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W następnym numerze . .. 

Z okazji 30-Jecia Ludowego Lotnictwa 
Polskiego w telegraficznym skrócie przy
pominamy, jak w tym okresie zmieniał 
s i ę sprzęt użytkowany przez nasze lot
nictwo . 

O wp ł ywie moder n izacji tabot u lotni
czego na koszty eksploa tacji w latach 
sześćdziesiątych p isze J . Czownicki. 
A u tor przeds tawia za ł ożen i a metodyczne 
przeprowadzonych badati, analizę zmian 
poziomu jednostkowych IJezpośrednich 
kosztów użytkowania samolotów ora z 
ana l i zę zm ian pozion1u kosz tów tonoki
lome tra wykonanego oraz pacia j e ogólne 
wnios ki wynikające z tych ana liz. 

O zmianach wprowadzonych w samo
locie Tu-134A w porównaniu z Tu-1:!4 
pisze M . Fortunński . Tu -1:l4A ma więk
szy ciężar sta rtowy pr zy zachowaniu 
dotychczasowego c i ąg u S'il n ików, d ł uższy 
kadłub, zmodyfikowany silnik D -30 z 
rozruchem powietrznym i odwracaczem 
ciągu , pomocniczy zespół napęclowy, no-

nowości techniczne 

\ve wyposażenie elektroniczne oraz wie
le innych zmian, któr e wprowadzono 
w wyniku doświ adcze li w czasie eks
ploatacji Tu-134. Tu-l:!4A m a również 
l e psze własności eksploatacyjn e . 

w następnym artykule zespól autorów 
z In s tytu t u fnżyn•ierii Materiałowej Po
li techniki Warszawskie j omawia podsta
wy inżynierii materiałowej, il ustr ując 
je wieloma przyk ł ada mi nowoczesnych 
zagadnie 1i technicznych . O1nówione są 
now e kierunki rozwojowe w ł asności me
tali o wysokiej wytrzymał0S ci 1 stosowa 
nie czystych metali , stopów i mono
kryształów, tworzyw nieme ta low ych 
zbrojonych, nad plastyczność m e tali i 
stopów oraz modyfi l,acj e stopów a lumi
niowych. 

O ni ektórych prob le m ac h oceny czasu 
wybi egu silnika pisze R. Szczepanik. W 
a rty ln1le przedstawiony j est sposób ob
licza nia czasu wybi eg u turb in owych sil
ników odrzutowych oraz ścisła 

Nieniszcząca metoda badania zużycia łożysk 
Opracowana w ITWL nieniszczą

ca metoda badania zu życia łożysk , 

oparta na i lościowym pomiarze pro-

'--........,:.:.:.: 

duktów zużycia za pomocą rentge
nowskiej fluorescencj i radioizotopo
w e j, służy do badania s tanu nor -

~-_;,...~ :;...:::::' 4. . -..._,-..... ·- ~- ~ -- . ~ ' ~-:--- ~---- ~ ""~, 

Dokończenie ze str. 1 

d ef inicja czasu wybiegu . Omówione są 
procesy fizyczne zachodzące w czasi e 
wybiegu silnika oraz przeprowadzona 
analiza wpływu czynników wywołują 
cych zmiany wartości czasu wybiegu . 

W dziale Z dzte jów polski e j techniki 
lotniczej podajemy opis samolotu PWS
-26. By ł to dwumiejscowy samolot szkol
no-tren ingowy, mieszane j konstrukcji, o 
uk ł adzie dwupłata przeznaczony do nau
ki a krobac ji , strzelania i bombardowa 
nia . 

W Ka rtotece TLiA pod a jemy o pisv 
następujących samolotów: 4-5-miejsco
w ego samolotu turystycznego Cerva CE
_43 Gue pa rd, produkcji fr anc usl<iej oraz 
le kkiego samolotu transportowego krót
k,iego startu CASA-212 A viocar, produk
cji hiszpański ej. 

W Pomocach Konstrukcyjnych podaje
my naprężenia krytyczne cl la różnych 
smuk ł o śc i ru rowych prętów ściskan ych 
z r óżnyc h materi a łów, d la końców prę 
ta utwie rclzonych , jak i przegubowych. 

malnego i awaryjnego łożysk silni
ków oraz takich agregatów, jak 
lotnic ze pompy hydrau liczne i pa 
l iwowe pracujące w układach za 
mlrniętyc h . Metoda ta oparta na 
badaniach rentgenows k ie j fluore 
scencji rad ioizotopowej produktów 
śc i ernn 'ia zbieranych w •oleju u
możliwia określ enie ilośc i zużytych 

poszczególnych pierwias tków, takich 
jak żela zo, miedż, •ch rom , cy1nk i 
innych, a tym samym umożl iwia o
kreślenie s topn ia zużycia części za 
wierających te pierwiastk i. Metodę 
tę zas tosowano do przed łużenia 

trwa łośc i s ilnika AI-1 4R z 1200 h 
do 2200 h. 

T wórcy tego opracowan ia , dr inż. 

J erzy L ewitowicz, mgr inż. Mieczy
sla w l\/Iokrzyszcza lc, mgr Wojci ech 
Staros ta, zostali wyróżnieni nagro
d c1 II stopnia w konkursie „Życia 
Warszawy" i NOT „Mistrz Techni
k i'' 1972. 

20 lat Z pobieżnego tytko przeglądu wynika, że 
efektami pracy ITW L są nie tytko m etody 
i procedury, badania i orzecznictwo, są rów 
nież i konstrukcj e. Szczególnie cenimy sobie 
t e, które są realizowane od podstaw wspól
nie z przemysłem i innymi instytutami bran
żowymi. Dla przykładu można podać, że 
ITWL ma na swym koncie opracowanie kil 
ku różnych urządzeń t r eningowych do tre
ningów cząstkowych w zakresie bezpieczne
go opuszczania samolotów, strze lań powietr z
nych oraz do treni ngów pilotów i nawiga
torów. 

cia, pracownicy I TW L, licząc tylko za ostat
nich pięć !at otrzymali: 16 nagrócl o zas ięgu 
ogólnokrajowym, 5 notowskich oraz 4 na
grody i wyróżnienia w dorocznych konkur
sach „Zycia Warszawy". Otrzymano 55 pa
t entów i wzorów użytkowych, następne no
we projekty wynalazcze zostały zgłoszone 
do Urzędu Pat entowego PRL. 

Wiel e opracowań instytutowych znalazło 
zastosowanie w lotni ctwie, a część z n ich w 
całej gospodarce narodowej. Za t e osiągnię-

Społeczność Instytutu T echn-icznego Wojsk 
Lotniczych dwuclziestolecie istnienia I nstytu
tu obchodzi dumna ze swej kadry fachow
ców, która decyduje o każclym z naszych 
siikcesów, kadry ambitnej i pracowitej, cią
gle podnosząc ej swe kwalifikacje, kadry fa 
chowców, która z oddaniem i zamiłowaniem 
slu.ż'll sprawom Ojczyzny , postępu i obron JJ . 
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KOWALCZYK J. 

He1rnTOpL1e HCCJIC/:IOBaTC'JJLCIU'le npo6J1e~11,1 Tex1mqecK oro l1HC'l'HTYTa 

Boem10-B03J:1YWHL1x c~m (ITWL) 

CTaTbR npe,l:ICTaBJJReT co6ow. KpaTKl1W o63 op l1CCJJe,l:loBaTeJJ bCKl1 X pa60T, 

BbICTOJJHeHI-IblX l1Jll1 Bb!JTOJIHReMblX ITWL. 0,l:\Hl1M 113 rJJaBJ-Jb!X HanpaBJJe

Hl1M 11ccnell,0B aTeJ1b CK11x pa6oT lTWL RBJ1Re1'cR 113y L1e1-rne 11 conc pwc 1-1-

CTBOBaH11e 3KCn,11yaTal.\l1l1 B03AYWHblX KOpa6Jie11. B 1CLie~ll1e 20-JJe nrefr 

):leJITeJibHOCTl1 pa3pa60TaHbl CTaTl1CTłll LJe CKl1e l1 TeXJ-Il1 LieCKl1C aHaJJM3bl 

Ha):leRUIOCTl1, OCHOBI-1011 l.\eJl b!O K01'0pb ! X RBJIRCTC:H IlOBblll.leirne 6e:.rnnac 

HOCTJ1 noJJe T-oB, pa3Bl1Tl1e 11 COBepwe HCTBOBa H11e T·eXHOJIO!' l111 l1 opr&I·ll1-

3 aQl1l1 Tex1-rnqeCKO!'O OUC:JIYJKłl!BaHl1R CaMOJleTOB l1 B CPTOJJeTOB , a TaK:1,e 

06yc1e H11e -rex r1w-1ec:K•oro n e pcmrnJJa no11cKy 11 JJl1KB~I /:\a l.\l1l1 n onpe,K/l,eH1111 

an11al.\l10H.J-IOl'O o6opy):IOBa Hl1l1. KpoMe T oro, ITWL pa::,pa6aT1-,IEGCT l10Ka -

3aTeJil1 CTaH):lapTOB 3ana c1-I b !X LJaC T€11, Be,l:leT l1CCJl e/l,OBa I-ll1H B 06nacn1 

BJll1H H:l1R KOPP03l1 l1 I-Ia npO LIJ-IOC'fb amrnu.:110 J-Il·lblX KOHCTPYK !.\1111. Oco6ur o 

BI-l l1IVJaHl1R 3aCJly}Kl1BaIOT .z:111arHOCTl1'•JeCKl1e l1CCJ!€,l:\OBaHl1H . B :3TOl!l o6JJa

CTl1 ITWL 1%iMeeT 60Jl!, illl1e t \'OCT!1}1(€Hl1R. 

JARCZYK A . 

YBCJIJ1L}Clłl1C LJHCJla KPHTH L( CCKHX o6opOTOB naJta Ill)l1BOJ:1a X BOC!'060f0 

BHHTa BCP'l'OJICTOB SM-1 H SM-2 

B CTaTbe om,rca1-!b[ KOI·ICTPYKTMBl·lble 113MelleI-Il1H, BB(l\€ 1-\l!blC B FlCPTO 

JieTa x SM-1 11 SM-2, Ko·rop1,1e yBeJIMLIMBaIOT 6e3ona c11 ocTL noJi e Ta. 

IIocJJe npoBe):le l-l MH Ml·LOTMX l1CITb1TaHYll1 yJ YICCJiell,OBaHvil1 BbI 6 pai-IO on 

THMaJlhl·IOe pewe1-I11e , T .e . MOill1(pMK31.\łlIH Bana npvIBOll,a XBOC1'0B0f0 

B Yll·ITa . Tip11MeHel-Il-lble KO I-!CTPY KTJ1bl·l ble 11 3 MCHe HM}l rapaHTWI)YlOT 

. AOCTaTO'{Hb!W 3anac '-ll1CJJa Kpl1'rl1'-l€CKl1X o6opoTOB n o cpasH e I!Ml-0 c MaK-

Cl1MaJibHb!M '-lv!CJJOM '.lKCflJJyaTa LjM OJ-I l-lb!X o6·opoTOB; KpO:v!e T oro :3TM 113Me 

He!-ll1H npOC'l'bl C 'f0L!l{l1 3pe 1-G1H MC!l0Jlll € Hvlfl 11 I-!C,!10por 11 . 

MOKRZYSZCZAK M., STUKONIS M. 

CYUJ,CCTBCHHblC HCHcnpaBHOC,TH TYl}Oi1H, BC1'PCL!a !OIIIHCCH BO npCMH :)K 

CDJ1 yaTau;1111 Typ61>111HhlX /:IUHraTCJICH 

B CTaTbe ·OTiv!Cb lBaIOTCfl c aMble sa,K H bIO npM 0!MI·lb l ITOBpe;,cr,pe IIMll Typ-

611HI-l b l X JlOITaTOK B Typ6HI-ll-lb!X l-(BMfclTeJiHX BO B p e MH l1 X :m:cnnya·raL(łl!Yl . 
O nv1caHHblW aHaJJl13 llP:l1C!MI-I OTPh lBa JlO ITaTD.l{ OCHOBa!-1 I-Ja p C'3JJlhTaTax 

MHOI'OJi e -nrnx v1cnb1Ta!-ll1l1, rrpOBO):IYIMbl X /:( JUi ycT al-lOBJie Hl1 H Ilpv!C!Mll no
BpeR<):leI-JYIH Typ6Yll-ll·IblX JIOITa TOK Typ6111-moro /l,Bl1raTeJJl1 , a Ta!Ol(C Ha 

OTib!Te no 3KCnJ1yaT31.\11 vl. 

