


Urząd Gospodarki l\'Iateriałowej wspólnie z Ministerstwem 
Nauki, Szkolnictwa Wyższego i Techniki, Naczelną Organi
zacją Techniczną oraz Polskim Towarzystwem Ekonomicz-

nym organizują 

KONKURSY OSZCZĘDNOSCI SUROWCÓW 
I MATERIAŁÓW 

dla przedsiębiorstw, jednostek zaplecza naukowo-badaw
czego oraz wynalazców i racjona1izatorów. 
Tematyka k,onkursów obejmuje: 

- zmniej szenie matell"ia1'ochłonności, a zwłaszcza stało 
i cem entochłonności budoW111ictwa, 

- zmniejszenie materialochł001!ności produkcji przemy
sło,wej, a zwłas.zcza maszy;n, urządzeń, pojazdów i sprzętu 
powszechnego użytku, 

- zwiększenie wykorzystania krajowej ba,zy surowców 
m ineralnych i rnślinnych, 

- zmniejszenie importochłonności, 
- wdrożenie wyników prac naukowo-badawczych, pro-

jektów wynalazczych, zakupionych licene,j-i oraz własnych 
rozwiązań k0111strukcyjnych i technologicznych zapewniają 
cych zmniejszenrie jednostkowego zużycia surowców i ma
teriiałów, 

- eliminowanie z produkcji i użytkowania materiało
chłonny,ch, niskosprawnych maszyn, urządzeń i pojazdów, 

- eliminowaJ1 ie technologii materiało- i energochłon-
nych, 

- zwiększenie stopn:ia wykorzystania wszelkich oc:Lpadów, 
- rozszerzenie produkcji i regeneracji części zamie.n,nych, 
- maksymalne wykorzy-stanie posiadanych zdolnoś-ci pro-

dukcyjnych, 
- rozwój produkcji surowców i materiałów, 
- zmniejszenie s.trat materiałowych, 
- wdrożenie rozwiązań systemowo-orga111izacyjnych. 

Wa runki k•onkursów 

Konkursy będą miały charakter powszechny, a zgłasza-
ne prace konkursowe będą poc:Lzielone na dwie kategorie: 

- zakładów uspołecznionych, 
- osób indywidualnych lub zespołów tych ,osób. 
Do konkursów będ.1Jie można zgłaszać przedsięwzięcia 

podjęte po 1 stycznia 1983 r . Przedsięwzięcia muszą być 
wdrożone najpóź·ruie j w olkresie dwóch lat od ogłoszenia 
d.anego konkursu. 

Sekretaria t k,onkur sów pr owa dzi: Instytut Gospodarki 
Materiałowej, Al. Jero zolimskie 30, 00-024 Warszawa. 

Za najlepsze wdrożone prace ocenione przez sądy kon
kursowe przyznane :z;ostaną w obu wyżej wym'ieni-onych 
kategoriach nagrody I, II, III d IV stopnia. 

Regulaminy każdego k,onkursu będą publikowane. 

Wzór zamow1enia na prenumeratę czasopism 
Wydawnictwa NOT SIGMA dla instytucji 

•············································•dnia 
zamawiaj ący - nazwa mie j sco,vość 

ul ica -- ar 

SIG:vlA 
kod pocztowy miej~cowość 

WYDAWNICTWO NOT 
Zakład Kolportażu 
00-950 Warszawa 

konto bankowe: 
:;kr. poczt. 1004 

Zamówienie 

Zamawiamy prenumeratę (kwartalną, półroczną, roczną, roczną-stałą) *J od dnia ...... . 198 ... r . niżej 
wymienionych czasopism wydawanych i kolportowanych przez Wydawnictwo NOT SIGMA: 

Lp. Tytuł Ilość egz. U•.vagi 

l. 

3. 

Zamawia:1e czasopisma prosimy wysyłać na podany niżej adres : 
Nazwa instytucji· ...................................................................................................................................................................................................... . 

ul ica .............................................. nr 

kod pocztowy ................................. . (m i e j scowość) 

Główny księgowy Dyrektor 

U waga : 
1. Za mówienia prosimy wysyłać w 1 egz. 
2. W przypadku kilku różnych odbior ców prasy, do za:nów ienia prosimy dołączyć wykazy czasopism z dokład

nym adresem odbiorców, osobno dla każdego odbiorcy. 
3. Rachunków za prenumeratę n ie wystawiamy, w związku z czym prosimy o p rzekazanie należności za pr e

numeratę na nasze konto NRP Ul 0/M w Warszawie nr 1036-7490-139-ll w terminie 5 dni od wysłania zamówie
ni a . Na p ,:zelewie prosimy podać koniecznie kod pocztowy iamawiającego (płatnika). 

4. Bez opłacenia prenumeraty czasopism a nie będą wysyła:1e. 
5. Zamówienia, które nie będą zawierać powyższych danych będziemy zmuszeni zwracać nadawcom na ich 

koszt. 
6. Informacji o prenumeracie udziela Zakład Kolportażu t:el. centrali 40-00-21, w ewn. 293, 295; bezpośredni 40-35-89. 

Wymogi dotyczące prenumeraty obowiązujące prenumeratorów indywidualnych. 
Prenumeratorzy indywidualni dokonują wpłaty na druku przekazu NBP, podając swój dokładny adres z kodem 

pocztowym oraz imię i na zwisko, a na odwrocie odcinka dla adresata-posiadacza rachunku : tytuły czasopisma, licz
bę zamr1wi anych egzemplarzy or:iz okres p renumeraty. 

Wpłat prosimy dokonywać na konto Wydawnictwa NOT SIGMA NBP III 0/'Yf. w Warszawie, nr 1036-7490-139-ll. 
Obowiązuje bardzo czytelne pi smo oraz podawanie kodu pocztowego. 

•> niepotrzebne skreślić 
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MIESIĘCZNIK SEKCJI LOTNICZEJ 
STOWARZYSZENIA 
INŻYNIERÓW I TECHNIKÓW 
MECHANIKÓW POLSKICH 

lotnicza 
XXXVIII WRZESIEŃ 1983 i ASTRONAUTYCZNA 

Problemy i zadania 
muzealnictwa lotniczego w Polsce 

Mgr in ż . ANDRZEJ GLASS 

Jaki jest ce! muzealnictwa lotniczego? Zachowanie śla
du po najcenniejszej działalności lotniczej oraz szerzenie 
wiedzy o lotnictwie. 

• Prowadzenie zbiorów obejmuje gromadzenie i kon
serwowanie: a) statków l atających, ich zespołów napędo
wych, wyposażenia i tego wszystkiego, co wchodzi w skład 
techniki lotniczej (np. aparatury pomiarowej, uzbrojen ia, 
a także ,obiekrtów przern)'lsłowy,ch, naukowych czy lotnisko
wych o wartości muzealnej), b) przedmio,tów związanych 
z lotnictwem i upamiętniających działalność lotniczą (u
bió.r i wyposażenie lotn:ików, mundury i odznak~ lotnicze, 
medale pamiątkowe, znaczki pocztowe, twórczość artysty
czna związana z lotnictwem itp.), c) materiałów archi wal
nych i bibliotecznych (wszelkich wydawnictw), związa
nych z działalnością lotnictwa i jego ludzi (w tym i ma
teriałów biograficznych). 

• Działalność popularyzatorska muzealn ictwa polega na 
rozbudzaniu zainteresowań lotn ictwem, jego dzie jami i roz
wojem, na popularyzowaniu podstaw technicznej wiedzy 
lotniczej i na rozwijaniu historycznej wiedzy lotniczej oraz 
jej popularyzowaniu. 

Co zalicza się do polskiego muzealnictwa lotni czego? 
Przede wszystkim muzea mające zbiory lotnicze. Zasad 
nicze miejsce za jmuje tu Muze um Lotn~ctwa i Astronauty
ki w Krakow1e. Zbiory lotnicze maj ą tak że : Muzeum Woj
ska Polskiego w, Warszawie, Muzeum Techniki w Warsza
wie, Muzeum Sportu w Warszawie, Muzeum Morskie w 
Gdyni, Muzeum Oręża Po.J skieg,o w Kołobrzegu, Muzeum 
Braterstwa Broni w Drzonowie k. Zielonej Góry, Muzeum 
Rolnictwa w Szreniawie i Muzeum Wyzwolenia m . Po
mania. Dzia łalność muzealną prowadzą też Izby Pamięci czy 
Sale Tradyćj,i, w szczególności przy Wyższej Of,icerskiej 
Szkole Lotniczej w Dęblinie (z ekspozycją samolotów ), przy 
Dowództwie Lotnictwa w Poznaniu, przy 1 Pułku Lo tnict
wa. Myśliwskiego w Mińsku Maz., przy Wytwórni Sprzętu 
Komunikacyjnego PZL-Mielec i wielu innych jednostkach, 
instytucjach, przedsiębiorstwach czy szkołach lotn iczych, 
a także szkołach podstawowych czy liceach mających lot
niczych patronów. Jak dotychczas brak jest w Polsce mu
zeów biograficznych, czyli poświęc-onych d zialal,ności po
szczególnych os6b zasłużonych dla lotnictwa. Pi erwszą jas
kółką jest zbiór poświęcony Ostoi-Ostaszewskiemu we 
Wzdowie. J ako obiekty muzealne moż,na też uważać sa
moloty postawione jako pomniki w różnych miej scowoś
ciach kraju. Niestety ich trwałość jest dość mała. 

Lotnicze zbiory archiwalne znajdują się w muzeach 
(Lotnictwa i Ast ronautyki, Tech niki), w Centralnym Ar
chiwum Wojskowym, Archiwum Akt Nowych, Archiwum 
Dokumentacji Mechanicznej oraz u osób prywatnych. Lot
nicze zbiory bibHoteczne o wartości historycznej to nie 
tylko bilblioteki Muzeum Lotnictwa i Ast ronautyki czy 
Muzeum Techniki, lecz w równie poważnym stop niu zbio
ry, jakie mają biblioteki: Narodowa, Jagiellońska, Uni
wersytetu Warszawskiego, Zakładu im. Ossolińskich itp. i 
Centralna Biblioteka Wojskowa oraz biblioteki: Instytutu 
Lotnictwa, Wydziału Mechanicznego Energetyki i Lotni
ctwa Politechniki Warszawskiej itp. biblioteki instytucji 
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lotniczych. Ponadto problematyka muzealnictwa lotnicze
go wchodzi w zakres działalnoś ci Zespołu Historii Polskiej 
Techniki Lotniczej IHNOT PAN, Komisj i Historycznej przy 
Dowództwie Lotnictwa, Zespołu Historii Lotnictwa i Po
pul aryzacji Zarządu Sekcji Lo tniczej ZG SIMP, Klubu 
Miłośników Historii Polskiej Techniki Lotniczej przy Mu
zeum Techniki i tp. Dokonany wyżej przegląd pozwala u
świadomić sobie, że problem polskiego muzealnictwa lot
niczego to n ie tylko Muzeum Lotnictwa i Astronautyki, 
choć lwia część tej problematyki tam się skupia. 

Jakie zadania stoją przed naszym muzealnictwem lotni
czym? J akie są potrzeby, a jakie możliwości? Pierwszym 
zadaniem jest gromadzenie i konserwowanie zbiorów. Ze 
względu na skromne możliwości (brak pomieszczeń) nie 
zachowuje się wszystkich prototypów oraz najcenniej szych 
typów wychodzących z użycia . Możliwe, że koordynacja 
działalności muzealnej pozwoliłaby na zmniejszenie dublo
wania eksponatów, zachowując cenniejsze eksponaty ist
niejące w pojedynczych egzemplarzach. Szansę taką stwa
rza przyjęcie specjalizacji tematycznej przez poszczególne 
ośrodki muzealnictwa. Np. na świecie powstaje co raz wię
ce j muzeów szyboWinictwa, muzeów zakładowych i lotni
ctwa wojskowego. 

Konserwacja i rekonstrukcja eksponatów wymaga doku
mentacji konstrukcyjnej i dokumentacji malowania. Do
kumentacja taka musi być gromadzona (trzeba ją zdoby
wać z wytwórni i od użytkowników) oraz w razie jej bra
ku t rzeba ją op["acowywać. Grono osób zajmujących się 
rekonstrukcją dokumentacji jest u nas zbyt skromne. Re
monty i rekonstrukcje eksponatów wymagają warsztatu i 
fachowców. Jeśli chodzi o przygotowanie dokumentacji ma
lowania, szanse pozyskania współpracy osólb znających te
matykę są spore, lecz nie wykorzystane, zaś odmalowy
wanie eksponatów muzealnych bez takiej dokumentacji 
jest barbarzyństwem z punktu w id zenia mu zealnictwa. 

P rawie wcale nie mamy zbio rów ubiorów lo tniczych i 
mundwrów, odznak, medali, trofeów spodowyoh dtp. drob
nych form muzealnych, podobnie jak modeli samolo tów i 
modeli latających (może powstan ie gdzieś muzeum mode
larstwa lotniczego?) . 
źle się p rzedstawia sprawa archiwistyk i lotniczej. Nie 

ma zbioru konstrukcyj nej dokumentacji lotniczej dotyczą
cej tego co u nas l atało, było zbudowane bądź znajduje się 
w zbiorach muzealn ych. Brak zbiorów dokumentów mówią
cych o działalności poszczególnych instytucji i stowarzy
szeń lotniczych . Jeśli wiedza o naszej przeszłości lotniczej 
nie ma być bardzo wyrywkowa i uboga, to konieczne jest 
utworzenie Centralnego Archiwum Lotniczego, będącego 
agendą Muzeum Lotnictwa i Astronautyki. Ma ono naj 
większe szanse powstać w Warszawie na bazie Archiwum 
Lotniczego im. inż. Wiktora Lei. Są to zbiory inż. L ei prze
kazane prze.z jego rodzinę, lecz nie mające pomieszczeń 
po.zwalających na r ozwój archiwum. 

A jak jest realizowane drugie zadanie muzealnictwa lo t
niczego, czyli popularyzacja lotnictwa? Przede wszystkim 
służy temu program dydaktyczny każdej ekspozycji, poz
walający zwiedzającym po?Jnać konkretne zagadnienia z 
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dziejów lotnictwa. Program ma ekspozycja w Sali Trady 
cji w WOSL w Dęblinie, ekspozycja lotnicza w Muzeum 
Techniki, czy ekspozycja samolotów w Muzeum Wojska 
Polskiego, a w szczególności m a go wystawa na 200-lecie 
balonu w Polsce zorganizowana przez Muzeum Techniki. 
Niestety ' nie sposób jest dopatrzyć się programu dydakty
cznego w ekspozycji Muzeum L otnictwa i Astronautyki w 
Krakowie. Chyba wszystkim ekspozycjom lotniczym w 
kraju warto przyjrzeć się z t ego punktu widzenia. 
Jedną z form popularyzacji dziejów lotnictw a prowa

dzonych przez mu zea są. wydawnictwa, tj . katalogi, bro
szury z okazji okresowych wystaw i książeczki poświęcone 
dziejom rómych dziedzin lotnictwa oraz pocztówki i prze
źr,ocza . Niektóre muzea sprzedają karty ekS1ponatów zawie
rające ·zdj ęcia, rysunki w t rzech rzut ach, dzieje samolotu 
i dane techniczne. Niestety pod tym względem działa lność 
naszego muzealnictwa, a przede wszystkim Muzeum Lot
nictwa i Astronautyki, szczególnie powołanego do tego za
dania, jest zerowa. 

Historia techniki lotniczej to nie tylko. historia osiągnięć 
uzyskanych przez człowieka i maszynę oraz nie tylko hi
storia kształtów zewnętrznych i barw samolotów, lecz 
chyba przede wszystkim historia sposobu opanowania p rze
stworzy, czyli zasad unoszenia się w powietrzu i sposo 
bów technicznej ich realizacj i, t zm. rozwiązań konstruk
cyjnych. Zwie się ten dział wewnętrzną historią tech niki. 
Otóż czy nasze muzealnictwo pozwala .zrozumieć jak czło 
wiek poznawał zasady lotu i na tej drodze ułatwia zrozu
mienie teorii lotu? Czy pokazuje jak rozwijała się konstruk
cja samolotu i technika lotnicza? Czy pokazuje zasady 
działania silników lotniczych i ich rozwój od tej strony 
oraz od strony konstrukcji? Czy wiele mówi o osprzęcie 
i wyposażeniu lotniczym? Czy pomaga poznać i zrozumieć 
technikę lotniczą? A dziś jest to jedno z głównych zadań 
muzealnictwa lotniczego na świecie . O osiągnięciach na
szego muzealnictwa na tym polu trudno mówić. 

Muzealnictwo lotnicze na świecie · odgrywa też sporą ro
lę w rozbudzaniu zainteresowań lotniczych. L ecz wyniki są 
uzyskiwane tam, gdzie uwzględnia się właściwości psychi
ki dzieci i młodzieży. Największe zainteresowan ie wzb udza
ją eksponaty, w których coś się rusza (ruchomy model pra
cy silnika, model termicZ!!lych terenów szybowcowych z 
wi8:traczkami _ujawniającymi prądy wznoszące) l ub gdy 
mozna osob1śc1e sprawdzić swe możliwości (wykonywanie 
próby szybkiej reakcji na odpowiednim urządzeni u czy . 
próba pilotażu na uproszczonym symulatorze lotów). ' 

Dlaczego osiągnięcia naszego muzealnictwa lotniczego 
trzeba uznać za niezadowalające? Zazwyc(laj powo dzenie 
każdego prze~si~wzięcia zależy od trzech czynników: pro
gra~u, l~dz1 1 srodków. Należy więc postawi ć kolejno py
tarua związane z tymi czynnikami. 

_Kto powinien dbać o program rozwoju muzealnictwa lot~ 
mczego _w Polsce?_ W spraw ie programu rozwoju całego 
muzealn~ct~a lotrucze?o w naszym kraju konieczne jes t 
p_orozum1eme wszystkich zainte:resowanych, tj. zarówno 
~iał . sp?lecznych, !ct6T_ym t a problematyka leży na sercu, 
Jak 1 osrodków zaJmuJących się muzealnictwem oraz ewen
tualnych mecenasów muzealnictwa. Pozwoli to na ustale-
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nie konkrelnych zadań, ich podział i koordynację. Formą 
tego porozumienia mogą być „spotkania okrągłego stołu" 
organizowane przez Sekcję Lotniczą SIMP, może słuszniej 
będzie utworzyć Społeczną Radę Muzealnictwa Lotniczego, 
a może role; tę będzie spelnJać istnie j ąca Rada przy Mu
zeum Lotnictwa i Astronautyki. Program r ozwoju samego 
Muze um Lotnictwa i Astronautyki powinien być pTZed
miotem troski Central nego Zarządu Lotnictwa Cywilnego, 
któremu podlega Muze um, Rady Muzeum oraz ki erowni
ctwa Muzeum. 

Na czym polega problem ludzi? Po pierwsze na tym, 
aby ludzie znający zagadnienie i ludzie dobrej woli opr a
cowali program perspektywiczny i konkre tne zadania do 
realizacji. Po drugie, aby kierownictwo Muzeum Lotnict
wa i Astronautyki składało się z ludzi pełnych zapału i 
inicjatywy w realizacji p rogramu, umiejących pokonywać 
trudności a · nie wyszukiwać je. Po trzecie, aby personel 
muzeum składał się z ludzi fachowych i wydaj nie pracu
jących. Po czwarte, aby do działalności muzealnej przy
ciągnąć specjalistów od historii lotnic twa, którzy mogą po
móc w opracowaniu dokumentacji remontowej i w bada
niach, pracach historycznych oraz w popularyzacji histo
ri i lotnictwa. Po piąte, aby zaangażować 1w sprawy mu
zeum ty ch wszystkich, którzy mogą pomóc material nie, tj. 
lotnictwo wojskowe, lotnictwo cywilne (LOT, aerokluby 
itd) oraz przemysł lotniczy i uczelnie, a także miejscowe 
władze. Po szóste przyc iągnąć tych wszystkich, którzy w 
jakikolwiek sposób (zbieranie materiałów, dyżury , prace 
porządkowe, remonty) chcieliby pomóc m uzet1m. J ak zor
ganizować ludzi, którzy zajmą się- programem oraz jak 
zorganizować instytucje wspomagające powiedziano wy
żej (w Radzie) . Pozostaje jeszcze sprawa historyków i osób 
związanych ze sprawami historii lotnictwa. Wydaje się, że 
dla rozwoju d ziałalności na polu historii lotnictwa byłoby 
pożyteczne utworzenie Towarzystwa Historii Lotnictwa, 
które mogłoby tworzyć również kola młodzieżowe , zaś dla 
ludzi dobrej woli, którzy chcą być pomoc-ni muzeum przy
dałoby się Towarzystwo Przyjaciół Muzeum Lotnictwa i 
Astronautyki, tworzące koła terenowe. 

Ostatni problem to . śro dki. Zarówno środki finansowe 
(w tym i na etaty, i na remonty, i na urządzanie ekspozy
cj i, i na inwestycj e), jak i materialne (mając pienią~ze 
nie zawsze można kupić blachę duralo wą, farby, czy płot
no albo materiały budowlane i zdobyć wykonawców). 
Wśród środków znajdują się też pomieszczenia . Najwic;kszy 
obowiązek spoczywa na Min.isterstwie Komunikacji , które
mu podlega Muze um Lotnictwa i Astronautyki . Ponadto 
należy starać się o pomoc ze st rony instytucji i przedsię
biorstw lotniczych. J ak wygląda sprawa środków? Żle . 
Muzeum w K rakowie ma co najmniej 3-krotnie mniej pra
cowników niż stanowi nieZJbędne minimum. Pomieszcze
nia na już istniejące eksponaty są też trzykrotnie za ma
łe. Bez zapewnienia niezbędnego minimum środków Mu
zeu m w Krakow ie będzie ty lko magazynem starych samo
lotów i n ie będzie mogło spełn iać swych podstawowych 
funkc ji. Napoleon po,wiedział, że do wygrania wojny potrzeba 
trzech rzeczy: pieniędzy , pieniędzy i jeszcze raz pieniędzy. 
Dla ratowania naszego muzealnictwa lotniczego potrzeba 
też trzecz rzeczy : środków, środków i jeszcze raz środków. 
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minem dostawy do końca br. Irak jes t 
też zainteresowany zakupem samolotów 
Super Etendard. (Air I nt. 4/83) 

• Lotnictwo morskie Austra lii zwiększy

ło liczbę posiadanych śmigłowców patro
lowych morskich Westland Sea King 50 
do 10. (A ir Int. 4/83) 

• Egipt zamierza sp rzedać Kuwejtowi 
12 samolotów treningówych Alpba Jet bu
dowanych w Egipcie z l icencj i. (Air I nt. 
4/83 ) 

O 3 maja 1983 r. ws tał wyprodu kowany 
1000 egzemplarz śmigłowca Aerospatiale 
Ecureil. Produkcję AS 350/355 rozpoczęto 

w 1974 r. Wpłynęły zamówienia na 1500 
szt ., czyli wytwórnia ma jeszcze do wy
produkowania 500 s z t . i liczy na dalsze 
zamówienia. (GIFAS 1352) 

BRAZYLIA 
• L otnictwo brazylijskie odstąpi ło lot

nictwu wojskowemu Argentyny 12 odrzu
towych sa molotów szkolno- treningowych 
EMB-326GB Xavante, które zapełnią lukę 

po 10 rozbitych w szk ol en iu samolotach 
MB-326 oraz trzech strąconych na Falk
landach ~amolotach MB-339'. (Air Int. 4/83 ) 

2 

• Przewidzianymi do odsprzedania 35 
samolotami myśliwskimi F-4E Phantom II 
interesuje się Turcja, Grecja i Płd. Ko
rea. (Air I nt. 4/83) 

0 FRANCJA 

e Irak zamówił we Francj i dalsze 29 
sa m olotów myśliwskich Miragc F l z ter-

.• Samolot szkolno-sportowy Mudry 
CAP- XS (Super) z silnikiem Lycoming 82 

kW (112 KM) w miej sce s ilnika 62 kW 
(84 KM) wykonał pierwszy lot 6.5.1983 r . 
(AV. Mag. 851 ) 
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IZRAEI; 

• Lotnlctwo Izraela odsprzedało lo tnic
twu wojskowemu Argentyny 22 sa m olot y 
myśliwskie Mirage IIIC oraz 24 samolot y 
myśliwskie A-4 Skyhawl<, w związku z 
przezbr-ojeni em na nowe typy samolotów 
zakupio,nych w USA i p·rodukcji własnej. 

(Air I nt. 4/83) 

INDONEZJA 

• Wytwóunia I'T N u rtanio podejmie 
montaż i licencyjną produkcję śm igłowców 

MBB-Ka~vasa ki BK-117, których 100 szt . 
ma zbudować do wiosny 1985 .r. W y twór
nia Nurtanio buduje 102 śmigłowce MBB 
Bo 105, serię śmigtowców Super Puma o 
raz przystępuje do licencyjnej produkcji 
śmigłowców Bell 412. Wytwónnia t a pro
dukuje samoloty CASA 212, a o bec nie o
pracowuje wspólni e z Hiszpanią sam olo t 
transportowy CN 235. Wy t wórnia za trud
nia obecnie 11 tys. pra cowników, a w 
1985 r. za trudnienie ma os iągnąć 19 t ys. 
(Air I nt . 4/83 i in.) 

KANADA 

• Lotnictwo wojskowe Kanady za m i e 
rza zakupić 100 turbośmigłowych sa molo
tów szkolno- t re,ningowyc h. Brazylia za p ro
ponowała · ost atnio K a11adzie sp rzedaż 
sw ych s amolotów EMB-312 Tuc a no w za
mia n za k a,nadyjskie sa molo ty t ranspor
towe DHC-5 Buffalo. (Ai r I nt . 4/83) 

+ RFN 

• 20 cze-rwca 1983 r. w L eipheim pro
totyp mięśniolotu HVS wykona ł lo t dłu

goś c i ponad 500 m. Masa własna 50 kg, 
powierzchnia nośna 14 ,1 m' , prędkość lo
tu 33 km/h. 

USA 

• Samoloty wycofywane ze służby w 
amerykańskim lotnictwie wojskowym 
znajduj ą n abywców w krajach mniej za
możnych l u b korzystających z pomoc y a 
merykańskiej. ostatruo Taiwan za ku,pi! 23 
samo loty myśliwskie F-104 Starfighte r, a 
zamierza nabyć 29 dalszy ch, zaś Kol umbia 
zamówiła 12 sam olotów szturmowych cess
na A-37D. K olumbia używa 12 samolotów 
AT-33, będących odmianą szturmową od
riutowego samolotu treningowego T-33. 
(Ai r I nt. 4/83) 

• Wytwórnia McDon,nell Do u glas roz
poczęła pra,ce n ad nową wersją samolotu 
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DC-9 oznaczoną DC-9 Super 83, która · ze 
155 pasażerami m a mieć zasięg zwiększony 

do 4760 km . (Air Int. 4/83 ) 

• W ytwórnia · Boei ng przewiduje zakoń

czenie w połowie 1984 r. produkcji n a -
popula rniejszego i o najlepsze j opm11 
technicznej samolotu pasażerskiego Boeing 
727 po w yp.rod uk·owaniu 1832 szt. S a molot 
j es t w produ k cji od 22 la t. J ego maksy- , 
malna produkcja wynosiła 160 szt. rocznie . 
(Air I nt . 4/83) 

• w m a rcu 1984 r. ma wykonać p ierwszy 
lo t sa molot pasażerski Boeing 737-300. Bę

dzie to 1000 egz. samolotu B .737. Linie lot
nicze zamówiły 88 B .737-300. (Ai r Int. 4/83 ) 
.. • W 1982 r. wytwórnia B oeing dostar
czyła 8 .samolotów Boeing 707, 26 B.727, 95 
B .737, 2G B.747, 2 B .757 i 20 B .767 - razem 
177 samolotó w o wartości 9· m1d dol. , 
czyli o 80 mnie j niż w 1981 r . Na 1983 r. 
przew id ziane są d os tawy : 8 B.707, 11 B.727, 
81 B .737, 25 B.747, 26 B.757 i 51 B.767 -
razem 202 samoloty. Zamówienia zebrane 
w 1981 r. opiewały na 224 samoloty, zaś 

w 1982 r. tylko na 110 samolotów. (A ir 
Int. 4/83) 

• W y twórnia McDo nn eU Dougla s „ rozpo
częla ro,k 1983, mając zamówienia t y lko 
na 3 samoloty DC-10 , 12 KC-lOA i 50 D C-9. 
( Ai r Int. 4/83) 

• Nigeria zamówiła 18 samolotów my-
ś liwsko-szturmowych Jaguar. (Air I nt. 
4/83 ). 

• Lotnictwo m a rynarki wojennej USA, 
które od 1988 r. m a otrzymać s a moloty 
treningowe brytyjskiej kons trukcji T -45B 
Hawk, zamierza wynająć od W lk. Brytanii 
12 sam olotów Hawk w obecnej p ostaci w 
celu wypróbowania w szkoleniu i użytko
waniu . (Ai r I nt . 4/83) 

• Wytwórnia ultrale,kki,ch samolotów 
Luscombe opracowała jednomiejsc01wy sa
molot Rattler o układzi e kaczki , który w 
wersji wojskowej .napędzanej sil nikiem 60 
kW za b ie r a 270 kg uzbrojenia (k .m. , po
cisk i rakietowe itp.) i może wykonywać 

zada;n ia patrolowe i szturmowe podobnie 
j ak lekki śmigłowiec . Czas montażu sa
molotu przywieziornego na miejs ce dzia łań 

wynosi 15 min. C ena 15 tys . funtów. (Air 
Int . 4/83) 

• Nagrodę Konstruktorską księcia Edyn
burga za na jlepszą konstrukcję w ca łym 

przemyśle bry t y jskim w 1983 r . otrzymali 
konstrukto rzy śmig!o•wca Westland 30. 
(SBAC News 225) 

• Ulepszona aerodyn amika skrzydła 

aerobusu A310 pozwoliła na obniżenie zu-

• W ytwórn ia Bell opracowała nowq ro
dzinę śmigłowców, wywodzącą się od 
śmigłowca J e t Ranger. Pierwszy z t ej ro
dziny j es t Bell 400 Twin Ranger na pę

d zany d woma si ln ikami turbinowymi A lli
son 250 C20B. Przy masie startowej 2500 kg 
ten 7-miejscowy ś migłowiec m a prędkość 

przelotową 260 l<m/11 i zasięg 725 km. Smi
głowiec wyróżn ia pierścieniowa osłona wir
n ika ogonowego. Produkcja Bell 400 m a 
się- rozpocząć w 1985 r . (Ai r I nt . 4/83) 

- życia paliwa przez samolot . o 25'/o w sto
•sunku do A300. (SBAC News 225) 

\ 

O 14.01.1983 r. wykona ł pierwszy lot sa -
molot służbowy Gulfs tream Fanjet 1500, 
będący ewolucj ą samolotu Hus tl e r. Napęd 
samolo tu stanowi silnik odrzutowy JT15D. 
Ten samolot , zabierający 6 pasażerów przy 
masie ca łkowitej 3400 kg , m a prędkość 

maks . 670 km/h i zasięg 1930 km. (Air Int. 
4/83) 

W. BRYTANIA 

• Trzy . wysłużone wyremo,ntowane sa
molo t y b ombowo-rozpoznawcze Canberra 

-PR9 i c zt ery samoloty myśliwskie Hunter 
FGA9 (w ub.r. 8) zostały sprzedane do 
Chile. Choć samolot y t ych t ypów weszły 

do służby w la t ac h pięćdziesiątych, czyli 
blisko 30 la t / t emu, w miarę możności po 
wycofaniu z RAF są modernizowane i 
sprzedawane do krajów Trzeciego $wiata. 
Wg nieofic j a lnych inform acji ww. samo
loty są zapła tą za zgodę na za ins talowa 
n ie brytyjskie j s ta,cji r adiol okacyjnej na 
j ednym ze szczytów . górskich w Chile 
podczas •konllik tu falklandzkiego oraz na 
s tarty śmigłowców morskich S ea King 
HC4 z c hllijs kiego terytori urn. (Ai r Int . 
4/83) 

• 26 ma ja 1983 r. · pierwszy lot wyko
na ła n owa we.rsja sam olotu służbowego 

BAe 125 oznaczana BAe 125-800. Samolot 
ma powiększoną ro2Jpiętość płata i ekono
mi,czniejsze silniki. Wytwórnia dotychczas 
sprzedała 556 samolotów BAe 125, z czego 
BO'lo na eksport. (BAe N ews) 

WŁOCHY 

• Włoski przemysł lotniczy w 1982 r. za
trudnia! 42 tys. pracowników, a jego o bro
ty finansowe wyniosły 2200 mld lirów. 
Eksport wynosi 60 do 70'1o produkcji. (Av. 
Mag . 849) 

e znany . konstruktor Stelio Frati przez 
wytwórnię G eneralavia zaproponwał g,re
ckie mu lotn i ct wu wojskowemu tłokowy 

sa molot treningowy SF-300T Squalo, będą

cy odmianą S F -260 z silnikiem 220 kW 
(300 KM) i oddzielnymi osłonami kabin za
ł ogi. (Air. Int. 3/83) 

• S amoloty l!-86 codziennie o,bs!ugują 

li•nię Moskwa-Mi.neralnyje Wody. Naj
dłuż,szą Hnią, na której j est stosowany 
Il-86 j est linia z Mos.kwy do Delhi. W br, 
Il-86 został wprowadzony na linll z MOii• 

kwy do So-til. (FR 5/83) 
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STAlYSTYl<A LOTNICZA 

Przewozy lotnicze świata w 1981 r. 
w porównaniu z 1975 ---;-1980 r. 

I 
1975 

I 
1979 

I 
1980 

PRZEWOZY 
REGULARNE 
a) międzynarodowe 
Pasażerów , tys. 107 628 158 729 163 196 
Pasażcrokilometr6w, 

mln 270 ooo 440 ooo 4,66 ooo 
Tkm pracy przcwo-

zowej, mln 37 330 60 560 6'1270 
w tylll: towaru 

i poczty 11 640 18 940 20 260 
% wykorzystania 
udźwi gu handl. 52 59 58 

b) krajowe 
Pasażerów, t ys . 426 180 596 233 584 681 
Pasażerokilo ut etrów, 

mln 4,27 ooo 620 ooo 62 2 ooo 
Tkni pracy przewo-

zowcj , m ln 47 450 66 300 66 440 
w tym; towar u 7 730 9 070 8 870 

p oczt y 1 690 2 020 2 170 
% wykorzystani'a 

udźwigu handl. 49 56 53 

Razein ~egularne 
Pasażerów, tys. 533 808 754 962 747 ~77 
Pnsażerokilo·mctrów, 

mln 697 ooo 1 060 ooo 1 089 ooo 
Tkm pracy przewo-

zowej ? mln 84 780 126 870 . 130 710 
w tym: towaru 19 370 28 010 29 130 

p oczty · 2 900 3 4,30 3 680 
% wykorzystania 

udźwigu handl . 50 57 55 

PRZEWOZY 
NIEREGULARNE 
( międzynarodowe 

i krajowe razem) 
Pasażerokilometrów, 

mln 111 300 116 700 104 900 
Tkm pracy przcwo-

zowe,i, mln 12 190 14 42 0 12 900 
Tkn1 oferowanych 18 050 20 760 20 100 
% wy korzyst ania 
udźwigu h andl. 68 69 67 

-
OGÓŁEM 
PRZEWOZY 
Pasażcrokil01nctrów, 

mln 808 300 1176 700 1193900 
Tkm pracy przewo- 96 970 141 290 143 610 
zowcj , mln 
% wzrostu pra cy 
przewozowej (tkm) 
- w przewozach 

regularnych 5, 0 11,7 3,0 
- - w przewozach 

nieregularnych 7,6 -4,2 - 10,5 

ICAO Staiisiical Yearbook De. 9180/7 

Szacunkowa liczba pilotów 
w końcu 1981 r.*) 

I 
19Bl 

172 561 

494 ooo 

(>8 410 

21 690 

59 

575 179 

623 ooo 

66 550 
8 890 
2 230 

53 

747 74,0 

1 116 ooo 

134 970 
30 580 

3 800 

56 

106 600 

13 050 
18 740 

70 

1 222 600 
H8 020 

3,3 

1,2 

I 
198 1 : 
: 1980, 

% 

+ 5,7 

+ 6,2 

+6.4 

+7,1 

+ 1 
---

- 1,6 

+ 0,2 

+0,2 
+ 0,2 
+2,8 

-

- 0,02 

+ 2,5 

+3,3 
+4,97 
+3,3 

+ l 
---

+1,6 

+ 1,2 
-6,8 

3 

+2,4 
+3,1 

+0,3 

+11 ,7 

I Sa111olotowych I Smigłowcowych \ Razem I % cało§ci 

Pilotów lurys-
tyczn ych pry-
watnych 616 ooo 13 ooo 629 ooo 60,5 
Pilotów zawo-
dowych Il kl. 246 ooo 28 ooo 274 ooo 26,3 
Pilot6w zawo-
dowych I kl. 12 ooo - 12 ooo 1,2 
P ilotów linio-
w ych 125 ooo 125 ooo 12,0 

-
H.azem - I - 1 0,10 ooo 100,0 

• ) Bez ZSRR i ChRL 
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Liczba samolotów cywilnych 
w niektórych krajach 
wg stanu z 31.Xll.1981 r. 

