato zatem tylko
skupic sie na zadaniu i mie¢ nadzieje, ze Brytyjczyk popetni
btad lub jego silnik nie wytrzyma obcigzenia. Tak sie jednak
nie stato. Wyscig wygrat H. Biard, ze $rednig predkoscia
234,48 km/h. A. Passaleva (w S.51) przybyt nieco ponad
dwie minuty pdzniej, osiagajac Srednig predkos¢ 230,41
km/h, a A. Zanetti zajat trzecie miejsce na M.17. Na ostat-
nim miejscu uplasowat sie Corgnolino w M.7, osiggajac $red-
nig predkos$¢ 198 km/h. Tym samym Wtochom nie udato sie
zdoby¢ pucharu na wtasnos¢. Porazka ta byta tym bardziej
dotkliwa, Zze raptem cztery miesigce pdzniej A. Passaleva,
lecac samolotem S.51, ktéry brat udziat w zawodach
w Neapolu, ustanowit nowy rekord $wiata dla wodnosa-
molotéw, osiggajac predkos¢ maksymalng 280,15 km/h.

Inspekcja samolotu S.51 przeprowadzona po wyscigu
wykazata, ze przyczyna nadmiernych drgan byto czesciowe
rozklejenie warstw drewna, z ktérych wykonane byto $mi-
gto. Oczywiscie awaria ta byta powigzana z wywrotkg samo-
lotu, ktéra miata miejsce poprzedniego dnia podczas préb
kotwiczenia. Wobec zwyciestwa samolotu Supermarine ko-
lejne zawody zawody miaty sie odby¢ w Wielkiej Brytanii.

Koniec czesci 1.

W nastepnym numerze przedstawimy czes$¢ 2. artykutu, gdzie
opisana bedzie rywalizacja w latach 1923-31. Oméwiona zostanie
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takze udana préba ustanowienia rekordu swiata predkosci
maksymalnej przelotu w kategorii wodnosamolotow.
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Lublin R-XIII ma szanse znowu lata¢

Jarostaw Madro,
Politechnika Lubelska, entuzjasta lotnictwa

Dnia 15.07.2025 r. w gmachu Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Lubelskiej podpisano list intencyjny w sprawie
budowy latajgcej repliki samolotu Lublin R-XIIl. Fundacja
Lotniczy Lublin, Politechnika Lubelska oraz Miasto Lublin
beda wspoétdziata¢ w tym wyjatkowym projekcie.

Sygnatariuszami listu s3 Prezydent Miasta Lublin
dr Krzysztof Zuk, Prorektor ds. cyfryzacji i komercjalizacji
Politechniki Lubelskiej - dr hab. inz. Konrad Gromaszek,
prezes Fundacji Lotniczy Lublin - mgr inz. Marek Gromaszek
oraz wiceprezes Fundacji Lotniczy Lublin gen. bryg. w stanie
spoczynku pil. dr inz. Ryszard Hac.

Nieco historii

Samolot Lublin R-XIIl zaprojektowat inz. Jerzy Rudlicki
w 1930 r. Poczatkowo prowadzono prace nad projektami
oznaczonymi R-XIV i R-XV. Oblot nowej maszyny zostat
wykonany przez Wtadystawa Szulczewskiego 5 czerwca
1930 r. Nastepnie przeprowadzono préby w Instytucie Badan
Techniki Lotniczej. Po ich zakoriczeniu wyprodukowano serie
15 egzemplarzy samolotu R-XIV, ktére przekazano wojsku.
Ostatni samolot z tej serii, oznaczony numerem 54.15 stat
sie prototypem samolotu R-XIII. Departament Aeronautyki
w lipcu 1930 r. ztozyt zamowienie na 50 maszyn R-XIII.
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Ryc. 1. Model Lublina R-XIII, rzut z géry
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Ryc. 2-6. Na zdjeciach od lewej: prorektor PL K. Gromaszek, prezydent Miasta Lublin K. Zuk, konstruktor samolotéw H. Wicki, dziekan
Wydziatu Mechanicznego H. Debski, redaktor D. Majsak

Produkcje seryjna rozpoczeto 17 wrzesnia 1931 r. Pierwszy
Lublin R-XI1IA wszedt do stuzby 7 czerwca 1932 r. Wszystkie
samoloty z serii A w liczbie 50 sztuk zostaty zmodyfikowane
i otrzymaty oznaczenie R-XIIIB. Nastepnie opracowano wersje
ulepszone aerodynamicznie: Ci D.