On:11caHb l y CJIOB:VIH . pa60Tbl , Bbl3bTUaIOll\Me I10Bpe , I,/:(€Hltlfl, nonpo6no 

on11caHb1 xapaKTe p Hble 110BPOKi.lE' 11YIH .11onaTOK : ycTaJIOCTl-lbll::r OTpb1!3 JIO 

n aTOK B npO(pl1Jlbl-lOM LiaCTYI 11a n e pBOM rp116Ke 3aMKa , nospe }l-:;;_(eHMe 

l3CJ1e):ICTB l1e neperpeBa MaTe pv1ana BO BPCMJl pa60Tbl B /l,BHI'aTeJ!HX c oce 

Bb!MJ1 KOMnpeccopaM11, a Ta10Ke noape ;KilCHl1H B pe3y,11bTaT0. n epe rpena 

Typ611HHblX JIOl13TOK BCJ1e,r1CTBMe H eCTa6:l1Jlbl-10!1 pa60Tbl ,!(B l1raTeJJH, 

GRUSZCZYŃSKI E. 

C.:onpeMCHHhlC KOHCTPYlill;HOHHblC ~taTCjHt a Jlbl B a uuau;im 

B CTaTbe onv1ca1-Jbl l!OBble MaTepHaJlbl , np~1MeHJICMb!e B I<Ol!CTPYKL\ YIJ! X 

OOBpeMeHI-!bIX CaMOJ1€TOB , ITpe,I\C TasJT e I-Ibl HanpaBJlCHYIR :V!CCJlC/:IOBaTe JJb 

CKYI X pa6KJT B 06Jia CT:l1 1-lOBblX MaTepłllaJIOB 11 T€X T·IOJ10n1ciecK 11x M e T0,1108, 

npOB-OJ:111MbJX B }11YIPC - 3aTeM: cpam-rn s a I OTCH rrpeMMYl.l.\€CTBa l1 !IE/:IOCTaTKM, 

a T a K,Ke TIP:l1B0):1HTCH np:11Me pbr npv1MeHe Hl1R amOM111·IHeBhl X , CTaJlh!-lb [ X , 

Tl1TaHOBbIX, Mal'HMTl-lblX, 6ep11J1JIOBblX CITJlaBOB, a TaIOKe MRTE'pHaJJOB , 

apMYIPOBaHHb!X JIRMvlHaTHb IMYI BOJIOKI-I aM11 , KaK-To: MOHOKPYIC'T8JlJIMCi e C

Kvle BOJIOKHa , BOJIOKI-ra CJIO)IU!Ol'O CTpOe HMH, rJOJl11KPl1C'Ta JIJ111'1eCKYIC 130-

JIOKl-!a, CTeKJIHH!lb !C BOJIOKHa . 

GRZYWACZ R. 

Ilo):lrOTOBiia IlOKPhlTHH aspO/ll)OMOil AJJ H T}t,KCJlblX 11 CBt>PX3BYKOBblX 
caMOJlC'l'OB 

B cTaTbe o6palljeH>o B1I:11Ma1-rne 1-1a 1-1eo6xo.z:111MOCTh npv1cn0co 6J1 Hl1JI 

noKpb!T:l1JI a:3pO.z:1P OMOB K np11eMy caMOJle1LOB , l1ME'JOI.l.j:l1X 50J!bil.lOW sec 11 

caepx3BYKOBYIO CKOP OCTb, Onv1caI1 b l p e KOM€H ,l:lyeMbl € ,.Te xl-i11 'IE'CKl1e Tpe -
6onar-ll1H K M C,K,l:ly HapOill·lb!M 1303,1\YlllHblM JIYIHl1J!M l1 MX OCBCU \el-l l1l0 ' ' , 

pa3pa60Ta1-11-1b1 e C3B B 1961 r . 11 ICAO - B H r-rnap e 1970 ro,[(a , KOTop1,1e 

o npe,l:leJIHJOT ):IJlvIHy :l1 wv1p11Hy B3Jl€ THb IX ITOJIOC, a TaKJKe KOl-!CTPY KUMlO 

noKpbrTv111 a:,po.z:1poMOB, no11ciep1nma10·1· npo6J1eMy 1-1ec y l.J..leM cnoco6HocT11 

noKpb!T:l1H, 11rpamw;y10 oco6e!-!HO Ba)KHYIO POJ!b B CJ1y<1ae 60Ji bWMX Ha
rpy30K, 
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20 lat działalności Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych 
K iedy M in ist er Obrony Narodowej PRL 

dwadzieścia lat temu powoływał do działa
n ia Instytut Naukowo-Badawczy Woj sk Lot
n i czych, który później przyjął nazwę Insty
tutu T echniczn ego Woj sk Lotniczy ch, nie 
było wśród ówczesnych lumi narzy lotn·ictwa 
jednomyślności , co do zakresu i prof,ilu j e
go działania. 
Względnie głęboko był zakorzeniony po

gląd, że instytuty naukowe to tylko takie 
placówki, które zajmują się problemami za 
stosowań nowych odkryć naukowych, ze spe
cjalnym uwzględnieniem zagadnień projek
towania i w y t warzania. 

Poruieważ wojsko, jako instytucja, zasad.ni
czo zawsze ,tyLko zużywa środki, a potrzeby 
w tym zakres-ie rosną szybciej niż ogólne 
możliwości, stąd zużywanie (w ,tym po-jęciu 
mieści się eks1ploatacja z użytkowaniem i 
obsługiwaniem) musi być wielokryter ia lnie 
optymalizowane. 

Z ,tych względów zrodziia się zasadnicza 
specjaLizacja Instytutu· Technicznego Woj sie 
Lot,n iczych, jaką jest prob lematy /ca szeroko 
pojętej eksploatacji techniki lotniczej. 

W pierwszych latach istnienia w ITWL, z 
naturalnych potrzeb, dominowały próby w 
loc'ie nowego i z modyf ikowanego sprzętu. W 
badaniach i próbach rozwiązywano nie tyl
ko problemy t echniczne i oceniano walory 
użytkowe sprzętu, ale także isto tnie przy
czyniano się do nowych wdrożeii i zastoso
wań w eksploatacji przez opracowanie wy
tycznych, procedur i metod eksploatowania 
sprzętu lotniczego. 

Od początku, ciągle rozwijając zakres i 
możiiwośc i swego działania , ITW L prowadzi 
rozlegle prace dla lotni ctwa sil zbrojnych, 
w szczególności z zakresu uży·tkowania, ob
sługiwania, w zagadnieniach niezawodności, 
trwałości, tri bologii , diagnostyki, zapasów 
części zam,iennych oraz ejelctywnośc: działa
nia służb technicznych. Miło nam stwierdzić , 

że problemy te obecTili e ocen iane w na.szym 
kraju jako bardzo is totne równolegle są 
rozwijane także w wielu instytutach bran
żowych oraz instytutach uczelnianych i 
PAN. D zisiaj już niemal powszechni e wia 
domo, że w zasobacli eksploatacji technik i 
mieści się zasadnicza część majątku narodo
wego, a przyczynienie się nawet w zniko
mym stopniu do bardziej racjonalnego go 
spodarowania tymi zasobami daje wymier 
ne oszczędności ·i możliwości dalszych za·
stosowań. 

Dla przyk/;adu można podać, że odpowied
nie zaprojektowanie przez ITW L nowych 
procedur obsługowych i profilaktycznych, 
nawet dla s,przę.tu od lat eksploatowanego, 
przez wyeliminowanie czynności tylko po-

zornie .potrzebnych, a często wręcz szkodli
wych z punktu widzenia niezawodności 
sprzętu, zmniejszyło w jednym przypadku 
liczbę niesprawności przypadającej średnio 
na jedną godzinę lotu o około 25%, a praco
chłonność czynności obsługowych prawie o 
40%. 

Metody badań projektowania i opracowy
wania nowych procedur obsługowych są 
między innymi wynikiem wcześniej wprowa 
dzonych poprawnych metod zbi erania i prze 
twarzani a danych o niesprawnościach sprzę 
tu lotniczego. Są również wynikiem okreś 
lani a własności fizykochemicznych materia
łów, badań sprzętu oraz określania poziomu 
t echnicznego i własności taktyczno-technicz
nych sprzętu lotniczego, na podstawie prób 
wytrzymałościowych i niezawodnościowych 
elementów samolotów i silników oraz prób 
w locie samolotów i śmigłowców. 

Stawian ie szerok,ich wy.magań, głębokości. 
i zakr esu przeglądów sprzętu lotniczego w 
procesie eksploatacji Moi w sprzeczności z 
koniecznością skraoania do minimum czasu 
przygotowania sprzętu do uży,tkowania, de
cydującego z kolei o gotowości t echnicznej . 

Taki stan zmusza do szukania nowych 
skutecznych m etod kontroli stanu sprzętu, 
do rozwiązań problemów .poprawnej diagno 
styki rozbudowanych systemów t echTilicznych. 

Instytut Techniczny Woj sk Lot niczych ma 
na swym koncie wielu urządzeń diagnostycz
nych, war,tościowe są szczeg ólnie te, które 
wyeliminowały procesy kontrolne wielu sta 
tycznych charakterystyk, a przez rejestra 
cję tylko wybranych symptomatycznych i 
dynamicznych charakterystyk stanów przej
ściowych urządzeń pozwoliły na ocenę i lo
kalizację ewentualnej niesprawności bez ko 
nieczności demontażu urządzeń ze statków 
latających. 

Istotne znaczenie dla praktyki eksploata 
cyjnej mają m etody badaii nieniszczących, 
które zwłaszcza w lotnic twie odgry,wają 
szczególne znaczenie i znajdują rozlegle za
stosowo.nie. ITWL prowadzi prace nad adalf)
tacją metod defektoskopowych dla lotnictw a, 
tak ich jak : ultradźwiękowa, magnetyczna, 
penetracyjna, indukcyjna i radiograficzna. 

Wyniki tych badań mają już dzisiaj wpływ 
na szersze zastosowanie tych me.tod, głównie 
w oparciu o u.rządzenia produkcji krajowej. 

Innym zastosowaniem me.tod nieniszczą
cych jest op1·acowana metoda fluorescencji 
izotopowej, która na podstawie przedostają
cych się do obiegu smarowania śladów pro
duktów ścierania współpracujących ze sobą 
części umożliwia ocenę stanu i prognoz ;;-:-a
widłowej )YTacy, szczególnie napędów. 

Dokończenie na II str. okl . 
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z kraiu 

POLSKA 

• 29 maja 1973 r. został oblata ny w 
Bielsku-Białej prototyp dwumiejscowego 
motoszybowca SZD-45 Ogar przez pilota 
doświadczalnego m g ra inż . Januarego 
Romana . Ogar został zbudowany w 0-
śrocl lrn Badawczo-Rozwojowy m Szy bow
nictwa (SZD) w Bie lsku-Bia ł e j. Kon
struktore m motoszybowca jest mg r in ż . 
Tadeusz Łabuć. Motoszy bowiec ma miej
sca załog i obok sieb ie , sil n ik Li tn bacll 
SL 1700 EC (zmodyfikowa n y Volksw a 
ge n) o mocy ti8 KM, śmigło pcha j~ce 
i c i enką belkę ogonową . 

• Polskie Linie Lotnicze LOT od 2 ; 
czerwca br. uruchomiły swą pie rwsz~ 
regul arną l in ie towarową z Warszawy 
d o Frankfurtu n. Me nem. Na linii tej 
we wtorki i soboty kursuje wypożyczo
ny samolot An-12 zabierający 18 T ł a
dunku płatnego . 

• Nasza szybowniczka Adela Dankow
ska 29 maja br. pobiła międzynarodowy 
rekord w p rzelocie docelo wo-powrotnym 
przelatując na szybowcu SZD-37 Jantar 
odległość 686 km. Poprze dnio r ekord w 
tej kategorii nal eżał do pilotki austra
lijskiej Susan Martin i wynosił 653 km. 

• Julian Ziobro na szybowcu SZD -37 
J antar 19 na trasie trójkąta 500 km u
zyskał w maju br. prędkość 96,l km /h, 
zaś M irosław Królikowski w prze locie 
docelowym 100 Iem na szybowcu SZD -43 
Orion - prędlrnść 138,6 km/h . 

• Na dzień 1 maja br. w polskim re
jestrze cywilnych statków powie trzn y ch 
były zarejestrowane 34 samoloty dysp o
zycyjne. Na jwięcej samolotów mają ko
palnie (T urów, Zofiówka, Lubin), za 
k łady przemysłu ciężkiego (Stalowa Wo
la, Stocznia Szczecińska i Zjednoczenia 
Przemysłu Okrętowego oraz Hutnictwa 
że l aza i Stali) i zakłady przemysłu ma
szynowego (,VSK , Instytut Lotnictwa, 
Ursus) . Ostatnio Wilgi zakupiły Odle w
nie Radomsk.ie i Gazobudowa. 