Przedsiębiorstwo 
Inni użytkownicy 

Kraj 
przewozowe 

ciężki e' ) I lekki e') ci ężkiel ) I lekkie') 

Angola 23 2 3 57 
Austria 21 70 3 643 
Belgia 46 43 - 805 
Brazylia 152 752 50 5 942 
Czechosłowacj a 44 23 3 726 
Dania 70 224 2 679 
Egipt 27 34 7 53 
Francja 262 337 26 5 839 
Holandia 95 ll.3 7 412 
Islandia 18 40 2 125 
Irlandia 32 36 - 228 
Japonia 270 631 18 567 
Kanada 468 5885 191 17 119 
Meksyk 143 746 32 3 561 
Mozambik 7 34 - -
Polska 48 - 11 912 
Szwecj a 56 325 - 948 
Szwajcaria 64 379 24 1 278 

Ilnzcm 

85 
737 
894 

6 896 
796 
975 
121 

6 464 
627 
185 
296 

1 486 
23 663 
4 482 

41 
971 

1329 
1745 

1) Samoloty o masie 9000 kg (20 OOO lb) i powyżej; 2) Samoloty o masie poniżej 9000 kg 

*) Dane wstępne, nieostateczn e 
ICAO Statistical Yearbool, Doc. 9180/7 

Wypadki w lotnictwie cywilnym 
w 1981 r,*) 

Lotnict wo h andlowe 

Liczba luty n ic rcguktrne 
Lotnictwo 

wypadków loty w t y n1 

I 
og6lnc 

i ofiar r egularne samoloty 
o ntasic ogółem 

ponad 9 t 

L iczba wy pad- I i 
k 6w ~ 125 0 ➔ 5500 

- W t y01 
śmiertelnych 17 6 210 979 

L iczba ofial' 
- ofiar 398 22,1 800 1900 
- cz lo n k,'iw 

zulogi 48 23 - -
- pasuic rów 350 201 - -

• ) Bez ZSRR i ChRL 

Ogółem 

6750 

1202 

3098 

-
-

H.M. 
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Nowe samoloty wojskowe i pasażerskie 
na Salonie Paryskimr83 

Mgr inż. ANDRZEJ GLASS 

Lotniczo-Kosmiczny Salon Paryski to największa im
preza tego rodzaju na świecie, odbywająca się od 1909 r . 
na ogół co dwa lata w czerwcu, obecnie w lata nieparzy
ste. Atrakcje tegorocznego 35 Salonu były liczne. Prom 
kosmtcZJily (Space Shuttle) Enterprise na grzbiecie Boeinga 
747 był niewą,tpliwie najwiiększym eksponatem. Sternwiec 
brytyjski Skyship 500, za bierający 7 pasażerów, niewątpli
wie najbardziej nawiązywał do 200 rocznicy pierwszego 
wzlotu balonu, obchodzone j w br . Zestaw ienie tych dwóch 
eksponatów, demonstrowanych w locie, pokazywało w ma
ksymalnym skrócie drogę rozwoju lotnictwa. 

Rys . 1. Spa<:e Shuttle (tlrom kosmiczny) . Fot . A. Glnss 

R y s. 2. S t ero wiec Skyship 500 

Rys . 3. Makieta francuskiego myśliwca D assau.lt ACX 

Na Salon.ie wystawia.no ,ok. 225 statków latają,cych (sa
molotów, śmigłowców, motoszybowców, szybowców, samo 
lotów ultralekkich, motolotni itp .) ponad 200 typów (gdyż 
wiele typów było pr ezentowanych w kilku wersj ach), z 
czego ok. sto demonstrowano w locie. Jak zwykle na Sa
lonie Paryskim co 5 lub 10 min pokazywano w locie ko
lejny typ samolotu. Spośród 900 wystawców z 29 krajów 
sprzęt latający wystawiły 74 wytwórnie z 20 krajów nie 
licząc 29 wytwórni motolotni, lotni i samolotów ultralek
kich wystawiających 47 eksponatów. W halach wystawo
wych dominował sprzęt pomocniczy, materiały, osprzęt, 
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wyposażenie i silniki. Samoloty, śmigłowce i inny sprzęt 
latający, jak zwykle, wystawiono na wolnym powietrzu. 
W halach znalazły się tylko makiety, jako mniej odporne 
na kaprysy pogody. _ 

W Salonie wzięły udział prawie wszystkie kraje mające 
rozwinięty przemysł lotniczy, choć niektóre nie wystawiły 
samolotów, jak np. Polska, która miała stoisko z modela
rni, czy ZSRR, który miał osobną halę . Sprzęt latający 
wystawiły m.in. Czechosłowacja, Jugosławia, Rumunia · i 
Węgry, zaś z krajów dotychczas nie notowanych wśród pro
ducentów lotniczych - Singapur (licencyjny samolot spor-

Rys. 4. M akieta brytyjskiego myśliwca BAe ACA 

Rys. 5. Szwedzk.i p r ojekt myśliwca J AS 39 Gripe-n 

Rys. 6. M akieta wiosko-brazylijskiego myśliwca AM-X 

towy MFI-9/Bo-208). Najwięcej było samolotów francus
kich, następnie amerykańskich, brytyjskich, włoskich i za
chodnioniemieckich. 

Projekty 
,,--

P rezentacje samolotów zaczniemy od konstrukcji najno 
wszych, czyli tych, których jeszcze nie m a - samolotów 
projektowanych i w budowie, a pokazanych na Salonie w 
postaci makiet i modeli. Przede wiszystkim należy tu wy
mienić samoloty myśliwskie: francuski Mirage ACX, 
(Avion de Combat Experimental), brytyjsko-zachodnionie-
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TABLICA 1. Samoloty lreningo, .. ·~ 

-~------ -
I 

I I 
Musa culk. , Pr{'dkość 

Nazw11 

I 
Silnik, dnN, k W k g n1nks ., 

km/h 

O1lrzulowc 
Super Ga leb C t V ipn 6:n , 11100 4760 910 
I A-63 TFE 731, 1 ( 00 4000 7,10 
Fairchild 225 Fl09, 2 x 590 2n o 740 
G. P crcgr inc .JTISD, 1300 2810 710 
Skyfox T FE73l, 2 x 1600 .. . ... 
Turbośm igłowe 
EMB.312 Tuca.no l'T6-A25, 550 2550 4,50 
ABT A l O PT6-A2 5, 550 . 2000 420 
Vulmct L-80 TP A ilison 250, 235 1800 3~0 

Tłokowe 
'J'.35 ]'illau L y-eo, ~20 1315 310 

Rys . 7. Proj ek t izrae lskiego myśl iwca I AI L avi 

Rys. 8. Projekt au'stral<i j skiego samol otu trenim.gowego Al0 

Rys . 9. M akieta amerykańskiego samolotu szkolno-treningowego 
Fa1rchild 225 F-46A 

Rys. 10. Pcrojekt przeróbki samolotu Lockheed T-33 Il!a Skyfox 

6 

mie,cki ACA (Aglile Combat Aircrałt), szwedzki JAS 39 
Gri<pen oa:- az włosko-brazylij ski AM-X i izraelski IAI Lavi. 
Są to t zw. samoloty myśliwskie lat dziewięćdziesią tych, 
gdyż wtedy wejdą do produkcji. W dziedzinie samolotów 
pasażernk.ich do konstrukcji dopiero się ro dzących w wy
twórniach należą -Airbus A320 (160-miejscowy) i dalsze 
samoloty z t e j rodziny: 330-miej scowy TA9 oraz 250-miej
scowy T A11, francusko-włoski samolot lokalnej komun ika
cji ATR-42 oraz hiszpańsko -indonezyj ski samolot t ranspor
towy CN325 J argentyński samolot transpor towy FMA. 
Australia reklamowała projekt swego turbośmigłowego sa
molotu treningowego Al0 (dawne oznaczenie ABT) zamó 
wionego przez aust ralij skie lotnictwo wojskowe. W Fin
landii porwstaje turbośmigłowy Valmet L-80TP. W klasie 
odrzutowych samolotów szkolno-treningorwych pokazano 
ma kiety samolotu argentyńskiego IA-63 (oblot spodziewa
ny w ,Jmńcu br.) oraz amerykańskiego Fairchild 225. 
Amerykańska firma FTR · zaproponowała przeróbkę sa

molotów Lockheed T-33 na dw usil nikowe Skyfox, którą 
chce reali zować portugalska firma OGMA. W opracowaniu 
znajduje si ę nowy frarncuslti samolot służbowy Falcon 900, 
którego model wystawiono. W budowie znajdują się nowe 

Rys. 11. Maklie t a bryty j skie~o śmigłowe.a bojowego Lynx 3 

Rys . 12 . Ameryka ński samolo,t myśliwski North rop F -20 Tiger 
shark . Fot. A . G!ass 

Rys. 13. F rancuski Mirage III NG ze statecznikiem przednim 

TABLICA 2. Samoloty : lokalnego )ransportu 

I I 
Liczb u I Prfdkość 

I 
Zasi ęg, Nuzwa Silniki , kW pasaż. przeł. , km 

km/h 

DHC-8 Dash 8 PW 120, 2 X 130 36 500 7,10 
SF-340 CT7, 2 X 1235 34 507 1670 
EMB-320 Bm-

siHa PWl15, 2 X 1100 30 533 800 
Bcech 1900 PT6-A65, 2 x 736 19 488 1570 
ATR-42 PW120, 2 X 1700 46 510 1400 
CN-235 CT?, 2 X 125 0 40 455 800 
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R:;: . J l. Tu r lJośmi gł o., y chilijskj P iper T-35 PilLi n 

.f . , __ . • -..............~ 

. ' 

Rys. 15. Jugo,lowi :i ńslci t,·eningowy Super G a leb G4. Fot . A. Gtass 

śmigłowce: bojowy brytyj ski Lyn x 3, pasażerski i wojsko
wy brytyjsko-włoski EH-101 oraz bojowy włosk i Agusta 
129 Monogoose - zaprezentowane w postaci makiet bądź 
modeli. Nie są to projekty nie znane, gdyż o większości 
z nich pierwsze informacje pojawiły się na poprzednim Sa
lonie, lub na zeszłorocznej wystawie brytyjskiej w Farn
borough. Obecnie inform acje o nic h są dokładniejsze oraz 
zapadły decyzje o ich realizacji. 

Nl.'WOŚCi 

J akie nowe samoloty i śmigłowce zaprezentowano na 
tegorocznym Salonie? Odpowiedź na to pytanie nie. jest 
taka prosta. Na Salonie przede wszystkim wystawia ne są 
nowe wersje samolotów znajd ujących się w produkcji se 
ryjnej . Nowe wersje znanych samolotów nie rzucają się 
w oczy, gdyż różnią się od poprzednich bogatszym wypo
sażeniem l ub uzbrojeniem, ekonomiczniejszymi (zużywają
cymi mniej paliwa) silnikami, lub nowym zastosowaniem 
(np. wersja patrolowa, sanitarrna itp.). No,we konstrukcj e 
stanowią ok. 100/o eksponatów. Lecz stosowane zwykl e o
kreślenie „po raz pierwszy pokazywany na Salonie Parys
kim" nie jest jeszcze dowodem, iż samolot został obla tany 
w bieżącym l ub ubiegłym r oku. Jeśli zajmiemy się r ze
czywistymi nowościami, tj. nowymi prototypami wersja-

Rys. 16. Airbus A310 

Rys. 17. Ameo·yka11ski aerobus Boejng 767. Fot . A. Glass 
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Rys. 18. Szwectz:ko-ameryka11ski Saab-Fairchild Sf'-3.JO. Fot. A. 
Glass 

Rys. 19. AmerykańskJi samolot lokal nej k,omunikacji B eech lJOO 

Rys . 20. Prot o t yp a ml i b ii p a t rolowej D ornier Do-26TT 

mi poważnie ·zmodyfikÓwa111ymi, to tylko kilkanaście kon
strukc ji z.wróci na szą uwagę . 

Samoloty wojskowe 

Wśród samolo tów myśliwskich nowymi odmianam i zna
nych k onstrukc ji był amerykański No r throp F -20 Tiger
shark ,{popr,zednie oznaczenie F-5G) oraz francuskie samo
lo,ty Mirage IIING wyposażone w stateczniki przednie 
(kaczka) i dwumie jscowy M.i rage 2000N. 

W kategolfii samolotów t reningowych zupełną nowośc i ą 
był jugosłowiański odrzutowy Super Galeb 4 0raz chili jski 
t urbośmigłowy T-35 Pillan, zaś elementy nowości miała 
nowa odmiarna od rzutowego francus ko- zachodnio niemieckie 
go samolotu Alpha J et NGEA. Prototyp amerykańskiego 
samolotu odrzutowego Gulfstream P eregrine oraz prototyp 
br azylij skiego samolo,tu turbośmigłowego EMB-312 Tucano, 
choć wzbudzały spore zainteresowanie, po,kazane były w 
Paryżu już po ra z drugi. 

Z okazji Salonu Aviaexport poinformował o zb udowaniu 
nowego rad,zieckiego samolotu transportowego An-400 o 
podobnej wielkości jak C-5A Galaxy. 

Samoloty pasażerskie 

Najnowszymi kons t rukcjami były: euroieejski Airbus 
A310 i amerykański aer•obus Boeing 767. Z samolotów lo 
kalnej kom unikacji p r zede wszystkim t rzeba wymien ić 
szwedzko-amerykański Saab-Fairchild SF-340 oraz amery
kański Beec h 1900. Brytyj ski BAe-146 zwra-cał uwagę 
swym orygrnalnym układem . Wer:sja transportowa brytyj
skiego samolotu Shor ts 330, nazwana Sherpa, była nową 
odmianą znanego ju ż samolotu . Najnowszy samolot kana 
dyj ski DHC-8 Dash 8, k tórego budowę p rototypu właś nie 
zakończo.no, !1Ji.e zna lazł się · na Sal-onie. Podobnie przedsta
wia się sprawa z brazylij skim samolotem EMB-320 Bra
silia, zakończenie budowy któr,ego przewidziano na lipi ec 

7 



br. Z okazji Salonu zos tały opublikowane zdjęcia , rysunki 
i opis nowego r adzieckiego silnika turbowentylatorowego 
Łatariew D-18T o ciągu 23 OOO daN przeznaczonego do 
aerobusu. 

Samoloty służbowe i amfibie 

Wśród samolotów służbowych zwracały uwagę: amery
kański odr21utorwy jednosilnikowy Fanjet 1500 (o konstru
kcji częściowo wspólnej z treningowym samolotem Pere
grine) i turbośmtgło,wy iPiper T-1040 oraz turbośmigłowy 
Reims-Cessna F-406 Caravan IL Nie była wystawiona za
chodnioniemiecka amfibia patrolowo-ratownicza Dornier 
Do-26TT, której prntoty,p oblatano w br. Ponadto C. Dor
nier buduje dwusilnikową amfibię Seastar, która ma być 
oblatana w przyszłym roku. Rys. 21. Znajdująca się w budowie amfibia Dornier Seas t a.r 

Niekonwencjonalne giroskopowe 
• pomiarowe urządzenia 

stosowane w technic~ lotniczej • 
I astronautycznej (1) 

Mgr inż. WITOLD DĄBROWSKI 
Mgr inż. STANISŁAW POPOWSKI 

Mgr inż. SŁAWO MIR WROŃSKI 
Instytut Lotnic tw a 

Zjawisko giroskopowe, będące podstawą działania przy- TABLICA 1 
rządów giros,kopowych, wynika z zasady zachowania mo
mentu pędu. Jeśli na s,zybko wirującą masę nie działają 
żadne momenty sił zewnętr:zmych, to kręt wirującej masy 
będzie zachowywał stałe położenie kierunku w przestrzeni 
inel'cja!lnej. Natomiast gdy na wirujące ciało będzie dzia
łał moment sił zewnętrznych, ,to będzie emo wykonywało 
ruch ze stałą prędkością kątową. Ruch ten w przypadku 
celowo przyłożonego momentu określa się jako precesja 
giroskopu, a w przypadku działania momentu niepożąda
nego (szkodliwego) jako dryf (znoszenie) gir,os'kopu. 

Przyrządy giroskopowe budowane w ,oparciu o tę zasa
dę mogą, w zal,eżności od swojej konstrukcji, mierzyć róż
ne wielkości kinematyczne jak: położenie kątowe, prędkość 
kątową oraz przyspieszenie kątowe. Wybór pierwotnej po
staci wiel~ości mier2ionej jest, wbrew pozorom, bardzo wa
żny. Oczywiście całkując lub różnicZlkując sygnał można 
z każdej postaci mierzonej wielkości obliczyć pozostałe bra
kując·e (rys. 1). Jednakże każdy pr,oces różniczkowania lub 
całk,owania wprowadza dodatkowe błędy, a ponadto w ta
kim przypadku wymagają rozbudowania układy elektro
nicZ111e wyUczające ,potrzebne wielkości. Najczęściej postać 
mierwnej wieHwści narzuca ko,nkretne zastosowanie przy
rządu girnslkopowego, np. giroskop całkujący prędkość ką
tową jest wyg-odnym detektorem błędu kątowego dla plat
formy stabili2i0wanej, a giroskopy prędkościowe są szeroko 
stosowane w układach nawigacji . bezkardanowej bądź w 
tł.umieniu oscylacji statków lata jących. 

Giroskopowe przetworniki wielkości kątowych stanowią 
podstawowy element układów stabilizacji, nawigacji, k on
troli i swoimi parametrami ,określają klasę tych sys,temów. 
Charakterystyki przetworników muszą spl'ostać różnorod
nym wymaganiom, któr e w największym stopniu zależą od 
typu •obiektu, na któr~ mają być st osowane. Tabl. 1 p o
daje zestawienie środków t r ansportu, na których najczę-

d d 

181 df · I o at ·I .. 
ex O( 

d 

I· J 101 aT · I o o I °' ex 
Rys. 1. Sposób ob-
li czania żądanej 

I· f I· f ,~1 wielkości w zależ-
ności od pierwotnej 

O( o< post a ci wlelkośe:i 
mierzonej 

8 

. 

I 
\Vym ngania stawiane przyrzqdom g iroskopowy m 

Środki 
transpo rtu czas I dopusz- I pr~dkość I przyspicszc- 1 

I 
pracy, czulny dry f, kątowa, llHl , wibracj e 

h d cg/b- • d cg/s- 1 g 

Pociski nrtylc- do 30 s duży , b. duża, I do J O·• k il kadz i esi ąt 
ryjskie 10-,- 100 powyżej 103 i 800 Hz 

Tyktycznc po• do 100 ..,. 10- 1.) 400 20 -,- 500 5 -;- 10·1H z 
ciski rnk.ietowc 30 min 5 -;- 100 g 

- ----
Strategiczne 0,5-;- l 10- 1 ..,. 10- • 10-,- 100 20 -;- 500 do J0·1lfa 
pociski ra kic-
towc 

Samoloty bojo- 2,5 10- • -;- 10- , 400 J0 -;- 15 10 -,- 300 H z 
we (myśliwskie) do J O g 

Bombowe strn- 5 -;- 8 10- • ..,. 10- • 100 4 -,- 10 do 400 H z 
tcgiczn c do 10 g 

Śn1igłowcc 2 -;- 3 10- 1 ..,. 10- 2 60 -,- 100 5 ,Io 300 H z 
wojskowe d o 10 g 

Sam oloty pasa- 10 10- • 70 5 niski e 
żc rskic 1,41 g 0, 1 lllnl 

2,83 g 3,52 nun, 
10-;- 103Hz 

Lodzie pod- nic- 10-• i Dl11icj b. ntala O. nisk ie b. nisk ie 
wodne nosiciele ograni-
p ocisk6w czony 
rakietowych 

*) w z al cftóności od czm,u dziolunin 

ściej stosuje się gir,oskop owe przetworniki oraz wymagania, 
jakie muszą spełn iać (czas pracy przetwornika, działa jące 
przyspieszenia, wibracje, zakr es mier zonych wielkości ką
t,owych i dopus,zczalny dr yf). Niezależnie od przedstawio
nyah wymagań istotnym czynnikiem są k oszty przyrządu. 

Jak widać z pr2ieds,t awionych dan ych, WYmagania są róż
norodne, a jednocz,eśnie bardzo wysokie. Nic więc dziwne
go, że już od lat ,PI'odukowane gir,osk opy nie są w stanie 
zasipokoić rosnących wymagań. 

Do końca lat sześćdziesiątych produkowano prawie wy
łącznie giroskopy będące mniej lub bardzie j zm odyfikowa-
111ą po,stacią giroskopu Foucaulta. Składa s ię on z ciała 
sztywneg,o, mającego określony kręt, i z zawieszenia (na j
częściej k ardan a) umożliwiającego sw obodne <ruchy wzglę
dem obudowy. Girosk opy t e odegrały bardzo dużą a:olę w 
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historii lotnictwa i były używane w tej postaci niemal od 
jego zarania. Niestety, realizacja tego typu przyrządów o 
wysokich parametrach napotykała i napotyka na bardzo 
duże trudności. Mają one liczme 'błędy, 111p. błąd od nie
wyważenia, błąd od tarcia w łożyskach, błąd temperaturo
wy, błąd ,od sił lepkości itd. [9]. Tego ro dzaju błędów jest 
kilkadziesiąt i eliminac ja ich wiąże się z dużymi trudno
ściami. 

W latach sześćdziesiątych, aby nadążyć za potrzebami 
dokładnych układów nawigacyjnych , i:,rowadzono prace nad 
zwięksileniem dokładności girosk,opów klasycznych. Stoso
wano bardzo dokładną obróbkę mechaniczną, zawężono t o
lerancję wykonania, wytwarzano wysoką próżnię wokół 
wirnika, wprowadzano wirniki pływakowe, łożyska pneu
matyczne itd. Cechą charakterystyczną tych dąż·eń było o
siągnięcie wzrostu dokładności produkowanych giroskopów 
tylko przez firmy mające bogate wyposażenie i •Oprzyrzą
dowanie, pozwalające na otrzymanie zadowalających wy
ników przy wys•okich ,kosztach prndukC1ji. Oczywiście sta

,nowiło to bar.ifilę dla cr-ozwo ju wielu firm i ograniczało w 
imacznym s topiniu produikcję przyrządów wysokde j dokład
ności. 

Precyzyjne giroskopy klasycroe były stos·owane w syste
mach nawigacji inerc jalnej do p ocisków balistycznych oraz 

TABLICA 2 

Dryf, 0 /h 
Czo.s 

Typ - Zakres rozru-
~ ro- wg [28] 1963 r. wg [I] 1971 r. I wg [3] I wg [13] 

pomiar., chu, 
s opu 

I I 
1979 r. 1982 r. .,. • roT roR roT roR 

Giro- - - - - 10-• IO+ ~ 1,0 400 
,kopy +10-• (3] 
pływa-
kowe 

--- ------ --- - - -

użyto ich do produkcji m.in. platforińly sta,bilizowanej 
firmy Fenanti do samolotu T ornado w początku lat sie
demdziesiątych [13]. Skalę zastosowań ograniczały przede 
wszys,tkim ,olbrzym ie koszty produkcji. 

W związku z tym zaczęto wiązać nadzieję z innymi ty
pami urządzeń wykorzystujących ,efekt girosk op :iwy, któ-

Dalsza klasyfikacja 
o strukturze "drzewo' 
wg analizy morfolo
gicznej 

Przyrzady 
oparte na mag 
netycznym re 
zonansie jadro 
wym 

Z pie rscienio 
wym laserem 
ga zowym 

Z lasere m 
pótprzewod
nikowym i 
świattowodem 

Rys. 2. P,ropozycja klasyfik a cji przyrządów g iroskopowych . 

Zapo- - Firmy produ-
R esurs , Gaha- Masa, trzeho- Wody kujące lub 

ryt, wanie Znl cty prowadzące h kg i ograni czenia 
dcm 11 mocy, badania, 

w literatura 

I 
-

setki 0,2 0,4 10,0 sprawdzona wy sokie koszty, Singer Kearfott, 
t echnolo~in , potrzeba termo- Litton, Sagen, 
wysoka doklnd- stabilizacji, SFll\1 iin. 
ność osiągn na trudne ko111pcn- [2, 13, 34] 
praktycznie sowani e błędów 

- - - - -- - -------------- - --
Giro- 4,0 8,0 - - 10- 1 10+ 100 (3] I + IO tysiące 0,05+ 0,2+ 5,0 sprawdzona trudność Singer Kearfott, 
skopy + IO-• + 0,5 +I,5 technologi n, ·z ntniejszenia Litton, Sagcn, 
z zn„ duża ni czawod- dryfu SFIM, Ferrnnti, 
wiesze- ność, zwartn poniżej 10- 30/ 11, Spcrry [2 , 4, 6, 
niem budowa skompliko- 7, 13, 15, 17, 
sprę- wane techno- 18, 34] 
żystym logicznie 
--- --- - - - --- - - - --- - -- --- - -- -- -- --- ------

Giro- 10-• 1,0 10- • - 10- • 10-•+ ~ 10,0 60 tysiące 0,05+ 0,2 + 5,0 b. wysoka do- skomplikowana Honeywell 
skopy + 10- • (3] +0,5 +I,5 kladność, t echnologia, Genns, Rock-
z zawic- tańsze niż po- wrażliwy na wcll Intern., 
szeniem dohnej klasy pola elektra- Northrop, Sa• 
elektra• giroskopy ply- magnetyczne, gen, Autonetics, 
statycz- wnkowc, duża konieczno ść Nort American 
nym żywotność, utrzymania Corp. [I, 2, 8, 

pomiar w dw6ch wysokiej próżni Il, 19, 21, 25, 
osiach 28] 

--- --- - - - --- - -- - - - --- - -- - ----- ------ ---
Giro- 10-• 3,0 10-• 0,6+ 10-• - ,;; 10,0 1+ 10 tysiące 0,5 1,5 1,0 b. wysoka konieczność Honeywell, 
skopy + 3,2 [3] dokładność , utrzymania Sperry , General 
z zawie- duża stabilność b. niskiej temp. , Electric, Union 
szeniem temperaturowa problemy od- Cabride, Yet 
ntagnc- czytu Propulsion Lab. 
tycznym [I, 8, 25, 27, 28] 
--------- ------ - -- --- - - - --- - - - - --------

Giro- 0,8 1,0 10- • 0,5 10- 1 - 100 [3] 500 tysiące ,;; o,5 2,0 10,0 mała liczbn duży wpływ Spcrry, Lear, 
skopy det al i, n1ałe temperatur na Sfcna, Gerett 
zw.im.i- dokładnośc i błędy, ograni- (I, 5, 14, 18, 
kicm wykonania, czonc możl.i - 25, 28] 
cicczo- większa czułość wości pomiaro-
wym przy małych we 

I prędk. niż po-
dobncj klasy 
giroskop klas. 

--------- --- - ----------- ------ - -----
Giro- 10-• - 10-• 0,1 10""' ' 100 + 10-• 1+ 2 tysiące 0,8 2,0 5,0 brak części wysoka cena Honeywell, Lit-
skopy + 10- 1 400 (Il] ruchomych, nieproporcjo- ton, Sperry Div., 
lasera- możliwość nalnn do uzys- Ferranti, 
we osiągnięci a drylu kancj doklad. , Singer Kearfott, 

< Io-• 0 /h, względnie duży Sfcna-Crouzet 
dnżn niezawodn. gabaryt [I, 2, 3, IO, Il, 

12, 13, 20, 23, 
24, 25, 38, 30, 
31] 

------ --------------- --- --- - ----- ---
Giro- - - - - - 100+1 100 ·- - < 1,0 - < 5,0 brak części ciągle w pró- Me Donnell 
skopy ruchomych, bach, niemoż- Dougl., Martin 
lasero- stosunkowo ność osiągnięcia Marietta, Scl, 
we ze niski koszt, dużej doklad. Sperry, Singer 
świat„ prosta budowa Kcarfott, 
Iowo- Thomson, Si-
dcm mens AEG. 

Telefunken 
[13, 31, 32] 

- --------- --------------------- - -----
Giro- - - - - 10-• 10-•+ 10,0 I tysiące 1,0 2,0 10 technologia ciągle na etapie pr6b General Preci-
skopy +10-• . laboratoryjnych; teoretycznie sion, 
wyko• olbrzymie możliwości ; jak na. General Electric, 
rzystu- razie problemy produkcji nie Sperry, 
jąco rozwiązane Honeywcll 
rezonans [I, 13, 25, 28, 29] 
jądrowy 

wy - m.ożliwo§ci teoretyczne; ci> R - uzyskane wyniki do§wiadoznlne. 
/ 
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TABLICA 3. Zestawienie parametrów i ich etanów do przeprowadzenia analizy modolo• 
gicznej 

wybrane p odstawowe parametry dla tej grupy przyrządów. 
Analizę tę ograniczono do przyrządów, których działanie 
oparte jest na prawie zachowania krętu. 

Lp. I Parametry analizy morfologicznej I 
I pi stan skupieni.a cle• 

I mcntu ruchomego 

II pi rodzaj zawieszenia 2 elementu ruchomego 

III pi napęd elem entu ru• 3 chom ego 

IV pi liczba osi pomiaro-4 wych 

.V pi rodzaj ruchu clcm cn• 
5 tu pomiarowego 

VI pi postać mierzonej 
6 ·wielkości 

VII pi rodzaj przetwornika 
7 wielkości Dllerzonej 

pl 
' p2 
I 

pt 2 
p2 2 
pJ 2 p4 

2 

p5 2 
p6 2 
pt 

3 p2 3 p3 3 
pt 4 p2 

4 p3 
4 

pl 
5 p2 
5 

pl 
6 p2 
6 p3 
6 

P' 
7 p2 
7 p3 
7 

p• 
7 

p5 
7 

Stany parametrów 

stan skupienia stały 

stan sh-upienin ciekły 

zawieszenie kardnno• 
we 
znwicszcnic l,ydro-
statyczne 
zawieszenie hydro-
dynamiczne 
zawieszenie sprężyste 
zawieszenie mngne• 
tyczne 
zawieszenie el cktro• 
statyczne 

elektryczny 

pneumatyczny 

mechaniczny 

jedna 

dwi e 

trzy 

ruch obrotowy 

ruch postępowy 

a, kąt 
~' prędkość kątowa 
a , przyspieszenie 
kątowe 

indukcyjny 

pojemnościowy 

rezystancyj ny 

fotoelektryczny 

mechaniczny 

W pierwszym kroku określono podstawowe parametry 
oraz stam.y, jakie mogą one osiągać. Przedstawiona lista o
be jmuje siedem parametrów oraz dwadzieścia cztery stany. 
Nie wyczerpuje ona wszystkich możliwości i ma charakter 
otwarty. Dla tych w ybranych stanów określonych parame
trów istnie je 3240 róiJnyich kombinacji. Duża część z nich 
jest siprzeczna i fizycznie niemożliwa do pTzyjęcia, ale ist
nie je grupa przyrządów, które odpowiada j ą tym k!ombina
cj orm i które można sklasyfikować tą metodą. Poza tym 
mając zestawienia wszys,tkich kombinacji parametrów mo
żna przewidzieć n owe klasy przyrządów, które „czekają na 
odkrycie" i konkretną realizację . W przedstawionych ze
stawieniach sporządzonych w oparciu o aktualne rozezna
nie autoTÓW oznaczono krzyżykiem istnienie przyrządu o 
określ 0i11ych stanach parametrów, a pozostałe białe pola 
oznaczają brak ich realizacji. 

W oparciu ,o to zestawienie można utwórzyć strukturę 
typu „drzewo", która pozwalałaby na sklasyfikowanie 
wszystkich możliwych t ypów przyrządów giTosko,powych. 
Przykładowo w tabl. 5 przedstawiono dla dwóch wybra
nych giroskopów odpowiednie gałęzie drzewa klasyfikacji. 
Pełne 2estawienie możliwych do ·zrealizowania nowych 
przyrządów 'Z aMualnie istniejącymi rozwiązaniami ilustru
je 111iewielk,i d orobek w konstrukcji gir,oskopów i duże 
możliwości rozwoju. 

Zamierzeniem auto,rów jest przedstawienie innych, niż 
klasyczny gir<oskop w zawieszeniu kardana, rozwiązań prze
tworników girosk op owych, które wyznaczają postęp w t ej 
dziedzinie t echniki. 

Przyrządy oparte na zasadzie zachowania krętu 

Giroskopy o stałym stanie skupienia elementu ruchomego 
Giroskopy z zawieszeniem sprężystym 

rych konstrukcję czołowe firmy starały się rozwijać już 
od la t pięćdziesiątych (tabl. 2). 

Girosk,opy z zawieszeniem sprężystym pojawiły się pod 
k oniec lat sześćdziesiątych, a w pełn i rozwinęły w latach 
siedemd'zies•iąty·ch i weszły do pr-oduikc ji seryjne j. Kon
strukcja t akiego giroskopu pozwoliła na osiągnięcie znacz
nych korzyści w porównaniu z giroskopem klasycznym 
(tabl. 2). Wśród licznych nowych rozwiązań giroskopów pojawiły 

się ,przyrządy, których działanie nie było oparte na kla 
syci,nym efekcie girosk<o,powym. Jednakże ze względu na 
mierzenie nimi tych samych wielkośc i kinematycznych co 
giroskopami, wciągnięto je do jedne j grupy przyrządów 
giroskopowych (rys. 2) . 

• Giroskop z zawieszeniem sprzężys,tym o ruchu obroto
wym 

Giroskop z zawi-eszeniem sprężystym o ruchu obroto
wym jest oparty na zasadzie zachowania krętu, o stałym 
stanie skupienia elementu r uch omego, zawieszeniu spręży
stym, napędzie elektrycznym, dwóch osiach pomiarowych, 
ruchu obrotowym elementu ruchomego, mierzący pręd
kość obrotową z indukcyjnym przetwornikiem pomiaro
wym. 

Kryteria klasyfikacji przyrządów girosk opowych spoty
kane w literaturze są bardzo różne i z reguły obejmuj ą 
nie więcej niż dwa, h-zy parametry, np. rodza j zawies·zenia, 
liczba stopni swob ody, postać mierzone j wielkości . Przed
stawiona w t abl. 3 i 4 uproszczona analiza morfologiczna 
4łatwia przeprowadzenie pełnej klasyfikacji ze względu na 

Na rys. 3 przedstawiono schemat budowy takiego przy
rządu. P odstawowym ełementem jest tu (podobnie jak w 

TABLICA 4,. Analiza morfologiczna przyrządów giro.skopowych, których działanie oparte jest na 7.a.sadzic zacltowania krętu 

___________ l: __ 1_1 2 ~ł: = l\· 6 1 s I 6 \ ;i;=21..l.
3
3 I ;~;~ 1.i.

3
3 \ 7\-~2 I ;\=21. ;·\ l--;1--.1--c:-

4~:-=--c3-1.~.l-·
5
~4--.l--cs-1 

Pi ~, ++ 1~1~1~1 + + + + 1~1~- ~1~~11 + + + + ~ 1~1 + -
-----1----PL__ + I + + + ~-------

Pf + + + + + + + + + + + + + + 

pi 
I 

pi 
2 

pi 
3 

pi 
4 

pi 
5 

pi 
6 

p i -------------1~-+--I--+- -- + + -- + -- + ~ + + ~ + + __ 
1----p~i--- + - - + + -- + -- + + -- + ~~~--

Pt + + + + + + + + + 
P] + + --i-- + -- + -- + + ---- + -- + --
Pf l--~----------11-+-1----I-- + + + + + + + 
Pj + + -- + + + + + + -+ + + + 
pz 1-------------------11--+-1-+--- + ----~-- + ~ + + ~ 3---1---------------------1~--1---p~ + I -- + ----~ --~ ~ + + ~ 
p~ --------------------''=======;;--+- + + ~ + + ~~ + ~ 

1-------1------------------------------ ------ - - -----------PJ + + + + + + + + P! ____ I ______ _ _ _________ _ 

:======~p=~=====::'=====================================================~:::::::::==+=:-_, __ +_ ~I~ + + + + 
Pł + --1~ + + 
~ ~+~~~ 

J----::;:-:i---1-------------------------------- ------ lr:- : : : : 

Uwaga! Krzyżykami oznaczono zrealizowane: konstrukcje przyrząd6w oraz te, których realizacja jest obecnie możliwa 
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TABLICA 5. Przykładowe gałęzie klasyfikacyjne dla 
girotron oraz giroskopu cieczowego typu SYG 2000 

girookopu wibracyjnego typu 

Nr gałęzi 

I 
Przyrządy oparte na znsadzie zachowania krętu 

drzewa 
girotron 

I s tuły stan skupieni n el ementu 
ruchomego 
--

II zawieszenie e lem entu ruchomego 
sprężyste 

III napęd clcn1cntu ruchontcgo elek-
tryczny 

IV jedna oś pomiarowa 

V ruch posttpowy cleiucntu rucho-
mego 

VI mierzona pr~dkość kątowa 

VII indukcyjny przetwornik ~)Omia-
rowy . 