W 1934 r. opracowano wersje z ptywakami dla mary-
narki wojennej, oznaczang R-XlllIter. Posiadata ona nieco
zwiekszone wymiary oraz ciezar, co niekorzystnie wpty-
neto na aerodynamike oraz osiaggi modelu. Kolejna wersja
- R-XIIIE miata wzmocniony ptat i 4 wyrzutniki bombowe,
jednak nie zostata skierowana do produkcji seryjne;j.
Ostatnia byta wersja R-XIIIF produkowana od 1934 r.

tacznie wyprodukowano 273 samoloty wszystkich wersiji.

Konstrukcja

R-XlII to dwumiejscowy gérnoptat zastrzatowy (parasol) z pod-
woziem statym o konstrukcji mieszanej (stalowo-drewnianej).

Kadtub i toze silnika spawane byty z rur stalowych.
Kadtub pokryty byt ptétnem oraz (z przodu i od gory) bla-
chg duralowa. Przed kabing znajdowat sie zbiornik paliwa
o pojemnosci 200 litréw. Tablice przyrzadéw pilota wypo-
sazono w busole, sztuczny horyzont, obrotomierz, wskazniki
paliwa i oleju, zegar, dwa wysokosciomierze, predkosciomierz
z chytomierzem i zakretomierzem. W tylnej kabinie byta
mozliwo$¢ zabudowy aparatu do zdje¢ pionowych i radio-
stacji. Pod kadtubem byt umieszczony podchwytywacz mel-
dunkéw. W samolocie zastosowano dwa rodzaje silnikow:
Skoda o masie 250 kg i Ghome-Rhone - 280 kg. Podwozie
byto dwukotowe z ptozg ogonowa. Morski Dywizjon Lotniczy
Marynarki Wojennej uzywat R-Xlllter w wersji z ptywakami
(wodnosamolot) o masie wtasnej 998 kg.

Skrzydto o obrysie eliptycznym, dwudzielne, dwudzwiga-
rowe, drewniane, pokryte byto ptétnem, wsparte na piramidce
i zastrzatach, a lotki wyposazone zostaty w klapki odcigzajace.

Usterzenie spawane byto z rur, kryte ptétnem. Statecznik
pionowy usztywniony zostat ciegnami stalowymi.

Ryc. 7. Przypieczetowanie nawigzania wspotpracy usciskiem dtoni sygnatariuszy
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Uzycie bojowe

W 1939 r. w eskadrach polskiego lotnictwa obserwacyjnego
byto 150 samolotéw R-XIII, w tym 50 w wersjach R-XIIID
i R-XIIIC w jednostkach bojowych, po 30 sztuk w szkolnic-
twie i w rezerwie oraz okoto 40 sztuk w remontach.

W czasie kampanii wrzes$niowej 40 samolotow tego typu
ulegto zniszczeniu, a 10 udato sie ewakuowac do Rumunii.
Jeden R-XIIl wylagdowat w ZSRR, jeden na Wegrzech i je-
den na Stowacji. Do dzi$ nie przetrwat Zaden egzemplarz.
Co prawda pare lat temu odnaleziono w Zatoce Puckiej pty-
wak samolotu, ale poza tym nic wiecej sie nie zachowato.

Po latach

Tego lata podczas uroczystego podpisania listu intencyjnego
zwigzanego z projektem rekonstrukgji ,Lublina” obecni byli
przedstawiciele stron oraz goscie - ludzie zwigzani z lotnic-
twem, zywo zainteresowani przedsiewzieciem.