• Pokazowy oblot nowego samolotu 
rolniczego PZL-106 odbył s ię nad okęc
kim lotniskiem 27 kwie tnia br. w obec
ności sekretarza KC PZPR Jana Szy
dłaka. Samolot PZL-106 zbudowano w 
7 miesięcy. P ierwszy lot wykona ł 17 
kwietn ia br. Jest on następcą Gawrona , 
od którego będzie znacznie wydajnie j
szy w pracach rolniczych. Głównym 
konstruktorem samolotu jest m g r inż. 
Andrzej Frydry,chewicz. Samolo t obla
tywa ł p ilot fabryczny mgr inż. J e rzy 
Jędrzejewski. 

Samolot transportowo-desantowy An-2 polskie j produlccj i 

• W minionym ćwierćwieczu nasze za
kłady szybowcowe wyprodukowały 2600 
szybowców, w 40 w er s jach, przy czym 
przeszło 1000 wyeksportowano. Obe cnie 
więcej niż 85% produkcji zakładów i d zie 
na eksport. 

• Medal Lilienthala za rok 1972 otrzy
mał Jan Wróblewski, k,tóry ma na swym 
!cancie: mistrzostwa świata w klasie o
twartej w 1965 r. w South Cerney (W. 
Brytania), wicemistrzostwo w klasie 
standa rd w 1970 r. w Marfa (Teksas , 
USA) i mistrzostwo w k lasi e standa rd 
1972 r. w Vrsac (.Jugos ł awia) . 

• Pierwsze Szybowcowe Mistrzostwa 
FIAJ dla !kobiet odbyły się w L es znie 
w o.kr esie od 24 do Il -l~pca l>l·. Na za
wody zgłosiło się 29 szyibow nicze k z 16 
k,r a jów. 

Cl W br. nasze pilotki szybow,cowe Po
biły trzy rekord y Polski: Pelagia Ma 
jewska na Cobrze-17 w prze locie doce 
lowym na 200 km uzyskała predkość 
140,80 km /h. By! to już 18 r ekord tej 
świetnej szybowniczki. Adela Dankow
ska również na Cobrze -17 uzyskała 
prędkość 135,6 km/h. Ponadto Hanna 
Badu ra i Maria Królik na dwumiejsco
wym Bocia nie w prze locie doce lowym 
na 100 km osiągne ly 115,5 km/h. 

• 1Specjaliś-ci z Warszawy r-o.z:pa tr zyl i 
sześć projektów lokalizacji lotniska c y
wiilnego w Kotlinie Kłodzkiej . Po szcze
gółowych badaniach i wizji loka lne j wy
brano teren nieopodal Kłodzlka . W pro
jekcie Snieżnika już lotnis ko uwzg l ęd
niono. Obecnie przygo1owuje s ię doku
mentacj ę do jego budowy. 

,,----,.--• Hels inki 

e Przed 40 laty, w maju 1933 r„ pilc t 
polski kpt. Stani s ław Skarżyński ja k n 
pierwszy prze le ciał z Afryki nad Atla n
tyk.iem południowym i wylądował w 
Rio d e Janeiro. Odbył ,on samot.ny PlfZ C
Iot na s amolocie RWD-5 i usta now it 
światowy rekord odległości dla sa mol o
tów kategorii sportowe j - ponad 3;;~0 
km. Dla uczczen'la rocznicy tego w yrta
rzenia, s ta ranj e n1 ,warszawskie g o h.lt: h i1 
Seniorów Lotnictwa i Towarzys twa P ol 
s ko-B r azylijskiego, odbył s ię w siedzibie 
T owarzystwa wieczór poświęcony pa 
mięci S. Skarżyńs kiego. 

• 'W rolkrtt 1974 LOT zak,upi czwa r ty 
samolot 11•62 (który otrz yma imię Mari i 
Curie-Skłodowskiej) . 

CZECHOSŁOWACIA 

O Zgodnie z 15-letnim p lanem rozbudo
wy lotnisk cywilnych Czechosłowacj i. 
centralny ,port lotniczy Pragi, w Ru 
zyne , ma być w ciągu najbliższych 2- 3 
lat przystosowany do przyjmowa nia sa
molotów w warunkach meteoroJogic:z
ny,ch II kat. ICAO. W okresie 1976---1 9~J 
główna droga startowa ma ,być wydłu 
żona do 4100 m i przystosowana do 
przyjmowania samolo tów w warunkacl1 
lcat. III. 

Sztokholm 

• Pracownicy wytwórni Orlica n i 
ae roklubu przystąpili do proje ktowan i.o 
szybowca VSO-J.0. Prototy p szybowca 
znajduje sie w budowie, a oblot ma n a 
s tą pić w jcońcu 1973 r. Konstrukcja pia 
ta dre,wnia na, pólskorupowa, p rze kla cl 
kowa, spływ laminatowy. Część ce ntra l
na kadłuba spawana z rur stalow y ch , 
tył kadłuba z rury dura lowej . Us ter ze 
nie m e talowe . s te ry kryte płótnem . P ro 
fil Wortmann F X 61, 163 /FX 60-126. Roz
piętość 15 m; powie rzchnia nośna 12 m ' ; 
cieżar całkowi ty 380 kG ; dosk ona I ość 
36; op a danie min. 0,65 m /s ; opada nie 
przy 150 km/h 2 m/s; predkość mi n. 
68 km/h. 

NOWI) Jork 

Londyn 

Paryż 

Kopenhaga 

- - ---«e~Genewa 
Madryt• Zurych• 

Mediola n 

s-ieć pofqczeń zagran 'icznych LOT 

,------a Leningrad 

Bagdad 

Nikozja 
Kair - -~---~ 

• Przed pól wiekie m - Czech osłowac
kie Linie Lotnicze (CSA) rozpoczę ły re
gularną obsługe linii Paryż-Strasbmg
- Praga . Na wiosn e 1921 r . linia ta zo
s tała przedłużona do Warszawy . Obec
nie linie CSA łączą Prage z Montrealem 
i Nowym Jork.iem, Hawaną, Da ka r em 
i Free town, prowadzą te ż do Bombaju, 
Singapuru i Dżakarty. CSA utrzymują 
regularną k omunikaci e z 50 porta mi n a 
czterech konty nentach, przewożąc rocz
nie ponad 1,5 mln pasażerów. Łączna 
długość tras p owietrznych w y nosi bli ::-
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ko 100 tys. km. Czechosłowacja .i est 
krajem o bardzo dobrze rozbudowane j 
sie ci lotnisk komunikacyjnych. Połącze
nia w komunQkacji wewnętrznej zapew
niają szybki- mzewóz pasażerów nie tyl
ko do dużych ośrodków wielkomiej 
skich. ale także małych uzdrowisk i 
miej scowości wypoczynkowy ch. 

W roku jubileuszowym CSA zamierza
ją wprowadzić do Tegularnej eksploata
cji samolot odrzutowy Tu-154, a także 
uruchomić nowe połączenia. głównie na 
trasach transkontynentalnych. z Amery
ką Południową , Bliskim Wschodem oraz 
Australią . 

0 FRANCJA 

• We Francji us talono nas tepujące te r
miny wystaw lotnictwa le kkiego: 
1973: Salon Jesienny 13-17 września, w 
Toussus-l e Noble 
1974: Salon Wiosenny w czerwcu, w t ej 
że miejscowości 

1975: Salon Jesienny we wrześniu. w 
Toussu s-le Noble. 

W. BRYTANIA 

8 Najtańszy motoszybowiec je dn oosobo
wy kosztuje w Anglii 4120 funtów (ty 
pu Scheibe SF-27M, z silnikiem 26 KM), 
zaś najdroższy - 5060 funtów (Sch e ibe 
Motor Cirrus. z si lnikie m ,i.w.). Ceny 
motoszybowców dwumiejscowych są 
wyższe o 360 f, względnie o 1355 f .. 

il Brytyjska firma Courta ul ds ogłosiła 
obniżke ce n włókien w eglowycl1 pod
s tawowych (Graphil A), jak i wlól<ie n 
o duże.i wytrzymałości (Graphil HT i 
HTS z obróbką powierzchniową). W 
s tyczniu 1973 r. cena włókna typu A 
(przy zamówie niu do 50 kG) wynosiła 
720, HT - 960 , zaś HTS - 1200 f r /kG. 

* ZSRR 

• Dodatkowy protokół do porozumie nia 
w sprawie komunikacji powietrzne.i mie
dzy ZSRR i NRF przewidywał otwarcie 

linii lotnicze.i Frank[urt n. Menem
-Moskwa-Tokio przez Syberie. Loty 
zainaugurowano 31 lipca. Trase obsłu
gują wspólnie: Luftha nsa. Aerofłot i J a 
pan Airlines. Droga z NRF do Japonii 
nad Syberią sluaca czas lotu o 4 go
dziny w p.orównaniu z trasą ponad Bie 
gunem PóŁnocnym. Aerofłot planuje 
również uruchomienie linii Leningrad
-Hamburg, Kijów-Monachium oraz lo
ty do Kolonii. Lufthansa jest zaintere
sowana połączeniami do Leningradu, 
Kijowa i Taszkientu. 

• Zgodnie z programem RWPG cze cho
słowackie samoloty L e t-410A Turblolet 
mają zastąpić pasażerskie An-2 na li
niach wewnetrzn yc h Aerofłotu . 17-19-
-osobowe samoloty LeHl,l<XA mogą star
tować i lądować z krótkich, trawiastych 
l;Jdowisk. Pieć samolotów z pie rwsze j 
partii dostarczonej na wiosne br. prze 
znaczono do badań w klimacie po lar 
nym, tropikalnym oraz do studiów aero
dynamicznych. 

• Ukraiński Zarząd Agrolotnictwa za
stosował na An-2M nowe rozrzutniki 
nawozów dające znacznie wiekszą sze
rokość smugi. Dzieki zastosowaniu tej 
apara tury wydajność pracy wzrasta o 
:10%. Poważna liczba samolotów An-2M 
została wyposażona w te aparature. 

RÓŻNE 
• Sto lat mi.ia od pierwszei m iedzY
na,rodowej ·konfere ncj,i. która w W1ied
niu d a la początek Swiatowej Organiza
cji Meteorologiczne j. Organizacja ta 
zrzesza obe'cnie ponaid sto państw, 
świato•wego systemu meteorologi•cznego 
wśród nich Polskę. Dla uspra.wn,ienia 
SOM podejmie próbę z badania sytu a,c,ji 
meteorolog,icznej w pasie tr-Qpików, 
gdzie niewielka jest sieć stacji i obser
watoriów. Alkoj-a rozpocznie się w 1974 r. 
i będzie prowadzona przez 2 lata. Na 
kilku ko•ntynentach zos,taną założone 
n owe sta,cje obserwa•cyjne, na oce-'.lny 
i morza WY!P łyną statki meteorologiczne. 
na,d lądami tropikalnymi będ ą latać 
s pecj-aJnie w~osażone sa,mo1loty. 

W tej goigan t y,cznej, ogó.lnoświatowe,j 
Operacji Tropik weźmie udział dziesię
ciu po,lskich spe:cjailis tów z Instytutu 
Meteo-rologii i Gos,podaT,ki Wo,ct,nej. Sko
r.zysta ją oni z zaofe rowanej gości ny na 
pokładzie meteorolog•i•cznych statkó,w 
ra,ctziec'kich. 

• Analiza lotniczych przewozów towa
rowych krajów RWPG wykazu.ie . że 
przewozy towarowe w tych kra .ia ch ma
j ą mniejsze znaczen ie , niż wynika to ze 
średni e .i świ atowe.i. Kraje RWPG wyko
nują bowiem 17.2% ogólnych przewozów 
światowych, a tylko 9,2% przewozów to
warowych . 

8 Liczba zdobytych diamentowych od
znak szybowcowych wzrosła w 1972 r . 

Produkcja i ceny amcryk:t11skich samolotów rolniczych 

I I 
Moc 

Na.zwn. Si lnik [KM] 

l'essna 188 B Agwa gon C Conti I0- 520 D 300 
Cessna 188 B Agµiclrnp Co nti 0- 470 lt 230 
Cessna 188 C Agtruok Conti I0- 520 D 300 
Ccsana Al85F. Agca rryal Co nti I0- 520 D 300 
Grumman - Am. Avi:tt. G·lG<IA Super AG-Cat PW R-985 450 
Grumrna.n - Am. Aviat. G-104 Ai:;•Cat PW R-1340 600 
ltockwcll 'l'hrush-Commanclcr l'W R-1340-AN-l 600 
ltockwcll Qail Comma nder l,yco I0- 540 Gl--C5 200 
Piper PA-25- 235C Pawncc Lyco 0- 540- l32B- u 235 ' 
Pipcr PA- 25-260 Pawnce Lyco 0- 540- E4B- 5 260 
Piper PA-36- 2 Pawnce Brnve Conti Tia.ra. 6- 320 320 
Piper PA- 36- 2 Pawnee llrave Conti 'l'ia r:t 6- - 285 285 

TLiA 1973 nr 9 

I 

ze świata 

do 1213 . Polscy szybownicy posiadają 
najwiece:i takich odznak (257); dalsze 
lok aty zajmują: USA (247) , NRF (244) i 
ł'rancja (151). Sześć państw ma mniej 
odzn ak diamentowych (od 91 do 16). 
Warto zwrócić uwage na dynamikę o
s iągnieć szybownic twa wysokowyczyno
wego. W 1972 r. w NRF uzyskano 42 
odznaki. w USA - 28, w Polsce ·zaś tyl
lt o - 12. 