2 

I giroskop cieczowy SYG 2000 

ciekły stan skupienia elementu 
ruchom.ego 

zawieszenie elementu ruchomego 
hydrostatyczne 

naptd elementu ruchoroego elek-
tryczny 

dwi e osie pomiarowe 

ruch obrotowy el ementu rucha-
mego 

mierzona prędkość kątowa 

po j e01nościowy przetwornik po-
miarowy 

6 

Rys. 3. Bud,owa gi
roskopu z zawiesze
niem sprężystym 
[34]: 1 - t arcza wi
rująca , 2 - zawie
szenie sprężyste, 3 
- wałek wirnika, 
4 - silnik napędo
wy, 5 - silnik mo-
mentowy, 6 
czujni!< położenia 

klasycmym giros-kiopie) wirująca tar-cza 1, zawieszona i na
pędzana przez bardzo delikatne i bardzo podatne (o nie
mal zerowej sztywności) zawieszenie sprężyste 2 od wałka 
wirnika 3 silnika napędowe.go 4. Wirująca tarcza 1 o okre
ślonym kręcie powoduje powstanie, w chwili obrócenia 
przyrządu względem jednej z osi pr,ostopadłych do osi wi
rowania, momentu giroskopowego. Moment ten p o,woduje 
odchylenie płaszczyzny wirowania tarczy. J est t o możliwe, 
ponieważ delikatne zawieszenie 2 praktycznie n ie przen os i 
1:nomen_tu girosk,opowego na wał silnika. Odchylenie tarczy 
Jest_ mnerzone przez umieszczone ,obwodowo czujniki poło 
zerna 6, najczęśc i ej typu pojemnościowego lub indukcyjne
go. Sygnał elektryczny odchylenia p:i wzmocnieniu steruje 

Rys . 4. Giroskop z ,zawieszeniem sprężystym t y pu G-1200 firmy 
Litton [34] 
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silnikami momentowymi 5 umiesz;czonymi obwodowo ob ok 
czujników pomiaro•wych, powodując p o-wstanie momentu 
sprowadzającego wirującą tarczę do stanu wyjściowego . W 
ten sposób nawet przy dużych mierzo11ych prędkościach 
kątowych tarcza girnskopu z zawieszeniem s:prężystym wy
ko1n:uje mate odchyle,nlia nie przekraczające 1,5° względem 

,płaszczyzny pr,ost01Padłej do wektora ,k,rętu . Po miar odbywa 
.się w ulkładzie z :pętlą ujemnego 1srp:rzężenia z,w;r.otnego. 
Wielkością mierzoną jest ,prędk•ość :kątowa obieki1lu w dwóch 
prost-opadłych -osiach leżących w płaszczyżnie pwstopad
ł ej do osi napędowej t arczy. 

Budowa i zasada pracy takiego giroskopu wskazuje na 
niewątpliwe jego zalety. Przy tej samej dokładności jak 
giroskop klasyczny o zawieszeniu kardanowym, giroskop 
z zawieszeniem sprężys,tym jest łatwiejszy do wykonania. 
Ma on kilkanaście elementów, które mogą być wyko,nane 
z mniejsLZą dokładnością. Stanowi to czynnik ułatwiający 
mil11i aturyzac ję, a jednocześnie zmniejszający koszty pro
durocji. Łożyska tego typu giroskopu nie muszą spełniać 
ostrych wymagań i nie różnią się od typowych łożysk gi
roskopowych silników elekt rycznych. Mimo mniej precy
zyjnego wyikonania giroskop sprężysty jest temperaturowa 
bardzo stabilny i wykazuje dużą żywotność. P,onadto je
den giroskop umożliwia pomiar prędkości kątowej w 
dwóch osiach przy dokładności p omiaru rzędu 10-2 deg/h 
(tabl. 2). Z p ow odu tych właściwości przetworniki t e chęt
nie i sz,ero•roo stos-owane są do układów nawigacji inerc jal
nej . 

J ednym z bardziej znanych zastosowań tego typu giro
skopu jest system SKN 2400 [34] firmy Kearfott Singer 
st osowany m.in. w samolocie F-16. W systemie tym zast o
sowa,n:o giroskopy z zawieszeniem sprężystym typu SKG
-2900 o nazwie Gyroflex. Również firma Litt,on produkuje 
wie le sysitemów nawigacji wykorzystujących tego typu 
przetworniki prędkoś ci kątowych. Układ nawigac ji . b ez
władnościowej t ej firmy LN-39 z .giroskopami G-1200 (rys . 
4) zas,toso-wano do samolotu Fairchild Republi,c A-10. Inny 
układ tej firmy LN- 33 stosuje lotnictwo wojskowe na szyb -

Rys. 5. ·. Giroskop o zawieszęniu sprężystym typu K-273 firmy 
Lltton [34] 

11 



kich samolotach F -15, F-4, F-14, F-5F, CP-140, Mirage V 
oraz F-5E ,[34). Układ nawigacji tego typu ma także śmig
łowiec f irmy Bell UH- lH. Również firmy europejski<e pro
dukuj ą ipodobne systemy nawigacji w •o,parciu o giroskop 
sRrężysity . Firma British Aerospace stosuje giroskopy z 
zawi•eszeniem sprężystym typu FG 313/4 zwane Oscillogyro 
w samolocie J aguar. Firma Sperry ,produkuje system na
witgacji SRS 1000 do aerobusu A310 maz ewentualnie do 
Boeinga 737. Wytwórnia francuska SFIM oferuje giroskop 
t ego typu zwany GAM. 

2 

WZM ACNIACZ 
STERUJĄCY 

WZBUDNIKI 
ORGAN 

SYGt · .l 
ODNIESIENIA 

WZMACNIACZ 
SYGNAW 

OBROTU 

:WSKAZNIK 

Rys. 6. zasada działania giroskopu w ibracyjnego - girotr onu [33]: 
1 - k.amerton, 2 - przetworniki elek.tromagnetyczne, 3 - prze
t worniki ,pomiarowe, 4 - sztywna podstawa, 5 - drąż,ek. skrętny 

Rys. 7 . Schemat działania giroskopu wibracyjnego z drgającą 
struną [16!: Uz - nap.ięcie zasilania Usyc - sygnał wyjściowy, 

w - mie·rzona prędkość kąto,wa 

Rys. 8. Budowa girosko,pu strunowego firmy Honeywell [16!: 1 -
magnes układu wzbudzania, 2 - magnes układu pomiarowego, 3 
- układ elektroniczny pomiacr-owy, 4 - układ elektroniczny wzbu
dzania, 5 - drgają~y drut, 6 - drut podpierający 
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• Giroskop z zawieszeniem sprężystym o ruchu postępo
wym 

Giroskop z zawieszeniem sprężystym o ruchu postępo
wym jest oparty na zasadzie zachowania krętu, o stałym 
stanie ,skupienia elementu ruchomego, zawieszeniu spręży
stym, napędzie elektrycznym; o jednej osi pomiarowej, ru
chu postępowym elementu ruchomego, mierzący prędkość 
kąt.ową, z indukcyjnym przetwornikiem pomiarowym. 

Na poc,zątku lat pięćdziesiątych pojawił się oryginalny 
typ giroskopu mechanicznego, który nie miał wirującej ma
sy [26, 33). · Ruch wirowy za•stąpicmo w nich ruchem oscy
lacyjnym. N owy typ giroskopu nazwano girotr-onem a 
pierwsze imodele funkcjonalne wykorzystywały jako ~le
.meni drgający kamerton (rys. 6). Giroskop tego typu przy
r-oda zna już od daw:na. Stosują go niektóre owady do 
orientacji w przestrzeni. 

Kamerton 1 jest pobudzany do oscylacji z częstotliwością 
rezonansową za pomocą przetworników elektromagnetycz
nych 2 tak, aby amputuda tych oscylacji, mierzona prze
twormikami pomiarowymi 3 (górnymi) była stała. Ramiona 
kamertonu są zamocowane do sztywnej podstawy 4 za po
mocą drążka skrętnego 5. Drgania sk.rętne kamer.tonu 
względem podstawy mie;rzy 1przet,wo:rnik pomiarowy 3 (dol
ny). Między mierwną ,prędkością kątową, z jaką obraca się 
k~erton, a amplitudą dr,gań skrętnych zachodzi propor
CJonaLna zależność. Zgodność lub niezgodność fazy drgań 
sk!rętnych i fazy drgań wlasny,ch 'kamertonu mówi o kie
;runku obrottu. Zjawisko to można wytłumaczyć w oparciu 
o za,sadę zachowania krętu. Całk•owity kręt układu pozosta
je niezmienny. Wynika stąd, że zlffiiany m omerntu bezwład
ności. zachodzące podczas d["gań widełek ,kamertonu przy 
obr,oc1e przyrządu muszą być kompensowane zmianami 
prędkości kątowej drgań skrętnych, które są mierzone. 

Przez trzydzieści lat jest rozwijany t en typ giroskopu. 
Powstały różnorodne odmiany, z których dwie: z drgają
cą struną i drgającą belką przedstawiają rys. 7, 8 9 10 
[16]. Ciekawą konstrukcję zamieszczono w pracy [7).' O
publikowane tam dane podają wielkość osiągniętego dryfu 
0,1 deg/h. Najnowsze dane {22) świadczą ,o dużym postępie 
w tej dziedzinie i przedstawiają tego typu giroskopy*) 
o dryfie 0,01 deg/h, tj. t,ego samego rzędu c,o aktualnie 
produkowane giroskopy laserowe. Należy podkreśl<ić, że gi
roskopy wibracyjne tworzą konstrukcyjnie proste formy 

Rys. 9 . Schemat _dzia łania giroskopu wibracyjntgo z drgającą bel
ką [161: 1 -:- zawieszenie , 2 - przetwornik odczytujący, 3 - obraz 
drgań belki, 4 - belka, 5 - przetwornik wzbudzający 6 - płasz
czyzna cm-gań, 7 - płaszczyzna pomiaru, 8 - oś wejściowa 

Rys. 10. Budowa giroskopu wibracyjnego z drgającą belltą firmy 
General Electric [16!: 1 - płytki piezoelektryczne, 2 - drgająca 
belka, 3 - zalWieszenie 

•) Mają one być stosowane w rakietach MX. 

cd. na s. 21 

TLiA 1983 nr 9 



Samolot akrobacyjny Pitłs . 
w oparciu 

z Turnieju Mistrzów 
o doświadczenia 
w USA w 1981 r. 

Inż. ANDRZEJ ABLAMOWICZ 

Turniej Mistrzów Akrobacji w Arizonie (USA) skłonił 
mnie do nieco szerszego podjęcia tematu o sportowym sa 
molocie akrobacyjnym typu Pitts. 

TuTniej, o którym wspomniałem, był pomy.słem dwu lu
dzi: działacza sportowego i akrobaty Don Taylora (z zawo
du pilota komunikacyjnego) oraz Russ __ Mayber_r)'.'ego, spor
towca akrobaty i pracownika telewizJ 1. TurrueJ ten mia~ 
być odformalizowanymi zawodami mię~zynarodo-,~ymi 
przeprowadzo:nymi w zasadzie wg kodeks u i regularrunów 
FAI _:_ jednak z kilkoma odstępstwami na rzecz uatrak
cyjnienia imprezy i zrównania szans zawodni_ków. Szcze
gólnie chciałbym zwrócić uwagę na następuJące ods tęp
stwa od regulaminów imprez międzynarodowych rozgry
wa!l1ych w ramach FAI: . . . 

- uczestnikami byli zaproszeni piloci - co naimmeJ 
mistrzowie swoich krajów lub medaliści mistrzostw kon
tynentu lub mistrzostw świata, 

- loty treningowe odbywały się z kamerami zabudowa
nymi na samolotach, a loty w konkurs_ie były_. filmo':"'ane 
z zewnątTz i odbywały się z użyciem mstalacJ1 dymienia 
w celu uatrakcyjnienia imprezy, 

- podczas konkursu zespól sędziowski nie wiedział który 
pilot wykonuje lot, 

- ja.ko samolotu zawodniczego użyto monotypu Pitts 
S-1 T. 

I to właś nie skłoniło mn.ie do zajęcia się tym ciekawym 
samolotem. Samolot Pitts, najszerzej użytkowany _samolot 
akrobacyjny w świecie, został spopularyzowany me tylko 
przez demonstrowanie go podczas imprez sportowych i po
kazów w USA, a le także w Europie. Demonstro~ano go 
zaróWlllo na salonach paryskich, w Farnborough i Hano
werze. Znacznie spopularyzował go doskonały zespół a
krobacyjny Rothmam.s, a sławę sportową ugruntowały o
siągnięcia w Mistrzostwach świata: . . . 

- 1972 r. Salon de Provence: I miejsce w klasyfikaci1 
męskiej (Charlie Hillard), I miej sce w klasyfikacji kobie
cej (Mary Gaffaney), 

- 1980 r. Oshkosh: I miejsce w klasyfikacji kobiecej 
(Betty Stewart), 

- 1982 r. Spj,zterberg: I miejsce w klasyHka-cji kobiecej 
(Betty Stewart). · 

Prace nad projektowaniem i budową samolotu Pitts 
trwały ok. cztery lata . Obr.ot p,ro-totypu odbył się w 1945 r . 
Panuje przekonalllie, że samolot ten, pirzewidziany do bu
dowy amatorskiej, okazał się wyjątkowo przydatny do 
akrobacji i tak rozpoczęła się jego kariera . Wytwórcy są 
zdania że skonstruowano go od razu specjalnie do akro
bacji i to jest pierwszą przyczyną sukcesu. Być może jest 
to tylko przypadek, ale wydaje się, że na zasadniczy układ 
tego płatowca decydujący wpływ miał przykład klasyczne
go dwupłata firmy Biicker, przede wszystkim Jungmeistra. 

Sukcesy tego samolotu, zdaniem wytwórców, należy za
wdzięczać: 

- nieustannym doskonaleniom samolotu przez 37 lat, 
- adaptacjom i modyfikacjom instalacji paliwowej do 

lotów w dowolnym położeniu, w tym także w sposób cią-
gły w położeniu „nożowym", · 

- zaprojektowaniu (po raz pierwszy) i rozwijaniu sys
temu odpowietrzenia silnika płaskiego w dowolnym poło
żeniu samolotu, 

- rozwiązaniu smarowania silnika płaskiego pod ciśnie
niem, 

- rozwiązaniu symetrycznej komory dwupłata samolo
tu akrobacyjnego - uwieńczonego sukcesem i zawarowa
nego patentem. 

Ponadto na sukces tego samolotu miały także wpływ: 
umiejętność przewidywania, doświadczen i e i wiedza kon
struktorów, zdolności produkcyjne zakładu, chęć i zdecy
dowanie załogi, aby przodować. 

Samolot Pitts jest jednosilnikowym dwupłatem ze sta
łym podwoziem. Stosowano różne jednostki napędowe, je-
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Rys. Samolot akirobacyjny Pitts 
Fot.: F. Bergese 

dnak, jak dotąd, zawsze były to silniki płaskie (bokser). 
Początkowe oznaczenia tego samolotu to S-1 C i S-1 D. z 
tym, że wexsja D miała kadłub dłuższ)'. o ok. 5 cm. Wersia 
przeznaczona do akrobacji wyczyinoweJ i za_wodmczeJ nos~ 
oznaczenie S-1 S, a jej ostatnia modyfikacJa to S-1 T (1 
ta właśnie wersja była użyta podczas turnieju w Arizo
nie). 

Ok. 1960 r. powstała wersja dwuosobowa S-2 A o nieco 
powiększonych wymiarach kadłuba i rozpiętości. Istnie je 
wiele wersji tego samolotu, gdyż przepisy zdatności sprzę
tu lotniczego obowiązujące w USA bardzo liberalnie t rak
tują problem modyfikowania sprzętu, pod warunkiem u
życia go w kategorii „experimental". 

Na prototypie zabudowano silnik o mocy 47,8 kW (65 
KM). Wkrótce zaczęto stosować jednostki napędowe o wię
ks2ej mocy - aż do 147 kW (200 KM) na wersji S-1 S 
i S-2 A. W więkswści były to silniki firmy Lycoming. Na 
większości samolotów użyto śmigieł stałych, dwułopato
wych, drewnianych. J ednak istnieją wersje wyposażone w 
śmigła o stałych obrotach (constant speed) oraz trójłopa
towe. Ostatnio (S-1 T) uznano- za najlepiej dobrane śmi
gło o zmienionym skoku, dwułopatowe, drewniane (z lek
kiego dreWllla), laminowane powierzchniowo, z metalowy
mi krawędziami natarcia - firmy Hoffmann. Drobniejsze 
modyfikacje obejmowiały chłodzenie silnika, wylot spalin 
oraz instalacje silnikowe (paliwową, olejową, odpowietrze
nie, drenaż). 

Modyfikacje płatowca szły w dwu podstawowych kie
run.kach: wytrzymałościowym i aerodynamicznym. Stopmo
wo zapewniono samolotowi współczynnik obciążenia do
pus,zczalinego +9; -9. Dla wersji przeznaczonych do akro
bacji wyczynowej i zawodniczej wytwórcy zastrzegli so
bie fabryczne wykonanie struktury skrzydeł i ich moco
wania (nie dotyczy to budowy z dostarczonych planów). 

Modyfikacje płatowca były związane przede wszystkim 
ze skrzydłami i dotyczyły: 

- przejścia na profil symetryczny, _ 
- równoległości obu skrzydeł (brak w=osu), 
- skosu skr,zydeł (górne skośne i dolne proste, oba sko-

śne), • d 
- lotek (dodano lotki na dolnym skrzydle, w J~ nym z 

egzemplarzy zastosowano cztery lotki wzdłuz całe J rozpię
toś ci obu skrzydeł!) . 

w kadłubie modyfikowano w zasadzie tylko położenie 
fotela pilota i wykrój - osłonę kabLny. Mniejsze mo_dyfi
kacj e dotyczyły np. wyeliminowania przepływu między 
sk'rzydłem i lotką oiraz stateczmikami i stemmi. Wiele mo
dyfikacji dotyczyło podwozia (zastrzałowe, wolnonośne, 
sprężynowe) i jego oprofilowania. _ 

To stałe modyfikowanie doprowadziło do powstama o
gromnej liczby wersj i tego samolotu, przy czym wersje o 
znacznym stopniu modyfikacji otrzymywały nawet od-
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mienne na zwy: Pitts-Special, Weeks-S pecia1, Weeks-So
lution, Ultimate w ing. 

Mimo takiej znacznej popularności Pittsa, paradoksalną 
trudno ść stano,wiło sprecyZlowanie opinii o właściwościach 
lotnych tego samolotu. Najprawdopodobniej przyczy,ną było 
to, że samolot był w ,większości przypadków eksploatowa
ny przez amatorów {pilotów ,z licencjami turystycznymi) 
luo zawodowców, lec;z z innych dziedzin lotnictwa. Nieli
czni piioci umiejący przełożyć swoje spostrzeżenia na język 
techil1.iczny byli najczęściej autorami modyfikacji i przery
wwyw,ali zalety wynikające z ich inwencji, nic nie wno
sząc do charakterystyki ogólnej. Dopiero osobiste spostrze
żenia z lotów pozwoliły mi wyrobić sobie pogląd na wła
ści:wości użytkowe i właściw,o s ci lotne tego samolotu. Po 
zajęciu miejsca w samolocie można stwierdzić, że usy
tuowanie pilota jest niskie ,(głębokie), co powoduje złą wi
doczność do prizodu; wnętrze kabiny jest proste i funKcjo
nalne; pasy brzuszne są podwójne, przy czym zewnętrz.ne 
mają kolo,r czerwony (chodzi o to, aby te czerwone pasy 
zakrywały klamrę pasów zasadniczych, uniemożliwiając ich 
p r,zypadkowe odpięcie; jes t to wymóg amerykańskich prze
pisów i dotyczy wszystkich s,amolotow akrobacyjnych). U
:·uchomienie siln1ka · następuje prze·z ręczne pokręcenie 
sm1głem lub r,ozrusznikiem elektrycZlnym p rzy zewnętrz

nym zasilaniu prądem stałym (np. z samochodu) - zależnie 
od wersji samolotu. Bezpiecz.:ne kołowanie po linii prostej 
nie jest możliwe ze względu na brak widocz.ności do prz.o
du, gdy samol,ot znajduje się na ziemi ws zystkimi trzema 
kołami. Kołować musi się „żmijką". Początek startu do u
niesienia tylnego kółk,a, odbywa się bez widoczn~ści w 
przód. Duży nadmiar mocy daj e bardzo dobre przyspie
szerue na rozbiegu, a tylne kół.ko można podln:ieść bardzo 
szybko. Doświadczeni piloci potrafią unieść kółko w mo
m encie rozpoczynania rozbiegu, wykorzystując nadmuch 
strumienia zaśmigłowego na usterzenie samolotu. 

Moment 2iespołu napędowego jest mniejszy niż można 
oczekiwać, wmoskując z nadmiaru mocy. Jest możliwe że 
wrażenie to zostaje osłabione bardzo dobrą sterownością 
kierunkową przy znikomo małych siłach na pedałach. Ró
wnież mo_ment giroskopowy przy unoszeniu tylnego kółka 
Jest mmeJszy od spodziewanego, prawdopodobnie w wyni
ku uzyc1a bardw lekkiego śmigła i silnika płaskiego (bok
ser). 

l'o oder,waniu się od ziemi, wrażenia są kształtowane 
wyłąe:z.:me przez skuteczność sterów i siły na sterowni
cach. W lo_cie_ Pitts okazuje się samolotem o bardzo dobrej 
1 h armomJ neJ sterowności przy bardzo małych siłach na 
sterowm~ach. W stero'\Vłaniu jest lżej szy niż Zlin-50 i niż 
Jak1kolw1ek znany mi samolot sportowy, z wyjątkiem CAP
~21 1 to tylko w zakresie małych prędkości. Nie obserwu
Je się przy tym przekompensowania sterów, a zwiększenie 
s1_ł_ vy m1arę wzrostu prędkości jest ,nieduże, np. mniejsze 
mz na Zlm-50 i znacznie mniejs,ze niż na CAP-21. Samo
lot _Jes t bardzo mało podatny na 1zmiany wyważenia po
dłl.1;,mego. Zakres wyważenia trymerem (na tym samo
lo_c1e Jest to klapka wyważająca sterowana dźwignią, a 
rue pokręt_łem) pokrywa cały zakres użytkowania samolo
tu, a uzyc1e trymera jest w zasadzie potrzebne przy skraj
nych zmianach stanu lotu. Przykładem może być przejście 
w lo~1e z małą prędkością z pozycji normalnej (trymer: 
c1ęzk1 na agor:) ¼'. lot odwrócony (trymer: ciężki na łeb). 
1:rym_er Jes t r owmez pomocny przy wy,sterowywaniu prze
c1ązen normalnych 1 przede wszystkim uj emnych. 

Przeciągnięcie samolotu nie powoduje znaczniej szych 
przechyłów (nie ma zwalania się na skrzydło, a raczej jest 
przepadanie). Korkociąg jes t prawidłowy. 

Szczególne wrażenia odnosi się w locie ustalonym w 
pozyc_ji „nożowej" {skrzydła w pionie). J est to jedyny zna
ny m1 typ samolotu, który może wykonywać loty ustalone 
w tym położeniu . 

Ogólne wrażenia o właściwościach lotnych - to popra
wno$ć, łatwość i lekkość pilotowania. Natomias t niekorzy
stne WTażen.ia pozostawia ograniczona widoc,zność z ka
biny. ' Co prawda podczas wykonywania wiązanki akro
bacK a przede wszy,stkim licznych figur pionowych, wra
żenie to słabnie , ale i tak widocmością Pitts odróżnia się 
niekorzystnie od innych akrobacyjnych samolotów. Na
prawdę jednak ograniczenie widoczności docenia się w 
końcowej fazie podchodzenia do lądowa,nia. Podej ście z 
prostej jest możliwe tylko przy 5,tr omym zniżaniu z całko
wicie zdławionym silnikiem lub ślizgami {przechyły). Pilo
ci często podchodzą do lądowania z zakrętu . Podejście pro
ste i płaskie (,,z gazem") nie jest w ogóle możliwe, gdyż 
nie widać nie tylko p rogu pasa startowego, a le nawet sek
tora poia wzlotów, n a któTym ma ,nastąpić lądowanie. Przy
ziemienie i dobieg są łatwe, przy zupełnym braku wido
czności do przodu. 
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W moj ej subiektywnej ocenie Pitts Jes t doskonałym za• 
w odniczym samolotem akrobacyjnym, a le samolotem dość 
trudnym ze względu na ogra niczenie widoczności w nie
których fazac h użytkowania (zresztą n ie mających związku 
z akrobacją), Dlatego jest wysoce wskazane, aby przeszka
lanie na ten typ ,samolotu odbywało się p rzez samolot
-dwuster. 

A jak prz.edstawia się Pitts w porównarniu z innymi ak
tualnie użytkowanymi .zawodniczymi samolotami akroba
cyjnymi? 

Pod względem osiągów jes t to s amolot w pełni porów
nywalny z Z-50 i Jak-50, jest natomiast wyraźnie lep szy 
od CAP-21. Obciążenia powierzchni wszystkich tych samo
lotów ,są zbl.iżo.ne 1i mieszczą się w g,ranic c1 ch 57-;--60 kg/m2• 

Obciążenia mocy są również zbliżone i mieszczą się w 
granicach 3,4-;--3,7 k g/kW (2,5-;--2,7 kG/KM), z wyjątkiem 
CAP-21 4,4 kg/kW (3,25 kG/KM). Pod względem lekkości 
ster?wania CAP-21 , Pitts i Z-50 są do siebie zbliżone, na
tomiast J ak-50 wyróżnia się niekorzystnie ,(uciążliwy pilo
taż). Pitts ,góruje nad pozostałymi samolotami łatwością 
wykonywania figur autorotacyjnych. Zestawienie charakte
rystycznych danych liczbowych porównywanych samolotów 
zawiera tablica. 

Samoloty Pitts mogą być udostępnione nabywcy na na
stępujących warunkach: 

- samolot gotowy do lotu - cena o-k. 50 OOO dol. , 
- samolot w zestaw ie do montażu, bez silnika - cena 

o-k. 23 OOO dol., 
- samolot w elem entach do montażu, bez silnika - ce

na ok 16 OOO dol., 
- plany uprawniające do budow y 1 egz. - cena ok. 

300 dol. 
Po powrocie z IX Mis trzostw Sw iata (CSRS) w 1978 r. 

zaproponowałem, aby zdobyć dla kraju dwa egz. Pittsa, 
motywując wypróbowaniem t ego samolotu z silnikiem 
PZL-Franklin, co otworzyłoby p rzed samolotem rynek 
ws chodni. Liczyłem na to, że na jedn ym egzemplarzu mo
żna by przeprowadzić t rening zawodników, którzy w na
stępnych mist rzostwach w USA mogliby latać n a wypo
życzonych samolotach. W ten sposób omi,nięto by p roblem 
transportu samolotów przez Atlantyk. Sprawę tę przekaza
łem do APRL w sprawozdaniu z IX MS oraz omówiłem z 
dyrektorem naczelnym PEZETEL. Rzeczywiście przedsię
biorstwo to wysłało krótki list do fabryki, wnioskując nie
odpłatne przekazanie do Polski dwóch samolotów . Moty
wacja zawarta w liście była nieprzekonywająca. Fabryka 
odpowiedziała, że nie jest tą sprawą zainteresowana. 

Podczas X Mistrwstw Swiata w Oshko.sh (USA) w 1980 r . 
rozmawiałem na ten temat z dyrektorem wytwórni Pitts 
- p. Herb Andersonem. Ro1zmow a zakończyła się s twier
dzeniem , że nie doceniono pierw otnie tem atu, a obecnie 
wytwórnia zmieniła zdanie i jest skłonna do rozmów. Dla 
nas temat stracił na znaczeniu, bo odpadł argument tre 
ningu zawodników i ominięcia kosztów transportu samo
lotó1W przez Atlantyk. Tym niemniej pozostała możliwość 
pozy,skania samolotów do celów zawodniczych, a nawet 
perspektywa sprzedaży w naszej strefie. Po p owrocie poin
formowałem APRL w swoim sprawozdaniu, wnioskując 
pornzumienie w tej sprawie z PEZETEL. 

Z dyrektorem Herb Andersonem ,spotkałem się ponow
nie w 1981 r. w Phoenix - Arizona (USA) podczas turnie-

TABLICA 

Dane techniczne I Zlin-50 I CAP-21 I Pitts S,l I J ak-SO 

Rozpiętość , ll1 8,60 7,40 G 5,30 9,56 
D 5,12 

Długość , m 6,50 7,05 4-,72 7,67 
Wysokość, m 1,86 2,56 1,92 
Powierzchnia nośna , 

m• 12,50 10,40 9,15 15 
Masa własna, kg 582 488 326 762 
Masa całkowita, kg 718 650 522 900 
Silnik, kW (KM) Lycom. 191 Lycom. 147 Lycom. 132 AI-14RF 265 

Śmigło (liczba łopat, 
(260) (200) (1 80) (360) 

rodzaj) 3, c. speed 
Prędkość maks., 

2, c. speed 2, stałe 2, c. speed 

km/h 280 282 345 300 
Prędkość wznoszc-

nie, m/s , 12,6 14,7 15,7 
Obciążenie powierz-

ni, kg/m' 
Obciążenie mocy 

57,5 62 ,5 57 60 

kg/kW (kG/KM) 3,74 4,42 3,94 3,4 
(2, 75) (3,25) (2,9) (2,5) 

Uwaga: obciążenie mocy dla samolotu Pitts z silnikiem 147 kW (200 KM) wynosi 
3,54 kg/kW (2,6 kG/KM) 
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Przyszłość rozwoju techniki 
samolotów · transportowych 

Jest już niemożliwe wyrzeczenie się usług nowoczesnego 
transportu lotniczego i powrót do tradycyjnej komunika
cji. Krytyczny okres w cywilnym transporcie lotniczym nie 
jest wyrukiem sytuacji w tej dziedzinie produkcji i usług, 
lecz pochodną wielu złożonych warunków oraz okoliczno
ści kryzysu światowego systemu gospoda,rczego i final!lso
wego. Kryzys ten ustąpi, a więc i lotnictwo transportowe 
ożywi się, a jego postęp z.nów będzie wyprzedzał plany i 
prognozę rozwoju gospodarczego świata. Konkurencja i nie
ustanna walka z czasem o szybsze i ekonomiczniej sze po
konywanie odległości wymaga dalszych innowacji i efek
tywniejszych samolotów nie tylko z punktu widzenia dnia 
dzisiejszego, ale i przyszłości. 

Postęp czy regres w transporcie lotniczym świata? 

Niemal wszędzie przewozy lotnicze wzrastają szybciej 
niż dochód narodowy brutto, ponieważ przemysł lotniczy 
wykazuje dużą prężność i m aksymalne tempo postępu 
technicznego. Stąd też wykładnikiem potęgi gospodarczej 
i militarnej państwa jest obecnie i będzie w przyszło ś ci 
pozliom rozwoju elektroniki i techniki lotniczej bezustan
nie doskonalonej, zgodnie z zasadą wyznaczaną przez spe
cjalistów-lotników: ,,to co było dobre wczoraj, dziś staje 
się przeciętne, a jutro będzie 111..ieprzydatne". 

W latach 1950---;-1980 przewozy lotnicze w skali świata 
(bez wielkiego i dynamicznie rozwijającego się ruchu char
terowego) , uwzględniając liczbę pasażerów, wzro,sły ponad 
24-krotnie, tj. z 31 mln w ,1950 r., do 748 mln pasażeTów 
w 1980 r. (bez ChRL i ZSRR). Towarzystwa lotnicze ICAO 
od 1960 r . do 1980 r. vwiększyły p,racę przewozową pasa
żerów z 109 mld do 1088 mld pasażerokilometrów, a towa
rów z 2,7 mld do 32,8 mld tkm. Liczba samolotów trans
portowych wzrosła z 26,1 tys. w 1974 r. do 33,0 tys. w 
1980 r., a więc łącznie we wszystkich państwach należą
cych do ICAO przybywało każdego roku - po uwzględ
nieniu kasacji - przeciętnie ok. 1 tys. coraz pojemniej
szych, bezpieczniejszych, ekonomic.zniejszych i bardziej 
skomputeryzowanych samolotów transportowych fl, 3, 13 i 
14]. 

W „złotej erze lotnictwa", tj. w latach sześćdziesiątych, 
futurolodzy zbyt optymistycznie przewidywali rozwój i 
prognozę naddźwięko•wych samolotów transportowych 
Concorde i T,u-144 oraz projektowanych Boeing 2707, Lock
heed L-2000, No'l'th American NAC-60 i in. o prędkościach 
do 3 Ma. Mają one zbyt dokuczliwą hałaśliwość fali ude
rzeniowej i nie wytrzymują konkurencji z ekonomiczniej 
szymi samolotami transportowymi, np. samolot Concorde 
na 1 kg płatnego ładunku zużywa pięć razy więcej pali
wa ,niż Boeing 747, a Kongres USA nie zatwiierdził projektu 
Boeinga 2707 głównie ze względu na ochronę środowiska. 

Podwyżki cen ropy naftowej w latach 1973---;-1979 spowo
dowały zwięks-zenie wydatków na paliwo lotnicze o po
nad 1000/o, podczas gdy całkowite wydatki eksploatacyjne 
wzrosły tylko o 20---;--300/o na tkm. Udział kosztów paliwa 
w kosztach eksploatacji transportu lotniczego zwiększył się 
z 120/o w 1973 r. do ok. 250/o w 1979 r. 1(2]. Wzrost tych 
kosztów z jednej strony ograniiczył eksploatację samolotów 
naddźwiękowych ,i in. o dużym zużyciu paliwa na 1 pkm 
lub 1 •tkm, z drugiej zaś - pobudził do efetktywll1..iejszych · 
działań i konstruowania ekonomiczniejszych samolotów 
t ransportowych oraz zwiększenia reżimu oszczędnościowego 
paliwa. Bavdziej mekorzystnie na transport lotniczy wpły
nął jednak światowy wszechstronny kryzys gospodarczy 
li finansowy, głównie w latach 1979---;-1982. W 1980 r. za-

cd . ze s. 14 

ju mistrzów akrobacji. Zapytany o bieg sprawy oczyw1sc1e 
udzielałem wymijających informacji. Tym razem p. An
derson był stroną bardziej zainteresowaną w nawiązaniu 
wspólnych działań. Jak mi powiedział, nosi się z zamiarem 
zastosowania do Pittsa silnika AI-14 (który zna jako na
pęd samolotu PZL-104 Wilga). I znów przekazałem spra
wę w moim sprawozdaniu z tej imprezy. Także bez skutku. 
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kła.dano wzrost regularnych prnewozów lotniczych w ru
chu pasażerskim do ok. 800 mln osób, a TZeczywiście prze
wieziono tylko 748 mLn osób (w 1979 -r. - 754 mln osób), 
a w 1981 !r. 728 mln osób [3 i 14]. 3naczny spadek pnewo
zów nastąpił w lotach regularnych, co spowodowało ko
nieczność :ich subwencjonowani,a bądź ograniczania eksploa
tacj,i i budowy samolotó,w. Wskutek kryzysu gospodarcze
go i po'W!szechnie wdrażanej kompute,ryzacji na Zachodzie 
w ostatnich latach zwolniono z pracy wiele tysięcy pra
cowników przemysłu i lotniczych towaTzystw transport9-
wych, np. holenderska wytwórnia Fokker z,wolniła ok. 1400 
pracowników z ogólnej liczby 9500 zatrudnionych, a wyt
wór,nia Boei-ng t2apowiada zwolnienie w 1983 r. ok. 9 tys. 
pracowników {14]. Wytwórnia Boeing miała w I półroczu 
1982 ,r. zamówienie na 33 odrzutowce pasażerskie, gdy w 
1981 r. na 132 ,[4]. Ale już w końcu ub. roku wytwórnia ta 
otrzymała zamówienie na 58 samolotów pasażerskich [9]. 