Pan Damian Majsak, redaktor naczelny Magazynu
,2Militaria”, przedstawit zgromadzonym historie powsta-
nia i budowy samolotu, o ktérej mogli Parstwo przeczy-
ta¢ powyzej. Pan Jacek Wozniak, fundator ,Lotniczego
Lublina”, opisat historie fundacji, ktéra miesci sie w Lublinie
w dawnych hangarach fabryki Plage-Laskiewicz przy ulicy
Wronskiej, gdzie ,Lublin” byt projektowany i budowany.

Gtos tez zabrat wtasciciel Warsztatu Lotniczego TZL
Henryk Wicki w Swidniku, gdzie R-XIII bedzie budowany.
Pan Wicki podsumowat dotychczasowe prace nad replikami
samolotéw i przedstawit zatozenia podjete w budowie no-
wego ,Lublina”.

Marek Gromaszek, prezes zarzadu Fundacji Lotniczy
Lublin podkreslit, ze R-XIII to jedyny samolot w historii
dwudziestolecia miedzywojennego i przemystu lotniczego,
ktérego nazwa zawierata w sobie nazwe miasta. Nic wiec
dziwnego, ze pomyst stworzenia jego latajgcej repliki zjed-
noczyt wiele lokalnych $rodowisk, angazujac zaréwno wto-
darzy miasta, jak i naukowcéw z Politechniki.

Ryc. 8. Autor artykutu
przy modelu
Lublina R-XIlI
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Prezydent Lublina, dr Krzysztof Zuk, zaznaczyt, ze
projekt to wyjatkowa inicjatywa dla dziedzictwa naszego
miasta. Przypomniat tez, ze do historii lotniczego Lublina
odwotujemy sie juz od dawna. Fabryka Plagego-Laskiewicza
byta fenomenem dwudziestolecia miedzywojennego, ktéra
z matego zaktadu w ciggu kilku lat wyrosta na liczaca sie
w kraju fabryke samolotéw z wtasnym biurem konstrukcyj-
nym. Warto wiec odwotywac sie do tego, co dobre i z czego
mozemy by¢ dumni.

Prof. Konrad Gromaszek przypomniat natomiast, ze jako
Politechnika mamy doswiadczenie w realizacji podobnych
projektéw, jak na przyktad budowa trenazera czotgowego.
Teraz wiedza naszych naukowcow wesprze branze lotni-
cza. Wiodaca role w projekcie odgrywac bedzie Wydziat
Mechaniczny Politechniki.

Dziekan tego wydziatu, prof. Hubert Debski, zabierajac
gtos, zaznaczyt, ze gtdbwnym zadaniem uczelni w projekcie
bedzie stworzenie cyfrowego modelu samolotu oraz jego
dokumentacji technicznej. Nie bedzie to tatwe zadanie,
bo do dzi$ nie zachowaty sie zadne dokumenty. Wszystkie
szczegoty i elementy konstrukcyjne samolotu Lublin R-XIII
zostang stworzone na podstawie dostepnych zdje¢ i wy-
miaréw gabarytowych samolotu.

Latajaca replika nie bedzie identyczna z modelem
przedwojennym. Ten miat drewniane skrzydta, a konstruk-
cja skrzydet R-XIII, ktéry teraz wzbije sie w niebo, ma by¢
zbudowana z aluminium lotniczego.

Trzymamy kciuki za powodzenie projektu. Oby nastepna
wspaniata maszyna wzbita sie w powietrze i cieszyta nie
tylko entuzjastow lotnictwa, ale réwniez z duma podkreslata
lotnicza tradycje Lubelszczyzny.

Notka od redakgcji:

artykut p. Jarostawa Madro jest pierwszym z cyklu tekstéw
o projekcie. W nastepnych numerach bedziemy Panstwa
informowac o postepach prac nad budowa Lublina R-XIII.
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