• 19 krajów utworzyło Europejsltie Cen
trum Prognoz Mete orologicznych. Spo
śród krajów socjali stycznych do Cen
trum przystąpiła Jugosławia. Nowa pla
cówka czynna b edzi e w pełni za 4-5 
l a t, wykorzystując sieć satelitarną oraz. 
najbardziej nowoczesne maszyny liczące. 

• Organizacja Międzynarodowego Lot
nictwa Cywilnego OACJ (ICAO) usta
liła roczny program pomocy dla krajów 
rozwijają,cych sie w wysokości 10 mln 
dol. Około 85% t e j kwoty dostarczył 
fundusz Organizacji Narodów Zjedno
czonych. Obecnie w ramach ICAO 175 
s pec.ialistów z różnych dziedzin udziela 
pomocy techniczne j lotnictwu cywilne
mu w 47 krajach. 

8 Ostatnio wszedł w życie zrewidowa
ny statut miedzyna rodowego konsorcjum 
łączności satelitarnej Intelsat, grupują
cej 79 państw kapita lis tycznych. Nowy 
tekst nabrał mocy obowiązujące.i p o ra
tytukowaniu go przez 54 państwa. Sta
ny Zje dnoczone nie b e da miały domi
nującej roli we władzach Inte lsat, na
tomiast umocniła sie nieco r ola W. Bry
tanii. Pod.ieto dec yz je o budowie no
w e .i serii satel itów tele komunikacyjny ch . 
Złoża sie na nią trzy satelity, z których 
każdy będzie mógł przekazywać jedno
cześnie 12 tys. rozmów tel efoniczny~h. 
P ierwszy z tych satelitów zacznie dzia
ł ać w 1975 r. zapewnia.iąc łączność przez 
Ocean Atlantycki. 

• Zapadła decyzja prze rwania prac na<l 
raki e ta Eurol)a-3. która miała wynos ić 
na orbite sa te lity t e lek omunikacyjne. 
Po 10 la tach prób i eksperymentów 
trudności technit zne okaza ł y sie nie do 
pokonania . 

• Skandynawskie linie lotnicze SAS 
mają w nowojorskim porcie lotniczym 
Kennedy'ego dworzec towarowy, umoż 
liwiający jednoczesną odprawe dwóch 
samolotów typu Boeing 747B oraz do 6 
samolotów DC-8. Roczna przepustowość 
t ego dworca jest obliczona n a 60 OOO to.n. 

• Międzyn arodowa Federacja Zrzeszeń 
Pilotów Komunikacyj nych (IF ALPA\ 
g r ozi stra jkiem personelu lataj ącego .. na 
ca łym świecie". j eśli władze państwo
we - jeszcze w bieżącym roku - nie 
podejmą energiczniejszych kroków prze
ciwko piractwu powietr znemu. a ICAO 
nie uzgodni odpowie dnich a któw praw
nych. IFALPA zrzesza 63 zwi ązki za 
wodowe. liczące ok. 50 tys . pilotów ko
munika cyjnych. 

Pojemn. I Produkcja 

I 
zbiornika w 1972 r. Cena [dol.] 

ch emika liów [I] [szt.] 

757 182 25 095 
757 22 21725 

1060 42 30 500 
571 8 29 475 

1150} 142 
35 810 

1150 36 870 
1520 9U 4.2 650 

850 1 -
600 32 22 500 
600 31 23 250 

1060 - -
, 

860 - -
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Problemy ro.zwoju lotnictwa 

Płk mgr inż . JERZY KOWALCZYK 

INSTYTUT TECHN ICZNY WOJSK LOTNICZYCH 

Niektóre problemy badawcze 
INSTYTUTU TECHNICZNEGO WOJSK LOTNICZYCH 

W c iągu minionych 20 lat w Instytuci e Technicz
nym Wojsk Lotniczych wykształciły się różne kie
runki badawcze. Jednym z zasadn iczych jest kierunek 
badań eksploatacyj nych , który obejmuje zarówno ba
dania podstawowe, jak i stosowane, wzajemnie sprzę
żone i skierowane n a cele praktyczne. Wynika to z 
faktu, że w dużych systemach, jakim niewątpliwie 

jest eksploatacja statków powietrznych , tkwią możli
wości uwolnienia największych rezerw efektywności 

przy relatywnie niedużych nakładach - przez upo
rządkowanie i harmonizowa nie ich funkcjonowania. 

Poznawanie i doskonalenie eksploatacji statków 
powietrznych wymaga więc: 

• po pierwsze, rozpatrywania jej w makrowymia
rach systemowych i w ykorzystywania metod badań 

operacyjnych i anzi lizy systemów 
• po dr ugie, traktowania elementów systemu eks

ploatacji w sposób jednostkowy, uwzględniający ich 
zewnę trzne własności fizykalne 

• i po trzecie, badania mikrozjawisk występujących 
w tych elementach. 
Taką też problematykę zawiera d ziałalność badaw

cza instytutu. 
Do opisu istniejącego stanu system u i elementów 

eksploatacji statków powietrznych, a także opisu za
chodzących tam zmia n opracowane są już od dawna 
anal izy techniczne sprzętu lotn iczego na podstav.;ie 
analizy statystycznej niesprawności . W ramach tego 
tematu po raz pierwszy w wojsku polskim wprowa
dzono w 1963 roku, oparty na tzw. ,,karci.e niespraw
nośc i ", system zbierania, przesyłania i opracowywa
nia danych o niesprawnościach sprzc;tu lotniczego, z 
wykorzystaniem elektronicznej techn iki obliczeniowej. 

Na tej podstawie opracowywane są coroczne ni eza-
wodnościowe a11alizy statystyczne i techniczne. 
Głównym celem realizacji tego t ematu jest : 
• zwiększenie bezpieczel'ls twa lotów 
@ rozwój i udoskonalenie technologii organizacj i 

obsługi technicznej samolotów i śmigłowców 
• szkolenie personelu t echniczn ego w wyszukiwa

niu i usuwaniu uszkodzeń sprzętu J,otniczego. 

iEfelktywnym wyk,orzy•s'ta,nie,m taik otrzymanych da
nydh je·s,t m.in. rpra-ca dra i•nż. J. Jaźwiń.skiego i mgra 
inż. Wł. W·ier-emiejczyka pt.: Symulacja procesów 
eksploatacji systemów na EMC w warunkach stocha

stycznych. Praca omawia ro.in. w szczegółach algo
.ryltm - sy,muJ.aitor funkcJjom)lwa nia syis-temu eksptloa
tarcji i budowę generntorów ldarz-eń eiksploafacyj'nych. 
O zaletach ta,kic,go ba·dani a nie trze,ba dzi,s,iaj nilkogo 
pnzekonywać, na1leży ityiJ'ko zwrócić uwagę, że jest to, 
jak się wydaje, oryginalna w kraju próba badania 
w talki ·sposó!b 'P'fO.cesów w rea,lny,ch sy,stemach elks-
1ploa'ta1C1ji ma'szyn. 
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J est to l~rótki przegLqd prac badawczych zreaLizo 
wanyc /1 oraz będących w realizacji w ITWL . Jednym 
z gtównych kierunków prac badawczych ITWL , jest 
poznawanie i doskonalenie eksp loatacji statków po
wietrznych . 

W ciqgu 20-Letniej dz i ataLno§ci opracowano nieza
wodnościowe analizy s tatystyczne i tec liniczne, któ
rych gtównym celem jest zwiększenie bezpieczeństwa 
Lotów, rozwój i udoskonalenie teclinoLogii i organiza
cji obsługi technicznej samolotów i śmigłowców oraz 
szkolenie personelu technicznego w wyszukiwaniu i 
usuwaniu uszkodze1i sprzętu iotniczego. 

Poza tym ITWL opracowuje wskaźnik.i norm części 
zamiennyc11, prowadzi badania nad wpływem korozji 
na wytrzymatość konstni l<c ji Lotniczych. Na specjal
ną uwagę zasługuje badanie diagnostyczne, w której 
to dziedzinie ITW L ma duże ostqgnięc'ia. 

Nauk,owe podis'tawy do pra'kty-czineg-o .op: su, oceny 
projektowania systemów eksploatacyjnych w lot

nictwie, przygotował w ITWL zespół pod kierunkiem 
doc. dra inż. J. Jaźwińskiego i doc. m gra in ż. M. Si 
korskiego . 

Jednym z podstawowych wskaźników oceny jakości 
sterowania i stniejącymi i projektowanymi procesami 
eksploatacyjnymi jest niezawodność systemów. Dla 
praktyki inżynierskie.i niezmiernie istotny jest pro
blem wyboru strategii sterowania niezawodnością w 
systemach technicznych, którego rozwiązaniem zaj 
mował s ię doc. dr inż. J. Migdalski. Jest to zagadnie
nie z zakresu niezawodnośc i systemów wieloelemen
towych o struktu rach : szeregowych, równoległych 

oraz szer eg-owo-równoległych. 

Podane wnioski, poparte rozważaniami formalnymi 
wskazują, że w omawianym zakresie istnieją w do
tychczasowe.i praktyce inżyni erskiej pewne luki, w y
nikające głównie z braku odpowiednich prac o cha
rakterze teoretyczn ym. 
Wykorzystuj ąc wskaźniki niezawodnościowe, zespól 

pod kierownictwem mgra inż. G. Potockiego opraco
wuje projekt zmian procesów ob sługowych samolo
tów, który, jak się wydaje, po raz pierwszy w na
szym lotnictwie bada właściwe ustalenie czasów i za
kresów przeglądów profilaktycznych w oparciu o teo
r ię niezawodności z uwzględnieniem f izyki powsta
wania uszkodzeń. Jest to temat o dużym znaczeniu 
praktycznym, gdyż, jak wiadomo, gotowość techniczna 
statków powietrznych, zwłaszcza w warunkach wo
jennych, jest sprawą zasadniczej wagi. 

Dobra jakość wykonanych obsług profilaktycznych 
zapewnia bezpieczne wykon ywa nie lotów i odpowied
nie wykonanie zadania bojowego, a ich optymalizacja 
w warunkach pokojowych może się przyczynić do 
zaoszczędzenia znacznych środków finansowych 
zmniejszy ć pracochłonność obsługi. 

Jest to nowatorskie spojrzenie na obsługiwanie 

statków powietrznych i sądzić należy, że w wyniku 
realizacji tego tematu zmieni się dotychczasowy po
gląd na rolę i istotę prac profilaktycznych nie tylko 
w lotnictwie, l ecz także w innych dziedzinach tech
niki. 

Kolej ny, opracowany w ITWL projekt podsystemu 
eksploatacyjnego, dotyczy środków obsłu g.i samolo 
tów. Jest to . problem z zakresu eksploatacji, z któ 
rym spotykamy się codziennie, a który dotyczy go
spodarki aparaturą kontrolną. Setki typów przyrzą

dów pomiarowych muszą zn aj dować się w określ.onym 
stanie zdatności , aby mogły być wykorzystane zgod
nie z przeznaczeniem. Problem odpowiednich zapasów 
i napraw tej aparatury j est przedmiotem opracowa
nej przez dra inż. K. Totta metody wyznaczenia op-
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tymalnych decyzji dotyczących zapasów i napraw w 
systemie gospodarki aparaturą kontrolno-pomiarową . 

Jest to próba systemowego ujęcia problemu zapa
sów i napraw aparatu ry kontrolnej, wyznaczenia al
gorytmu optymalnych decyzji w kategorii minimali
zacji kosztów działania. Praca ta łączy wiedzę teore
tyczną z praktycznymi potrzebami eksploatacji. 