Mimo krytycznego okresu w lotnictwie niektóre wytwór
nie na Zachodzie mają sukcesy handlowe, np. oprócz 
Boeinga, koncern Airbus-Industrie zwiększa produkcję sa
molotów A300 i A310 z 4,5 miesięczniie w 1982 r . do 10 w 
końcu 1984 r. [4]. W latach 1980---;-1981, gdy popyt na inne 
samolo ty drastyc,znie spadał, odnotowano wz·ro•st o 180/o 
liczby spcrzedany,ch aerobusów [5]. Dotychczas na aerobusy, 
np. A300 i A310, wpłyinęło ponad 500 zamówień [13]. Do 
eksploatacji wchodzą nowe samoloty, m.in. B-757, B-767, 
A310-0l, ATR-42, C-160, DC-9 Super 83, DC-X-200, Doug
las Supe!r 80, a także konstruuje się jeszcze doskonalsze 
typy, np. A320, TA-9, B-737-300, Douglas MD-100 i inne. 
Indlie zakupiły w 1982 .r. licencję na budowę 150 samolo
tów t ransportowych komunikacji lokalnej Dornier Do
-288-200. Wytwórn!ia De Havilland Canada buduje kosztem 
67 mln dol. nowy zakład do produkcji samolotu pasaże,r 
skiego DHC-8 Dash 8, a rumuński pr,zemy,sł lotniczy, współ
pracując z brytyjskim przemysłem lotniczym i - silniko
wym, planuje wykonać 80 samolotów t ra11JSportowych typu 
BAC One Eleven. Wytwórnia Boeing pr,zewiduje w naj
bliższy,ch 10 latach sprzedać ok 3700 samolotów transpor
towych {14]. Ekonomiści tej wytwórni przypuszczają, iż w 
drugliej połowie lat osliemdziesiąty,ch całkowicie ustąpi kry
zys w lotnictwie cywil~ym. Już obecnie transport lotni
czy zaczyna powoli wychodzić z kryzysowego dołka, np. 
wg ICAO w 1982 r. przewieziono 765 mln osób, tj. o kilka 
procent więcej niż w 1981 ,r. [14]. Specjaliści zapowiadają 
nie .notowany dotychczas wzrost światowej produkcji sa- 1 molotó,w ultrnletkkich i lekkich.· , 

Wydaje się, że przejściowy okres krytyczny w cywilnym 
t-ransporieie lotniczym nie powstrzymał jego nowoczesno
ści, perspektywy rozwoju i tempa postępu, zwłaszcza kom
puteryzacji i ekonomizacji samolotów t·ransportowych. 

Nowoczesność i perspektywy rozwoju techniki lotniczej 

Pomimo imponujących już ,osiągnięć technicznych i eko
nomicznych samolo,tów transpo•rtowych, naukowcy o-raz pro
ducenci i nabywcy postulują dalsze awanga['dowe ich kon
strukcje - pojęmniejsze i ekonomiczmiejs,ze, bezpieczniej
sze i bardzieJ rniezawodine, jeszcze szybsze i o większym 
zasięgu podróży o,raz o niżs-zym poziomie natężenia hałas u. 
Polepsza się właściwości aerodynamiczne samolotu trans
portowego, zmniejsza jego masę własną, doskonali zespół)'. 
napędowe, komputeryzuje pilotaż, &kra.ca drogę s tartu 1 
lądowania, dąży się do uniwersalności transportowców i 
p rzystosowania ich do przewozu to,warów w konte.ne•rach 
oraz do obniżania kosztów eksploatacyjnych, zwłaszcza 
kosztu jednostkowego na 1 tkm. 

Niezależnie od tego, czy zostanie nawiązana współpraca 
przy budowie tych samolotów czy ,nie, iistnieje łatwość po
zyskania dla polskich akrobatów samolotów typu Pitts 
przez zakup planów i budowę w kraju w zakładach na
prawczych lub w którejś z wytwórni przemysłu lotniczego. 
Tzw. ,,wsad dewiZiOwy" na zakup planów stanowiłby mniej 
więcej 1/20 część tego, co musimy płacić w walucie wy
mienialnej za sam tylko silnik importowanego Zlina-50. 

,15 



Ograniczanie ruchu lotniczego na zatłoczonych lotnis
kach i tendencje do obniżania kosztów eksploatacyjnych 
samolotów stymulują zwiększenie ich użytecznej pojemno
ści. Obecnie są już pojemne i tanie w eksp1oatacji szero
kokadłubowe samoloty, które jednorazowo przewożą ok. 
200, a także i 300--;-500 pasażerów lub go 150 Mg towa
rów. Ekonomiczne aerobusy A300 i A310 to samoloty wy
baiegające dalek,o w przyszłość, gdyż są one trwałe, nie
zawodne skomputeryzowane, relatywnie niedrogie w eks
ploatacji'. najbardziej uniwersalne i najcichsze . z. obe~nie 
latających tego rodzaju statków. PracuJą przewazrue 10-,-12 
h 111a dobę {samoloty PLL LOT ok. 4--;-7 h). Nadkrytyczny 
płat pozwala aerobusowi A310 dodatko_wo ~a~szc_zędzić ok. 
100/o paliwa. Samoloty te nie tylko maJą ruskie Jednostko
we zużycie paliwa na 1 tkm, ale także zwiększają kom
fort podróży i umożliwiają zabieranie frachtu w kontene
rach do ładowni pod pokładem pasażerskim. Duże zapo
t<rzebowainie na t ego rodzaju statki powoduje, że ich pro
ducenci mają już zaawansowane programy produkcji ko
lejnych modeli A320, TA-9, TA-11, TA-12. Aerobus ~3~0 
dla 150 pasażerów będzie miał o połowę mrueJsze zuzycie 
pal.iwa, a koszty eksploatacji o 250/o '111iższe niż o_becne !',o-
1szty samolotów te j grupy [5] . Bardzo eko,i:iomaczny J~st 
też amerykański 2·55-miejscowy aerobus Boeing 767 zuzy
wający ty1ko ok. 5 t/h paliwa (350-miejscowy aero?us 
Ił-86 zużywa ok 9 t/h). Srednie zużycie paliwa na 1 tKm 
w inowoczesnych samo,lotach sze!l'Okokadłubo_w_ych jest .? 
ok. 250/o niższe niż w samolotach poprzedrueJ generacJ_1, 
jak np. Boeing 707, DC-8, czy Boei:ng 727 [14]. Prze~
duje się, że p,o 1990 r. szerok•okadłubowe samoloty maJą 
stanowić ponad 400/o ogółu użytkowanego spTZętu [9]. 
Os,iągnięcia w budowie samolotów tr~1SP?rt?wych są 

· wynikiem m.in. nieustannego doskonalerua silrnkóV.: tur
bośmigłowych i turboodrzutowy,ch oraz opraco,wywama no
wych ich modeli. Konstruktorzy silników lotniczych me
ustannie zwiększają moc energetyczną silników, uzyskuJąc 
oszczędniejsze zużycie paliwa. Do 1982 r. fra:1-c:,iska wy
twór,nia SNECMA wyprodukowała ok. 500 s1Lrukow turbo
wentylat,o,rowych CF6-50 do samolotów A~OO i Boeing 74_7. 
No•wa wers ja tych siln ików, CF6-80, w k!ore V.:YPOS~za. s,1ę 
aer-o'bus A310 ma o 60/o ffiJ!'liejsze zuzycie pafawa i msk1 
poziom natęż~nia hałasu [5]. Najnowszy samolot . ~-757 _z 
dwoma silnikami RB-211-535 zużywa do 450/o mmeJ · pall
wa na 1 pasażera niż jego dawny odpowiednik B-727. No
wa odmiana 85-miejscowcgo samolotu Fok.ker F-28 zuzy
wa o 350/o mniej paliwa niż jego poprzednicy i ma ok. 
400/o mniejsze ogólne koszty użytkowan!ia na t rasach z 
czasem trwania lotu 30--i-40 min [4] .• Tendencje ,rozwojowe 
silników samolotów transportowych zmierzają d,o wpro
wadzenia ekonomicznych silników o wysokim współczyn
niku dwuprzepływowości, do budowy wysokosprawnych 
silnikó,w turbowentylat01rowych o dużym stosunku prze
pływu zimnego do gorącego powietrza, a także do ulepsza
nia sil111ików turbośmigłowych w odniesieniu do samolotów 
mniejszych. 

Doskonalenie kształtów samolotów tra111Sportowych ma na 
celu polepszenie ich właściwości a~rodynamicznyc_h i eko
nomicznych i idzie zwłaszcza _w kierunk;-1 rozwoJu sarr:o 
lotów t ransportowych o prędkosc•1ach poddzw1ękowych (krot
kiego i śre dniego zasięgu - ok. 800/o stanu), o kształt~ch 
zbliżonych do statków szerokokadłubowych _ względn~e. m: 
nych charakteryzujących się umiarkow.anymi prędkosciam1 
i niskimi kosztami przypadającymi na 1 tkm. 

Ponadto są prowadwne nadal, choć ju~ z dużą :e.zer
wą, studia nad samolotami transportowymi o _prędkosc~ach 
naddźwiękowych i hi.perdźwiękowych (dalekiego ~~s1ęgu 
- ok. 20% stanu) z coraz dłuższym kadłubem, zbl!zonym 
w swym kształcie do sylwetki cygara lub ,rakiety. Nad
krytyczne profile i nowa geometria skrzydeł tych statków 
pozwolą zmniejszyć ich powierzchnię do ok. 250/o [14]. ~ro
jektowane są już samoloty o t zw. rozsuwanych (o ~mien
nym skosie) skrzydłach, umożliwiających zwiększeme za
kresu ,zmienności ich rozpiętoś ci, np. Boeing 2707. 

Szybki postęp w technice lotniczej to także powszechne 
automatyzowanie coraz liczniejszych czynności wykonywa
nych dotychczas bezpoś•rednio przez załogi samolotów 
transportowych. Wprowadza się nowoczesne autopiloty i 
pilotaż opa.rty na bezwładnościowym systemie wziętym z 
techniki rakietowej, a także doskonali się system automa
ty,cznego lądowania. W aerobusie A310 sto~uje się m.\n. 
automatyczne pTzepustnice i komputery steruJące pracą sil
ników. Obecnie niektóre „życiowe" urządzenia samolotów 
są już nie tylko dublowane, lecz powtarzane czterokrot
nie, a liczne różnego rodzaju przyrządy, mierniki i wskaź
niki zintegrowane oraz całkowicie skomputeryzowane 
zekranizowane. Zautomatyzowanie procesów sterowania 
nawigacji samolotami nie tylko ułatwia pracę pilota 
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zwiększa bezpieczeństwo pod róży, lecz także optymalizuje 
przebieg lotów. 

Mimo t ragizmu sporadycznych wypadków lotniczych, 
przewozy samolota·mi należą racźej do bezpiecznych. Po
twierdza to wskaźnik śmiertelnych wypadków pasażerów 
z uwzględnieniem rodzajów transportu (dane z 1978 r.): 
kolejowych 0,13, lot,niczych 0,32, komunikacji autobusowej 
1,70, a w indywidualnych przejazdach samochodami oso
bowymi aż 24 na 100 mln pasażerokilometrów. Tylko ok. 
100/o katastrof lotniczych wynika z przyczyn technicznych, 
a pozostałe 100/o to niesprzyjające warunki meteorologicz
ne, zaś 800/o ~ błędy pilotażu oraz obsług i naziemnej, 
terroryzm i in. Silniki nowoczesnych samolotów transpo·r
towych są bardzo „c,zyste", gdyż tylko 1 O/o szkodliwych 
składników paliwa przedostaje się do atmosfe·ry. Pod ko
niec lat siedemdziesiątych w USA lotnictwo powodowało 
ok. 30/o emisji zanieczyszczeń (w tym transportowe 10/o), 
podczas gdy transport samochodowy - ok. 400/o, ogrzew
nictwo - 200/o, inne - 370/o [BJ. Uwzględniając ochronę 
środowiska, najtrudniejszym problemem jest jednak 
zmniejszenie natężenia poziomu hałasu powodowanego 
przez duże ii szybkie samoloty, szczególnie przy starcie i 
lądowaniu. W 1984 r . w USA wejdzie w życie ustawa o 
dopuszczalnym poziomie hałasu powodowanym przez sa
moloty (co będzlie: z Il-62 i Ił-62M?). Buduje się więc tzw. 
,,ciche" silniki, które znacznie zmniejszają poziom natęże
nia hałasu, np. już w 1975 r. władze RFN przyznały na
grodę dla aerobusu A300 jako najcichszego samolotu du
żej ładowności. W kwietniu- 1982 r. uzyskał certyfikat sa
molot DC-8 Super 71 z silnikiem CFM-56, znacznie obni
żający poziom natężenia hałas u. Cichym samolotem lat o
siemdziesiątych jes t też Boeing 767 [10]. 

Wprowadza się nowe urządzenia ~up~rnośne, . przysI_Jie
szające „oderwanie się" samolotu od ziemi, a takze zmmeJ
szające prędkość przy lądowaniu. Na uwagę zasługuJą sa
moloty skróconego i krótkiego startu i lądowania, jak ró 
wnież samoloty wyposażone w odpowiednie rodzaje pod
wozi. W nowoczesnych konstrukcjach przewiduje się wy
korzystanie do budowy samolotów materiałów kompozyto
wych, specjalnych stopów, grafitu i włókna baro:Vego: la: 
minatu węglowego, tytanu i in. Np. wyko'!'Zystame v,nęceJ 
elementów konstrukcyjnych z tworzyw sztucznych w sa
molocie A3 10 zmniej szyło o ok. 1000 kg ogólną masę sa
molotu. Japończycy nawet przez dobranie lżejszej farby 
zmniejszyli masę samolotu o kilkadziesiąt kilogramów. 

Tendencje rozwojowe samolotów transportowych zdąża
ją również do ich uniwersalności oraz szybkiego przystoso
wania samolotu pasażerskiego do przewozu towarów spe
cjalistycznych w kontenerach, a także - po odpowiedniej 
adaptacji - uzbrojenia i sprzętu wojskowego. Zwiększa się 
liczbę taksówek powietrznych, czyli małych samolotów do 
krótkodystansowych, doraźnych przewozów osób i towa
rów na zamówienia za opłatą rejsu (przelotu) . 
światowy rynek zbytu sprzętu lotniczego ma więc przed 

sobą ,renesans i dużą perspektywę, ponieważ tylko 220/o 
samolotów transportowych -jest w wieku poniżej 4 lat [4]. 
W najbliższym dziesięcioleciu wymiana starych i nieeko: 
nomiczmych samolotów jest niezbędna, a zatem następowac 
będzie dalszy postęp w rozwoju techniki samolotów trans
portowych i innych statków przyszłości, znacznie odbiega
jących technologicznie od obecnych. 

Fantastyka czy rzeczywistość statków przyszłości? 

Futurolodzy przewidują, że w przyszłości pojawią się 
statki t ransportowe trudne obecnie do wyobrażenia i o
kreślenia, np. może to być rakietoplan, prom kosmiczny, 
wahadłowiec, pojazd orbitalny, platforma _ międzypla_netar
na, latający talerz lub latające skrzydło itp. Obecrue _bez 
lądowania okrążają kulę ziemską_ samoloty z tankowame:n 
paliwa w powietrzu. Istotne os1ągruęcia w opracowamu 
nowych modeli silników i wysokowydaJnyc_h paliw oraz 
rozwiązanie licznych problemów konstr ukcyJnych, techno
logicznych, eksploatacyjnych i in. mogą_ zmienić obecną 
sytuację i stać się rzeczywistością noweJ ery transportu, 
tj. ery ,przewozów rakietowych i kosmicznych. Jako przy
kład - zaawansowanie realizacji księżycowych lotów za
łogowych umożliwia już teoretycznie wprowadzenie do 
eksploatacji pasażerskiej rakiety rozwijającej prędkość ok. 
24 OOO km/h na wysokości ok. 130 km. Projekt ten, o naz
wie Pegasus, już w latach sześćdziesiątych przewidywał 
wykorzystanie odpowiednio zmodyfikowanych członów ra
kiety Saturn-5 [12]. 

Poszukuje się też nowych rodzajów napędów i energii, 
np. możliwość wykorzystania skroplonego gazu ziemnego, 
płynnego p ropanu, mieszanek metanolu lub butanolu, _pa-

cd. na s. 37 
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Cessna Model 172 Skyhawk (1982) o USA • I Kl\l!TOTEKA Ilil\ 

Samolot dyspozycyjny turystyczny 

KONSTH Ul{CJA. Jednosilnikowy, cz tero
miejscowy, zast rza lowy górnopł at ze sta 
łym podwo ziem. 

Piat . Obrys prostokąrno-trapezowy, profi l 
NACA 2412 (modyfLkowany) na całej roz
piętości, wznios 1 °37' . kąt zakl lnowan ia 
0°47' u n asady 1 -2°50' przy końcówce . 
K onstrukc ja dwudzielna, dwudźwigarowa, 
półskorupowa, całkowicie meta1owa . W 
kes01nie mlędzydźwi garowym przy kadłu
bie umieszczone są zbiorn iki paliwowe. 
Zastrzał rurowy, z rury o kroplowym 
przekroju wyprowa dzony jest w dźw iga r 
przedn1 przy żebrze dzielą cym obrys skrz:r
dła (na przejś ciu prostokąt-tra,pez) . K ia py 
szczelinowe na prostokątnej części skrzyd
ła . Konstrukcja k la p klasyczna m eta lowa. 
pokrycie z blachy żłobkowanej ( żl ol kl 
przelotowe). Maks. kąt w ych y len ia kia p 
- 40°. Lo tki t y pu Friese o k onstrukcji a
nalogicznej do konstrukcii k lap. w nos ku 
lewe,go skrzyd ł a mogą być za i nsta lowa n e 
reflektorv do ładowania i kołowani a. 
Końcówki skrzvdel l amin atowe, l ekko za-
1:,mane ku dołow i. 

K ad ł u b. Przekrój owal ny, klas yczna kon
strukcja pólskorupow a całkowicie m eta lo
wa . Wnętrze k a biny mieści dwa fo tele 
przednie I kanapę t In ą. jest dostępne 
przez drzwi t ypu samoch odoweg0 z obu 
s tro n kadłuba umieszczone mi clzv wrę
gami siłowymi. które n iosą skrzyd ła, 
zastrza ły i go,Ienie ,podwozia g łównego. 
Wn ętrze k a binv ogrzewane i przewiet1-ia 
ne. Oszklenie składa się z w vpuklego wia
trochronu . dwu szyb w drzwiach (mogą 
bvć otwierane na zewn ątrz no góry) dwu 
szyb bocznych I dwu w~•pukl vch szyb tv l
nych. W dachu kabiny mogą bvć um iesz
czone dwa owalne okna. Za ka blną zn,i j
duje się bagażnik dostępny z zewl1a trz 
przez luk z lewei stron y kadłuba. T vlna 
część ka dłuba stożkowa , spłaszcza sle stop
niowo z boków przechodząc płyn n i e w 
u sterzenie pionowe. ' 

Usterzeni e. Usterzenl e w układzie kla
sycznym. Obrysy obu usterzeń traoezowe, 
usterzenia pionowe skośn e . Profi l us t e
rzenia poziom ego N ACA 0009 w nl aszczv
źnie svmetrl.l płatowca i NAC A 0006 przy 
końcówka ch. kat zaklinowa'llia -3.5°. P ro 
fil us terzen ia pionowego NACA 0009 u na 
sady i NACA 0006 przy końcówce. St~tecz
niki konstrukcji dwudźwigarowej , pólsko
ruoowe. Stery jednodźwigarowe. pokry te 
bl achą żłobkowana ja!< lotk i i klapy, wy
ważone m asowo 1 odciążone aerodyńami-

Y · . 
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cznie (rogowa). Na p ra w ym s t erze w yso
kości k lapka wyważająca . Na sterze k i e
runku klapka wyważająca n as t a wiana n a 
ziemi. Statecznik pionowy zakończony la 
minatową owiewką przystosowaną do m on
tażu la mpy antyk o lizyjnej, przed sta tecz- , 
niklem długa pletwa grzbietowa . 

Sterow a nie. Sterownice (wolanty i peda 
ły) zdwojon e . Ukła dy ste row a nia lotkam i 
i ste rami linkowe. Klapy w ych ylane elek
tromecha nicznie za pośredn i c twem e lemen
tów skrętnych. Podwozi e ,p r zednie stero
wane bezpośrednJo od peda łów. 

Podwozie . Stale z kołem p r zednim. Go
lenie podwozia głównego sprężyste w y ko
nane ze stali chrom owo-wana dowej . K ola 
wyposażone w h ydrauliczne h a mulce tar
czowe i hamulec postojowy. Po<lwozie 
przednie sterow an e , z golenią teleskopową, 
kolo n a widelc u z pros towodem . W szys tkie 
kola osłonięte kroplowymi lamin a towymi 
,owi ewka mi. N a goleniach pod w ozia głów
nego •s topnie ułatwiające w siada nie. Is t 
niej e również wodn a wersja sa molotu 
Skyh a wk wyposażona w pływaki fi rmy 
E DO zamiast pod wozia kolowe~o. 

._____ Zespól napędowy . Plask i, chłodzony po
wietrzem, sześciocy lindrowy sil nik L y
coming 0-320-D27 o mocy 118 kW przy ob
rotach 45 s·• śmigło dwu!opa towe m etalo
we o sta ł ym sko\<u. Silnik m ocow any na 
ł ożu z rur sta lowych . Osł0111y zespołu na 
pędowego m etalowo-la mi natow e . Przewi
dzia ne jest zastosowanie dwóch rodzaj ów 
śmigieł o różn ych skokach I ś rednicach . 

Insta lac je. Paliwo wa - w wersj i sta n
dard z bi orni k i o pojemności 163 1, w wersji 
:ia lekiego zasięgu pojemność zb iornikó w 
204 l; w w ersj i da lekiego zasięgu ze zbior
n ikami integra l nymi - 257 l. Ole_iowa -
pojem ność zbiornika 7,6 l. Elektryczna -
napi<;cie 21 V , akumulat,or nik lowo-kad
m ow y, s ł uży do w y puszczania i chowania 
k lap o raz do zas ilani a wyposażenia i o
świetle ni a . 

Wy posażen i e . Zes ta w przyrządów wg ży
cze nia zamawiającego . Możliwość zainst a 
lowan ia zes tawu I FR, radiostacji UKF i 
a u topilota . Lampa a ntykolizyjna i światła 
p ozy cyjne z migaczami. W ersj a z bogat
szy m wyposażeniem nazywana j es t Sky
ha wk II. 

ROZWÓJ KONSTRUKCJI. Cessna 172 
Skyhawl< j es t kolej ną wersją produkow a 
nego od 1957 r. M od elu 172. Jest to j eden 
z n aj liczniej p rodukowanych samolotów 
n a św i ecie - łączna liczba wyproduko
wanych egzempla rzy Cessn y 172 we wszy
stkich wariantach przekroczyła 30 OOO. 
Cessna 172 produkowana była w kilku wa
ri an tach z różnymi s ilnika mi i wyposaże
niem: Model 172 (118 kW), Model R172E 
(156 kW ), Model R172 H a wk X P (s ilnik 
wtryskowy); każdy z tych warian t ów b y! 
p rzys tosowa ny do pos t a wienia n a plywa
k~c h zamias t podwozia ko!>owego . Pewną 
lic zbę Cess n y 172 wyprodukowano (i pro
d uJ,uje się n a da l) w zakładach Reims 
A v iation we Francji. Skyh a wk jesf jed
n ym z naj-lżejszych produkowanych se r yj 
nie samo1o tów czteromiejscowych . Jego 
wersją rozwojową jes t Cessna Cutlass RG 
z chowanym podwoziem. 

DANE TECHNICZNE (w nawiasach d a ne wersji na pł y wakach) 

Rozpiętość 
Długość 
Wysokość 
Rozpięt,ość us terzenia 
Cięciwa skrzydła u nasady 
Cięciwa sk rzydła przy końcówce 
Cięciwa usterzenia poziomego u nasady 
Cięciwa u ste rzenia poziomego przy koń-

cówce 
Rozstaw podwozia 
Baza podwozia 
Srectnica śmigła 
Powierzchnia skrzyd ła 
Powierzchnia lo tek 
Powierzchnia k lap 
Powie rzchn ia s tateczn ika poziomego 
Powierzchnia steru wysokości 
Powie r zchnia statecznika pionowego 
Powierzchnia steru k ierunku 
Wydłużenie skrzydła 
Wydłużenie usterzenla poziomego 
Masa własna 
Masa startowa m a ks. 
Masa do kołowania 
Masa uży teczna maks. 
Masa bagażu ma ks . 
Obciążenie powie rzch n i nośnej 
Obciążen i e mocy maks . 

TLiA 1983 nr 9 

10,92 (10 ,92 ) m 
8,20 (8,13) m 
2,68 (3,63) m 
3,43 (3,43) m 
1,626 (1 ,626) m 
1,130 (1 ,150) m 
1,245 (1,245) m 
0,816 (0,816) m 

2,53 (-) rn 
2,25 (-) m 
1,91 lub 2,03 m 

16,20 (16 ,20) m' 
1, 70 (1 , 70) m' 
1,97 (1,97) m' 
2,00 (2,00) m• 
1,35 (1 ,35) m' 
1,04 (l ,04) m• 
0,69 (0,69) m• 
7,36 (7,36 ) 
3,51 (3,51) 

649 (728) kg 
1089 (1007) k g 
1092 (1 010) kg 

445 (282) kg 
54 (54) kg 
67,4 (62,2) k g/m' 
9,25 (8,56) kg/k\ 

Pręd lrnść po•,1oma maks. 
Prędkość przelotowa (750/o mocy, H = 

= 2400 m ) 
Pr dkość przeciągnięcia z k lapG mi 
Prędkość przeci ągnięcia b ez k lap 
W znoszenie (H = O) 
Puła p 
Rozbieg 
Sta rt na 15 m 
Lądowanie (wodowanie) z 15 m 
Dobieg 
zasięg (zapas p aliwa 150 ! , 750/o mocy , k o

ło\.van ie , start, wzn oszenie , przelot na 
H = 2400 m + rezerwa n a 45 min) 

Długotrwa łość lo tu (jw. ) 
Zasięg (za pas p a liwa 190 I, resztn j w. ) 
Długotrwałość lotu (j w. ) 
Zasięg (zap as p a liwa 232 !, j w .) 
Długotrwa łość lotu (jw.) 
Zasięg m aks. (zapas p aliwa 150 l , I-I 

= 3050 m) 
Dtugobrwałość lotu (j w .) 
Zas'i<;g maks . (zapa s paliwa 190 l , Il 

= 3050 m ) 
Długotrwałość lotu (j w .) 
Zasięg m aks . (zapa s pa l iwa 232 I, H 

= 3050 m ) 
Długotrwałość lo tu (jw.) 

228 (178) km /h 

222 (176) km/h 
85 (81) km /h 
94 (89) km/h 
3,55 (3 ,77) m /s 

3962 (4572) m 
271 (427) m 
495 (658) m 
390 (410) m 
165 (1 80) m 

815 (667) km 
3,8 (3,8) h 

1083 (880) km 
5 (5) h 

1398 (- ) km 
5.4 <- >n 

963 (806) k m 
5,6 (5,6) h 

1259 (1046 ) km 
7,4 (7,4) h 

1621 (- ) km 
9,4 h T .M. 
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Thorp T-18 Tiger • USA • 
1 KARTOTEKA ~ill . 

An1atorski san1o lot sportowy 

KONSTRUKC J A . Jednosilnikowy, dw u• 
miejscowy , całkowic ie metalowy dolnopłat 

ze stałym podwozien1. 

Pł at . Obrys prostokątny, profi l NACA 
64412, wzn ios części zewnętrznych (w re
jonie lotek) 8° . K ons trukcja trójdzielna, 
dwudźwigarowa, sk o rupowa, ca łkowicie 

meta lowa . Dźwigary duralowe, nitowane. 
Pokrycia z segmentów blachy zamykają

cych cały obwód kesonu . L otki meta lowe, 
zawieszone na zawiasach typu szarni rowe
go, os ie obrotu lotek na górnej powierz
chni skrzydła. Klap y o kons trukcji ana lo
gicznej do .konstrukcji Lotek. Końcówki 

laminato,we. Skrzydła mogą być składane 

{demontowane) w celu umożliwien i a trans
portu d ro•gowego. 

Kadłub. Przekrój prostokąt n y, sklepiony 
l ukiem od gó ry. K lasyczna kons t r ukcja 
pólskorupowa , duralowa, nitowana . Sciana 
ogniowa nachylona ku przodowi, na niej 
mocowa nia zespołu napędowego i go len i 
podwozia głównego . Kabi na z m iejscami 
•obol< s ie bie. Za f otela mi pólka na m niej 
szy bagaż, pod nią właściwy bagaż nik , do
stępny po odchyl e niu do przodu opa.rć fo 
teli . Oslo·ny ka bin y dwuczęścio,we - w ia 
trochron i odsuwana do t y lu limuzyna o 
kształci e kroplowym. Niektóre wersje sa
molotu zamiast bagażnika mają fo teliki. dla 
dziec i , inn e, z przedlu ż,onym kadłubem, 

nawet dodatkowy fo tel pasażernki. Kabi
na c l1ronion1a kozłem kapota żowym, k tóry 
stanowi rama wiatrochronu. Przed t a bli
cą przyrządów umieszczony jes t zbiornik 
pa liwowy. 

Uste rzeni e. Uster zenie w uk ładzie J<i a 
sycznym . Obrys us terzenia pion owego t ra 
pezowy, poziomego - prostokątny . State
czni!< pionowy skorupowy jednodźwiga.ro

wy, pokrycie z jednego arku sza blachy. 
Ste r kierunku m eta low y , wyposażony w 
ma ł ą klapkę wyważającą nastawianą na 
ziemi. Usterzenie po,ziome płytowe z klap
kami dociążającymi, dwudźwigarowe (dźwi

ga r główny na całej rozpiętości, d źwiga r

ki t ylne dzielone n a wykroju umożliwia 

jącym wychylenia steru kierunku). Dźwi

gar głów,n y .rurowy jest równocześnie o
sią ob1'o tu pły t us te rzenia, dźwigarki tylne 

z profilu duraLowego. 
meta lowe, zawiesz,one 
ni rowyc h. Końcówki 

we. 

K lapki dociąża j ące 

na zawi asach szar
usterzen ia la m in a to-

Ste rowanie. Sterownice (drążki i peda ł y) 
zdwojone. Układy ,sterowan ia linkowe, n a 
pęd kla p ręc zny za pośrednictwem e le
ment ów skrętny.eh. Drążki bez rękojeśc i , 

zakończ,one gałkami (co m a zapewnić 

.,neut ralność" uchwytu). 

Podwozie. P odworz ie sta le, w układzi e 

klasycznym. Golenie główne s prężyste z 
ru.r s t a lowych w yprofilowa n yc h kroplow y
mi osłonami. Koła wyposażone w ham ulc e 
mech aniczne mogą być osło111ięte la min a to
wymi, kroplowymi owiewkaan,i z la m in ::i tu. 
P,odw o:zie t y l ne s t e rowa n e - sprzężone z 
układen1 na pędzającym s ter kieru nku . Go 
le 11 t y lna s·prężys ta . W ymiary ogumienia 
kół głównych 5,00-5 . 

Zespól napęclowy , Może b yć zas tosow any 
j a ki kol wiek si lnik plask i c hłodzony po
wiet rzem . w za.kresi e mocy 84-;-150 kW. 
Najczęściej spotyka się si bn ik i L ycomin g 
o mocy 91 ,9 kW. Łoże si ln ika z rur s ta
lowych. Oś zespołu napędowego odchylo
na o 5° do dołu i o 3° w prawo w cel u 
zrów,noważenia momentu reakcyj n ego od_ 
śmi gła . Osłony siln ika meta lowe la mina 
towe, odejmowaLne. śmigła do bierane do 
używanych silników - na ogól m e ta lowe, 
d wulopa t owe. 

Instalacja paliwowa. 
wy o pojemności 110 1, 
b rak pom py awaryj nej. 

Zbiornik kadłubo

pompa na s ilniku , 

DANE TECHNICZNE (dla w ersj i z silnikiem 91,9 kW; w na wia 
sach - 114 kW; kreska oznacza brak dany,ch clla wernji 91,9 kW) 

Masa s tar towa maks . 
Obciążenie powierzchni 
Obciążenie mocy 
Prędkość m a ks . 
Prędkość przelotowa 
Prędkość przeciągnięcia 

Wzn oszenie 

Rozpiętość 

Długość 

Wysokość 

Pułap 

Rozbieg 
Dobieg 
Zasięg 

Wy posażenie . Zestawy pnyrządów i wy
posażenia rad ionawigacyjnego zależne ocl 
życzeń i rno żliwości w y ko:iawcy . 

ROZWÓ J KONSTRUK CJ I. Samolot zosta ł 

opracowa ny w 1964 r. przez J ohna Thorpa 
(znanego z kons trukcj i samolotu Sky
-Scoo-ter, który stal się pierwowzo,rem Pi
pera Che rokee; samolo tu F letch er FU- 24 
początkowo •szlurmowego, a na stępn i e po 
prze róbka,c h do dziś znanego jako rol ni
czy; J . Thorp opracował także a daptację 

samolotu Bcec h 18 na napęd tu rbośmig

łowy). Samolot w za łożeniach miał być 

możliwie tani i względn ie łatwy do wy
k o.na•nia w w aru nkac h amatorskich. Nie 
stawiano też szczególnych wymagat'l co do 
silnika. Choć kształt samolo t u (szczegól nie 
kadłuba ) w ydaje się k an cia,s t y , został o n 
ba rdzo stara n nie przemyś la,ny pod wzglę

dem aerodynamicznym, np. n igdzie nie po
k rywają s ię 1naksi m.a przekrojów poszcze 
gó l nyc h częś-ci (kacltuba, skrz ydeł , bryły 

kabiny , owiewek podwozia ). w szyst k ie po
wierzchn ie są przy tym rozwija ln e, co 
znac;,;ni e u praszcza budowę w warun kac h 
a matorski c h . Zgodn ie z przewidywa nia mi 
pracochłonność budowy w przecięt n yc h 

warun kac h am ato,rs kich nie powinna p rze
kraczać 2000 h. Tige r w krótkim czasie 
sta ł się jednym z na j po,pu larniejszych sa
molotów budowanych przez amatorów. Po
wstały liczne jego odmiany i m odyfikacje 
(kad łub przecl łużo.ny o 0,25 m, zwiększona 

lub zmniejs2,ona rozpię t ość, podwozia z ko
ł em przedn im ); n ie wszys tkie były u cl::i ne 
- okazało się, że zwiększen ie rozpiętośc i 

wyraźnie pogarsza ło s terowność poprzecz
ną. Thorp T- 18 Tiger może być wykorzy
s tywany do a,krobacj i. Na jed n ym z eg
zem plarzy T-1 8 pilot D . Ta ylo r w 1976 r. 
wykona ł lo t dookoł a św iata (39 633 km w 
ciągu 171 ,5 h). 