Niezmiernie istotny, zarówno z punktu widzenia 
niezawodności, gotowości, jak i ekonomii eksploatacji, 
jest problem zapasów części i zespołów zamiennych 
samolotów i śmigłowców . W ITWL opracowany został 
projekt zautomatyzowanego systemu sterowania za
pasami. Temat ten stanowi pionierską pracę w Pol
sce w d z,iedzinie modelowania procesu eksploatacji 
na maszynie cyfrowej z uwzględnieniem optymalnego 
kształtowania zapasów w określonych warunkach. Ma 
on szczególn e znaczenie dla wojsk lotniczych. Wyma
gan ia dla elementów zamiennych sprzętu lotniczego 
są bardziej rygorystyczne i zmuszają do szczególnej 
operatywności w zakresie organizacji zabezpieczen'ia 
materiałowego. W projekcie t ym wielkość określono 

jako funkcję gotowośc i bojowej , właściwej organiza
cji i struktury oraz kosztów zakupu i utrzymania za
pasów. Znajdują się tam uzasadnienia tych przedsię
wz ięć organizacyjnych i strukturalnych , których w y
konanie zapewni określony stopień gotowości bojo
wej lotnictwa przy najmniej szej wielkości zapasów. 
Powyższy projekt, oprócz tego, że j est opracowa

ni em charakteryzującym się wieloma nowymi roz
wiązaniam i , stwarza możliwości do w ykorzystania go 
w gospodarce narodowe j. 

Zagadnienia systemowe nie mogły być właś ciwie 

rozwiązywane bez zastosowania elektronicznej tech
n iki obliczeniowej. Instytut dysponuje maszyną ZAM
-41, która między innymi wykorzystywana jest do 
modelowania procesów eksploatacj i. 

Przedstawione powyżej prace są tematami wiodą
cymi , a ich systemowe ujęc i e pozwala na znalezienie 
naj bardziej newralgiczn ych obszarów działania w za
kresie eks,ploatacj i. 

Praktyczne eksperymenty, badania i ekspertyzy z 
zakresu eksploatacji przeprowadzone w ITWL oparte 
są na cud zy ch i własnych opracowaniach teoretycz
nych , a także są wykładnikiem potrzeb tego rod zaju 
nowych opracowafi . 

Wszystkie polskie samoloty wojskowe rodzimej kon
strukcji , bądź budowa ne na licencji, przechodziły 

próbn ą ek sploatację pod nad zorem zespołów badaw
czych Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych. Ze
brane w tr akcie tej eksploatacji wnioski przekazy
wan e by ły do biur konstrukcyjnych lub zakładów w 
celu w.prowa dzenia ulepszeń. 

Silniki lotnicze, układy hydrauliczne, środki uzbro
jenia bojowego, spadochrony hamujące, lotnicze opo
ny - to następny asortym ent sprzętu, który jest pod
dawany próbom eksploatacyjnym, w warunkach r ze
czywistych i laboratoryj n ych , na podstawie których 
określamy ich trwałość i okres międzynaprawczy . 

Zaproj ektowane w instytucie urządzenia dla dzia
łów obsług i technicznej samolotów różnych specjal
ności zdają praktyczny egzamin w jednostkach. W 
ramach tego tematu opracowano kilkadziesiąt różnych 
stanowisk m'ządzeń pomiarowych, a ich wprowa
dzenie do obsługi samolotów uj ednoliciło , a często-
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kroć dopiero umożliwiło wykon anie wielu wymaga
nych rodzajów obsług profilak tycznych. 
Niezależnie od wymienionych prac, instytut wyko

nuj e wiele tematów bieżąc ych związanych bezpośred

nio z obsługiwaniem i użytkowaniem. Do nich należy 
zaliczyć takie tematy, jak opracowywanie wskaźni

ków norm części zamiennych, badania wpływu koro
zji na wytrzymałość konstrukcji lotniczych, opraco
wywanie biuletynów eksploatacyjnych zmieniających 

zakresy obsług itp. Przez badania elementów bądź 

zespołów samolotu zmierza się do ustalenia fizyki po
wstawania uszkodzeń, a wprowadzane zmiany kon
strukcyj n e bądź obsługowe mają na celu podniesienie 
różnych mierników eksploatacji, takich jak nieza
wodność, gotowość lub bezpieczefistwo lotów. W ten 
sposób zaoszczędzono w gospodarce wojskowej po
kaźne środki fi nansowe przy stosunkowo niedużych 

nakładach na same badania. 
Odrębnym kierunkiem, rozwijającym się coraz sze

rzej w instytucie, jest diagnostyka. Do poważniejszych 
osiągnięć w tym zakresie należy zaliczyć przewoźne 

stanowisko diagnostyczne do kontroli stanu lotniczych 
silp,ików turbinowych. Z doświadczeń uzyskanych w 
procesie eksploatacji lotniczych silników turbinowych 
w ynika, że na ustalenie faktu powstania us~kodzenia 
zużywa się około 5% czasu przypadającego na prace 
związane z przywróceniem zdatności. Natomiast loka
lizacja u szkodzenia w ykonywana w sposób klasyczny 
pochłania aż 70780% t ego czasu. Czas niezbędny do 
usunięcia uszkodzenia nie przekracza 15% ogólnego 
czasu procesu usprawnienia. Tkwią więc tu olbrzy
mi e rezerwy czasowe, które w zasadniczy sposób 
wpływają na gotowość bojową. 

Opracowane pr zez pracowników ITWL stanowisko 
umożliwia obiektywne i jednoznaczne określenie w 
sposób stosunkowo prosty jakości regulacji pracują
cego silnika oraz określa elementy wymagające wy
miany, ewentualnie poprawy regulacji. Umożliwia ono 
także bez demontażu agregatów lokalizację miejsca 
uszkodzenia oraz ustalenie przyczyny jego powstania. 

Badania laboratoryjne uszkodzeń i trwałości ele
mentów samolotów i śmigłowców wymagają obciążeń 
możl,iwie najbardziej zbliżonych do tych, jakie wy
stępuj ą w toku rzeczywistej pracy. W wielu przypad
kach informacja o rzeczywistych obciążeniach nie
zbędna j es t do właściwej diagnozy co do przyczyny 
wypadk u lotniczego i takiego zmodyfikowania sprzę
tu, aby odpowiadał bezpiecznym warunkom eksploa

tacji. 
Aby m óc określić obciążenia r zeczywiste, należy 

mieć opracowane metody i odpowiednią aparaturę 

pomiarową , co jest może stwierdzeniem trywialnym, 
ale w praktyce badań nastręczającym ogromne trud
ności, biorąc pod uwagę fak t, że badany sprzęt cha
rakteryzuje się dużą zmiennością warunków otocze
nia oraz szerokim zakresem warunków użytkowania. 
Konieczność poprawy warunków bezpieczeństwa lo

tów śmigłowca ,sprawiła , że w insty tucie opracowano 
metodę i wyposażenie pomiarowe do wyznaczania 
widma rzeczywistych obciążeń momentem skręcają

cym wału pędni tego śmigłowca. Zaprojektowana i 
wykonana w tym celu specjalna aparatura z tenso
metrami foliowymi - (wykonywanymi w Polsce tylko 
przez ITWL), naklejonymi bezpośrednio na wale, u
możliwiła określenie obciążeń występujących w róż-

Dokończenie na str. 40 
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-Ciekawe konstrukcje 

-Mgr inż . ADOLF J ATICZYK 

I NSTYTUT TECfTNICZNY WOJSK LOT.N TCZYC fl 

'Zwiększenie · liczby· obrotów krytycznych 

W artylu 1l e omówiono zmiany kon
strul,cyjne wprowadzone w śmiy lowcacl > 
SM-1 i SM-2, które z-więl< szajq bezp'ie
czeństwo lotów. 

. wa·łu napędu śmigła ogonowego śmigłowców SM-1 SM-2 

Po przeprowadzeniu wielu badań i 
prób wybrano rozwiązanie optymalne , 
tj . modyfikację walu napędu śmigła o
gonowego. Zastosowane zm iany kon
st rul<cyjne zapewn'iają wystarczający 
zapas li czby obrotów krytycznych w 
stosunku do maksymalri ej l iczby obro
tów eksploatacyjnych; są najprostsze z 
punktu wictzenia wykonawczego i naj
tańsze . 

W czasie ek sploatowa nia śmigłowców SM-1 oraz 
SM-~ stwierdzqno, że w określonych fa zach lotu wy
stępowały warunki stwarzające możl i wość przekro

. cze n ia dopuszczalnej prędkośc i obrotowej ilnika, co 
dla wału napędu śmigł a ogonowego oznaczało fakt 

. znacżnego zbliżeni a s i ę liczby obrotów tego walu do 
liczby obrotów kry tycznych lub nawet ich osiągn i ę

_cia. T~ stosunko wo znaczna łatwość przybliżania s i ę 

H czby obr•otów wału do liczby obrotów krytycznych 
_ była spowodowana zbyt wąsl.cim przedzi ałem bezp ie
czeństwa zawartym między lic zbą obrotó w krytycz-
11)'Ch a liczbą obrotów maksymalnie dopuszczaln ych . 
Przedzi;il ten wyrażony stosunkiem lic zby obrotów 
krytycznych do największej lic zby obrotów dopusz
_czalnych (nctop = 2496 obr/ min) wynosił zaledwie 1,06. 

WzĘilę,dy bez-pieczeństwa -1-0'tów wyima•ga ją, aby war
, tość tego is•tos,un,ku inie ,była mni ejsza rniż 1,25 . 'l'a k 
blisikie są1sie1d zJtwo gór ne j g,ranicy roboczego za!kres,u 

-prędko·śc;.i obro'tqwerj omawiane;g,o walu i jego liczJby 
,_obr otów k;ry,tycznych stwarzało poważne niebez.pie

.c reń.s,bwo wy-s,tąipienia kata,s'tro[y :śm:głowca. 

. Konieczne >więc .byfo popra•wienic kon.strukaj i, pędni 
ś.ni,g,ła -ogo1rnw eigio wyprodu!kowanych ścr:ni,głowców 

,SM-1 i !SM--12. 

K oncepcja realizacj i zwiększenia liczby obrotów kry
tycznych walu napędu śmigła ogonowego 

· •Poprawienie bezpieczeń-stwa ,wylkonywania lo tów 
na śmi1gło•w,cach r o21w.iązano ,prze·z wprowaidzenie 
zmian 1konstrukcy jnyc h do ,pę,dini :śim i,gfa ogonowego 
rtrnjący-ch na -celu zwi ę'kszeni-e lic ziby ,obrotów k.ry
tycz•nych. Jnne roZJwiązan i a, ,np. w pos'taci sys temu 
os<trz,ega,jącego -pillota o przekroczeniu <lopuszcza-ln e'j 
p~ę:dlkości o!brotoiwelj walu zositały ,uznane jaiko mało 

śku't-eczne, ponieważ nie wyki1rnczały ,ca'lkowicie m o
:lliwośc i wy,stąip.ieni a sitanów :kryty,cznyc'h. 

Us·tafony Ocier u.nelk ipra-c nad r:oz,w,i ąza n iem tego za
galdni enia pos,tanow iono realizować w opa•r-ciu o na
s.tępujące założenia: 

1• ,po·prawfo ny wał napędu śmigła ogon owego po
wi1nien zawierać zasa,dnicz,e ellemen\ty s k:la,dowe w alu 
.nie . zmodyfikowan ego 

, • -diOpusz-czaJne ·są jedy,nie 'talkie zmia•ny kon's·tr,u'k
cy,jne wał,u i tyJne'j częś•ci ika;dł·uiba, które bę dzie moż
na wlprowadzić do śmigłowców ibę-dących w eks-ploa
ta,ćji 
. ~ zmiany konstrulkcyjne mogą 1być r ea,lizowane je

dy,ni,e w ramach lbieżą,cych 1Temo ntów •śmigłowców 

-oraz w zakres ie •produlk,cji zes1p ołów zam iennych (do1t. 
zmian )Waqu) . 
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iPrzedmiolem prac nad mody.fi,ka oją wału była 

śroldlkowa jego -część ,ogran-iczona skrajnymi łożyska 

mi zalbrndowanyimi na wręgach nr 5 i nr 24 (ry,s. 1) . 
Na ltę część ,waa,u s1kllaldalją .się : 3 odcin•ki 1{a,ż-dy o 
dlrngości 1250 mm i l odcinelk ,dŁu gości 1 OO O mm . 
Wiszystkie odcinki rwalu wykonan e są ,jako rura o 
średnicy zewnę'trznej 28 mm i wewnętrznej 23 mm, 
z oidpowi edn.ilo ulk.sz.tartowanyim i końcóWlkarrn i. 

Na ,podstawie wyn:ków z ws'tępnego anali tycz:1~go 
rozeznania przewidziano do przebadania nas tę pujące 

warianlty ,dd!rni,ain 1wa~u: 
O - wał nie z.modyfikowany, wariant ten służył 

ka-żdoira"l!owo jaiko układ -odni-esienia II)rzy oceni e niżej 

wy'm ieni orny,ch wairia-ntów modyf ilkae,j :, 
11 - zm:odytfikowa•ne IV przęsło w celu zwiększenia 

jego· szty-wn,oś·ci przez z,w.ięikszeni,e wymiarów przekro
j,u czę:ści pi-zelort:owej przęsła - ś1rednicy zewnQtrznej 
do 40 mm, śr ednicy wewnę'tl'lznej do 36 1mm, 

,2 - zm O!dyd'itk-qwane IV przęsło przez is1krócen ie go 
do 1000 mm t(lkosz·tem wydłużeni a są siedniej - od 
strony si1lni•ka - ·części waqu), 

13 - .modyrfi'ka cja ,po1'elgają ca na w p-rowadzeni,u do
d alt kJowo łożys ka i p'iątego ,przęsła ,(4 przę ła .każ'Cl e 

o -d l u,gości 1000 mm .i 1doda·tJkawe o dilugośc i 750 mm), 

(250 ~ 1250 ..,___!~ O _ /OOO..,. 

~1 l(') S! :1 c::, " \\1 
°" °" " ie ~ '-' ,<: 

C -

---fł=~ L 
I 

Ili IPrzęs{o /Vi li ; I 

I i 
i 

Wrn wnt n 

Wananf f 

Wrn inn i 2 

I 
\ 750 /OOO /OOO , 1000 I /OOO .... ~ - - -. I <"l <o ~ . :; ! \-;: 

'i:: ~ :i:: 
Wananl .3 

1. z s t aw ienie badan yc ll wariantów modyfikncji w~ łu 
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ZWIFiKSZENJE LICZBY ... 

2. Fragment stoiska do prób modelowych 

4 - zmodyJilkowallly k'sz-tał't iwa,lu przez wprowadze
nie ws,tępnego za,krzywienia o promieniu krzy wizny: 

a) Ri = 19 292,6 mim 

b) R = 15000 1mm 

c) R = 13 200 mm 

Osfa'tni :z wariantów ,przewidy,wa~ próbę wyko'TZy 
stania rozwiązań {zakrzYJw:enie waiu, ja,ko elemenit 
wyt/łlllmieinia odkształiceń walu w zakr esie Ji,cZJby ob
ro•tów ·dk:ołolkry,tycwyic•h) za,stosawanych w układ zie 
przen'iesie1TJia naipęldu fra,ncu kieg,o sam o•lotu Breguet 
941. 

Z punlklt,u wildzooia kier,u,n'ku zmian konstrurocyj
ny•ch, przyltoczone u przednio warianty modytfika·cj i 
waru, :moż·na podzielić na naistępuJją·ce grupy : 

w; aJT' L a!I] t 1 - m o-dy,filkacja s,prowadiza się ,jedy
ni e ,do zmian kons-truikcyj,nych samego wału , 

Wariant O 

Wariant 

3 

3. Ogólny w idok stanowisk::, do badan ia wyizolowanych wa
lów w ska li rzeczywistej - na zd j ęci u w idoczny w a riant 4 

w ar i a n ty 2-3 - zmiany konstrukcyjne w za
kresie wału i tylnej części kadłuba (wzmocnienia 
sąs iednich wręg dla zamocowania opra,w łożysk), 

·wt alTI i a n lt 4 - zmiany konstr:ukcyijne jedynie w 
tytlnej części kaid~ulba (do da·Vkowe lkoosole mo:cowa,nia 
opraw a,oży,Slk). 

Wał nie zmodyfikowany oraz wymienione warianty 
modyfikacji wału poddane zostały badaniom w zakre
s ie w yzna,czenia, k ih Llc ZJby ,dbro'tów ikrY1tyczny1ch. 

Wyzna'Czanie Qi-czby obrotów krytycznych p.rzepro-
1wa1dz·ono ltrzema m et.odami: 

- a1narnty•cznie, 
- na •p O'ds'tawie badań re~onans-owy,ch (n,;e oibra,ca-

jący się wał), przez wyznaczanie kolejnych częstości 

1dr1gań wla,snych, 
,- na p odls'ta,wie prób lk~ęceń modelu wa~u oraz wa

łu w ,s-ka11i :rzeczywis,tej. 
Dokończenie na -III str. okl. 

A 

~ 

-+r· 
2 

4. Rysunek zestawi eniowy zmodyfikowa n ego walu wg popr awion ego war~antu 1 

Uwa g a : Części A wa rfantu O odpowiadają w war iancie 1 wykonane z ana logicznego materi a łu części : 1 - r ura spe
cjalna, 2 - l ą czn'ik, 3 - tule jka dystansująca 
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PROBLEMY 

•L@T• 

Zasadnicze niesprawności turbin 

Mgr i,nż. MIElCZYSŁAIW MOKRZY1SZCZAK 
mgr in ż. MIECZYSŁAW STUKONIS 

I NSTYTUT TECHNICZNY WOJSK LOTN ICZYCH 

W artykule omówiono najisto tniejsze 
przyczyny uszlwdzenia !opatelc turbin w 
silnikach t urbinowy ch w czasie ich e lcs
ploatacji . Analiza przyczyn urywania 
się łopatek oparta jest na wynikach 
wie loletnich badań, któryc li celem by!o 
ustalenie przyczyn uszkodzenia lopatelc 
turbiny silnika turbinowego oraz na 
doświadczeniu podczas eksploatacji. 

w czasie eksploatacji silników turbinowych 

Opisano warunki pracy powodujqce u
szkodzenia, szczegółowo omówiono cha
rakterystyczne uszkodzenia !opatek: 
zmęczeniowe urwanie !opatek na części 
profilowej, na pierwsze j jodełce zam
ie a, uszkodzenie wskutek przegrzania 
materiału w czasie pracy w silnikach 
ze sprężarkami osiowymi oraz uszko
cLzenta w wyniku przegrania 1opatelc 
turbiny wskutelc niestatecznej pracy 
silni/ca. 

Si1lnilk tu 11binawy składa s ię z wielu s k.omplikowa
inych :zespołów, ik'tóre podcza1s jego pracy podda1wane 
są ldz:aiła niu złożony,ch ,obciążeń . 

Jednym z n a:jibardziej obciążony,ch zespołów siilnika 
turbinowego jest turbina. Elementy jej pracują w 
wy..soki,ch .tempera'tura0h, a łopatki i tarcze p 01ddawa
ne !Są ,oprócz t ego dziafa-ni-u :bezwiłatdnościowy,c'h s ił 

.odtśrod•kow~ch. 

:Wymienione <c2Jęści w połączeniu z niedociągn:ęcia
mi ikonstru'k•cy'jnymi bąidź też błędami popełnionymi 

w prddu1k-c,j-i '1u!b r emoncie mogą ,pociągnąć za sobą 

u szkodzenie e'lemen'tów lbur!biny. ·P odczas ekspLoatac'ji 
obserwiuje się najczęście j: 

- ,ur wanie fopalteJk ,tu.rlb iny, 
- u szk,()ldzenie taroz turb iny. 

Uszkodzenie łopatek turbiny 

Warunki pracy łopatek 

,Podcza·s pracy ,sifo iika działa•ją na łopa tki ,wys01kie 
naiprężenia 1m ec'hani,czne i ,cieplne. •We wspooczesnych 
silnilkac h 'turlbinowych tempera'tura łopatek osiąga 

war'tość 7150+ 7:80 °c, a naprężenia - 20+30 ikG/mm2• 

Z analizy obc.ią1żeń dziafaj ą1cych na łopa1tki turbiny 
iwynilka , !Ż.e dz' i aiła.ją na ni e ,s i~y odtśrodlko,we oraz siły 

,wy,nikające z ,oddziaływania c i,śnienia strumienia ga
z&w. Siły odśrodkowe wywol,ują ,w maiteria'le łopatki 

naprężenia r,ozcią1ga j ą•ce, slkTęcając,e i z.gina.jące, nato
miast s,tr.urrnień g azów powoduje ich zginanie, s kręca
nie i powsltawanie naprężeń ciepłnyeh, sz•cze;gódnie 
ipr,zy zmiana,ch zaikresów ,pracy s ilnika. Najibardzi elj 
obciąrź:onymi przekr ojami łopa'tki są krawędzie natar
cia i spływu oraz '\vypukła ,część iprofilu , najbardziej 
-oddalo!11e od głównej minimab1ej osi bezwładno,śc,i 

,przekrroj u. Obli,c.zeniQIWy s,umaryczny rozkład na1prę

żeń roz,ciągających w tych miejscach wzdłu ż wyso
kośc i łqp8Jtki pokazuje rysun ek 1. 

Obciążenia <działające !11a ł opa'tkę są zmienne w cza
sie. Dlatego naprężenia :Występujące w ma'teJ"iaJe ło
patki dzielimy na statyczne i dynamiczne. 
Naprężenia dy,nami-czne są to napręż€nia rozciąga

jące i zginaijące wywołane siłami odśwdikowynni i ga
zowymi oraz naipr~żenia cieplne powstające pr,zy 
zmianie zakres,u prac y si lnika. 
Naprężenia dynam k'zne, które nawet przy ,us.ta1lo

nyieh za'kiresaeh pracy s 'i'lni'ka zmieniają 1Się z td'llŻą 

częsttotliwością, są wynikie m lll'ieje.dnorodn.ości stru
mienia gazów. 

8 

Nie'j~dinorodność slt rumienia spo,wo•dowana }jest : 
- nier ównomiernością 1strum:enia powie1trza wy

pływającego ze sprę.żartki, 

~ nierównymi przekrojami przelotowymi drogi 
przepływowe'j g a1zów i powie'trza prze d 'tu rbiną i na 
.samej turlbin i·e, 

- rórź:nymi oporami hy,draiuli•cznymi poszczególnych 
,elementów, ipolożony,ch w rjednym ip.rzekroju ~n p. r,u
ry ża,rowe, łączn;,ki, owiewki, 'Żebra i'tp.), 

- kierownka1mi a,para,tu kierowni-czego tm,biny, 
- niejeidnaikową wydajn oś cią ,wtryskiwaczy robo -

cz}'lc h. 
IW związku z tynn ·s i,ły 1działają•ce na łopat•ki tu rbi

ny od dśnien i a gazów sk ładają s ię z ,pewne j ·stałej 

siły stanow:ącej obciążenie staityczne i siły zimiennej 
wyniika1jącej z niej ednorodności st-rumienia ga.zów 
,wywołuJjącej obciążenia ,dynami C1Zne. 

20 

10 

V lfl Jl I h,op [mm] 

1. Wykres zm iany naprężeń sumarycznych wzdłuż długości 

łopatki turbiny na usta lonym zakresie pracy silnsika: 1 -

na powierzchni wypuklej lopa.tkd, 2 - na krawędzi natar
cia, 3 - na krawędzi spływu 

Liniami ciągłymi oznaczono naprężenia suma ryczne, lini a mi 
przerywanymi - napr ężen ia statyczne 
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Si!ly lte można przed tawić ,w ,p-os taci iszeregu fry
gonome'try,cznego : 

gdzie: 

k =oo 

P = Po + }; Pk · cos k (wt + «kl 
k -=l 

P - ,sJJa -cirśnienia ga zów na łopa'tlk i , 

(1) 

Po - stała, średnia siła stanowiąca obciążeni e s ta
-tyczne, 

P1c 1cos k (wt+ a1c) - harmoniczna sił, stanowiących 

obciążenie dynamiczne łapa tek, 
a1c - kąrt; odmier:wny od ,dowoln eigo promienia d-o 

ło,palt'ki, w począ't!kowym momende czas u , 
w - prę'dtkość kątowa wirni\ka, 
t - czas, 
k - Liczba porządkowa har,monicz n j. 

,Po•niewai .prędkość kąitową 1wiTnika określić możina 

n 
r;,;a pomocą iwzonu w=- , częs tości ,wy,mu sza,jącedr,ga -

60 
n 

nia wynoszą k 
60

, tzn. są -krotnością prędkości obro-

towe'j <wirnika ,siilnilka na 1s elkun,dę . 

Ze wzo-ru ,(1) wynika, że s iła óśnienia gazów na 
łopatki może .mieć ni es'koń-c-zenie 1dużo harun.onicznych, 
jednak w ,pra'kltyce s'twie,rdzcmo, że tywko harmoniczne 
n :ższego rzędu wyw,ołUJją ,w materiale ło:patelk turbi
ny wysokie na,pe-ężenia. 