- (683) kg 
- (85,4) kg/m ' 
- (7,43) kg/kW 

273,5 (321) kmfh 
241 ,3 (282) km/h 
100 (105) l<m /h 

- (10,2) mis 
- (6100) m 
- (91) m 
- (275) m 

Cięc iwa skrzydła 

Rozpiętość usterzeńia 

Baza podwozia 
RoOlstaw podwozia 
Szerokość kadłuba 

Powierzchnia skrzydła 

Wydłużenie skrzydła 

Masa wł<)$na 

6,35 m 
5,54 m 
1,47 m 
1,27 m 
2,18 m 
4,14 m 
1,58 m 
0,96 m 
8,0 m' 
5,04 

Współczynniki obciążeń l<onstrukcji 
920 (805) km 
n= +6 do - 3 

- (408) kg T.M. 
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TEeHNteZNV SłOWNIK LOTNIClV 

WODNOSAMOLOTY (11) 

1 - powlerzchnda zwilżona 
2 - p. ślizgowa 
3 - ką t ślizgu, Je n a ta rcia po

wierzchni ślizgowej 
4 - fa la dziobowa 
5 - strumień nadążający, ślad 

tor,owy, kilwa ter 
6 - bryzg(i), rozbryzg 
7 - cha,rakte-rystyka rozb r yzgu 
8 - pęche,rz bryzgu, wachlarz 

b ., kożuch b ryzgowy 
9 - woda jednolita (w odróż

nieniu od pia ny) 
10 - (woda rozpylona, mgła wo

dna , mieszanka wody z pę
cherzykami) 

11 - liczba Fr-oude'a 
12 - opór (hydrodynamiczny), o. 

wody 
13 ..:.. t arcie powierzchniowe, o

pór ta rcia 
14 - o. f alowy 
15 - o. powietrza , o. aerodyna-

m iczny 
16 - o. całkow'ity 

17 - (garb krzywej .oporu) 
-18 - wypór hydrodynamiczny 
19 ·_ wypadkmva siła hydrody

namiczna 
20 - (odwrotność doskonałości 

hydrodynamicmej) 
21 - n admiaT ciągu 

22 - o,siągi n a wodzie 
23 - odciążenie (przez skrzydło) 

24 - ze swobodą przegłębiania 

25 - optymalne przegłębieNie 

26 - współczynnik obciążenia 
(od wody) 

27 - w . momentu (przegłębiają
cego) 

28 - w. oporu hydrodynamicz
nego 

29 - zd atność do użytkowania 
n a morzu, dzielność mor
ska 

30 - własnośc,i na wodzie , ste-
rowność na w. 

31 - dryf, znos, z.noszenie 
32 - dryf.owanie 
33 - d. bokdem 
34 - żeglowanie 

tu) 
(wodnosamol-0-

35 - (ust awia nie się pod wia tr, 
efekt chorągiewld) 

36 - n iekontr olowany zakręt na 
wodzie 

37 - przyssanie (dna do wody) 
38 - zwr-ot w ślizgu, z. na re

d ande 
39 - wykonywać zwrot na 

wiatr, wyostrzać 

40 -- w . zw,rot od wia tru, od
pad a'ć (od wiatru) 

41 - (zw rot z zanurzoną 

42 - ·średnica cyrkulacji 
nosa molo tu) 

43 - holowanie 

rufą) 

(wod-

44 - wodowanie, lądowanie na 
wodzie 

45 - zetknięcie z wodą (przy 
wodowaniu) 

46 - zejście z redanu, przejście 
w pływanie wypoe·nościowe 

47 - lądowanie na wodzie sfa lo
wanej 

48 - wodowanie na . gładkiej wo
d z,ie 

49 - wodowanie w otwartym 
morzu, w. na pełnym m. 

50 - sta rt z bocznym wiat rem 
51 - s. na wodzie sfalowanej 
52 - s . n a gładkiej wodzie 
53 - obciążenia od wody 
54 - reakcja wody, oddziaływa

n ie w. 
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55 - ude,rzenie wody, u . o wodę 
56 - promień bezwładnośco na 

pochylanie 
57 - o,b ciążenie dna (pływaka, 

kadłuba łod·zi owego) 
58 - parcie (wody) n a dno 
59 - Jol<alny r-ozkład clśniet'1 
60 - prędlrnść opadania, p . zn i-

żania 
61 - wod,owa nie na red an 
62 - w . n a dziób 
63 - w. na ru fę 
64 - w. na o,b:, pływaki z d ry 

f em 
65 - współczynnik obciążenia 

od uderzenia o wodę 
66 - łód ż . lata j ą c a , wodnosamo-

lot łod ziowy 
67 - w. pływak,owy 
68 - podwozie pływakowe 
69 - zdwojone pływaki wodno

sa muJotu, p . w . dwupły
wak owego 

70 - pływak główny 
71 - p, pomocniczy 
72 - p. centra lny 
73 - p. zwykły, p. s tanda rdowy 
74 - p.-amfibia , p . ziemno-

-wod ny 
75 - wspornik.i pływakóv,, za

w ieszenie p. 
76 - okucia , mocowania podwo

zia plywako,wego (do k ad
łuba ) 

77 - przednia stójka 
78 - tylna s. 
79 - za st-rzał , skośna rozpórka 
80 - poorzeczk a , -rozpórka po-

przec.zna 
81 - taśmy (dntty) ·usztywniają " 

ce, wykrzyżowanie 

82 - dodatkowa powierzchnia 
s ta tecznika pionowego 

83 - z ł ~d kadłuba , szkiele t ka-
dłuba . 

84 - zład poprzeczny 
85 - wręga , wręg 
~6 - gródź 

87 - zład wzdłużny 

88 - dziobnica , stewa dziobowa 
89 - nadstępka środkowa, kil-

Son 
90 - płetwa denna (pionowa), 

dejwud 
91 - nadstępka , kilson, wzdłuż-

ni!< d enny (boczny) 
92 - wzdłużnik 

93 - w. O·błowy 

94 - w. burtowy przypokładowy 

95 - listwa odbojowa, odbojnica 
96 - poszycie -zewnętrzne 

97 - p . d enne 
98 - p. burtowe 
99 - burta , ściana burtowa 

100 - ,redan wzdłużny 

101 - zęza 

102 - pompa z ę2lowa 

103 - pokrywka wziernika 
104 - zderzak (na dziobie) 
105 - dr,abinka, trap 
106 - podnoszony ster wodny 
107 - sterowanie sterem wodnym 
108 - knaga, rożki 
109 - k. dziobowa 
110 - pierścień holowniczy, zaczep 

h. 
111 - p . cumowniczy na dziobie 
112 - p. c. na rufie 
113 - lrntw'ica (dziobowa ) 
114 - k. pływająca, dryfkotwa 
115 - lina ikotwic,zn,a 
116 - cuma, lina cumownicza 
117 - r zutka 
118 - szakla, szekla 
119 - ka,rabińczyl{, haczyk za

trzasko,wy 
120 - wiosło 

K.D. 

HYDRAVIONS (li) 

1 - surface (f) mouillee 
2 - s . d'hydroplan age 
3 - angle (m) d'h., a . 

d 'a t taqu e sur !"ea u , 
incidence ( f ) de la s. 
d' h . 

4 - vague (f) d'etrave, onde 
(f) d 'e. 

5 - sillage (m), remous (m) 
6 - embr un (m) 
7 - :!\ocme (f) des embruns 
8 - (volute (f) d'eau, v. 

d'embruns) 
9 - (eau (f) homogene, e. 

solide) 
10 - (e . avec !es bubles 

d'air) 
11 - nombre (m) de Froude 
12 - tr a rnee (f) hydrodyna

n1ique 
13 - t. de f rottement 
14 - i mpedance (f) d'onde, 

tr a tnee (f) d'o. 
15 - t. aerodynarnique 
16 - t. totale ' 
17 - point (m) critique (de 

p assage sur le o-edan), 
p. de dejaugeage 

18 - poussee ( f ) (hydro)dy-
n ami que 

19 - p. h. o-esultante 
20 - finesse (f) h. 
21 - poussee (f) surplus 
22 - performances (fpL) a 

flot 
23 - (allegement 

l'aile) 
(m) p a r 

24 - (avec la difference 
libre ) 

25 - difference ( f) -optimum 
26 - f acteur (m) de charge 
27 - coefficient (m) de mo-

ment de t angage 
28 - c. de resistance de 

ca rene 
29 - tenue (f) en m er 
30 - (qualit e (f) manoevriere 

a' flot, q . de mani ement 
a f .> 

31 - d e rive (f) 

32 - derivage (m) 

33 - (d. l a te ra l) 
34 - louvoya•ge (m) d'hydra

vion, n aviga tion (f) d'h. 
35 - effet (m) girouette du 

vent 
36 - (virage (m) incomman

de a flot) 
37 - (succion (f) du fond) 
38 - virement (m) en hydro

plan age, v. sur ,redan 
39 - venir au vent, iremon

te•r 
40 - abattre, laisser arriver 
41- (v.irement (m) ave-c 

l'a rlfiere plonge) 
42 - diametre (m) de gira

tion d'hydravion 
43 - remo,rquage (m) 

44 - amerrissage (m), ame
lfissage (m) 

45 - amerrissage (m) 
46 - (descente (f) de redan) 

(m) sur 
a. sur m. 

47 - amerrissage 
mer agi<tee, 
houleuse 

48 - (a. sur la surface lisse) 
49 - a. en h aute mer, a . en 

plein m. 
50 - d ecollage (m) en vent 

de cóte, d. en v . lateral · 
51 - (d. de me,r agit ee) 
52 - (d . de la surface lisse) 
53 - cha rges (fp!) a flot 
54 - ,·eaction ( f ) d'eau 
55 - choc (m ) sur !'eau 
56 - rayon (m) de giration 

de tangage 

57 - charge (f) de fond 
58 - pression (f) (d'eau) sur 

le fond 
59 - r ep ar t i t iJon (f) de pres

soon locale 
60 - vitesse ( f ) de descente 
61 - amer,rissage (m) sur le 

redan 
62 - a su r !'avant 
63 - a . sur l'arriere 
64 - a . d issymet rique d'hy

dravion a deux flot
te urs 

65 - facteur (m) de charge 
a l' a m er r issage 

66 - hydravion (m) a coque 
67 - h. a flotteurs 
68 - train (m) d'amenissage, 

amerr isseur (m) 
69 - catamar an (m), flotteurs 

(mp!) en c. 
70 - flo,tteur (m) principal 
71 - f. auXiliaire, b allonnet 

(m) 
72 - f. ce ntra l, f. unique 
73 - f. simple 
74 - flotteur (m) amphibie 
75 - matu re (f) de flotteurs 
76 - poin ts (mpl) d'attache 

de la miiture (sur le 
fuselage) 

77 - mat (m) · d'avant 
78 - m. d'a rriere 
79 - m. diagonal 
80 - ba rrot (m) 

81 - croisoillon (m) , croisil
Lonnage (m) 

82 - surface (f) addi tionelle 
vertica le 

83 - ossatu•re (f) de Ja coque 
84 - const ruction (f) trans

versa le 
85 - couple (m), membrure 

(f) 
86 - cloison (f) e t anche 
87 - c,onstruction (f) Isher-

wood , c. Jongitudinale 
88 - etrave (f) 
89 - oarlingue (f ) centrale 
!IO - m assif (m) 

91 - ca rlingue ( f ) 

92 - serre (f) 

93 - s. (f) de bouchain. 
94 - livet (m) du pont 
95 - ceinture (f) 
96 - borde (m) 
97 - b. de fond 
98 - b. de có te 
99 - bord (m) 

100 - ,redan (m) 1ongitudinal 
101 - sentine (f), puisa,rd (m) 
102 - pompe (f) de cale 
103 - porte (f) de visite 
104 - p a•re-choc (m) 

105 - echelle (f) 
106 - gouvernail (m) marin 

relevable 
107 - contróle (m) par gou

vernail marin 
108 - taquet (m) 

· 109 - t. d'e trave 
110 - boucle (f) de remor-

quage 
111 - b. d'etrave 
112 - b. d'etambot 
113 - ancre (f) (de bossoir) 
114 - a. flo.tante, cóne-ancre 

(f) 
115 - aussie,r e (f), cablot (m) 
116 - a., h aussie,re (f), amarre 

( f ) 
117 - ligne (f) d'attrape 
118 - manille (f) 
119 - mousquet on (m) 
120 - aviron (m), rame (f), 

p agaie Cf) 
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'POMOeE KONSTRUKCYJNE 

Kry eria ilościowe 
charakteryzujące stateczność samolotu (11) 

3.2.1. Charakterystyki wahań długookresowych (fugoid). 
Kryterium jest wyznaczone przez rys. 4a i .dotyczy ruchu 
okresowego fugoidalnego. Odnosi się zarówno do konfigu
racji z pUrs1zczo111y,m sterem 1wyisok1oiści, jak i 'ZJe sterem 
trzymanym. Nie odnosi się do zakresu prędkości przy
dźwiękowych. W warunkach odpowiadających normalnej 
eksploatacji nie jest dopuszczalne występowanie ruchu r,oz
bieżnego (aperi,odycznego). 

3.2.2. Dla ruchu aperiodycznego muszą być spełnione 
kryteria przedstawione na rys. 4b. 

Objaśnienie 

Parametr w2 (czyli kwadrat częstości) oraz 2 • ~ • w (czyli 
tłumienie bezwzględne) są zdefiniowane przez wyrażenie: 

w•= (-1 )-(-1) 
TP, TP, 

gdzie TP, i TP , są stałymi czasowymi (W' sekundach) 
dwóch aperiodycznych składników ruchu 
oraz 

2-c;-w = (- 1) + (- 1 ) 
TP, TP, 

gdzie TP, i TP, odpowiadają ruchowi zbieżnemu i r,ozbież

nemu. 
Czas podwojenia s ię zakłócenia -r2 może być wyznaczony 

z równania: 
- -r --r 

Tp
1 
·exp--2 -Tp2 · exp--2 = 2(Tp, -Tp

2
) 

Tp, TP, 

Przykład dla warunków I.atu z dużą prędkością (samolot 
DC-8): 

1 
-- = - 0,0708, 
TP, 

T
2 

= --, 0,693, 

1 
r = o,1os, 

P2 

T,/2 = -0,693, 

Wtedy: 

Tp
1 

= 14,1 s 

2-c;·w = 0,0372; w2 = - 0,0076; -r2 = 16,5 s 

Wpływ T
112 

na czas podwojenia się zakłócenia -r2 jest 
taki, że r2 = 16,5 s jest prawie dwukrotnie większy od 
T2 =9,8 s. 

Przypadki ruchu rozbieżnego znajdują się w pobliżu 
-r2 = 15 s i mogą być zbyt szybkie (zbyt intensywna roz-

TABLICA 3 

M.in. 
Min. 

Po- wartość 
ziom Faza lotu wartość · .;,ix 

<!c1, Xconc1,•) 

I Wznoszenie, pn: elot, 
zniżanie, zniżanie awa-
ryjne , awaryjne zinniej-
szanie prędkości lotu 0,08 0,15 

I Start, podejście , odcj-
ście na drugi krqg, l ą• 
dowanie 0,08 0,15 

2 Wszystkie -0,02 0,05 
3 Wszystkie 0,02 -

•) Obowiązuj ącym wyn1aganicn1 d1a tłumienia jest 
to, które odpowiada większej wartości c!d· 
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bieżność) , gdy weźmie się pod uwagę k-onieczność c zę_s tego 
spoglądania na przyrządy w takich fazach lotu, w ktorych 
pilot nie może skupić na tym zagadni'eniu całej uwagi. 
Dlatego -r2 = 15 s może być uważane za wartość graniczną 
nadającą się do przyj ęcia. 

4. Stateczność dynamiczna boczna i kierunkowa 

4.1. Holendrowanie 
Kryteria pomocnicze do oceny charakterystyk h olendro

wania samolotu w konfiguracji podst awowe j, nie wyposa-

w~ P 
80 

0.01 
60 

0.02 

-
-
--

X B, \ 
- <( 

OA, ' - u w- X B2 
>- ► 

N _ a:: 
a. 

7 ' o DC-8 -
11 ~ O PASAŹERSKI A -

X PASAŻERSKI B 
~ PASAŻERSKI C -

I I 
ZADOWALAJĄCE -- -

\ DLA NORMALNEGO - -
\ UŹYTKOWANIA 

0.D3 
0.04 
0.05 

40 - ~ o 
o •g ' 5 [ DC-8(1 

- -
UJ I\ a ZADOWALAJĄCE - i-- Z -. 

- DLA WARUNKÓW \ • 10 
AWARYJNYCH "' 0.10 20 '-..__ 

0.20 

0.50 
1.00 
2.00 
O.DO 

a) 

-0002 

-0003 

-0,005 

-0.001 

-0002 

-0.003 

-0.005 

-0.01 

-0.02 

-O.D3 

b) 

o 
- 0,04 

ro S' .02 

-0,02 o 

o +0.D2 
Dane z CP833 

.... 
....,_ .... 

...... 5= Xs3 
~4 -

40 ------.... ------- 30 - ----- --- ----
-l:> C1 -- - 20 - - O A2 - - - -6c2 -

~ 15 L ... -
-0.0076 -- --

Xs1 10 - - - - -

--. ,..__ -
0,02 0,04 '1!-11> 0.06 

+0.04 + 0.06 •008 /s] 2 ; .w (rod 

ZADOWALAJĄCE P.R6.5 

RUCH APERI ODYCZ NY 

- T, = Czas podwoje---- - nic ampl itudy - ---- --- -- - -
e-- - - -- --o DC-8 (2) - -

I - - , 
I 

- ,, 

I 
I - -+ 

+0.0072 

Rys. 4. a ) Charakterystyki wahań długookresowych fugoi~: 5 -
Boeing 707 podejście, 7 - Vanguard_ - duże . wysokości , 8 .
V anguard podejście, 9 - DC-8 podejśc1e, 10 - V 1scoun t podejście, 
11 - Viscount przelot; A1 - m asa 81 OOO kg, wys. lotu 5490 m, 
prędkość 0,35 Ma, B1 - masa 62 100 kg, wys . lotu 6405 m, pręd
kość o 37 M a B2 - m asa 95 625 kg, wys . lo tu 2836 m, prędkość 
0,32 Ma, DC-8 (1) masa 45 OOO kg, wys. ~ m, prędkość 0,22 Ma; b1 
kryt erLa r uchu aperiodycznego: 4 - Boeing 707 przelot, A2 - ma
sa 81 OOO kg, wysokość lotu 7165 m , prędikość 0,90 M a, DC-8 (2) m a
sa 103 500 kg, wysokość lotu IO 065 m, ,prędkość 0,88 Ma , B3 
masa 93 645 kg, wysokość l·otu 9809 m, prędkoś ć 0,82 Ma, B4 
m asa 112 500 kg, wysokość lotu 6832 m, prędkość 0,874 Ma, Ct 
masa 85 500 kg, wysokość lotu 12 200 m , prędkość 0,88 Ma, C2 
masa 56 700 kg, wysokość lotu IO 675 m, prędkość 0,835 M a 
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żonego w tłumiki wahań kierunkowych , zestawione są w 
tabl. 3. 
Objaśnienie do tabl. 3 

Gdy co~d [<l>/P/d jest większe od 20 (rad/s)2, minimalna 
wartość ;dCOnd musi być powiększona powyże j podanych 
w tabl. 3 wartości min_imalnych, wg w zoru: 

poziom 1: L1c;dco11 d = 0,014(co;,d \<1-i/P[d - 20) 

poziom 2: L1c;dcond = 0,009(co;,d \<P/P[d - 20) 

poziom 3: L1'-rtco d = 0,005 (co;,d \<P/,8\d - 20) 
gdzie COnd jest wyrażone w rad/s. 
Określenia poziomów: 

- poziom 1 - właściwości są w pełni właściwe; 
- poziom 2 - właściwości są odpowiednie, występuje 

jednak pewne zwiększenie wysiłku wymaganego od pilota , 
a lbo też zmniejszenie efektywności; 

- poziom 3 - właściwości są takie, że wystarczają do 
bezpiecznego sterowania samolotu, jednak obciążeni·e (wy
magane natężenie uwagi) pilota jest nadmierne. Nie mogą 
być uznane za właściwe dla dłużej trwających stanów lo
tu. 

4.1.2. P odczas przeł-otu - wskutek wpływu wzniosu -
wymagane jest dodatkowe tłumienie ruchu typu holendro
wania. Doda tkowe tłumienie jest bezpośrednio uzależnione 
od st osunku przyspieszenia kątowego w przechylaniu do 
ś l izgu z t ym , że dla lotu na małych wysokościach (podej
ścia i odejścia) kąt przechylania jest ist otnie jszy. 

4.1.3. Ruchy okresowe nietłumione (bez szybkiej roz
bieżności), które występują w wyniku u szkodzenia in sta
lacj i, mogą być uznane za dopuszczalne, jeżeli pilot jest 
w stanie szybko je stłumić i nie wymaga to od niego ta
ki ego nakładu uwagi i wysiłku , który odciągnąłby go od 
zasadniczych czynności związanych z utrzymaniem założo
nego t oru lotu i obserwow aniem przyrządów pokładowych. 
Uszkodzenia powodujące wspomniane ruchy nietłumione 
muszą jednak należeć do rzadkości. 
Powyższe stwierdzenie może być użyte jako wytyczna do 

u stalenia poziomu niezawodności wymaganego dla urządzeń 
związanych ze , . sztuczną statecznością" sam olotu. 

4.2. Stateczność spiralna. 
4.2.1. Dyskusja . 
Naturalna tendencja samolotu nie mającego stateczności 

spiralnej p olega na powiększaniu przechylen ia i nabiera
ni u prędkości. Występuj e to łatwie j w warunkach IFR, 
gdy pilot jest zaabsorb owany nawigacją i nie może nie
ustannie obserwować przechylenia samolotu. Szczególnie 
w odniesieniu do samolotów, których prędkośc i użytkowe 
leżą w pobli żu krytycznych liczb Mach a , k onsekwencje 
wejścia w spiralę są znacznie poważnie j sze . 

Nurkowanie w spirali może dop'fowadzić do przekrocze
nia dozwolonych prędkości. 

Samoloty o małym wydłużeniu i dużym momencie bez
władności wokół osi podłużnej (np. wyposażone w zbior
niki paliwa na końcach skrzydeł , albo wielosilnikowe z 
sil nikami na skrzydle) mają małe tłumienie przechylania, 
szczególnie podczas lotu na dużych wysokościach (niskie 
wartości c iśnienia dynamiczn ego). R ezultatem są niezado
walające reakcje na wychylenie lotek oraz trudności z wy
ważeniem . a także duża wrażliwość na turbulencję. Stała 
czasowa dla ruchu przechylania TR! jest rzędu 0,571 ,0. 

Tarcia w układzie sterowania lotkami k omplikuje za
gadnienie wyważenia p oprzecznego, powodując efekt histe
rezy i kłop oty z p owrotem lotek w położenie neutralne. 
Tarcie t o powinno być zatem jak najmniejsze. 

Wysoka stateczność spiralna jest również nie do przy
jęcia, gdyż pow oduje konieczność przykładania dużych sił 
do sternwu1icy w ustalonym zakręcie. 

4.2.2. Kryteria 
Kryteria ilościowe 

Charakterystyki stateczności spiralnej powinny odpowia
dać kryterium na rys. 5 dla wszystkich faz lotu i k onfi
guracji. Dodatnia stateczność spiralna nie zawsze jest wy
magana. Jednak, jeżeli ruch jest rozbież,ny, rozbieżność ta 
nie może być zbyt intensywna, tzn. że z lotkami w u stalo
nym położeniu czas p odwojenia się przechylenia T 2 wy
nosi nie mniej niż 20 s dla ,poziomu 1, 12 s dla poziomu 2 
oraz 4 s dla poziomu 3, dla W1Szystkich stanów lotu (okre
ślenia poziomów w p. 4.l). 

Rys. 5 podaje wartości 1/i-2 zmienne od O do 0,08 dla oce
ny pilota PR 3,5, zależnie od stosunku sprzężenia P/(3 (sto
sunek przechylenia do ś lizgu) oraz stałej czasowej prze
chylania i-R (stosunek efektywnego m omentu bezwładności 
w r u chu przechylania do efektywnego tłumienia przechy
lania). 
Wielkość i'R dla samolotów t ransportowych jest rzędu 

0,371 ,5 i jest mniejsza przy większych gęstościach po-
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wietrza (małe wysokości) oraz większych prędkościach rze
czywistych. 

5. Sterowność 

5.1. Stateczność względem prędkości 
Zadowalające właściwości stateczności względem pręd

kości, utrzymywania toru lotu podczas schodzenia , a także 
stateczności poprzecznej i kierunkowej niezbędne są dla 
lotu ustalonego w fazie podejścia do lądowania . Znaczenie 
dobrych właściwości ruchu fugoidalnego oraz holendrowa
nia wyjaśniono wyżej. 

I 

I 
I 

, 
I 

TR= State czasowa 
2.5 dla ruchu przechylania 

2 

Rys. 5. Charakterystyki stateczności spiralnej 

W przypadku rozbieżności ruchu fugoidalnego b ardzo 
wzrasta obciążenie pilota, gdyż musi -on stale być ogniwem 
zamykającym w pętli sprzężenia zwrotnego: prędkość lo
tu - moc silnika. Przy bardzo dużej niestateczności, pi
lot jest także angażowany w pętli: położenie samolotu -
wychylenie steru wysokości. 

Ocena, stateczności samolotu , jaką daje pilot, zależy rów
nież od ogólnego p oziomu złożoności pilotowania danego 
samolotu, który określa natężenie uwagi, jaką pilot może 
poświęcić zagadnieniu utrzymania prędkości. Przyjmuje 
się, że prędkość opadania w momencie przyziemienia po
winna być mniejsza od 1 m /s. 

Kryteria ilościowe dla stateczności względem prędkości 
p odano na rys. 6. Stateczność ta, zwana też statecznością 
toru lotu, jest okreś lana jako zmiana kąta toru lotu przy 
zmianie prędkości lotu, dokonanej wyłącznie wychyleniem 
steru wysokości (położenie dźwigni sterujących silnikami 
pozostaje stałe). . 

Dla fazy podejścia do lądowania , p ochylenie krzywej 
(kąt toru lotu w funkcji prędkości w zakresie pradientów 
dodatnich) nie p owinno być większe niż : 

a) p oziom 1 0,06 stopnia/węzeł (0 ,0323 stopnia/km/h), 
b) poziom 2 - 0,15 stopnia/węzeł (0,0808 stopnia/km/h), 
c) poziom 3 - 0,24 stopnia/węzeł (0,1293 stopnia/km/h). 
Określenia poziomów podano w ,pkt 4.1. Ustawienia dźwi-

gni · sterujących silnikami odpowiadają normalnej prędko
ści podejścia przy właściwym kącie schodzenia. Wielkość 
zmiany kąta t oru lotu przy zmianie prędkości lotu, przy 
prędkości mniej sze j o 5 węzłów (9,28 km/h) od normalnej 
prędkości podejścia, nie może być większa o więcej niż 
0,05 stopnia/węzeł (0,0269 stopnia/km/h) od takiej zmiany 
przy normalnej prędkości podejścia jak na ys. 6. 

5.2. Siły przy sterowaniu 

V norm.pod. 
9.82km/h 
I I 
I 

:§ o'PA-:
V.: 

/ 
2 
B 

~ /1, 

Róźnica nachylenia 
nie wieksza od : 
00Sstopnio/w(lzet 
00269 stopnia/km/h 

Zakres 
nachyleń 

dodatnich 

Predkość 
Y(TAS) rzeczywis-

Zakres 
nachyle ń 
uj emnych 

la 

Rys. 6. 
ilościowe 
teczności 
:prędk:ości 

Kryteria 
dla sta
względem 
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5.2.1. Maksymaln e dopuszczalne siły przy sterow aniu 
mogą być p odzielon e na cztery grupy : 

I. Wyważone (us unięte przez wyważenie) - t ermin ang. : 
trimm ed. 
Wyważen ie rozumie się jako sprowad zenie s ił do zera. 

Należy przyj ąć , że samolot musi pozwalać na pełne wy
ważenie sterów. 
Wyjaśnienie uzupełniające 

W niektórych przejściowych stan ach lotu samolot nie 
jest wyważony. Siły niezbędne do sterowania nie powin
ny być nadmiernie duże, aby w przyipadk u zwolnienia ste
rów ·t or lotu nie uległ nadmiernem u zakłóceniu . Dop usz
czalne granice podano w nl!bryce I (,,czasowo nie wyważo
n e") tabl. 4. 

I I. Normalne (tymcza sowe) - termin ang.: norm al (tem
p orary) 
Są t o m aksymalne s i ł y przy sterowaniu , które mogą na 

krót k o po jawić się w n orm alnym stanie lotu (do 2 min). 
III. Nienorm alne (tym czasow e) - termin ang.: abnormal 

(temporary) . 
Są t o m aksymalne s.iły przy st erow aniu, które mogą ljjyć 

uznane za dopuszczalne przy n ien orm alnych oko licznośc iach 
dla dłużs zych okresów czasu (do 5 min). 

IV. Wyjątkowe - t ermin ang.: exceptional 
Są t o m ak symalne siły przy sterowaniu, jak ie mogą ,wy

s tąpić przy nienormalnych man ewrach dynamicznych (do 
30 s), 

Maksymalne war t-ośc i dla każdej grupy s i ł p odano w 
tabl. 4. 
Wyjaśnienie do sił wyjątkowych (rubryka I V w tab!. 4) 

W celu okreś lenia wysiłku p o,trzebnego d o st erowania 
st erem wysokości przyjęto st erow anie wysiłkiem jednej 
ręki, z wyj ątkiem przypadk u m anewru przy dużej pręd
kości , gdy przyjmuje się użycie ob u rąk i wysiłki dopu sz
czalne wynoszą 68 kG (667,08 N) przy ciągnięciu albo 
65 kG (637,65 N) przy pchaniu. Do sterowania lotkami 
przy j ęto użycie obu rąk. 

Dla steru kierun ku, zamiast szernk o stosowan ej wiel 
kiości 82 kG (804,42 N) , wpr owadzono siłę 68 k G (667,08 N) . 
Wartość t a jest obecnie wprowadzana do wymagań dla 

TABLICA 4, Makoymaloe dopuozczaloe siły przy stero...-aniu 

Lot norntalny 

I I II 

samolotów klasy SST (Super Sonie Transport - samolot 
k omunikacyjny naddźwiękowy) , zaś w projekc ie wymagań 
dla samolotów pion owego i krótkiego startu (V/STOL) 
podawan a jest wartość ·eszcze niższa - 59 kG (578,79 N). 
Niższe wartości będą niewątpliwie dawały lepsze właści
wości sterow ania przy uszkodzeniu silnika p odczas lotu z 
małą prędkością . J ednak samolot powinien być również 
chroniony przed pełnym wychyleniem steru kierunku przy 
wysok ich prędkośc iach (przy czym należy również liczyć 
s ię z jednoczesnym dz i ałaniem obydwóch pilotów), gdyż 
byłoby t-o groźne dl a wytrzymałośc i kadłuba . Dlatego war
t ość 68 k G (667,08 N) jest do przyjęcia tylko pod warun
kiem, że samolot m a dotatecznie wytrzymałą konstr ukcję, 
alb o że zast osowano urządzenia zabezpieczające przed po-

. wstaniem nadmiernych obciążeń. 

Uwagi ogólne 

a. Ocena sił na ster ownicach zależy od tego, jak długo 
muszą być pn ez p ilota przykładane, od ogólnego układu 
samolotu i poł0żenia sterownic oraz od tego, czy pilot 
m usi j ednocześnie wykonywać inne czynnośc i wymagające 
pewne~o wysiłku fizycznego. Dlatego t rudno jest ustalić 
absolutne granice wielkości sił na st erownicach, a dane za
wart e w t abl. 4 muszą być traktowane z uwzględnieniem 
tych czynników, 

b . Siły do st erowania mogą być również ograniczone po
niże j poziomów p odanych w tabl. 4, jeżeli są oceniane ja 
k o nadmierne z ,powodu trudności (niewygody) ich przy
łożenia, a lbo też gdy wielkość si ły na poszczególnej sterow
nicy odbiega od ogólnego p oziomu sił dla danego samolotu, 

c. Siły podane w t abl. 4 mogą wymagać modyfik acji w 
odniesi,eniu do poszczególnych samolotów, w celu zapew
nienia: 

- wzajemne j odpowiedniości sił do sterowania podłuż
nego, . poprzecznego i kierunkowego, 

- właśc i wych sił dla .typowych manewrów samolotu. 
d. Dopuszczalne zmiany s i ł związane ze zmianą wychy

lenia klap oraz podwozia zostały przyjęte jako równe 
17 k G ,(1 66,77 N) dla klap oraz 22,5 k G '(220,73 N) dl a pod
w ozia. 

Wanmk.i nienormalne 

III IV 

Rodznj w-ywa- czasowo ni e wy- nonnalnc (tymcza- nienormalne wyj ątkowe 
źone ważone sowe) (do 2 ro.in) (tymczasowe) 

{do 5 min) 
(do 30 s) 

k G I N kG I N kG I N kG I N kG I N 

Sterownica steru wysokości o o +4,5• ) 44,1 5 22,5 220,73 17 166,77 +68 .. ) 667,08 
(wolant) -2,3 -22,56 -65 - 637,65 

Sterownica lot ek (woln.nt) o o 4,5 44,15 9 88,29 4,5 44,15 18 176,58 
Peda} st eru kierunku o o 9 88,29 18 176,58 18 176,58 68 667,08 

I 

•) Dla lotu z dużą prędkością granice wynoszą ±2,3 kG (23 N). 
••) Znak,, + " odpowiada ci ągnięciu sterownicy, .,-" - odpychaniu jej przez pilota. 

Opr. A . Kardymowicz 

POLSKIE PATENTY LOTNICZE 

• Ins tytut Lotnictwa w w a rszawie zgło
sił d o opatentowania u ltr a lekkie elas tycz
ne skrzydło (wynalazca :, J. Wolf) . 

Skrzydło charaktcr y7;u j e się tym, że 

dźwigar 1 jest położony za krawędzią na
ta r ci a skrzydła w pobliżu osi środków 

ae rodyn amicznych profili, których żebra 

2 są zarnr :ow a nc obrotowo do dźwigarów 

1. Dzit;ki t e "'lu skręcenie piata pod wpły
wem s il a e rodynamicznych ulega zreduko-

24 

waniu, maleją napięcia w powłoce oraz 
zm n~ejsza s ię obciążenie szkieletu nośnego 

skrzydła wywołane napięciami powłoki. 

Rozwiązanie przewidu je zastosowanie me
chaniczn ego ogr aniczenia skręcenia typu 
r óżnicowego. UmożUwia t o sterowanie 
aerodynam iczne ,pr zechyleniem skrzydła. 

Opis wynalazku, ch roni onego pięcioma 

zastrzeżeniami , opublikowano w BUP nr 
3/1981 r. , w k lasie B 64C, pod ,nr P.216095. 

• Ośrodek Badawczo-Rozwojowy Sprzę

tu Komunikacyjnego PZL-Swidnik zgłosił 

do ochrony wzór użytkowy pn. Mechanizm 
ustalający położeni e siedzenia, zwłaszcza 

w st atkach powiet rzn yc h (autor C . Roma
noW5ki) . 

Mecha nizm jest umieszczony w punkcie 
ohrotu siedzenia 1 i j est zestawiony ze 
sprężyny 2. Jeden koniec sprężyny 2 współ
pra cuje z otworem ucha 3, któr e jest przy
mocowane do ściankii kadłuba za pomocą 

śrub 4, zaś drugi koniec za opatrzony w 

nakładki; odporną na śc ieranie (np. te
flonową) jest paląc.zony z otworem wzdłuż

nym 5 wspornika zawieszenia siedzenia 1. 