:Ka:ż•da z harmoni1cznych wym,utsza dr,gania łopafok 

na tych prędkdściach obrotowy-eh ,silni,ka, na których 
jej częs:tość p cl!crywa s ię z ,częstoś'Cią .drgań ,własnych 

ł opatek. Ur wanie amęczeniowe łopatelk zachodzi z•wy
kle w pobli'żu 1linii węzlowy,ch ,k:tórejlkol'wi ek z posta
ci dr,gań własnych lopaltki (z,g:nający,c h, skrętny-eh, 
złożonych). rw związku z 1ty1m na p od,stawie kształtu 

.powierz'C'lmi przełomu można okreiśl i ,ć :cha,ra'k'ter drgań 
rezonanisowydh powodujących urwanie łc1pa.tki. 

n {mm} 

Na,prężenia dynami,cz,ne w łopa,tJkach współczeisny,ch 

si lnilków turbinowy,c'h za<wierają s.i-ę zwykle w prze
d z.iałaich 4+ 8 kG/,cm2, a ,azasem sięga,ją 12+ 15 kG/cm2. 

1P,r zekrój z malkisyima'l:nymi naiprężeniami wywdła

nymi dT•ganiami ,gię>l!nyimi o ,pier:wiszej posta-ci jesit u
miej scowiony w -od[·egłości oik. 30% ,dtuigości łopatki 

od jej zamlka. J ego położenie zaJeży nie 'ty11k:o od1wiel
kości naprężeń, le cz również ·od rozkładu tempera.tury 
,nagrza,nia ło,pat,ki . 

!Na ·pod·stawie obliiczeń potwierdzony,ch doświadcze
n iami s'twierozono, że lt-e:mpera'tiury łopatek można o
kreślić z wysta'l'Czaij ącą ·dO'kiłaidnością w oparciu o 
te mperatury ,gazów z uwZJg,lę,dnienie,m wyhamowania 
pręld'k,ości ,wl)g,lędnej na'piływa1ją,ceigo na łopatlkę tur
piny strumienia, p.rzy 1zafożeniu a1d:abart;y,cznego ,prze
biegu procesów. Dla wyli'czenia temperatury łopatki 

w iprzelkro'ja-ch położonych w od'1egfości więk<szej od 
;30% <lŁu1gości ()Id podista<wy można tkorz)"IStać z nas-tę

pu1jącej zalleż-nośd : 

w~ 
t1 = tst + 0,8 - - (2) 

2340 

g,dzi,e : 
t si - 1s,tatycz,na 'tempera'tura gazów, 
w 1 - wz,gilędna prędkość ,gazu napływaijącego na 

łopatki, 

0,8 - ws<pókzynnilk uwZJg,l~dniający średnią tempe
raturę łopatki, którą można przyjąć za jednakową w 
całym przekroju (dla łopatek nie chłodzonych). 

Temperatura łopa1t,k i w str efie położonej w odl,eg
ło,ści mniejszej !rliż 30% je j ,ct,Łu1gośc i ,od ,podstawy 'jest 
zwyikil'e mniejsza od 'temperattury wyihamowa,neg,o 
str,UJmienia gazów. Przy równomiernym r,ozkiłatdzie 

:tempera'tury gazów przy\j.JUJUij,e się ZJwykle, że różni.ca 

między temperaturą łopatki przy podstawie a tem
pera'turą .gazów jeslt równa 80+1100: °C. Przylcla1dowy 
rozkład temperatury w łopatkach tu,rbiny pokazano 

na rysu'nkiu 2. 1Pr,zy taikim rozikłaldzie ttem!Pera'tury, 
strefa ma1ksyma'1-nego n~rzania matteria-Łu łopa'tki 1bę-

li __J _L--'--+--+-+-+-+-+--t---t----t- +-++-l--:Oćł<;v-t----r++--1 
I I 

Kraw1;dź 
natarcia 

- 1-·---+-- '--1- I 
- i- ...... ~ J--'-----"-,-+-+-+-+-

1' 

. li pr zekr. 
Ili ·-:::::r=!=::t=t=±=i=l=t~ ~~~±~-=~1=-,~_:;-.::.::.=:==1 

_ i_ I 

lt) 

IV przekr: 

IV , 
-1 -1--.l--.l--'----'----'--<f---,f--<'--<~~,-

300 400 500 600 

Oznaczenia 
c,. - H, 4000 m , M, 0, 65 , n , fi 200 obr/min .. 

v- H • B00Om, M•0,65 , n•f1200obr/ m1n.' , 

X-H, f! 0O0m, M ·0.65 , n • //20Dolr/-nin , 

□ -H•0 , . M •O, n • 11 200 obr/ m in. 

2, Wykres zmiany temperatury wzdłuż długości łopatki turbiny Slilnika turbinowego 
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3. Przebieg zmiany współczynnika bezpieczeństwa K wzdłuż 

pióra !opatki 

b 

4. Krzywe napręże11 na profilu wgłębienia jode łki zamka 
łopatki w przek•r·oju poprzec,cnym przechodzącym przez pod
stawy wgłębień leżących naprzeciw siebie: a - przy roz
ciąganiu , b - przy zginanń.u połączenia zamkowego 

dzie odsunięta powy.żej p,rzelkro·ju z malksymailnyimi 
naprężeniami ,do olbsza,ru, ,w ik'tórym naprę.żenia te są 
w ,przylbliżeniu '1 ,5 raza mniej'Sze. 

1W ekSJp1'oaitaiciji ZJwylkfo ilrnntroilt11je się temperaturę 

,gazów za ipornocą termopar zanurzonych w sitrumie
niiu gazów na 1/G wy-.;okości łopa'telk ,od ioh <:zół. 

•W związkiu z ty:m występowanie rn:ż szej od śred

n'iej 'teimpera't!Ury ga,zów wskaZJuje na przesunięci,e 

maksymalnej ltemperatury gazów w k ierunku pod
sitawy, a więc w s'trefę ,na•j1bardziej obciążonego prze
kroju lqpa11Jki, jes1t za1teun tak samo niebezpi,eczne z 
punktu widzenia pogorszenia warunków pracy ło

patki, jak jej zwiększenie powyżej wartości maksy
malnej. 

iP.oWLStające przy zrnian:e zalkresów pracy si,lniika 
na,prężernia deiplne sumują się z naiprężeniami sta,-

10 

6 
6,;r 2,5 

5. Rozkład napręże11 u podstawy pierwszej jodełki zamka : 
1 - przy rozciąganiu, 2 - przy zgina niu łopatki 

tycznymi pochodzący<mi od s ił gazowy,ch i odśrod!ko
wy,ch. 
Przyjmując, że wspólC1Lynnilk bezpieczeńsltwa je.st 

równy: 

pnyk,lad,owy wylkres ,jego przebiegu w 1fuinkcji dłu

gości łopatki •pokazuje rysunek 3 . 
.Z wykresu wildać, że min ~malrny współczynnik 'bez

pieczeństwa wz,~lędem <1prop wynosi K = ' l ,37Q,5 i po
łożony jest w odległości 257 40% długo~ci łopatki od 
za,mlka. 
Obciążenia s:ta,tyczne dzia~ające na profiil-0.wą część 

łopa•tlki 'turlbiny przekazywane są ma jej zamek, wy
wotując w n im naprężenia ,zginające i rnzc : ą1gające. 

Oharaiklterysltyczne krzywe •napręeeń 111a pro.filu wgłę 

bienia ui,mlka l dpatki ,pokazano na ryisunlku 4. 
Gwałtowne .prz eJjście ·przekwju od części pro.fiilowej 

łopatki do zamlka, wykonane z,wy,kle jako stosunkowo 
cienka pó]ka przejściowa, dopr,owa'Clza do znacmej 
nierównomi1erndści rnz11dadu naprężeń w ,przekroju 
poprzecz,nym zamka. Na rysunku 5 podano rozkład 

,naprężeń rw,ZJdłuż pierwszych jodel:elk za'mrka przy rm
cią,gan: u i z.ginaniu łopatlki; jaik w~dać maksymaJne 

,wartości naprężeń przewyższają 2,5 raza ich średnie 

wartości na długości pierwszej jodełki. 

Znaczna rnierównomierność :rm:lkla1du na,prężeń za
równo na prafiilu ·pierwszej jodełki, jak również 

wzldituż jej ,d:tug,ości, ,doprowadza do znacinego wzro
sltiu na,pręiżeń w pojeldy,n,czy,ch na,jlbardz:iej dbciąfo

nych •punktach pierwszej liodełki zamlka, a mianowi
cie w śr od·k,u jodełki od strony ,wyrpu'kłej profilu i w 
obszanze pod krawędzią .spływu ,profifowej części ło

pa'tJki. Ustałono , że 1przy nominalnych naprężeniach 

w pi-erwsze,j jodełce zamka wynoszących a = 15+ 20 
kG/cm2, w na,jbandziej obciążo111ych przekrojach jo
dełki na•prężenia wyno-.;zą 80+ 105 ik:G/cm2, co prze
wyrż,sza 1,2---,l,5 raza iprzedział plynięc:a ma'teriału i 
doprowaidza do odkształceń ,pllais tycznych . W prz)"pad
rku zginania zmiennego pr,zy na,p:rężeniach nomina[
nych ,w prze/kroj u ,poprzecznym wynoszącym (J = ± 7 
kG/Cllll2 , na,jwiększe na)prężenia zmienne na powierz
chni ,pierwszych jodełek wynoszą 30+ 40 ·kiG/cm2 • 

Wstkaz.ują na to, że pierwsza •jodełka .zamka łopatki , 

mimo znaczni,e mniejszeij !temperaltury nagrzania ozę

,ści zaimkowej Jopat•ki 1(w porównaniu z profiilem), fiest 
również strefą niebeZJpieczn ą, w IJct:órelj podczas pracy 
si,lniika •moż,Jiwe jest urwanie się łopartlki. 
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Charakterystyczne uszkodzenia łopatek turbin 

W czasie ekspl,oa.tacji s il'nikó,w turbinowy,ch S'.PO ty
ka s ię nas tępujące charakterystyczne rodzaje uszko
dzenia łopa'telk: 

8 uisZJkodzenie (urwanie) ło,pat elk w części proJ'Ho
we:j (ry s. 6). Urywa się na ,j częśc i e j jedna, a rrnd,ziej 
dwie, trzy łopatki. W tym przypadku urwanie ma za-

6. Wirnik turbiny z łopatką urwaną w częś ci profilowej 

7. Wirnik turbiny z łop atk[lmi urwanyrni na p1icrwszej j o

dełce zamka 
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zwyczaj cha-rak-ter ZJmęczen i,owy. Początek pęknięda 

ułożony jes't na krawędzi spływu łopatiki i da1lej roz
przes trzenia się w przekroju 'po,przecznyim · części pro
fi1lowej, 

,e ,urwanie łopa:tki na ,pierwszej ij,o,dełce !Zaimlka ,(ry,s. 
7). W tym przy,padk,u urywa się od razu · ,kHka łapa-

8. Łopatki turbiny u rwane wskutek wydłużenia (widać wy
raźnie przewęż.enia) 

9. Wirnik turbiny z łopatkami przepalonymi 
bez wyraźnego wycllużenia 

u rwanymi 
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itek., rza,dzifjj jedna . O'pró,cz tego, pewna l icZJba łopa

t ek una rozwinięte ,pęlk'nięcia umi eljis·cowione w m iej -
5,ca,ch na'iwię!k1Szy-c,h naprężeń w zamku fo·pa,tik i, 

• wyidł.t.ri:enie łopa'telk z u twor zeniem ,szyijk i-, przy 
,tym zwy.kle 10720 łO!Pa'tek :uryiwa się w najwęrż·szym 

mi ej-scu ,(rys. 8). 1Położenie szyj'k,i za leży od rozkłaldu 

t empera'tury i naprężeń w ma'teria,Je łopatki wiz,dłuż 

j e j d~u,g,ości, 

• ,prze'paiain ie i urwan i•e wszystkic h łopatek w O'd
leg·łoki 607 80% d!buigoś·ci od zamka; ,przy ty m nie ob
serwl.llje się wyra,źneigo wyidłuże n ia (rys . 9). 

zmęczeniowe urwanie łopatek na częśc i p rofilowej w silni
kach turbinowych 

J ednYJm z 1n a'jczęściej s1pdtyka ny•dh przy,pa dków ur
;wania },opatek turbin y spotyka nym i podczas 

e iooploatacji 1si,l!nilków 1tu r1b ino wych zarówno ze s prę

żarkami o•siowYJffii, jalk i odlśro dlkowY\ffii , je'slt ich 2'Jmę-

1czeniowe urwa·nie na częlści profiilowej. ŁopatJk i t u r
biny ,uriwan e w -części przeilotowej mają .charaktery
st yczny przełom . 