Sk,rót op isu w zoru użytkowego , chronio
n ego d woma zas trzeżeniam i ochron nymi, 
za mieszczon o w BUP n r 6/1981 r ., w kła- _ 

s ie Fl6B, pod nr W .64618. 
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Wpływ warunków klimatycznych 
na szybkość parowania paliw·Ó lotniczego 

Doc. dr h ab. inż. JERZY TRZESZCZYŃSIU 
Inż . TERESA BÓJ KO 
Inż. BARBARA LISIECKA 
lnst.ytut Okrętowy P ol itechnik i Szcze c iń s l<ie j 

Ocena szybkości parowania paliwa lotniczego jest waż
na ze względu na wynikające stąd straty paliwa oraz za 
grożenie wybuch owe. Szybkość parowania cieczy za leży 
od zawartośc i składników lotnych oraz war unków klimaty
cznych. Służy ona d o okreś lania procentowego ubytk u ma
sy oraz wskazuj e jak szybko może być osiągnięta dolna 
granica wybuchowości , w określonych warunkach "tempe
ratury i wymiany ,p owietrza [1]. Najc.zęście j używanym 
wskaźnikiem okreś lającym szybkość parowania jest · lot 
ność cieczy, która jest wielkością względną i stanowi st o
sunek czasu całkowi tego wyparowania dane j cieczy do cza 
su wyparowania te j samej i l ości eteru etyloweg:i w tych 
samych warunkach {2, 3]. Znajomość l iczby l otności umo
żliwia przybliżoną ocenę szybkości parowania oraz zagro 
żenia wybuchowego, nie pozwala jednak na określenie 
stężeń par cieczy palnych w p owietrzu. Dokładne ilości od
parowanego paliwa oraz stężenia w powietrzu można o
kreślić na podstawie badań szybkośc i parowania cieczy 
[3, 4). W literaturze brak jest szczegółowych danych d oty
czących szybkości parowania paliwa lotniczego w różnych 
warunkach klimatycznych. Badania podjęte w niniej sze j 
pracy ma j ą na celu zbadanie szybkośc i parowania paliwa 
lotniczego oraz okreś lenie wpływu warunków klimatycz
nych na tę szybkość. 

10 

9 

""" 

'Rys . 1. Schem_at blokowy zestawu a para tury do badań szybkości 
p a rowania p allwa l otniczego: I - k omora klima t y czna 2 - ko
mor n:ioctelowa , 3 - sza lka w agi (na czynko z badaną ci'eczą), 4 -
przewod per for owa ny, 5 - urządzenie do pobierania p rób p o
w 1et_rza, 6_ - filtr do oczyszczania powiet rza , 7 - rota metr , 8 -
zawor 1gllcowy , 9 - pompa, IO - prze twornik masy, Il - rej es
tra tor zmian m asy 

200 

X, 
g/ m

1h 

30 60 90 r, mrn 120 

R ys . 2. Za leżność intensywności p a,rowania paliwa l otmczego TS-1 
od czasu, przy różnych wi lgotnościach względnych powiet rza. 
Temp. 40°C, przepływ powietrza 0,100 m3/h , wilgotność względn a 
powietrza : • - 25'1o, x - 88'/, 
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Metoda badań 

Do badań szybkości parowania pa liwa lotniczego w róż
nych warunkach t emperatury, wilgotnośc i i wym iany po
wietrza zastosowano zestaw p omiarowy przedstawiony sche
matycznie na rys. 1. Próbkę paliwa lotniczego o masie 
5,20 g umieszczono na szalce p omiarowej o p owierzchni 
0,00246 m 2, szalkę - w k om orze modelowej o objętości 
0,00259 m3, przez którą przepływało p owietrze o reguło-

2001------

150 1--,-----+-----+------+------+---ł 

\ 0.010 m~/h 
50 1-------+-----i-----+-------+-

60 90 T, min . llO 

R ys. 3. Za leżność intensywności p arowania pali wa lotniczego TS-1 
od czasu przy różnych przepływach powie trza w temperaturze 
40°C 

X, 
g/m'h 

!,OOi------',.4--~--t------+-- ----+---

50'r 

100 'I?"( ___ 

w·c 
50 

20°C 

10"C 

30 óO go r,mm 110 

Rys. 4. Zależność intensywności par owa nia pa li wa lotniczego TS-1 
od ,czasu w różny-eh temperatu rach, przy prlleplywie powietrza 
0,100 m'fh 
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wanej t emperaturze i wilgo,tności, zasysane z . k omory kli
m atycznej. Badania prowadw no w zakresie t emperatur 
10760° C, przy p.rzepływie powi etrza 0,010 m3/h i 0,1 00 m 3/ 

/h, co . odpowiadało 3,86 i 38,6 wymian p owietrza na go
dzLnę. Srednia wilgotność względna powietrza w komorze 
modeiowej wynosiła 400/o. 
Szybkość parowania obliczano na podstawie zmian masy 

paliwa lotniczego w czasie doświadczenia wg wzoru: 

gdzie: 

dm 
V = - - , 

dt 

V szybkość parowania, 

g/h 

dm zmiana masy w czasie dt . 

(1) 

Wyniki badań szybkoś ci parowania paliwa lotniczego w 
przeliczeniu na j ednostkę powierzc hni określano jako in
tensywność parowania: 

V 
X =- , 

F 
(2) 

gdzie: F - p owierzchnia paruj ącej cieczy, m 2• 

Wyniki badań i ich dyskusja 

W artykule przeprowadzono badania szybkości parowa-
.nia paliwa lotniczego TS-1. Najpierw przeba dano wpływ 
wilgotności p owietrza na intensywność parowania p aliwa 
1'otniczego. P omiar y wykonano w dwóch t emperat urach 
przy ,różnych wilgotnościach względnych p owietrza . Przy
kładowe wyniki badań w t emperaturze 40°C przedstawio
no na rys. 2. Jak wynika z rys. 2, punkty p omiarowe dla 
różnych Wilgotnośc i p owietrza układają się na jedn ej krzy
wej. Wskazuj e to, że wilgotność p owietrza nie wpływa 
praktycznie na intensywność parowania paliwa lotniczego. 
W związku z powyższym dalsze badania przeprowadzon o 
przy wilgotności względnej p owietrza 400/o. · 

Badania szybkoś c i pa1rowania paliwa lotniczego przepro
wadzono w t emperaturach : 10, 20, 30, 40, 50 i 60° C, przy 
dwóch różnych przepływach p owietrza 0,010 i 0,100 m 3/h. 
Wyniki p omiarów intensywności parowania zestawiono w 
tabl. 1 i 2. Zmianę intensywności parowania paliwa lotni
czeg,o w czasie doświadczenia, przy dwóch różnych prze
pływach powietr za w t emper aturze 40°C , prze dst awiono 
na rys. 3. Zależność intensywności parowania p aliwa lot
niczego od czasu , dla różnych t emperatur, ·przy przepływie 
,powietrza 0,100 m 3/h przedst awiono na rys. 4. Z rys. 4 

ynika, że intensywność parowania paliwa lotniczego ma
le je z upływem czasu, tym znaczniej, im wyższa jes t tem
peratura. Spadek intensywności parowania w czasie spo
wodowany jest ubytkiem z fazy ciekłej frakcji bar dziej lot
nych. Podobny charakter zależności obserwuje się również 
przy przepływie powietrza 0,010 m3/h. Zależność intensyw
ności parowania paliwa lotniczego od tempera tury, przy 

3oo f-----+---+---+----+---+-----if---------l 

x., 
9/m h 

,o 20 JO 40 50 60 t, ·c 

R ys. s. Zależność intensywności p a rowa nia p a liwa lotniczego TS-1 
od t emperatury p rzy przepływie powietrza 0,010 m 3/h 
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TABLICA 1. \Vyntki badań łntcnsywno,ci paroWanfa paliwa\ otniczcgo TS„i przy wymianie 
powietrza w komorze.' modclowej - 0,010 m 3/b 

Czas Iutcusywność pnrnwnnfa, g/m'.! h 

lloświad• 
czenia, Temperatura, °C 

min 
I I I I 10 20 30 40 50 I 60 

6 22,4 42,7 · 67,1 97,6 170,7 285,5 
12 20,3 38,6 65,0 95,5 162,6 256,1 
18 19, l 34,6 61,0 93,5 . 150,4 238,6 
24 17,9 32,5 56 ,9 89,4 142,3 223 ,6 
30 17, l 30,5 54,9 85,4 134,l 215,4 
36 16,3 28,4 52,8 83,3 130,1 203,2 
42 16,3 28,4 52 ,8 81,3 126,0 195 ,1 
,13 16,3 28,4 50,8 81,3 121,9 187,0 
5,1 16,3 28,4 48,8 77,2 117,9 182,9 
60 16, 3 28,4 48,8 77,2 113,8 178,9 
66 16,3 28,4 <18,8 75,2 109,8 174,8 
72 • 16,3 28,4 46,7 73,2 109,8 170,7 
78 16, 3 28,4 46,7 73,2 105,7 162,6 
84 16,3 28 ,4 46,7 71,7 103,7 158 ,5 
90 16,3 28,4 46 ,7 71, l 101,6 152,4 
96 16,3 28,4 44,7 69,l 101,6 148 ,4 

102 16,3 28,4 ,J4,7 69,1 99,6 146,3 
]08 - - 44,7 67,1 - 142,3 
114 - - 44,7 67,1 - -
120 - - 44,7 - - -

I 

TABLlCA 2. \V/ yniki badań intensywności pnrowunia paliwa lotuiczcgo 1'S-1 11rzy wymianie 
powietrza w komorze modelowej - 0,100 m 3 /b 

Czas 
dośwj ad-
czcnia , 

min 

6 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
4,8 
54 
60 
66 
72 
78 
3,1 
90 
96 

102 
108 ' 
114 
120 

x, 
9/m'h 

10 __ I 20 

40,6 61,0 
36,6 56,9 
34,5 52,8 
32 ,5 48 ,8 
30,5 41l,7 
28,4 42, 7 
28 ,4 40,6 
26,4 40,6 
25,2 38,6 
24,4 38,6 
24,4 38,6 
24,4 38,6 
24,4 38 ,6 
24,4 :i8,6 
24,4 38,6 
24,4 38 ,6 
24,.it 38,6 
- 37,8 
- 37,8 
- 37,8 

I 

10 

Intensywność p arowanin, g/m2 h 

Tcmpcrulun1, °C 

I 30 I 40 I 50 I 60 

89,4 146,3 231,7 349 ,6 
83,3 138,2 219,5 345 ,5 
79,3 130,l 207 ,3 333,3 
77,2 121 ,9 195,l 3M ,9 
73,2 117,9 182,9 292,7 
71,l 113,8 170,7 270,4 
69, l 109,8 166,7 264,2 
69, 1 105,7 158,5 256, l 
69 , l 103,7 150,,1 252,0 
67 , l 101,6 150,,1 243,9 
67,l 99,6 146,3 235,8 
65,0 97,6 146,3 23 1,7 
65,0 97,6 142,3 ~27 ,6 
65,0 9,5,5 142 ,3 223,6 
63 ,8 93,5 138,2 219,5 
63,0 93,5 138,2 215,1 
63,0 93 ,5 138,2 211 ,4 
- 93 ,5 - -
- 91,5 - -
- 91,5 - -

20 30 40 50 60 t, "C 

Rys. 6. Za leżność ,intensywnoś ci parowania paliwa lotniczego TS-1 
od t emperatur y przy przepływie powietrza 0,100 m 3/h 
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przepływie 0,010 m$/h, przedstawiono na rys. 5, a przy 
przepływie 0,100 m 3/h na rys. 6. Krzywe na rys. 5 i 6 
przedstawiają zależność inlensywności parowania od tem
peratury w określonych ·czasach, jakie upłynęły od począt
ku doświadczenia. Z dodatkowych badań przeprowadzonych 
z paliwem lo,tni,czym jak również z obszernych badań z 
benzyną samochodową wynika, że w zakresie 4740 wymian 
powietrza na godzinę intensywność parowania zależy lin io
wo od przepływu powietrza. W związku z powyższym, na 
p :idstawie rys. 5 i 6, można określić intensywność parowa
nia dla dow olnej wymiany ·p owietrza w zakresie 4740 l/h 
w ustalonych warunkach dośw· dezeli. 

Wnioski 

Z przeprowadzonych badań wynika, że: 
- intensywność parowania paliwa lotniczego zależy od 

temperatury, a nie zależy •od wilgotności powietrza. 

cd . ze s. 12 

o zwartej budowie i dużych możliwościach m iniaturyzacji. 
Element p omiarowy wyk onuje małe drgania tak , że układ 
nie wymaga specjalnych zawieszeń i ł ożysk , a tym samym 
nie podl-ega szkodliw emu działaniu tarcia. Przy duże j do
kładności i s tabilnośoi pracy są jednakowo cz ule na małe, 
jak i na duże mierzone prędkości kątowe. 
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POLSKIE AT TY LO NICZE 

• Ośrodek B a dawczo-Rozwojo,wy Sprzętu 
K omu n ikacyjnego PZL-S w idnik zgłosił do 
opatentowalilia wyna lazek pt. Pias ta wirni
ka wiropla ta, zwłaszcza wirnil<a nośnego 

śmigłowca (wyna lazcy: Z. Paluc h, T. Saw
czuk, J. Ro bak). 

Piasta wlrn.ika j est zaopa t rzona w e l as 
tyczne zamlmięte p asy 5, któr e są ułożone 

przeciwlegle p a,·a mi, p rzy czym w osi 
prz,ekręceń pasy 5 mogą być ułożone r ów
nolegle bądź z bieżnie ku piaśc ie 1. Końce 
p asów 5 obejmują sworzn.ie 7, 6; w ten 
sposób ląozą część centralną piasty 1 z 
przegubem osiowym 4. Dwignia sterowa
nia 3 jest wyprowadzona na z.ewnątrz kor 
pusem 2 przez otwór. 
Zgłoszenie, chronione dwoma zastrzeże-
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n.iami, opublikowano w BUP nr 6/1981 r ., 
w ,k lasie B64C, pod n r P.218042. 

e WSK PZL-Mielec zgłosiła do opatento
wania filtr cyklonowy gazów (wy n al azca 
A . Warzocha ), przeznaczony do oczyszcza 
nia powietrza przede w szy,s tkim w ukła

dach odpowietrzaj ących s a mo1otowych in
sta la cji ole jowyc h i paliwo w ych, zwłasz

cza w samolotach ro1niczych. 
Filtr ma p rzewód 1, dop rowadzający za 

nieczyszczone powiet rze, umieszczony w 
strumieniu zaśmigłowym , z ko11cówką poza 
p oszyciem samolotu, ściętą 111a końcu pod 
kątem ok. 45°, w kierunk u lotu, którego 
drugi koniec doprowadzony jest do skoś

nej pokrywy 5 korpusu cyklonu. W pokry
wje zabudowany jest n ad deflektorem 4 

przewód ,odprowadzający oczyszczone po
wietrze, rozdzielający się n a dwa przewo
dy: j eden przeznaczony do zbio rników ole
jowych lub paliwowych 2, a drugi 3 od
prowadzający n admiar pow.ietrza poza sa
molot, mający na końcu od s t rony za
wietrznej skośne ścięcie do wytwa rzania 
podciśnienia wewnątrz korpusu filtra. śred
nica przewodu 3 jest kilkakrotnie więk

sza od średnicy p1·zewodu 1. 

Skrót op.isu w y n a la zku, chron iconego trze 
m a zastrzeżeniami, zamieszczono w BUP 
nr 7/1981 r., w klas ie B04C, pod nr 
P.217687. 

27, 
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PZL-Krosno KR-03 Puchatek o Polska • 

Dwumiejscowy metalowy szybowiec szkolny 

W WSK PZL-Kr-osno opracowywany jest projekt dwu
miejscowego szybowca do szkolenia podstawowego, KR-03 
Pucha tek , któ,ry ma być następcą w polskich aeroklu bach 
szybowców Bocian {nie stal się nim laminat owy Puchacz, 
ze wz.ględu . na zbyt małą na rynek ,kra jowy a kosztowną 
produkcję - dewizowy import materiałów). Podstawowymi 
założeniami p r ojektu są: niska cena, prostota obsługi, łat
wa dostępność materiałów i technologia dostosowana do 
możliwości PZL-Krosno . 

Szybowiec m a być całkowicie m etalowym średniopła
t em p.rzystosowanym do startów za wyciągarką , z lin g u
mow ych i za sam olotem. P rzednia część kadłuba i kabina 
w raz z jej wyposażeniem są wzorowane ina szybowcu Pu
chacz. Tylna część kadłuba w postaci stożkowej duralowe j 
rury będzie wy konclll1a j a ko jedrna całość ze s tatecznikie m 
pionowym. Srodkową część kadłuba zaprojektowano ja k:> 
kratownicę z r ur stalow ych stanowiącą zespól nośny do 
zamocowania p rzedll1.i.ej i tylnej częśc i kadłuba, skrzydeł i 
koła głównego. Prost•okątny płat o skosie do p rzodu 3° i 
laminarnym profilu GAW-1 m a pólskorupową, dwudźwiga
r,ową konstruk cję z płócie11111ym pokryciem za głównym 
dźwigarem. Lotki bezszczelinowe, h a mulce płytowe na obu 
powierzchniach skrzydeł. Usterzenie pionowe o profilu 
NACA 0015 ma s ter kryty plólmem. Usterzenie poziome o 
profilu NACA 0012 jest dwudzielne, a s tery - k ryte płót
nem - są zaopatrzone w klapkę wyważającą . Sterowanie 
lotkami, sterami wysokośc i, hamulcami aerodynamicznymi 
i klapkami wyważającymi odby wa się za pomocą popy
chaczy, ste rem kierunku - za pomocą linek. Jednoślado
we dwukołowe podwozie składa się z koła głównego o 
wymiarach 350X 135 nim, zawieszonego na wahaczu i zao-

P R TOTV 

Thurston T A-16 Seafire USA• 

Samolot turystyczny w układzie amfibii 

Dawid Thurston opracował dla fi rmy International Aero
marine Corp. na Florydzie turystyczną metalową amfibię 
TA-16 Seafire, w której wy,korzystał rozwiązania z wcze
śniej skonstruowanych p rzez siebie amfibii. Buccaneer i 
Teal. Zabiera ona na pokład 4 osoby, a z jednym pilotem 
może przewozić ładunek . 360 kg na trasie 800 km. 

Amfibia TA-16 ma kadłub typu ł odziowego z redanem. 
Za kabiną, na wysięgniku wzmocnionym zastrzałami, za
budowany jes t silnik z ciągnącym śmigłem. Zamontowa
ny na grzbiecie kadłuba prostokątny płat jest zaopatrzony 
w pomocnicze, stałe pływaki. . Usterzenie ma układ T, dzię
ki czemu usterzenie poziome znajduje się na wysokości 
osi silnika, w strumieniu zaśmigłowym. Podwozie z kołem 
przednim ma koła główne chowane do skrzydeł . Silnik 
tłokowy Aveo L ycoming 0-540-A4D5 o mocy 186 kW (253 
KM) napędza dwułopatowe śmigło o średnicy 2,03 m i sta
łej prędkości obrotowej. Zużycie p aliwa 46,3 1/h. W skład 
wyposażenia pokładl()wego wchodzą przyrządy do lotów 
IFR. 

Roczna produkcja samolotów TA-16 ma wynosić 100-;
-;-120 egz., a cena samolotu - 125 tys. dol. 

Dane techniczne 

Rozpiętość 
Długość 
Wysokość 
Powierzchnia nośna 
Wydłużenie płata 
Masa własna 
Masa startowa 
Maksymalna prędkość dopuszczalna 
Prędkość p rzelotowa 

na 750/o mocy start. 
Prędkość min. z wypuszczonymi 

klapami 

211 

11,28 m 
8,60 m 
2,97 m 

17,00 m2 
7,5 

816 kg 
1360 kg 
285 km/h 

240 km/h 

91 km/h 

l:.::::, 

patrzonego w hamulec, i koła przedniego o wymiarach 
250X l 00 mm. 

P t óby pierwszego p rototypu mają s ię ro zpocząć w poło
wie 1984 r., św iade c two typu jes t oczekiwane na początku 
1985 r .. roczna produkcj a będzie wynosić 100 szybowców. 

Dane tcch;--1 iczne 

Rozpiętość 
Długość 
Wysokość 
Powierzchnia nośna 
Masa własna . 
Masa użyteczna 

Masa startowa 
Doskonałość 
Prędkość m in. 

o 

o 

Maks. wznoszenie 
Pułap praktyczmy 
Długość s tartu na 15 m 

z wody 
z betonu 

<lin=9 

Długość lądo,wania z 15 m 
Zasięg na 750/o mocy start. 

14,80 m 
7,45 m 
1,70 m 

17,50 m2 

243 kg 
180 kg 
423 kg 
20-;-24 

58 km/h 

5 
5485 

365 
305 
365 

1240 

W.K. 

D 

mis 
m 

m 
m 
m 
km 

W,K, 
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MlGlZYN TfCHMOLOGl • 
PRZ"EMYSłU LOTNICZEGO I SILNIKOWEGO 

Właściwości i zast~sowanie tytanu 
i jego stopów· 

Dr inż. URSZULA KULESZA 
Instytut Lotnictwa 

Tytan i jego stopy znajdują coraz szersze zastosowanie 
w wielu gałęzi ach przemysłu, w tym również w przemy
śle lotniczym i rakietowym. Wzrost zainteresowania tyta 
nem jest spowodowany jego cennymi właściwościami, taki
mi jak: wysoka wytrzymałość przy stosunkowo niewielkim 
ciężarze właściwym, wysoka wytrzymałość w podwyższo
nych temperaturach, duża odporność korozyjna oraz do
stateczna plastyczność w temperaturach obniżonych. 

Tytan występuje w dwu odmianach alotropowych. Ni
skotemperaturowy tytan a ma strukturę heksagonalną 
zwartą. W temperaturze 882,5°C,. następuje przemiana w 
odmianę P •O strukturze sześciennej przestrzeni centro
wanej. Tytan o wysokiej czystości jest metalem o niskiej 
wytrzymałości i bardzo dużej plastyczności. Nie znalazł on 
większego zastosowania jako materiał konstrukcyjny. 

Właściwości tytanu technicznego 

Tytan techniczny zawiera pewną ilość domieszek i za
nieczyszczeń takich jak Fe, Si, C, 0 2, N2, H 2• Zawartość 
tych pierwiastków wpływa na temperaturę przemiany alo
tropowej i właściwości wytrzymałościowe tytanu. Nawet 
niewielkie ich il ości powodują silne umocnienie i obniże
nie właściwości plastycznych. Największy wzrost umocnie
nia powodują N2 , 0 2 i C, znacznie mniejszy wpływ na 
um ocnienie ma Fe. 
Właściwości wytrzymałościowe niektórych gatunków ty

ta,nu technicznego .stosowan;>nch na świec-ie podano w 
tabl. 1. Tytan techniczny ma wytrzymałość 294+775 MPa. 
Wzrost temperatry powyżej 300°C p ow oduje gwałt owny 
spa dek wytrzymałości. Odporność na pełzanie w 250°C jest 
niska. Stabilność cieplna tytanu technicznego jest duża. 
Maksymalna temperatura pracy tytanu technicznego wy
nosi 300°C. Tytan techniczny dobrze się spawa i obra
bia plastycznie na zimno oraz w podwyższonych tempera
turach. 

Tyta n techniczny ma dużą odporność na korozję w wa
runkach atmosferycznych, wodzie wodociągowej, r zeczne j 
i m or skiej. W roztworac.h chlorków oraz złożonych orga
nicznych ośrodkach •odporność jego na korozję jest więk
sza niż stali austenitycznej typu 18/8. Ma bardzo dużą od
porność na działanie benzyny, benzolu, toluenu, tri , kwasu 
cytrynowego mlecznego i winnego. Tytan jest odporny na 
korozję w kwasie azotowym, ale przy wyższych stężeniach 
i temperaturach istnieje niebezpieczeńs,two wybuchu. Nie 
jest odporny na działanie H 2, SO4, H3PO4, HF i HCl, stę
żonych kwasów organicznych i roztworów alkalicznych. Od-

TABLICA:_!. Zcatawienie=wlakiwości tytanu technicznego 

Oznaczenie Ro ,2 R.,., A,, 
MPa MPa % 

Ti 99,8 176 294-c-411,2 30 
176 294-c-411,2 25 

245-c- 373 294-c-441,3 25-c-38 

Ti 99,7 245 392-c-539 22 
245 392-c-539 20 

294+411 343-c-490 30 

T 50 392 : 490 -c- 637 24 
343 461-c-618 20 

343-c-588 480+686 20+35 
372-c-490 441-c-588 25 

T 60 470 588+735 20 
461 61 8-c- 775 15 

451+588 539 + 686 20 
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parność na korozję tytanu technicznego jest na ogół wię
k sza niż stopów tytanu. 

Właściwości stopów tytanu 

Stopy tytanu można sklasyfikować w zależności od na
s,tępujących kryteriów: 

- struktura - stopy a, (a+P), p', 
- wytrzymałość - stopy nisko-, ś rednio- i wysokowy-

trzymałe, 
- zastosowanie - stopy konstrukcyjne, pracujące w 

podwyższonych temperaturach, szczególnie odporne na ko
rozję, pracujące w niskich temperaturach, 

- przeznaczenie - stopy do przeróbki plastycznej i sto
py odlewnicze. 

O strukturze stopu decyduje głównie jego skład che
miczny. Pierwiastki stopowe można podzielić na trzy gru
py: pierwiastki stabilizujące fazę a, stabilizujące fazę p' i 
neutralne. Stopy · a z niewielką ilością pierwiastków sta
bilizujących fazę fJ należą do grupy stopów niskowytrzy
małych o wytrzymałości w starie wyżarzonym 686+833 
MPa. Mają one dobrą wytrzymałość w zakresie tempera
tur do 600°C oraz dobrą odporność na pełzanie. W za
kresie temp. 500+600°C są stabilne termicznie, tzn. mają 
zdolność utrzymywania początkowych właściwości po dłu
gotrwałym wygrzewaniu w podwyższonych temperatu
rach. Nie podlegają umacniającej obróbce cieplnej. Ob
róbka plastyczna na zimno jest trudna, a w temperatu
rach 600+700°C dobra. Stopy ,a dobrze się spawają. Ma
ksymalna temperatura ich zastosowania wynosi 450+ 
+600°C. 

Stopy (a+P) zawieraj ą najczęściej Al i pierwiastki sta
bilizujące fazę f]. Należą one do grupy stopów średniowy
trzymałych i wysokowytrzymałych o wytrzymałości w sta
nie wyżarnonym 833+1030 MPa. Mają wysoką wytrzyma
łość w podwyższonych temperaturach (do 500°C) i dobrą 
odporność na pełzanie w temperaturach do 450°C. 

Radziecka nomenklatura dzieli stopy o strukturze (a+/J) 
na trzy kategorie . Stopy o zawartości 2+60/o fJ noszą nazwę 
stopów pseudo a, ponieważ p o hartowaniu mają •one struk
turę a', zbliżoną właściwościami do fazy a oraz 8+150/o p 
- nie poddaje się ich praktycznie obróbce cieplnej. Do tej 
kategorii należą radzieckie t opy OT4, WT4, AT2, AT3, AT4, 
AT6, WT20, WT25, TC5. Dodat ek f] stabilizatorów zwię
ksza żaroodporność i wytrzymałość bez obniżenia plastycz
ności. Stopy te mają dobrą spawalność. 
. Następną grupę . stanowią martenzytyczne stopy (a+fl) 
zawierające w stanie równowagi 5+250/o fazy f]. Po szyb-

Prolllień gięcia 

(kąt I zgięcia 105°) 
Kraj, normn i rodzaj tytanu 

g-< 2:mm I g = '.2 -c- 5mm 

l g 1,5 g AICMA - Ti-POl 
l g l g RFN - 3. 7025, 3. 7024, 230-1.68/I 

ZSRR-WTl-0 

1,5 g 2 g AICMA"- Ti-PO2 
RFN - 3.7035 , 3.7034, 230-1.68/11 
ZSRR - WTl-0 

2g 180° Francja - Afnor AIR 9182 T 50 
lg 180° Anglia - DTD 5003A, 5023A, 5073 

Japonia 
ZSRR-WTl-1 

2g 180° - Francja -Afnor AIR 9182 T 60 
2g 180° Anglin - DTD 5063 

ZSRR-WTl-2 
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kim chłodzeniu z zakresu fJ otrzymuje się martenzytyczne 
fazy ,a' i a" . W stanie wyżarzonym stopy te mają dużą 
plastyczność. Do tej kategorii należą radzieckie stopy WT6, 
WT6S, WT3-1, WT8, WT9, WT14, WT16, WT23, WT33T. 
Stopy tej grupy p oddaje się umacniającej obróbce ciepl
nej, chociaż ze względu na ich wysoką wytrzymałość w 
stanie wyżarzonym stosowane są także i w tym stanie. Ze 
względu na ich skłonność do starzenia mają mniejszą sta
bflność cieplną i g,raniczną temperaturę zastosowania niż 
st opy a. Właściwości tej grupy stopów są zależne od ro
dzaju struktury. w. zależności ,od temperatury grzania, 
sposobu chłodzenia, a nawet wyjściowej struktury przed 
umacnia j ącą obróbką cieplną •otrzymuje się różne właści
wości wytrzymałościowe. W ·tabl. 2 p odano dla przykładu 
struktury ot.rzymane w st opie WT16 w zależności od róż
nych t emperatur grzania i w arunków chłodzenia. 

Stopy (a+/l), mające w stanie równowagi 25-c--500/o fa
zy {J, w literaturze radzieckiej noszą nazwę stopów przej
ściowych. Do tej grupy należą stopy WT22 i WT30. Po 
obróbce cieplnej tych stopów uzyskuje się maksymalny e
fekt umocnienia. Są one mniej wrażliwe na jakość struk
tury niż poprzednie. W stopach przejściowych po szybkim 
ochłodzeniu z zakresu fazy /3 otrzymuje się przechłodzoną 
fazę ,/J, która w pewnych warunkach może ulegać prze
mianie na kruchą fazę w. Stopy tej grupy odznaczają się 
dużą hartownością. 

Stopy (a+/J) w miarę wzrostu zawartości fazy /3 stają 
się trudno spawalne, a przy dużej zawartości fazy fJ -
niespawalne. Są one trudno obrabia lne plastycznie na zim
no, lecz dobrze w t emp. 500-c-650°C. Stabilność cieplna tych 
stopów w temp. 300-c-500°C jest dobra, stąd maksymalne 
temperatury pracy tych materiałów wynoszą 300-c-450°C. 

TABLICA 2. Zmiany składu fazowego stopu WT16 w zależności od parametrów grzania 
i chłodzenia 

Tcrnperntura 
Fazowy skład stopu po nagrzewaniu i chłodzeniu 

nagrzewania, 

I •c 
chłodzenie wodą 

chłodzenie I c!Jlodzenic razem 
powietrzem z piecem 2..;.-3°C/min 

700 " > p - p';:::, ex "> p 
750 · P>cx Pl>" p,;::;:," 
800 P >cx",>) cx P1> ex p,;::;:," 
850 ex" » p p,;::;:, G( 

900 a.· a.· 
950 a:· a.· p,;::;:, " 

Większość stopów określanych jako fJ ma strukturę t er
micznie niestabilną (w radzieckiej literaturze określa się 
je mianem pseudo /3). Przy podgrzewaniu stopy te ulegają 
starzeniu i stąd możliwość ich umocnienia przez obróbkę 
cieplną. Należą one do grupy stopów wysokowytrzymałych. 
Stopy o stabilnej strukturze fJ nie podlegają umacniającej 

TABLICA 3. Wykaz stopów tytanu oraz ich oznaczeii w poszczególnych krajach 

obróbce cieplnej i są zaliczane do średniowytrzymałych. 
Wytrzymałość w stanie wyżarzonym stopów fJ wynosi 882-c
-c--980 MPa. Mają one także wysoką wytrzymałość w pod
wyższonych temperaturach (do 500°C) i dobrą odporność 
na pełzanie w temperaturach do 480°C. Stopy te są termi
cznie stabilne do 300°C. Obróbka plastyczna na zimno jest 
trudna , a w temp. 5oo 0 c dobra. Maksymalne temperatu
ry s tosowalności stopów wynoszą 300°C. 

W tabl. 3 podano szczegółowy wykaz niektórych stoso
wanych na świecie st opów tytanu, a w tabl. 4 ich właści
woś ci wytrzymałościowe . Wytrzymałość zmęczeniowa sto
pów tytanu wynosi ok. 40-c--600/o Rm. 
Wielkość ziarna oraz rodzaj struktury wywierają znacz

ny wpływa na wytrzymałość zmęczeniową. Struktura dro
bnoziarnista ma wyższą wytrzymałoś ć . zmęczeniową, a 
zmiana wielkości ziarna może spowodować 20-c--300/o zmia
nę wytrzymałości zmęczeniowej. 
Największą wytrzymałość zmęczeniową ma materiał o 

różnoosiowej poligonalnej strukturze, a najmniejszą - o 
strukturze iglastej. Wytrzymałość na zmęczenie stopu 
WT3-1 jest bardzo wrażliwa na strukturę i wynosi 520 MPa 
dla struktury równoosiowej ,poligonalnej, 490 MPa dla 
struktury koszyczkowej, 441 MPa dla struktury- iglastej. 
Struktura iglasta charakteryzuje się także większym roz
rzutem wyników. Podgrzewanie do obszaru fa zy fJ po
woduje obniżenie wytrzymałośc i zmęczeniowej w stosunku 
do wartości otrzymanej po obróbce cieplnej z grzaniem w 
obszarze (a+.8) . Wzrost gabarytu detali również p owoduje 
obniżenie wytrzymałości zmęczeniowej. Wartości wytrzy
małości zmęczeniowej niektórych stopów tytanu podano w 
tabl. 5. 

Zjawisko pełzania stopów tytanu w temp. 400-c-450°C 
ma_ miejsce _nawet przy naprężeniach 0,l-c--0,15 Rn,2, a pręd
kosć pełzania w tych temperaturach nie maleje. Dodatki 
Al, Sn, Zn, B, Cr i Si zwiększają -odporność na pełzanie. 

Obróbka cieplna stopów tytanu 

Wyżarzanie jest obróbką , której poddaje się zarówno ty
tan t echniczny, jak i wszystkie stopy tytanu. Polega ono 
na nagrzaniu do temperatur wyższych od temperatury 
rekrystalizacji, lecz niższych -od temperatury przejścia w 
jednorodną fazę /3. Wyżarzania w zakresie jednorodnej 
fazy fJ nie stosuje się, gdyż prowadzi to do znacznego r oz
rostu ziarna , a więc spadku właściwości plastycznych i 
wytrzymałościowych. Po wygrzewaniu następuje wolne 
chłodzenie. Stopy a oraz pseudo a można chłodzić na p o
wietrzu. Stopy (a+fl> o większej zawartości fazy /J, które 
są wrażliwsze na prędkości chłodzenia, wymagają regla
mentowanych prędkości chłodzenia. Najczęściej stosuje się 
chłodzenie z prędkością 3°C/min do 500°C/min (co sprowa
dza się do chłodzenia z piecem), poniżej można stosować 
chłodzenie na powietrzu. W celu uzyskania maksymabej 
odporności na pełzanie i stabilności cieplnej stosuje się wy
żarzanie stopniowe (izotermiczne lub podwójne). Wyża-

I 
Europejska 

I I 
Frnncjn, 

I 
\Vielka Drytnnin, 

I I 
USA, 

Oznaczenia stopu norma RFN norma norma ZSRR norma 
AICMA Afnor DTD AJ\1S 

stopy ex. 
--

TjAlS - - - - WTS -
TiA15Sn2,5 - 3.7114 TASE DTD 5083, 5093 WTS-1 4910, 4926, 4953, 4966, 4909 
TiA15Sn2,5 (niski O) - - - - -
"fjA16Zr5Mo0,5Si0,2 - 3.7154 - - - -
TiA18MolVl - - TABDV - - 4915 , 4916, 4955 , 4972, 4973 
TiCu2,5 Tj-Pil 3.7124 - DTD 5123, 5133 - -

-
stopy (a.+P) 

- - ·- - - - - -- -
TiAl2Mn2 - - - UTD 5M3A OTl-l -
TiAl4Mnl,5 - - - - WT4 -
TiA14Mn4 Ti-}ł62 - TA4M DTD 5053B \\ T6S 4925 
TiA14Mo3Vl - - - - \\'Tl4, '19[2, 9113 
TiA14Mo4,Sn2Si0,5 r- - - DTD 5153 - -
TiAISCr1Fc0,4Si0. 3 O0 ,0J r- - - - AT,1 -
TiAISCr2,5 - - - - \VT3 -
T iAISC,2Mo2(FcOA,Si0,2) - - - - \VT3-1 -
TiAl6V4 Ti-1'63 3.7164 - J>TU 5163 , 5 173 \X 'T6 ·1'J 11 , 1928, l'J.15, •J9j I, .J96j, 1967 
TiAl6V4 (niski O) - - - - - 1907 , ·1930 
TiAl6V6Sn2CulFl Ti-P64 3,7174 - - - ,191n. 1•J, 1 
TiA16Zr4Mo2Sn2 - 3.7 ] 44 - - - -t9 75, 4976 
TiA\6,5Mo3 ,S(Si0,3) - - - - \\ '1'8 -
TiAl7Mo4 - - - - - 4970 
TiMn8 - - - - - 4908 
TiSnllZrSA12,5MoSi0,2 - - - DTD 5113 - 4974 

' 

stopy p 

TiCrllMo7,5Al3,5 

I 
-

I 
-

I 
-

I 
-

I 
WTlS -

I 
-

TiV13Cr!lA13 - - - - - 4917 
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TABLICA 4,. Właściwości wytrzymałościowe stopów tytanu 

llodznj stopu 

I 
Sta u obróbk i 

I 
Rm, 

I. 
R o ,2 

I 
A, , 

I 
Zginani e r x g 

MPa MPa °/4) I materi a ł rodzimy zł ącza spawan e 

st opy ex 

TiAl5Sn2,5 

I 

wyża rzo ny 

I 
836 

I 

824 

I 

15 

I 

3 -i- 4 

I 

4 -i- 6 
T iA18Mu l V I wyża rzony 1010 931 13 3 -i- 5 7 -i- 8 

st a bilizowany I 951 863 15 - -

' -
stopy (ex + P) 

TiA 12.l\'ln2 w-yżu t·zony 794 65 7 28 - -
T iAI4M n4 wyżarzony 1020 922 16 - -

um acniany 111 8 961 IO - -
TiAI4Mo3VJ wyżarz.ony 932 824 13 3 -i- 4 ni espawa lny 

u macn rnny 1304 1147 6 - -
TiA16V4 wy~~arzony 95 1 873 12 3-i-5 9 -ć- 12 

umucuian y 1167 1059 8 - -
TiA16V6Sn2Cu!Fe l wyżarzony 1069 1000 13 3 -i- 5 8 -ć- 10 

umacniany 1275 1206 8 - -

stopy p 

TiCr I !Mo7,5Al3,5 wyżarzony 83 3-i- 93 1 
u macu.i nny ] 275 -i- 1470 

TiVI3Cr 11Al3 wyżarzony 932 
umacninny 1275 
umacnia ny 1795 

TABLICA 5. Wytrzymalo!ić zmęczeniowa stopów : tytanu 

I 
Oznaczenie I I 

Obróbka 
R odzaj stopu Struktura cieplna 

Tytan t echniczny WTl-0 (1. wyżarzony 

TiA15 WTS ex wyżarzony 

TiA15Sn2, 5 WT5-l ex wyżarzony 

TiA12Mn2 01'4-l pseudo ex wyżarzony 

TiA14Mnl,5 WT4 p seudo ex wyżarzony 

TiAl5CrlFc0,4 SW,3BO,Ol AT4 p seudo ex wyżarzony 
TiA14Mn4 WT6S "+ P wyżarzony 

TiAl6V4 WT6 ex+P wyżarzony 

TiAl4Mo3Vl WT14 ex+P wyżarzony 

TiA 16Cr2Mo2 WT3-l ex+P wyżnnrnny 

TiA 16Cr2Mo2 W T 3-l ex+ P wyżarzony 

TiCrl1Mo7,5 Al3,5 WT15 pseudo /J wyżarzony 

rzanie izotermiczne p olega na przeniesieniu detalu do oś
r odka o określonej niższej temperaturze i wytrzymanie aż 
do otrzymania stabilnej struktury (a+/1), po czym następu
je chłodzenie na p owietrzu. Wyżarzanie ,podwójne polega 
na nagrzewaniu do temperatur nieco niższych od tempe
ratur przejścia w j ednorodną fazę ff i chłodzeniu na po
wietr zu. Drugie wyżarzanie pr zepr owadza się w temp. o 
40°C wyższej od przewidywanej temperatury pracy (naj
częściej w 500+700°C), a następnie chłodzenie przeprowa
dza się na powietrzu. 
Umacniająca obróbka cieplna (przesycanie i starzenie) 

stosowana jest dla stopów (a +,B) oraz stopów pseudo ff. 
Efektywność jej zależy · od il ości fazy ff w stopie. Przesyca
nie polega na wygrzewaniu w temp. 30+4o0 c niższej od 
t emperatur przejścia w jednorodną fazę ,8 i szybkim chło
dzeniu do temperatury otoczenia. Wygrzewanie i szybkie 
chłodzenie ma na c,elu uzyska nie niesta,bilnych faz a' i a" 
oraz przechłodzenie fazy ff. Starzenie ma na celu ich roz
pad na drobnodyspersyjną mieszaninę (a+,8) powodującą 
wzrost wytrzymałości. Strukturę złożoną wyłącznie z prze
chłodzonej fazy ff otrzymujemy w przypadku stopów 
pseudo ,8 i przejściowych stopów (a+ff). W stopa,ch mar
tenzytycznych (a+,B) po szybkim chłodzeniu otrzymuje się 
także martenzytyJczme fa•zy a' i a". 

Starzenie pxz,ąprnwadza się najczęś ciej w t emperatu
rach 500+650°C w czasie 2+ 8h. W celu zapobieżenia wy
działaniu się kruchej fazy w w stopach (a+ff), zawiera
jący,ch więcej pierwiastków stabilizujący,ch fazę ,8, stosuje 
się wyższe temperatury starzenia. 
Przeprowadzając obróbkę cieplną tytanu i jego stopów 

należy mieć na uwadze dużą skłonność do utleniania, po
dągającą za s obą pogar1szanie ,wła•śdwości plasiycznych 
oraz fakt, że przemiana fazowa (a+ff)➔,8 nie wywołuje 
rozdrobnienia ziarna, a przy dalszym wytrzymywaniu w 
obszarze· jednofazowym ,8 następuje gwałtowny rozrost 
ziarna powodujący obniżenie właściwości plastycznych i 
wytrzymałościowych. 

Zastosowanie tytanu 
i kosmonautyce 

jego stopów w przemyśle lotniczym 

Największym odbiorcą tytanu 1 Jego stopów jest prze
mysł lotniczy. W 1970 r. przemysł lotniczy USA zużytko-
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I 

784 20 - I -
1226 3 -i- 6 -

I 

-
892 14 25 -i- 3 3 

1206 6 - -
1687 4 - -

I 
Rm , 

I 
\Vytrzymałość zmęczeniowa, 

MPa Rodzaj pólfabry kutu PMa 
próbki gludkie \ próbki z karbem 

blacha 1,0 392 -i- 539 225 
pręt 0 20 735 -i- 882 
blacha 1,8 735 -i- 882 392 
blacha 1,0 588 -i- 735 353 
blacha 1,5 833 -i- 980 392 
prtt 0 14 833 -i- 980 490 
b lacha 3 ,0 833 -i- 980 4,90 411 
pręt 0 25 902 -i- 1049 520 
blacha 2,0 882 -i- 1049 392 
pręt 0 25 980 -i- 1177 529 392 
pręt 0 25 980 ~ 1177 608 411 
blacha 2,0 1323-i- 1470 274 

wał 85+900/o całej produkcji tytanu. Zastosowanie tytanu 
i jego stopów w samolotach wynosiło: w 1950 r. 00/o, w 
1955 r . 80/o, w 1960 r. 250/o, w 1970 r. 300/o i w 1978 r. 350/o. 

Panuje p:i gląd, że dalszy wzrost zastosowań tytanu jest 
możliwy w lotnictwie •cy,wiln)yjm, podczas gdy w l~tnict
wie wojskowym za1stoso,wanie tytanu osiągnęło już swój 
pułap. Procentowy udział tytanu w naddżwiękowych sa
molotach wojskowych wynosi 20+350/o. Tytan stosuje się 
zarówno ·,w k onsbruk•cji płafow,ca, jak i w s i,lniku: w 1979 r. 
na p oszycie zużywano 540/o tytanu stos·owanego w samo
locie, a w silniku 340/o. 

W płatowcu stopy tytanu zastępują zazwyczaj aluminium. 
Zastosowanie 100/o tytanu w samolocie poddźwiękowym 
daje oszczędności masy wynoszące 5+70/o, a wprowadzenie 
20 i 300/o tytanu oszczędności odpowiednio 8+100/o i 9-a
+120/o. 

Z ekonomicznegQ punktu widzenia zastosowanie 
jest opłacalne, jeżeli masa złożonych konstrukcji 
się o 100/o, a prostych konstrukcji o 300/o. Zużycie 
w ;poszczegó1nych ty,pach ·samolotó1w wy:nosiło: 

tytanu 
obniży 
tytanu 

Boeing 707 - turbinowy komunikacyjny 
Boeing 747 - turbinowy komunikacyjny 

30/o 
50/o' 

DC-10, L -1011, A300 - turbinowy komunikacyjny 7+90/o: 
100/o, 

257340/o. 
Oonco,rde - turbinowy k omunikacyjny 
F -4, F-15 - ,samoloty wojs1mwe 
Z tyta111u i jego stqpów wykonuje się poszycie, podłuż-

nice wręgi, belki, elementy p odwozia itp. 
Tytan znalazł również zastosowanie · w kosm onautyce. Ze 

stopów tytanu wykonywano m.in. butle wysokieg,o ciśnienia 
w rakietach nośnych Titan, Atlas, Polaris; butle wysokie
go ci śnienia i komorę 'księżycową w statku kosmicznym 
Apollo; kabinę kosmiczną w rakiecie Gemini; korpus sil
nika na paliwo sta]le w sttatk1u 'kosmiczmy;m J.upiter C, Ju
nona 2 i Pi,anier 4. Tytan i jego stopy zastosowane w 
statku kosmicznym Merkury stanowiły 180/o całkowitej 
mas.y statku. 

W ,przemyśle lotniczym obok tytanu technicznego znalaz
ły głównie zastosowanie stopy a oraz stopy tytanu .<a+,B). 
Stopy ,8 są stosowane w znacznie mniejszym stopniu. Z 
cz~ste.go tytanu wy,ko1nuje się głównie elementy kształtowe 
z blach; blachy z,e stopów tytanu stosuje się natomiast w 
niewielkim stopniu. Główny asortyment stopów tytanu sta
nowią płyty do 100 mm, kute lub walwwane pierścienie, 
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TABLICA 6. Przykłady zastosowania tytanu i jego stopów w konstrukcjacb lotnic:r.y('h 

I 
Za stosowanie t ytanu i jego 

I 
Tytuu I Stopy a. I Stopy (a. + P I Stopy p 

stopów tech~ 
Ti2,5Cu r Ti5Al2,5S01 ) 'fi 8A l!Mol VI Ti6Al2Su4Zr2Mo I Ti6Al4VI Ti6Al6V2Sn j Til3" Il Cr3AI niczny Ti6A l5ZrllfoSi Ti•IA 14Mo2SnSi 

Silniki luputk.i wentylatora I 
X 

---
wirnik sprę:i arki NC i łopatki 
kierownicy X X X 

- --
wirnik sprężarki SC i łopatk i 
kierownicy X X 

---
wirnik sprężarki WC i łopat.ki 
kierownicy X X X 

---
tarcze sprężarki X X X X X 

----------- · 
pierścienic dystansowe X X X X X 

---
wsporniki (konsole) X X X 

---
części dopalacza X X 

---
sworznie , śruby X 

---
części poszycia, wzierników 
i pokryw X X X 

---
Pinto• zespoły okna X X X 

wiec --- ---
zespól kadłuba X X X 

--- - --
podłużnice, dźwigar, żebra X X 

wsp?rnik ~ondoli silnikowej~ X X X 

zaw1eszen1c 
---

czę~ei podwozia X X X 

---
sekcja zamocowania skrzydeł X X 

klapy, sloty (usterzenie kie- X X X 

ruukowe) · 
------ ---

sworznie , łączniki X X 

------
części hamulców - X X X 

------
przewody X X 

---
Śmigło- kor1ms przekładni X 

wiec ---
dźwigar łopat X 

---
piasta wirnika X 

--- --
wal napędu śmigła ogonowego X 

--- ---
łączniki, zamocowania X X 

---
poszycie i spód konstrukcji X 

---
krawędzie natarcia śmigła X ..., X 

elementy złączne i odkuwki matrycowe. Spośród wielu ga
tunków stopów tytanu, przemysłowe zastosowanie w kra
jach zachodnich znalazło jedynie kilka stopów: cztery ga
tunki tytanu techn icznego, po cztery gatun ki stopów a i 
stopów (a+,B) oraz jeden gatunek stopu ,8. Konkretne przy
kłady zastosowań poszczególnych stopów p odaje tabl. 6. 

cznych stopów na zbiorniki wysokiego ciśnienia jest Ti13V
-11Cr-3Al. Dalsze prace nad stopami Ti prowa dzone są w 
kierunku zwiększenia odporności na kruche pękanie 

-zwiększenie granicznych t emperatur pracy. 

Tytan i jego stopy stosu je się również w przemyśle che
micznym i naftowym, w przemyśle spożywczym, farma
kologii i medycynie, a także w przemyśle maszynowym, w 
okrętownictwie i metalurgii ,oraz w elektrotechnice i elek
tronice. 

Wg naukowców największe zastosowanie ma stop Ti6Al
-4V stanowiący ok. 500/o całego asortymentu zużywanych 
obecnie stopów, ,stos•owany na zbiorniki wy,sokociśni'eni o 
we i układy paliwowe. Jednym z najbardziej perspektywi-

POLSKIE PATENTY LOTNICZE 

• WSK PZL-Mielec zgłosiła d o opaten
towania zamek szybkozlączny (wynalazcy: 
R. H. Jeż , Z. Szczeciński) . Zamek służy 

zwłaszcza do m ocowania blach pokrycio
wych, pokryw i wzierników statków po
wietrznych. 

Zamek, mający znany wkręt specjalny 

ze spiralnym wybraniem na końcu główki, 

ma gniiazdo l, na które nasunięta jes t ka-

32 

błąkowa sprężyna 

tworach drutem 
m!eszczającym się 

4 gn.lazd.a 1. 

płaska 2, podparta w o
sprężynowym 3 p r ze

w otworach wzdłużnych 

Sk,rót o,pisu wynalazku, chronionego jed
nym zastrzeżeniem, opublikowano w BUP 
nr 5/1981 r., w klasie F16B, pod nr 
P .222811T. 

• Przedsiębiorstwo Doświadczalrno-Pro 

dukcyjne Szybownictwa PZL-Bielsko zgło

siło do opatentowania rozwiązanie kon
st rukcyjne pokrywy wlotu powietrza (wy
nalazcy: T. Łabuć, J. Floltyn). 

Samoczynnie sterowana pok,rywa l ka
nału 2 powietrza chłodzącego otwiera 
wlot powietrza pod wpływem różnicy c iś 

nień wywołanej pracą zespołu napędowego 

silnik-śmigło. W.zrostowi obrotów silnika 3 

towarzyszy wzrost obrotów śmigła 4, co 
powoduje zwiększenie podclśn!ien1a w ka-

n ale 2. Pokrywa l reaguje na wzrost pod
ciśnienia zwiększeniem otwarcia wlotu. 

Opis wynalazku, chronlonego czterema 
zastrzeżenliam.i, opublikowano w BUP nr 
6/1981 r., w klasie B64C, pod nr P.217742. 
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Procesy tarcia i zużycia 
w wysoko obciążonym hamulcu lotniczym 

Dr inż. ALEKSANDER DERKACZEW 

Zaspokojenie wysokich wymagań funkcjonalno-trwało
ściowych stawianych hamulcom kół nowoczesnych samolo
tów wymaga dokładnego poznania specyficznych procesów 
tarcia i zużycia występujących między elementami trący
mi w wysoko obciążonym hamulcu. Znajomość tych pro
cesów pozwala prawidłowo wybrać strukturę konstrukcyj
ną hamulca, dobrać materiały trące oraz ich energetyczne 
warunki pracy. 

1 W artykule podjęto próbę przedstawienia charakteru 
procesów tarcia i zużycia oraz niektórych zjawisk towa
rzyszących w wysoko obciążonych hamulcach lotniczych, 
wykorzystując elementy klasycznej teorii tarcia i zużycia 
oraz uwypuklając na jej gruncie te zjawiska, które są 
szczególnie istotne w procesie tarcia w hamulcu. Wyko
rzystano zarówno informacje zaczerpnięte z literatury, jak 
i pochodzące z własnych badań. 

Ogólny model tarcia i zużycia w hamulcu 

Opór tarcia suchego (występującego w hamulcu) i zuży
cie są wynikiem jednoczesnego oddziaływania mechanicz
nego (deformacja) i molekularnego (adhezja, sczepianie 
i zrastanie) występującego na powierzchni współpracują
cych ciernie materiałów. Wielkość efektu oddziaływania 
mechanicznego, polegającego na zahaczaniu lub wgłębia
niu nierówności, zależy przede wszystkim od właściwości 
mechanicznych warstwy wierzchniej, mikrogeometrii jej 
powierzchni, mikrostruktury wewnętrznej (zdefektowanie) 
oraz stanu naprężeń. W hamulcach, gdzie występuje znacz
na różnica twardości trących ele;nentów (a poza tym za
zwycza j jeden z nich - tworzywo cierne - ma strukturę 
wielofazową), oddziaływanie mechaniczne polega głów
nie na wgłębianiu mikronierówności, dającym w efekcie 
zjawisko zwane bruzdowaniem. 

W warunkach intensywnego tarcia i zużycia występują
cego w hamulcu, właściwości cierne materiałów nie są 
stałe i zmieniają się w szerokich granicach zarówno ze 
zmianą parametrów tarcia, jak i z upływem czasu trwa
nia procesu. Prowadzi to niekiedy do istotnych zmian 
warunków współpracy powierzchni trących, a nawet do 
zmiany samego mechanizmu tarcia i zużycia. 

Właściwości mechaniczne powierzchni określonego mate
riału zależą zasadniczo od jego granicy plastyczności, mo
dułu sprężystośc i , twardości oraz udarności, przy czym 
pierwsze trzy cechy wpływają na wielkość rzeczywistej 
powierzchni styku z innym materiałem, zaś czwarta na 
odporność mikronierówności powierzchni na uszkodzenia 
związane z procesem tarcia. "' 
Oddziaływanie molekularne ·jest różnie tłumaczone przez 

różnych badaczy. Można jednak przyjqć, że adhezja, czyli 
oddziaływanie pól siłowych atomów lub ,.. cząsteczek trących 
powierzchni bez tworzenia trwałych wiązań, jest skutkiem 
działania sił przyciągania van der Waalsa. Sczepianie, czyli 
trwałe połączenie stykających się obszarów trących po
wierzchni, jest wynikiem wiązania chemicznego na pier
wotnej granicy ich rozdziału. Wiązania te (adhezja i scze
pianie) są utrudnione w procesie tarcia w hamulcu, wsku
tek występowania tam rozwiniętych warstw tlenkowych 
i zanieczyszczeń, jednocześnie jednak ułatwione dzięki 
wysokim dociskom i temperaturze. Spośród zasadniczych 
typów wiązań molekularnych najistotniejszą rolę odgrywa 
tu zrastanie tarciowe, szczególnie intensywne przy tarciu 
międzymetalicznym w obszarach nadtopienia powierzch
niowego jednego z metali uczestniczących w procesie. Zra 
stanie tarciowe polega wtedy na wzajemnej dyfuzji i roz
puszczeniu metalu stałego w ciekłym i przeciwnie, albo 
na dyfuzji i rozpuszczeniu jedynie metalu ciekłego w sta
łym. Uważa się, że sczepianie i zrastanie tarciowe jest 
głównym składnikiem oporu tarcia w parze trącej ha
mulca. 

W występujących w hamulcu warunkach tarcia (wysokie 
temperatury, naciski i prędkości prześlizgu) występują zja
wiska prowadzące do gwałtownych, jakościowych zmian 
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właściwości warstwy wierzchniej, takie np. jak piroliza 
i przenoszenie cząsteczek jednego materiału na powierzch
nię drugiego, nazywane namazywaniem lub metalizacją. 
Ciekawą cechą tego zjawiska jest to, że najczęściej obser
wuje się przenoszenie materiału bardziej wytrzymałego 
mechanicznie na powierzchnię materiału mniej wytrzyma
łego. Zjawisko metalizacji, zwłaszcza o przebiegu gwałtow
nym, jest poważnym zagrożeniem dla par trących w wy
soko obciążonych · hamulcach. Wiąże się ono z dużym 
miejscowym wzrostem temperatury, niszczeniem powierzch
ni obu materiałów, a zwłaszcza partnera metalowego, 
spadkiem oporu tarcia, iskrzeniem itp. 

Opór tarcia 

Najistotn iej szym funkcjonalnie efektem procesu tarcia 
w hamulcu jest towarzyszący mu opór tarcia. Z opubli
kowanych danych wynika, że głównymi składnikami oporu 
tarcia suchego są: opór odkształcenia sprężystego, opór 
odkształcenia plastycznego, opór oddzielenia nierówności , 
opór ścinania połącze11 tarciowych i molekularny opór 
przemieszczenia. 

Działanie oporów, potraktowane łączn ie , jest wyrażane 
(w bardzo uproszczonym ujęciu) przez wartość współczyn
nika tarcia, określającego stosunek rozwiniętej siły tarcia 
do nacisku. Bardziej precyzyjnie, opór tarcia charaktery
zujący daną parę cierną może być wyrażony przez zespół 
charakterystyk uzależnionych od poszczególnych parame
t rów tarcia, takich jak: temperatura, naciski powierzch
niowe, prędkość prześlizgu , czas tarcia itp. 

W odniesieniu do procesu tarcia w wysoko obciążonym 
hamulcu nie znajdują zastosowania analityczne metody 
określania tych zależności, formułowane niekiedy dla tar
cia międzymetalicznego przy niewielkich t emperaturach 
i naciskach. Również nie wszystkie wyniki badań doświad
czalnych są, bez dostat ecznej znajomości istoty zjawiska, 
przydatne do predykcji oporu t arcia w rzeczywistym ha 
mulcu. Np. w badaniach stwierdzono dla pary stal-two
rzywo cierne ciągły spadek współczynnika tarcia ze spad
kiem chropowatości powierzchni próbki stalowej. Stoso
walność tego wyniku przy doborze żądanej chropowatości 
powierzchni tarczy hamulca likwiduje fakt, że już po sto
sunkowo krótkim czasie tarcia (eksploatac ji hamulca) chro
powatość powierzchni trących się zmienia, dochodząc do 
wartości praktycznie niezależnej od chropowatości począt
kowej, a zależnej natomiast od właściwości materiałów 
trących i warunków \arcia. Swiadczy to o i stotności pro
wadzenia dokładnych i wszechstronnych badań, w celu 
poznania rzeczywistych właściwości ciernych poszczególnych 
skojarzeń trących. 

Jedynie bardzo ogólnie można przyjąć, że opór tarcia 
zależy od właściwości materiałów trących, temperatury na 
powierzchni trącej, nacisków powierzchniowych, prędkości 
prześlizgu, mikrogeometrii powierzchni, makrogeometrii 
styku, stopnia zanieczyszczenia powierzchni trących oraz 
zaawansowania przemian fizykochemicznych w warstwach 
wierzchnich materiałów trących , a więc od „historii" do
tychczasowej współpracy ciernej. 

Mechanizmy zużycia materiałów trących w hamulcu 

Zużycie zmęczeniowe 

Zmęczenie wywołane jest zmiennym w czasie wytężeniem 
w poszczególnych mikroobjętościach materiału . Podczas 
tarcia wytężenie takie występuje zarówno w odniesieniu 
do punktów leżących na powierzchniach rzeczywistego 
styku, jak i w odniesieniu do punktów położonych w war
stwie wierzchniej na pewnej głębokości względem po
wierzchni. Intensywność tych naprężeń oraz zasięg ich 
występowania zależą od wartości -składowych i stycznych 
sił wzajemnego oddziaływania. Slizgająca się po spręży-
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s te j powierzchni n ierównosc powierzch n i przeciwl egłe j 
(pen etra tor) powoduje t worzenie się przed n i ą sprężys tego 
występu, .p rzez co p oszczegó lne p u nk ty materiału zna jd u je! 
się w czasie t arc ia na przemian w obszarach rozc i ąganych 
i ści skanych . , 

War t Jść naprężeft sprężystych oraz odksz ta łcenia pla 
stycznego i charakter efektów t owarzyszących , w dużym 

sLpniu zal eżą ud prędluśc i wchodzen ia d o współpracy ele
men tów tworzących p J ł ączenie tarciowe. Przy du że j pręd
k ośc i prześ l! zgu pojawia j ą się naprężenia znaczn ie więk
sze niż w przypadku działania statycznego, ze względu 
n a wzrcst udziału zjawisk udarowych . Ze względu na 
ogran iczenie l(armana sta nowiące, że deform acja z ba rdzo 
d u żym i prędk ośc iam i nie jest możli wa, prędkoś c i rozc i ą 
g:mia większe od okreś l c,ne j prędkości k r ytyczne j pow o
dować będą pękani e w miejscu przyłożeni a im pulsu uda
roweg J , bez znacznyc h deformacj i pozostałyc h part ii ma
t er i a ł u. K rytyczna prędkość rozciągania za leży od r odza ju 
i stan u materiału i np. dl a stal i niskowęglowej wyżarzonej 
wyn Js i ok . 50 m is, zaś walcowane-j na zimn o 30 m /s. 

Zgn iot na zimno pogarsza zate m odporność ma ter iału 
na rozci ągan ie u darowe. Nie oznacza t o jednak , że zgnic-t 
j est zawsze niek orzystn y ze względu na odporność n a zuży
cie zmęczen i owe . Z ana lizy p ola naprężeń stykowych i wy
nika j ącego z n ich p ola wytężen i a materiału wyni ka, że 

/ występowanie t arc ia p odnosi ogólnie wartość naprężeń 
zredu kowanych i przesuwa punkt Biela jewa d o p owier zch 
n i i w kier unku r uchu. 

Przy ustalonym obc i ążeniu t worzy się p o niewielkie j 
liczbie cykli t a r ciowych st refowa struktura w arst wy 
w ier zchnie j, p rzy czym na jbardzie j zgniecione warstw y 
l.;n i emożliwia j ą dalszy r ozwó j odkształcenia wgłąb mate
r i ału . Ta ka samorzutna defo rm ac ja plas tyczna, obni żająca 
odporność na zużycie zmęczen iowe , może być poważnie 
ograniczona w wyniku wstępne j obróbk i p owier zchn iowe j 
zgniotem p rzez wygładzenie p owierzchn i, wpr owad zenie 
własnych naprężeft sc i ska j ących oraz p odni esienie t wa rdo
śc i materi a ł u. Wygładzenie pow ierzch ni prowadzi d o uj ed-
nxudnienia materiału i zm niejszenia naprężeń stykowych, 
zmniejszen ia składowej oporu ta r cia wyn ikające j z od 
ksz tałceh sprężystych i plas tycznych. P rzy braku d om ina 
cji innych składowych opor u, etektem tego j st obniżenie 
t em peratur na p ow ierzc hniach r zeczywist ego styku 
i zmnie jszen ie naprężeń termiczn ych. 

W aspekcie zu życ i a zmęczeniowego istotnym parame
t rem jest t empera tu ra. Jest ona groźna jak o czynnik wpły
waj:.icy n a właśc iw,1śc i zmęczen i owe materiału or az jak o 
źródło zmiennych napręże11 t ermicznyc h. J est oczywist e, 
że - napn;żen i a te m cg4 powstawać w ośrodku sprężyście 
iz0t rop owym w tedy, gdy gradi ent t emperatu ry jes t zm ien 
ny. Jednakże nawet w przypa dku sta łego gradi entu będą 
pojawiać s i ę duże naprężenia termiczne w materiale wie
lofazowym lub jednofazowym, zawi era j ącym wtrąceni a za 
n ieczyszczeń, ze względu na róż ne właśc iwośc i r ozszerzal
n ośc i owe i sprężyste p Jszczegó lnych sk ła dn ików. 

Jako żró d ło napręże11 termicznyc h na leży również brać 
p ~d u wagę aniz o t ropię rozszerzalnoś ci cieplne j p oszczegól
n yc h kryszta łów twor zącyc h p o likryszta ł. Naprężen ia r oz
ciqgaj;.1co -ściska j ące wywołane rozszerza lnością c i ep l ną 
nakłada j ą si ę z p odobnym stanem naprężeń wywołanym 
przez działa j ące siły d ocisku oraz ta rci a, powodując przy
spieszen ie procesów zmęczeniowych . 

Szczegó lną p ::> datnośc ią na zużycie zmęczeniowe, ze 
względ u na kruchoś ć i charakterystyczny stan naprężeń, 
cechują się t warde wars twy p ow ierzc h n iowe powsta j ące 
wsk u tek dyfuzy jnego wnik an ia ob cych pierwiastków 
z ośrodka otacza j ącego , t a kich ja k: tlen, węg iel , azot lu b 
wodór. Dyfuzj ę taką stymuluj e zarówno wzrost tempera
t ury, jak i wzrost st opnia mechan icznego zdefek towania 
struktury. W przypadku materi ałów ciernych ni em etalo
wych (np. żywiczne-azbestowych) w procesie tym, oprócz 
sil stycznych, może brać u dzi a ł ciśnienie gazowych pro
d uktów rozpadu organicznych składników twor zywa, za
mkniętych w mi kroobszarat:h p od utwardzoną warstwą 
wierzchnią . _ 

Twarda warst wa powierzchniowa, prac uj ąc wytrzyma 
łośc iowo p odobnie jak płyta na sprężystym podłożu , p od 
lega podczas tarcia przemiennem u zginaniu wywołuj ące
mu pękan ie oraz odr ywani u (łu s zczen i u) od sprężyste j 
osnowy, wskutek dzia ła n i a si ły t rące j . gradientu t empera
tury, różnicy rozszerza lności cieplnej i innyc h właściwośc i 
różniących twardą warstwę wierzchn ią od osnowy. Wyn i
kające z t ego procesu szczeliny mogą, w przypadku ist nie
n ia znacznych naprężeń, rozwinąć s ię w głęb ok i e pęknię
cia zmęczeniowe . Na r ys. · 1 przedstawiono powierzchnię 
mo delu tarczy hamulca ze złuszczeniam i wywołanymi opi-
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sanym m echanizmem zużycia. Na 
p owierzchnię nakład k ciern yc h z 
ciarn i zrnęczcn i o \vyn1i . 

rys. 2 przedstawiono 
rozwini tym i pęknię-

I stni e je hip ::, teza potwierdzona wi eloma rozważaniami 
i ek sper yme n tam i. że w k ońc owym efekcie proces zużycia 
jest procesem zmęczeni owym . W przypadku odkształceń 
p lastycznych , czy spręży s t:J -p l a stycznyc h , występuj e także 
prnces zmęczenia, jedna k efekt oderwan ia wystą pi p ·.J 
z11a cznie mnie jsze j liczbi e cykli, zg .Jdni e z krzywą Woblera . 
W kraI'lrnwym prz) padku może nastąpić na tychmiastowe 
ścięci e p J jedynczej nierówn ::> ści. Z h ipotezy te j wynika, że 
p oz ~• s ta łe mechan izmy mają cha rakt er p om ocn iczy. Należy 
jednak pamiętać, że s łowo „pom ocn iczy" nie oznacza t u 
bynajmniej „ drugorzędny". Inne mechan izmy zużycia w 
decydu jącym s topn iu wpływają na odporność war stwy 
w ierzch n ie j na zu życi e zmęczeniowe oraz na i ntensywność 
odkształcenia nie równości . Wyraźnie widoczne to jes t np. 
w od niesieniu do niektóryc h t w orzyw żywiczne-azbesto
wyc h, pracuj ących w wysoko obciążonych hamu lcach , gdzie 
ze Wl.g!ędu na wysok ie t emperatury pracy, ma m iejsce sil 
ne cieplno-chemiczne os łabi enie warst wy wi erzch n ie j. 

Zużycie ścierne 

I sto tą ścierania jest oddzielan ie drobnych cząstek m ate
riału wskutek skrawa j ącego dz iałania twardszych wystę
pów par t nera cier nego (mikroskrawanie, rysowanie) bąd j, 
t e ż ziaren produ k tów ścierania l ub zanieczyszczeń , zna jdu
jących się między powierzch niami t rc1cymi ( zużycie przez 
Lw. warstwę śc i ei·ną ) . Występowanie i intensywność t ego 
p rocesu zależy od twardoś c i , wielkośc i i swob ody elemen
tów skrawających , glęboko~ c i ic h wnikania w materiał 
ś cierany, geome tri i p owJerzch ni, a także współczynnika tar
cia m olek ularnego między występem skrawaj ącym a m a 
t er i a łem śc i eranym. 
Intensywność mikroskrawania dla st ruk tur wielofazo

wych w d użym s top n iu za leży od cec hy tyc h struk tur , ro
d za j u faz , ich dyspers ji, a nawe t kształt u ziaren (np. ziaren 
per litu w sta li lub grafitu w że liwi e). Niewielkie n awet 
różn ice t ych czynników mogą spowodować znaczne zmiany 
intensywnośc i mikroskrawania . Na i n tensywność t ego zja 
wiska ma wpływ również wartość i dynam ika obc iążenia 
(d ocisku) p :.nvierzchni trących . 

Mec ha n izm sk rawania p olega tu na tym, że wytworzony 
p rzez występ skrawa j ący sprężysty występ w ma teriale 
sk rawanym uplastycznia s ię i oddziela jako wiór, albo zo 
sta je r ozgn iec iony na b ok i, t worząc wzn iesieni a równo ległe 
d o ś l ad u p ozostawionego przez występ skrawający . 
N i erównoś c i p ow ierzch n i materiału skrawanego uła t wia

j:4 od dzielan ie się w iórów. Oddzielan ie się wióra wynika 
z obecnośc i naprężeń rozciąga j ących w obszarze u plastycz
nionym, n::i tomias t bruzdowanie z występowania wysok ich 
n ac isków w tym obszarze. 

Wy twarzan ie t wardych produktów śc i eran i a, prac uj ących 
następn ie jako luźne śc i e rn iwo między powierzch n iami trą 
cymi, cechuje maier-ia ły o dznacza j ące się d u żym u mocnie
n iem. W p rzypadk u h am ulcowyc h tworzyw ciernyc h istot
ną rolę w mechan izm ie zu życia śc iernego o dgrywaj ą t war
de wypełn iacze w p c,staci proszków me tali i pyłów ciernych 
(n p . korun du) . 
Wypełniacze t e, dodane dla zwiększen i a współczynnika 

tarcia, in t ensyfik u jc1 zużyc i e ścierne zarówno samych t wo 
rzyw- ciernych, ja k i współpracujących elemen tów me talo
wych, p rzy czym występuj ą tu obie odmiany ścierania, 
zarówno działanie twardych występów, jak i ziaren pro
duktów ścierania . 

Podczas współpracy p ow ierzch ni z przewagą zużycia 
ściernego obserwu je się niewielk ie zmiany właśc iwośc i ma
teri a łów nawet podczas intensywnego zużycia . P owodem 
t ego jest niewielki opór tarcia, niewielkie przyrosty tem
perat ury i mały zgniot. 

Przy tarciu mate riału twardego o ' bardzo miękk i , nie 
wykazujący umocnienia , ma m ie jsce wyrywa nie twardych 
ziaren skrawających z materiału twardego i w gniatanie 
i ch w mater i ał miękki, a następn ie skrawanie przez nie 
materiału rodzim ego. T o zjawi sko p oja wia s ię często w 
przypadku pary trą cej ha mulca, gdzie na egó ł występuje 

duża różnica w t wardośc i elementów trących. 

Z.użycie adhezyjne 

P ocz::itkowy d oci sk na styku mikroni erównoś ci współ
pracuj ących materiałów jest wystarczający do nawiązania 
połqczenia adhezy jnego, zaś p owinowactwo chemiczne tych 
mater i a łów zapewnia wi ększą wytrzymałość takiego połą 
czenia od spójności wewnętrznej jednego z materiałów. Na
t omiast podczas współpracy cie rne j występuje zużycie ad-
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Rys. 3. Początkowy etap me t alizac ji t wo
rzy wa żywiczne-azbestowego vnpół p!' 2 cuj c1 -
ceg o z żeliwem 

Rys. 1. Model t arczy ciernej h amulca wy
k onanej z materiału m etalocer amicznego, 
p o wielokrotnych h amowaniach; w.id oczne 
złuszczeni a wywołane zużyciem zmęczenio
wym 

R ys. 2. H amulc owe nakładki cie rne z tV-1 0-
r zywa żywkzno-azbestowego po wielok r c t-
nych h am owaniach; ,vidoczne r ozwin ięte 
w głąb m atcTialu pękn,ięcia wywcl 3!1e 
zmęczeniem materiału Rys . 4. Roz w.Ln_c,ta m e t:::iii~acj a powierzc '.1-

ni trc,cej tworzywa; na krawę '. ' zi :.c h wi
doczne wykruszenia wy -..y ... cłnnc cie;>!ny1n 
o s ł a bieniem materiału hczy jne, przejawiające s ię wyrywaniem cząstek jednegJ 

materiału przez występy drugiego. 
I stotą tego rodza ju zużycia jest proces lokalnego zgrze

wania, polega j ący na tworzeniu się i rozrywaniu miejsco
wych zgrzein (tzw. mostków tarciowych). Procesowi temu 
t owarzyszy plastyczna deformac ja mikrowystępów przy 
wysokich lokalnych wartościach naci sków i temperatur. 
Ważną rolę, ułatwiającą w szystkie etapy sczepienia, odgry
wa tu ciepło . Podwyższenie temperatury, dzięki zwiększe
niu plastycznośc i materiału, ułatwia rozsunięcie błon p o
wierzchniowych, obniża granicę płynięcia oraz zwiększa 
energię i ruchliwość atomów p owierzchniowych, ułatwia
jąc utworzenie siec i sczepienia. Zużycie adhezyjne zacho
dzące przy niewielkich prędkościach prześlizgu i umiar
k owanych temperaturach na powierzchni t arcia, nazywane 
jest pr zez niektórych autorów sczepianiem I rodzaju. 
Połączenie adhezyjne jest ułatwione przy dużej plastycz

ności materiału, gładkości oraz czystości p owierzchni, 
utrudnione natomiast w przypadku pokrycia powierzchni 

. trących tlenkami. Wytrzymałość warstewek tlenkowych 
(a więc i ich ochronne działanie) jest zależne od ich bu
dowy, spójności z materiałem podstawowym i grubośc i , 
przy czym wzrost grubości do pewnej optymalnej wartości 
zwiększa ich trwałość, dalszy wzrost natomiast zmniejsza. 
Warunkiem dobre j spójności jest, wg Lipsona, mniejszy 
ciężar właściwy metalu niż tlenku . 

I stctną rolę w mechanizmie powstawania połączeń ad
hezyjnych odgrywa wzajemna dyfuzja pierwiastków w· 
obszarze styku, zwłaszcza wtedy, gdy tworzący się w jej 
wyniku roztwór stały ma dużą wytrzymałość mechanicz
ną. W przypadku tarcia wysok otemperaturowego, charakte
rystycznego dla pracy hamulca lotniczego, nawiązanie p o
łączeń następuje również przez przetapianie w stanie ciek
łym składników obu trących ciał w obrębie „gorącej pla
my" na występie powierzchniowym, r ozgrzanym przez tar
cie. Przy bardzo wysokich temperaturach, łączenie ad
h ezyjne materiałów o zbliżonych temperaturach t opnienia 
może doprowadzić do zatarcia, natomiast w przypadku 
skojarzenia materiałów łatwo i trudno topliwego, opór 
tarcia i zużycie mogą maleć w wyniku smarującego dzia
łania topiącej się cienkiej warstwy materiału o niższe j 
temperaturze t opnienia. 

Badania mikrotwardości powierzchni świadczą, że zuży
ciu adhezyjnemu towarzyszy strukturalne osłabienie mate
riału wywołane działaniem rozrywającym, jakie musiało 
wystąpić przy rozdziel,;miu połączenia. Zużycie to jest po
wiązane ze zużyciem ściernym, gdyż wyrywane w wyniku 
zużycia adhezyjnego cząstki działają na coraz bardzie j 
chropowatą powierzchnię jako elementy skrawaj ące. 

Odmianą zużycia adhezyjnego, zagrażającego parze trą
cej wysoko obciążonego hamulca jest zużycie przez scze
pianie II rodzaju, nazywane również zużyciem cieplnym. 
Zużycie to przejawia się intensywnym niszczeniem po
wierzchni, wywołanym nagrzaniem stref tarcia do tempe
ratury zmiękczenia metalu i pojawieniem się makroscze
pień cieplno-adhezyjnych. Przyrosty temperatury na po
wierzchni tarcia są szczególnie intensywne, gdy jednym 
z materiałów trących jest tworzywo cierne o złej prze
wodności cieplnej, np. żywiczna-azbestowe. Wynika stąd 
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bardzo p J wolne odprowadzenie ciepła w głąb materiału . 
Temu rodzajowi zużycia towarzyszy proces intensywnego 
utleniania warstwy wierzchniej, a niekiedy także skrawa
nia bardziej miękk ieg:i materiału nierównościami tward
szego. Zachodzi wówczas bardzo . silne uszkadzanie po
wierzchni prowadzące do p owstania makronierówności. W 
przypadkach, gdy proc s sczepiania II rodzaju zachodzi na 
całej p owierzchni tarcia, znacznie rośn ie wartość oporów 
tarcia (współczynnik tarcia może nawet przekroczyć war
to ść µ = 1) i wydzielają się znaczne ilości ciepła rozmięk
czające me tal na znaczną głębokość . W zmiękczonym me
ta lu , w wyniku rekrystalizacji, tworzą się struktury re
krystalizacji, odpuszczania, hartowania i hartowania wtór
nego, wykazujące zmniejszoną odporność na zużycie. Mogą 
również pojawiać się lokalne wytopienia materiału w war
stwie wierzchniej (tzw. scuffing). 

Niekorzystna dla materiału współpracującego zła prze
wodność cieplna t worzywa ciernego żywiczna-azbestowego 
(kilkaset razy mniejsza od miedzi) i wynikający stąd wy
soki gradient temperatury w jego warstwie wierzchniej 
jest, wg Kragielskiego, zjawiskiem p ozytywnym dla sa
mego tworzywa. Powstająca na jego p owierzchni cienka 
warstwa nagrzana do wysokie j temperatury jest odporna 
na deformację, a przez t o i na intensywne zużycie. Doty
czy to oczywiśc ie t akiego zakresu temperatur, przy któ
r ym dla danego tworzywa nie występuje jeszcze intensyw
ne cieplne niszczenie warstwy wierzchnie j (np. zwęglanie). 
Wnętrze materiału ;rozgrzewa się znacznie słabiej i nie 
zachodzi w nim rozkład chemiczny, co umożliwia pracę 
t wor zywa przy znacznie wyższych temperaturach po
wierzchniowych niż temperatura rozkładu podstawowych 
składników t worzywa. 

M etalizacja 

Metalizacją nazywane jest przenoszenie materiału z po
wierzchni partnera metalowego na powierzchnię niemeta
lowego partnera ciernego, występujące naj częściej, gdy 
partnerem niemet alowym jest t worzywo cierne żywiczna
-azbestowe. Ze względu na warunki powstawania metali
zacji, zjawisko t o szczególnie silnie zagraża hamulcowym 
parom ciernym. Najistotniejszymi warunkami wystąpienia 
metalizacji są : 

- temperatura powierzchni tarcia wyższa od tempera
tury destrukc ji termicznej organicznych składników two
rzyw ciernych, zwłaszcza kauczuku, 

- wydzielanie wodoru, t lenku i dwutlenku węgla z orga
nicznego t worzywa ciernego, 

- plastyczne przedeformowanie, zmęczenie i zdefektowa
nie warstwy . wierzchniej partnera metalowego, 

- powstawanie i wykTuszanie pow~erzchniowych błon 
tlenkowych, 

- odwęglanie partnera metalowego wodorem. 
P odawane są dwa zasadnicze mechanizmy powstawania 

metalizacji, które, jak się przypuszcza, występują na ogół 
równocześnie: · 

• Cząstka metalu wyrwana z powierzchni partnera me
talowego zostaje wciśnięta w powierzchnię bardziej mięk-



kiego tworzywa ciernego. Gdy struktura tworzywa utrud
nia wyciśnięcie te j cząsteczki w kierunku stycznym do po
wierzchni t arcia, czą s teczka ta pozostaje w tworzywie, 
stopniowo utwardza się i silnie rozgrzewa p odczas tarcia, 
jest bowiem skutecznie izolowana t ermicznie przez ota 
czające tworzywo. W dalszym ciągu pojawia się adhezyjne 
sczepianie pomiędzy tą cząstką a · odwęgloną warstwą 

wierzchnią partnera metalowego i odrywanie tej warstwy, 
prowadzące do powiększenia narostu metalicznego i dal-· 
szego zwiększania pola, na którym występuje ten proces. 

e Na powierzchniach trących występuje mechaniczne na
noszenie, n alepianie i w gnia tan ie drobnyc h, luźnych czą

stek metalu i tl enków (np. produktów ścierania lub łuszcze
nia ), a następnie ich wzajemne spiekanie w lity i mecha
nicznie wytrzymały polikryształ. 

Silnie rozgrzana warstwa metaliczna wywołuje destruk
cję otaczającego tworzywa, w wyniku czego słabną wią
zania między tą warstwą i tworzywem. Jeśli połączenia 
adhezyjne między tą warstwą a tarczą metalową są sil
niej sze od wiązań warstwy z tworzywem, następuje zerwa
nie warstwy, czego efektem jest niejednokrotnie związanie 
jej . z tarczą metalową i powstanie narostu, wywołującego 
głębokie rysowanie tworzywa ciernego. Na rys. 3 i 4 przed
stawiono etapy metalizacji tworzywa żywiczna-azbestowe 
go, współpracującego z żel iwem przy wysokich naciskach 
i t emperaturze na powierzchniach trących. 

Zużycie korozyjne 

Zużycie korozyjne często bywa pomijane w opisach me
chanizmów zużycia pary trącej jako nie wynikające bez
pośrednio i wyłącznie z procesu tarcia. Nie można jednak 
zaniedbać tego rodzaju zużycia w odniesieniu do hamulców 
ze względu na t o, że pracując na ogół bez ochrony prze_d 
wpływami zewnętrznymi, są one silnie narażone na m
szczenie korozyjne p od wpływem czynników chemicznych 
(wody, roztworów soli, środków ochrony roślin, związków 
siarki itp.). Opi s samego zjawiska korozji wykracza p oza 
ramy niniej szego artykułu , ist otne jest jednak, że inten
sywność k orozyjnego niszczenia materiału za leży w dużym 
st opniu od efektów procesu tarcia (np. temperatury, naprę
żeń stanu warstwy wierzchniej). Skorodowana warstwa 
p o~ierzchniowa uczestnic zy w procesie t arcia i ma ist otny 
wpływ zarówno na opór t a rcia , jak i na inne rodzaje 
zużycia, zwłaszcza na zużycie ścierne. Wytwarza się sp ecy
ficzny mechanizm zużycia ko,rozyjno-ściernego polegający 
na tym, że powierzchniowa wa rstwa elementu wskutek 
reakcji korozyjnych (np. utleniania) ulega znacznemu osła
bieniu i p odczas współpracy ciernej podlega szybkiemu 
starciu. Po hamowaniu oczyszczona z tlenków i gorąca 
powierzchnia materiału p odlega kolejnemu procesowi ko
rozji i mechanizm powtarza się przy następnym hamowa
niu. 
Należy tu podkreślić , że odporność korozyjna tarczy h a

mulca zależy w dużym stopniu od warunków jej współ
pracy cierne j oraz charakteru i stopnia zużycia. Badania 
wykazują , że umocniona i wygładzona w procesie t a rcia 
warstwa wierzchnia jest odporniej sza na korozję niż po
wierzchnia tarczy świeżej. Natomiast pęknięcia powierzch
nio we i obszary zw~ększonej w wyniku zużycia chriopowa
tości ułatwiają wnikanie czynników korozyjnych w głąb 
materiału i mogą być ,powodem powstawania mie jscowych 
ognisk k orozyjnych. W odniesieniu do mater i ałów meta lo
ceramicznych istotne znaczenie dla odporności k orozy jnej 
ma również ich porowatość, która dla materiału świeżego 
stanowi czynnik ułatwiający korozję. P o hamowaniac h, 
dzięk i przet opieniu i wygładzeniu warstwy wierzchniej, 
st wierdzono znaczny wzrost odporności k 'lr ozyjnej. Prze
prowadzone badania wykazały znaczny wpływ na odpor
ność korozyjną cieplnych warunków pracy materiałów trą
cych. Spośród przygotowanych do badań materiałów, świe
że żeliwo wykazało silną sk łonność do k oroz ji (wodnej), 
która znacznie zmniejszyła się po hamowaniach przy mak
symalnej temperaturze powierzchniowej ok. 800°C. Stal 
15 HM, w stanie świeżym wykazująca dobrą odporność 
korozyjną, po hamowaniach przy tej samej temperaturze 
w znacznym stopniu straciła tę odporność. 

Zużycie (niszczenie) ciśnieniowe 

-Zużycie (niszczenie) ciśnieniowe wywołane jest działa
niem ciśnienia gazów powstających wewnątrz materiału w 
wyniku procesu tarcia. Występuje ono np. podczas tarcia 
wysokotemperaturowego w niektórych porowatych mate-
rialach metaloceramicznych nasączonych uprzednio cieczą 
o małej lepkości i małym cieple parowania (np. benzyną). 
Obecność tego rodzaju cieczy w porach materiału może być 
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spowodowana np. zanieczyszczeniem materiału tą cieczą w 
niewłaściwych warunkach użytkowania lub próbą zmy
wania nią innych zanieczyszczeń (np. smarów, olejów). 

Mechanizm zużycia (niszczenia) ciśnieniowego polega tu 
n a wyrywaniu fragmentów materiału ciernego w wyniku 
gwałtownego działania par obecnej w porach materiału 
cieczy, parującej pod wpływem gwałtownie wzrastającej 
p odczas hamowania t emperatur y elementu ciernego. 

Podobny mechanizm zużycia pojawia się w twor zywach 
organicznych wskutek działania ciśnienia gazowych pro
duktów termicznego rozpadu ich organicznych składników, 
prowadząc do powstawania miejscowych uszkodzeń utwar
dzon e j warstwy wierzchniej. 

Przy n iewielkiej intensywności tego zjawiska, wywołane 
nim u szkodzenia warstwy wierzchniej podobne są do efek
tów zużycia zmęczeniowego (wyrwania, szczeliny) i przez to 
zużycie ciśnieniowe często bywa pomijane w opisach me
chanizmów zużycia. 

Przy znacznym nasyceniu porowatego materiału cieczą, 
dużym gradiencie t emperatury i odpowiedniej porowatości, 
ciśnienie par może doprowadzić nawet do całkowitego zni
szczenia elementu ciernego, tak jak t o pokazano na rys . 5. 
Efekt ten wskazuje na istotne niebezpieczeństwo zanie
czyszczenia elementów ciernyc-h hamulca, a zwłaszcza prób 
ich czyszczenia produktami p;:iftowymi (benzyna, rozpu
szczalnik). 

i:tys. 5. Model 
metaloceramicz
nej ta1czy cier
nej, zn iszczonej 
wskutek cl , ia la
nia ciśnienia p a r 
benzyny w po
rach 1na teria lu 

Intensywność występowania poszczególnych mechaniz
mów zużycia w okreś l onych materiałach cierpnych zależy, 
jak już wsp omniano, od parametrów współpracy ciernej , 
głównie od temperatury, n acisków powierzchniowych pręd-
kości prześ lizgu i czasu tarcia . ' 

Przy małych naciskach i niskiej temperaturze dominu je 
zużycie ścierne, któremu t owarzyszy mechaniczne niszcze
nie materiału. W przypa dku tworzywa żywiczna-azbesto
wego niszczenie t o dotyczy głównie azb estu i polega na 
odrywaniu jego cząstek (włóki en) od reszty materiału . 
Przy długotrwałym tarciu zachodzi tu również zużycie zmę
czeniowe. Ze wzrostem nacisków i prędkości prześlizgu, 
a tym samym temperatury, występu j ą p owierzchniowe od
kształceni a plastyczne, w efekc ie których na p owierzchni 
roboczej pojawiają się mikropęknięcia, zwiększające inten
sywność zużycia zmęczeniowego. 

Z dalszym wzrcstem nacisków, prędkości i temperatury, 
pojawia s ię zużycie cieplne materiału, przejmując stopnio
wo d ominującą r olę, k osztem innych mechanizmów zuży
cia. Przy dużych naciskach, prędkośc.:i i temperaturze 
oprócz zużyci a ściernego, zmęczeniowego i cieplnego wy
stępuj e przenoszenie materiału metalowego partnera na 
powierzchnię tworzywa ciernego (metalizacja) . W dalszym 
proces tarcia przeniesiona warstwa metalowa odrywa 
się od tworzywa, przywieraj ąc nierzadko do p owierzchni 
partnera metalowego. Na powierzchni tworzywa narasta 
nowa warstwa metalizacji. 
Zużycie korozyjne i ciśn ieniowe występuje nie zawsze 

i pojawia się w wyniku zaistnienia odpowiednich warun
ków pracy (w pierwszym przypadku - oddziaływanie 
korozyjne ośrodka otaczającego, w drugim - intensywna 
generacja gazów wewnątrz materiału). 

Wnioski 

Analiza przedstawionych zjawisk tarcia i zużycia w wy
soko obciążonym hamulcu pozwala na wyprowadzenie na
stępujących wniosków praktycznych, przydatnych przy kon
struowaniu i eksploatacji hamulców lotniczych: 

TLiA 1983 nr 9 



• Przebieg procesu tarcia i zu życia w hamulcu nie ma 
jednolitego charakteru i zależy od wielu parametrów 
,,wejśc i owych" , obejmujących zarówno właściwości mate
riałowe i stan warstw wierzchnich jak i warunki współ
pracy ciernej. Optymalny dobór wartości tych parametrów 
na podstawie zadanych wymagań funkcjonalnych i kon
strukcyjnych wymaga znajomości zasadniczych zjawisk i 
ich wzajemnej współzależności. 

• Bardzo istotnym parametrem określającym warunki 
współpracy ciernej w hamulcu jest temperatura powierzch
ni trących. Temperatura ta ma decydujący wpływ na opór 
tarcia oraz na charakter mechanizmu zużycia, a przez to 
na intensywność zużycia. Wyznaczen ie przewidywanego 
przebiegu zmian tej temperatu ry podczas hamowania sta 
nowi więc niezbędny warunek prawidłowego dob oru ma
teriałów trących . Wyznaczenie to może być dokonane ana
litycznie lub w badaniach modelowych. żądane jest, aby 
temperatura ta była możliwie mała, zwłaszcza w końcowej 
fazie hamowania, kiedy, ze względu na małą prędkość 
prześlizgu , występuje zwiększone zagrożenie sczepianiem TI 
rodzaju i metalizacją. Obniżeniu tej temperatury sprzyja 
zwiększenie pojemności cieplnej elementów trących . 

• Drugim istotnym parametrem, od którego za leży prze-
bieg procesu tarcia i zużycia w ha mulcu są naciski jedno
stkowe na powierzchni trącej. Od nich (obok temperatury) 
zależy charakter styku p owierzchni trących (sp rężysty, pla
styczny lub mieszany). Dla minimalizacji zużycia celowe 
jest zapewnienie możliwie małych nacisków jednostkowych, 
przez stosowanie dużych powierzchni współpracy ciernej, 
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liwa jądrowego , benzyn syntetycznych itp . W USA od 
wielu lat samolot Convai r NB-36-H słu ży jako latające 
labora to riu m do badań nad pracą reaktora atomowego w 
locie [8]. Wstępne p,rojekty statków t ransportowych o na
pędzie jąd rowym wkładają znaczną ich masę, z czego na 
konstrukcję i napęd ma przypaść po 400/o, a na użyteczny 
udźwig tylko 200/o. Przewiduje się, że w ciągu godziny ta
ki t ranspor towiec będzie zużywał. tylko 25 g ur anu 235 [3] 
Słynny konstrukto,r radziecki A. N. Tupolew powiedział 

kiedyś, że ok. roku 2000 pojawi się samolot hiperdźwięko
wy, zabienający na swój pokład ponad 1000 pasażerów na 
wysokość ok. 30 OOO m z prędkością do 10 OOO km/h [6] . 
Już obecnie wytwórnia Boeing opracowuje projekt prze
dłużonego kadłuba i nowego skrzydła do samolotu Boeing 
747 zwanego Super Jumbo, który ma zabierać jednorazo
wo na pokład 770 pasażerów [1 3]. Samolot gigant Super 
Guppy (USA) przewozi duże elementy kadłubów innych 
samolotó w i rakiet, a specjalnie przystosowany Boeing 747 
transportował na swym grzbiecie Columbię z wytwórni 
na Przylądek Canaveral oraz w br. z USA na Lotniczo
-Kosmiczny Salon w Paryżu. Odważniejsze wizje konstruk
cyjno-technologiczne statków przewidują wielopokładowe 
samoloty zdolne do przewozu 7007900 pasażerów lub ok. 
200 t ładunku przy zasięgu podróży nawet do 20 tys. km 
[7]. Nie wyklucza się latających platform transportowych, 
a także powrotu do ekonomicznych sterowców. Przewiduje 
się dalsze doskonalenie pionowzlotów (zmiennopla towc6w) 
w celu powszechniejszego ich wykor-zystania w przewozach 
na odcinku cywilnym. 
Nową zupełnie epokę w transportow j technice lotniczo

-kosmicznej zapoczątkował wyniesiony dnia 12.04.1981 r. 
na orbitę okołoziemską wahadłowiec Columbia (USA), któ
ry po rnz piąty wystartował 11.11.1982 r. W br. poleci na 
orbitę i z powrotem nowy wahadlovJiec Challanger STS-7, 
a także kompletne laboratorium naukowe Spacelab z s ied
mioma osobami załogi [11]. RozpoczęłĘt się nowa epoka po
dróży na trasie Ziemia-orbita-Ziemia , przybliżająca wizje 
i wyobraźnie przyszłych lotów kos.miczno-transportowych. 
Fantastyka staje się więc rzeczywistością. Jest zatem dużo 
pracy, ryzyka i nadziei. 

wielu powierzchni trących oraz materiałów trących gwa
rantujących duży opór tarcia. Jeśl i względy konstrukcyjne 
nie pozwalają na swobodne stosowanie tych zasad, k o
nieczne są rozwiązania k ompromisowe. 

• Prędkość prześlizgu, o ile nie przekracza wartości 
krytycznej Karmana, bezpośrednio ma stosunkowo niewiel
ki wpływ na mechanizmy tarcia i zużycia , pośrednio jed
nak, wpływając wespół z naciskami stymulująco na tem
peraturę tarcia, oddziałuje na nie w sposób istotny. Jeśli 
nie stoją temu na przeszkodzie względy konstrukcyjne, ce
lowe jest ograniczanie jej wartości (np. przez stosowanie 
tarcz o małych średnicach). 

9 W celu zmniejszenia zużycia ściernego (zwłaszcza tar
czy hamulcowej) należy zabezpieczyć powierzchnie trące 
hamulca przed zanieczyszczeniami (zwłaszcza trwardymi -
jak piasek lub twarde opiłki metalowe). 

e Nie jest w skazane łączen ie w pary trące materiałó v 
o p odobnej temperaturze topnienia, może ono bowiem spo
wodować powstanie silnych połączei1 adhezyjnych i za
tarcie. 

• Analiza odporności k orozyjnej materiału przewidziane
gc:, na tarczę hamulcową powinna być przeprowadzana p o 
uprzednim wykonaniu seri i hamowań, /bowiem odporność 
Lt w istotnym st opniu zmien ia się w procesie tarcia. 

Niedopuszczalne jest (ze względu na niebezpieczeń
stwo zniszczenia ciśnieniowego) nawilżanie p orowatych ma
teriałów ciernych (np. metaloceramicznych) cieczami o ma
łej lepk ośc i i małym cieple parowania (np. benzyną, 
naftą) . 

* * * 

Mimo światowego kryzysu gospodarczego i finansowego, 
,.wojna powietrzna" t rwa, a samoloty t ransportowe są eko
nomiczniejsze i bezpieczniejsze, a także szybsze, bardziej 
komfortowe i powszechniej skompute ryzowane. Istnieją 
realne przesłanki i uzasadnione podstawy, aby przypusz
czać, że udział cywilnych samolotów transportowych bę
dzie wzrastał tym szybciej, im bardziej będzie ceniony 
czas i im większy nas tąpi rozwój nauki i techniki oraz 
wymiany międzynarodowej. Prowadzona walka konkuren
cyjna oraz wyścig z czasem i przestrzenią sprzyjać będą 
kontrahentowi lotnictwa transportowego, a przez to także 
dalszemu rozwojowi techniki samolotów t ransportowych. 
W tej światowej konkurencji wygra więc ten, kto będzie 
w stanie przewozić pasażerów i towary bezpiecznie i z 
mniej szy m kosztem. Wskazane jest, aby przedstawiciele 
PLL LOT wypowiedzie li się na łamach TLiA, jak będą 
sobie radzić w tej bezpardonowej walce konkurencyjnej, 
uwzględniając trzy S w pryn1Cypialnym wdrażaniu zało
żeń reformy gospodarczej w transporcie lotn iczym PRL. 
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Z DZIEJÓW POLSKIEJ TECHNIKI LOTNICZEJ 

W 1960 r. furorę zrobił szybowiec SZD-24 Foka z półle 
żącą pozycją pilota i osłoną kabi:ny odsuwaną do p rzodu. 
Czy była to j ednak pierwsza w Polsce osłona kabiny tak 
odsuwana? 

W ,prospektach PZL na Lotniczy Salon Paryski 1938 za
mieszczone było zdj ęcie kabiny samolotu PZL-38 Wilk z 
odsuniętą do przodu osłoną kabiny. Konstrukcja tego sa
molotu została zaprojektowana w 1935 r., prototyp zbudo
wano w 1936 r. L ecz nie jes t to jeszcze na j wcześniej 
sza osłona kabiny t ego rodzaju _wykonana w naszym k r aju. 
Wiosną 1935 r. zo-stał oblatany prototyp szybowca akro

bacyjnego Sokół p ro jektu Antoniego Kocjana. S zybowiec 
ten miał osłonę kabiny odsuwaną do przodu. Składała się 
ona z częśc i drewn ianej ze sklejki i listew sosnowy-eh 
wraz z w ia t rochronem. Mechanizm odsuwania był l inkowa
-krążkowy. RQ_związanie to nie było jednak praktyczne, w 
wyniku czego seryjne Sokoły nie miały odsuwanej kabiny. 
Pomysł ods uwane j k abiny został spopularyzowany już w 

Rys. L O dsu wana k a b in a szybowca Foka . Fot. A. Glass 
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Rys. 2. Odsunięta do 
przodu osłona kabi
ny samolotu PZL-38 
Wilk 

Sokół i jego osłona kabiny 

Rys. 3. Prrototyp Sokola z ka biną zasuniętą 

Rys. 4. Odsunięta osłona kabiny Sokola 

R ys. 5. W idok z kabiny n a od sunię tą os ł onę 

1934 r. przez francusk ie jednomie jscowe samoloty rekOT
dowe Caudron, n p. C-460 i C-530 R afale. 

T ak więc rozwiązanie zastosowane 111a Foce było już pró
bow ane w Polsce 25 lat wcześniej. 

A.G. 
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Wojenne losy amfibii Nikol A-2 
Wg dotychczasowyc h informacji, udzielo nych przez oso

by z Morskiego Dywizjonu Lotniczego w Pucku, amfibia 
Nikol A-2 oblatana w 1939 r. uległa zniszczeniu . na po
czątku wrześn i a 1939 r. w wyniku bombardowania Pucka. 
Ostatn io jednak dr Volker Koos z Rostoka odnalazł zdjG
cie samolotu Nikol A-2 z niemieckimi znakami rejes t ra
cyjnymi, stojącego na lotnisku wodnosamolotów w Ros
toku. Zdjęcie prawdopodobnie wykonano j esien ią 1939 r. 
lub na początku 1940 r . Zwraca uwagę nietypowa rejes tra
cja samolotu: D-GOTZ. Litera G nadawana była samolo
tom towaro,vym, zaś samoloty lekkie otrzymywały literę 
E. Ponadto nie używano litery O. Stąd wniosek, że była 
to re jestrac ja zmyślona, a nic urzGdowa, zwłaszcza że słowo 
Gotz stosowane było przez Goethego do określenia Króla 
Olch. Taka rejestrac ja nasuwa przypuszczenie, że samo
lot nie by! zarejestrowany, więc i użytkowany, przynaj
mniej w okresie wykonania zdjęcia. 

Amfibia Nikol A-2 w Rostoku z li terami D-GdTZ 
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StReszcZENIA 

GLASS A . : Nowe samoloty wojskowe na 
Salonie Paryski111'83 . TLiA, t. XXXVIII , 
1G83, nr 9, s . 5 I 

~ rzedstawiono ogó lną informację o 35 
L o tniczo-Kosmiczny m Salonie Paryskim 
oraz projekty i nowośc i w dziedzinie sa
molotów wojskowych (myśliwskich i t re
ningowych), pasażerskich, służ bowych i 
a mfibii. 

DĄBROWSKI W., POPOWSKI S . , WROŃ
SKI S.: Niekonwenc jonalne giroskopowe 
urządzenia pomjarowe stoso,vane w tech
nice lotniczej i astrona u tycznej (I). TLiA, 
t. XXXVIII, 1983, nr 9, s . 8 

W art ykule doko nano próby usystema
t yzowania giroskopowych urządzeń pomia
rowych. Omówiono budowę i zasadę dzia
łania niekonwe ncjo,na ln ych przyrządów gi
roskopowych. Zes tawiono i porówna.no cha
rakt erystyki tych przyrządów. Wskaza n o 
na te ich cechy, które powodują cora z 
szersze stosowani e w u rządzenia,ch t ech
nik i lo t niczej i as t ronautycznej. 

ABŁAMOWICZ A .: Samolot akrobacyjny 
Pitts w oparciu o doświadczenia z Turnie
ju Mistrzów w USA w 1981 r , TLiA, t. 
XXXVIII, 1983, nr 9, s . 13 

Artyl<uł zawiera dziej e osiągnięć ame
rykańskieiso samolo,tu akrobacyjnego Pitts 
S-lT oraz opinię autora, pilota doświad
czal nego, o tym samolocie i jego właści
wościach. 

LASOŃ J . : Przyszłość rozwo j u techniki sa· 
mołotów transportowych. TLiA, t. XXXVIII , 
1983, nr 9, s . 15 

TRZESZCZYŃSK I J., BÓJKO T., LISIEC
KA B.: Wpływ warunków klimatycznych 
na szybkość parowania paliwa lotniczego. 
TLiA, t. XXXVIII, 1983, nr 9, s . 25 

W artyk ule przedstawiono wyniki badań 
szy bkości parowania paliwa lotniczego 
TS-1 w różnych wart.1.11kach: temperatury, 
wilgotnośc i i wymia ny powietrza. Badania 
prowadzono w układzie modelowym w 
t e mp. 10-ć-60°C i przy wymianach powie
trza 3,86 i 38 ,6 Vh. Stwievdzono, że szyb
kość parowania zależy od temperatury i 
wymiany powietrza, a n ie za leży od wilgot
noścl powietrza , 

KULESZA U.: Właściwości i zastosowanie 
tytanu i jego stopów. TLiA, t. XXXVIII, 
1983 , nr 9, s. 29 

A rtykuł s ta no w i zbilansowa,n ie informacji 
o tytanie i jego sto.pach. S zero,ko potrak
t ow ane zos ta ł y informac j e o s trukturze 
s to pów , procesach obróbki cieplnej, właści
wośc iach stopów i i c h zastosowaniu. 

DERKACZEW A.: Procesy tar,cia i zużycia 
w wys oko obciążonym hamulcu lo.bniczym. 
TLiA, t. XXXVIII, 1983, nr 8, s. 

Autor szer oko opisał zjawiska występu
jące w p rocesie ' tarcia , podkireślil wpływ 
różnych czynników na zachowanie się e le 
mentów hamulcowych. W sposób skonden
sowany zamieścił za lecenia praktyczne. 

Sokół i jego osłona kabiny. TLiA , t. 
XXXVIII , 1983, nr 9, s . 38 

Pokazano pierwszy w P.o,ls ce odsuwany 
do przod u wia trochron zast osowany n a 
sz y bowcu Sokół w 1936 r. 

cd. na s. 39 

TLiA 1983 nr 9 



świadczalnego I klasy można przyrównać 
do nakładów na wyuczenie kilkudziesięciu 

inżynierów lotniczych, przy czym najtrud
niej zdobyć doświadczenie na śmigłow
cach i z reguły w licencji wpisuje się tyl
ko jeden do dwu opanowanych typów. 

PRENUMERATA 

lotniczych. 

Po odczycie odbyła się dyskusja, w któ
rej wzięli udział m.in. in ż . inż. A błamo
wi cz, Smielklewicz i Zięborak. Zgłoszono 

propozycję, aby postulat 3-stopniowego 
uprawnienia pilotów doświadczalnych był 

- w Domu Technika na V piętrze sala 
S została nazwana im. Profesora H. Mie
rzejewskiego, 

- w nrze 19+20/1981 Przeg!qdu Mecha
r.icznego opublikowano art. prof. J. Kacz
marka, poświęcony 35-leciu Stowarzyszenia. 

Prenumeratę przyjmuje bezpośrednio Wydawnictwo Czasopism i Książek Technicznych NOT-SIGMA - skrytka 
1004, 00-950 Warszawa. Konto bankowe: 1036-7490-139-11 III 0/M NBP Warszawa. 

J ednostki gospodarki uspołecznionej, instytucje i organizacje przesyłają zamówienia zawierające: tytuł czasopisma, 
okres prenumeraty oraz adres zamawiającego wraz z kodem pocztowym, ewent. adresy odbiorców, którzy na 
zlecenie zamawiającego mają otrzymywać przesyłki, a także numer konta bankowego zamawiającego. 
Dopisując w zamówieniu - PRENUMERATA STAŁA, zamawiający nie będzie musiał corocznie ponawiać za

mówienia , a jedynie dokonywać przedpłaty wg aktualnie obowiązujących cen na wezwanie Wydawnictwa. 
Warunkiem reali zacji zamówienia jest ró,vnoczesne dokonanie odpowiedniej przedpłaty na ww. konto Wydaw

nictwa SIGMA. 
Prenumeratorzy indywidualni dokonują przedpłaty przekazem na ww. konto, podając na odwrocie odcinka dla 

adresata - posiadacza rachunku - tytuł czasopisma, liczbę zamawianych egzemplarzy oraz adres prenumeraty. 
Przedpłaty przyjmowane są w terminach: 
- do 15 listopada na I kwartał, I półrocze i cały rok następny oraz 

do 28 lutego - na II kwartał, 
- do 31 maja - na III kwartał i na II półrocze, 
- do 31 sierpnia - na IV kwartał. 
Uwaga : Obowiązuje bardzo czytelne pismo i podawanie kodu pocztowego. 
Prenumerata „Techniki Lotniczej i Astronautycznej" wynosi: kwartalnie 180 zł, półrocznie 360 zł, rocznie 720 zł. 
Pre11umerata ze zleceniem wysyłki za granicę jest dwukrotnie droższa. 
Dodatkowych informacj i udziela: Zakład Kolportażu, tel. 40-00-21 w. 293, 295, 217 oraz 40-35-89. Egzemplarze 

archiwalne można nabywać w Klubie Prasy i Informacji Technicznej w Warszawie, ul. Mazowiecka 12, tel. 27-43-65. 
Wydawnictwo NOT SIGMA wprowadza od 1.07.1973 r. prenumeratę ulgową dla: 
- członków stowarzyszeń naukowo-technicznych NOT, 
-- studentów wyższych uczelni, 
:_ uczniów szkół zawodowych. 
Warunkiem uzyskania prenumeraty ulgowej jest poświadczenie blankietu przekazu dla nabywcy indywidualnego 

na odcinku dla adresata przez właściwe SNT-NOT, wyższą uczelnię lub szkolę zawodową oraz dokonanie wpłaty na 
konto jw. z podaniem tytułów zamawianych czaasopism. 

Jeden kwartał jest najkrótszym okresem możliwym do zaprenumerowania . Terminy przedpłat jw. 
Cena naszego czasopisma w prenumeracie ulgowej wynosi: kwartalnie 120 zł, półrocznie 240, zł, rocznie 480 zł. 
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