Na .powierz1C'hni pr,zełiomu łopa,bki w:,dać dwie, wy
ra•:źm ie różn:ące ,się s trefy , 'typowe ct:la u sZJko dzenia 
zmęczen i owego {rys .110) : strefa s-top,n iowego pękania 
{I) i igwalMow nego U'fwania l(II ). 
- .Strefa s topniowego :pękania l opa'te'k t.unbiny za,czy
na się zwylk1le o d krawędzi .spły,w.u ło:palt ki i rozprze
strzen ia się w g'ł ąib un a,teriału prostopaidle 1ctio pro
mien"ia. 

10. Lo,pa tka turbiny urwana na części profilowej 
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T a,k więc roz,przestrzen:enie 1pęknięcia w teij strefie 
jes t zwią,zane z drgania m i gi ętnymi. 

S'tr efa igwałltownego urwania, przYJ1e,ga1jąca do kra 
węi<.:l1z i na'tarcia, -na której moż·na zauważyć utworze 
n ie 1szyj1ki, jest nachylona pod ką·tem 45° do pro
m ienia i p rzebiegu ZJgO'dnie z kieru nlk iem dz iałan:a 

ma1ksym a'1nyc h na-prężeń 'stycznych, ·co jest chara·kte 
ry,s,ty-czne 1daa .uszlkodzenia przy rozciąganiu. Począ,tko

wo pęlk nięcie r,ozprzes trzenia się na d~,uigo.ść 40750% 
cię:c iwy łopa,rki, n astępnie pod wipływellTl dz;ała nia 

s rł od'środikowych 1łopat'ka urywa ,się. Czas rozwinię
cia pęknięcia ,do momentu ur,wania qopaltki wy-nosi 
około 20 godzin. 

USlzlkodze-nie łopatki na części .przelotowej nie ,jes.t 
zw:ąza'ne z -dłUigo'trwałością ich pracy, ponieważ wy
,s tępuje za,równo ,w pierw,szych godzi1nac h pracy ia
niika, ja,k i po 1pr2-eprnco.waniu jeldne:go lub dwó C'h o
k,resów .międzyna,prawczy ch. Z regu~y urwanie ł opat

ki ,na ·części przeldtowe'j nie jes t związane z niewła.ś

ciwą reg.u lacją parametrów okr eśil a'jący,ch ipracę sil
n ilka podczas jego eksploatacji. 

Uista'liono, że pękn ięcie ipows'tatje ,z.wylkae na ·krawę

dzi spływu i os ią,ga .począ,tJkowo ,g łębokość ki•l'ku 
zia rn . Na1słępnie pr,zeni,ka po g ranica ch ziarn w gląib 

materiał u, p o czym rozprzestrzenia się ,j u.ż ,przez sa
me ziarna. W strefie gwałtownego u riwa nia przełomu 
przebiega głównie ltyJko po ,grani'cach ziarn. 

Rozprzestr ze•niani e ,się ,pę knięć w ,wa11sltw:e powierz
chni•owej na krawędzi sp1ywu łopatki po ,grani.cach 
ziarn materiału •WS1kazu1je na to, że czy'nnikauni lma 
ją,cymi ;zasadn i•czy wpływ na ic'h tworzenie jest 
zmniejszenie długo,tr,wa,łej statyczm:,j wytrzymałości 

ma'ter:a~u łopa'Vki 1Lu'b zwi ę!kszenie naprężeń s,ta'1:y,cz
nych w czasie .pracy si1lnilka. iDailszy rozwój pęknięcia 
po ,granicach ziarn w.skazuj e na to, że w strefie stop
niowego zmęcze-n iowe,go urywania , rozwój pęlk'nięcia 

za·chodzi ,pod .wptływem -obciążei1 okresowych. Urwa 
nia łopat e:lk na ·częśc i .profilowej ,stanowi :eh fa,to'1:ną 

charaktery ty,czn ą wła 3 c iwość wska,zującą na to, że 

takie usZJko dzenia spowodo,wan e są 'na,g romadzeniem 
się wi€11,u ni eS1przyjających czynnilków pocią,ga'jących 

za ,sobą zwięlk s zenie na,pręże11 w poszczegól nych ło

patka·ch lu b ZJm'n iejsza,jących ic h ,wytrzy,małość. 

1Duży wpqyw na powsta,nie pęknięć w łopa'tkach 

turb:n ma 1ja1kość materiału i ,technologia wy'twarza 
nia łopa1tek. Na r,ozr2-ut własności mecha•niczny,ch ma
te;ria-łu m alją wpływ obróblka ciepl-na i m echanicma , 
d ecyldując e o s tr,uk!burze i włas nośc,iach mechanicz

ny~h warsltwy -powierzchniowej na ,czę' ci proii1lowej 
łopaibki oraz zawartość w •stopie 'SZJkodli wych d ornie
r.s zeik. 

Przy wytwarzaniu łopatek przeprowadza s ię wy-
rywikową kontrolę wla·sności 'Stopu, obejmują,cą {ażdy 

stop i 'kaŻ'dą ,partię łopatek ,po ich obróbce 'Cieplnej. 
Kontrola talka nie za pewnia w 100% właściwej ja
kości ma'1:e1~iał,u. 

Zwięlkszenie naprężeń stat)'cznych i uiworzenie pęk
nięć na kra,węd'ziach ,s,pływl\.1 w poj edyn czych łopat

kach może być związane z pr,zekroczeniem tolerancj: 
wymiarów ,geometryczny,ch łopatek .przy ic h w)"kony
waniu. Przy wytwarzaniu łopatek istnieje możliwość 

znacznego odichyilenia położenia śro,dlków cięŻlkości 

poszczególnych prze:lkrojów od wartości oWiczenio
wych, gdy,ż połiożen:e środków cięiJkości ,pr-zy obróbce 
nie jest kontrolowane bezpośrednio . Takie łopatki bę
dą miały z reguły większe naprężenia statyczne na 
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krawędz i ach spł ywu , znacznie przewyższające war
to ś ci obli czeniowe. Wpływ odchyleń wymiarów geo 
metrycznych na wytrzymałość łopatek można okreś

lić na drodze pomiaru położenia środków ciężkości w 
łopatkach , w których w czasie eksploatacj i si lnika 

w' 
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Promienie pomia rów - 236 mm - 267 mm - 296 mm -
- 323 mm - 347 mm 

li. Zmia n n temperatury gazów za turbin ;i s ilni ka ze sprę

ża rką od środkową n a pi ęciu promieniach obwodu, p odczas 
jeg o pracy przy prędkoś c i obrotowej: n = 11 480 obr / mi n 

powstały pęknięcia. Pomiary taki e umożliwiają usta
lenie związku między urwaniem łopatki a odch yle
niem od ich wymiarów geometryczn ych. 

Dalszy rozwój pęknięć powierzchniowych utworzo
n yc h na krawędzi spływu łopatki turbiny związany 
jes t ze zwiększeniem naprężeń d ynamiczn ych w ma
ter iale i zwiększeniem współczynnika koncentracji 
naprężeń w miejsc u utworzenia s i ę pęknięć. Koncen
tracja naprężeń zmniejsza bardziej wytrzymałość zmę
czeniową materiałów żaroodpornych niż ich długo

trwałą wytrzymałość s tatyczną. 

Zwiększone naprężenia dynamiczne powstają w ło

patkach turbiny w związku z d ziałaniem na nie nie
równomiernego pola ciśnień i temperatur . Ciśni eni e 

i temperatura mogą mieć rozmaite wartośc i na silni
ka ch tego samego typu, mimo to , że ich dan e odpo
wiadają warunkom technicznym . Na r ysunku 11 po
kazano pole temperatur gazów za turbiną. Na każ

d ym obwodzie określonego p romienia widoczne są 

wyraźnie wartości maksy malne i minimalne. 
Temperatura gazów zmienia się na obwodzie nie

zwykl e gwałtownie. W ni ektórych obszarach obwodu 
przesunięcie punktu z maksymalną temperaturą o 
5...;-10 ° d a je zmniej szeni e temperatury gazu o 180-,-
-,--200 ° C. 

Przytoczony przykład pokazuje, że stosowane przy 
próbach silników seryjnych metoda regulowania pola 
temperatur za pomocą określon ej liczb y termopar, u
s tawionych za turbiną nie zawsze zapewnia jego w y
równanie. 
Łopatki zabudowane na jednej tarczy turbin y nie 

pracują również w jednakowych warunkach. Pomiary 
wykonane na różnych s ilnikach tego sameg o typu 
wykazuj ą nawet trzykrotny rozrzut naprężeń d yna
m icznych. Różnice wartości naprężeń dynamicznych 
w łopatkach zabudowanych na jednej tarczy turbiny 
tłumaczy się ty m, że łopatki i tarcza stanowią jeden 
układ sprężysty, którego drgania mają wzajemny 
związek. Przez tarczę turbiny zachod zi przekazywa
nie energii drgających łopatek, wskutek tego łopatki 

wykazują wpł yw jedna na drugą. 
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Badania jedn ego z s ilników, w którym kilka łopa
tek miało naprężenia przekraczające ok. 4 razy ich 
średni poziom wykazały , że pierwsza g iętna postać 

drgań własnych łopatek pod względem częstości po
krywa się z częstością tarczy posiadającą dwie wza 
jemnie prostopadle średnice węzłowe , a druga pos tać 

drgań giętnych z częstością tarczy posiadającą trzy 
prostopadłe średnice węzłowe. 

Rozrzu t częstości drgań własnych łopatek w jed
nym komplecie średnio wynosi 5%. Łopatki o częstoś 

c iach zawartych w tym przedziale usta wia s ię na tar
czę turbiny w w ielu s ilnikach przypadkowo pod 
względem częstości. Dlatego może s i ę zdarzyć , że roz
kład łopa tek na jednej tarczy będzie niesprzyjający, 

a ich częs tośc i będą s ię pokrywać, doprowadzając do 
gwałtownego zwiększenia amplitudy drgań jednej lub 
kilku łapa tek. 

Przy ocen ie wpływu naprężeń dynamicznych na 
wytrzymałość łopatek turbiny należy uwzględnić to, 
że ich wielkości określone w warunkach pracy siln i
ka na hamowni zm ieniają się w zależności od wyso
kości i prędkości lotu. Ustalono, że zwiększają się one 
ze wzrostem prędkości lo'tu i zmniejszają się w mia
rę wzrostu wysokośc i lotu. Np. na wysokości 4000 m 
przy zwiększeniu prędkośc i lotu z 400 do 800 km/h 
naprężenia dynamiczne wzrastają o 65%. Przy zwięk 

szeniu wysokości lotu do 10 OOO m przy prędkości lotu 
do 500 km/h , naprężenia dynamiczne w łopatkach sta 
nowią 66% naprężeń zmi er zonych przy pracy silnika 
na ziemi. 

Przytoczona analiza przyczyn urywania się łopatek 

turbiny na części przelotowej pozwala s twierdzić, że 

przypadki takiego uszkodzenia s ilnika nie są związa

ne z naruszeniem warunków eksploata cji silnika. Po
wstają one w wyniku nagromadzenia przy wytwarza
niu silnika czynników niesprzyjających powodujących 
zwię kszenie naprężeń s tatycznych i dynamicznych. 
Przy czym szczególnego znaczenia nabiera fakt zwięk

szenia naprężeń na krawędz i spływu łopatki turbiny 
oraz wpływ czynników zmniejszających wytrzyma
łość materiału łopatki lub powodujących gwałtowny 
spadek wytrzymałości podczas pracy silnika. 

Stosunkowo wolny r ozwó j pęknięć powstałych na 
łopatkach umożliwia jego wykryc ie na drodze syste
ma tycznej kontroli łopatek w czasie eksploatacji 
przed całkowitym urwaniem s ię ł opatki. 

Zmęcze niowe urwanie ł o pa t ek turbiny n a 1>ierwszej jodełce 

zamka 

Urwanie łopatek na pierwszej jodełce zamka po
woduje znacznie większe uszkod zenia s ilnika niż ur
wanie s ię na części przepływowej. Tłumaczy s ię to 

o 200 400 600 800 1000 
t ['C} 

12 . Pirzebieg granicy hdprężeń sprężystych materiałów uży

wanych n a łopatk i: 1 - E J 437; 2 - N imonic BOA , 3 -
KE-1 049 
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tym, że -masa urwanej łopatki na pierwszej jodełce 

jes t znacznie większa niż przy urwaniu na części pro
filowe j. Znaczne niewyważenie wirnika turbiny w 
wielu przypadkach doprowadza do zn iszczenia tylne
gp łożyska turbiny, a czasem nawet do odłączenia 

tarczy turbin y od wału. 
Pęknięcia zmęczeniowe powodujące urwan ie łopat

ki powstają w miejscach działania najwiqkszych ob
ciążeń rozciągających i zginających, to jest na środ

ku pierwszego występu jodełki od strony wypukłej 

powierzchni części profilowej i na występ i e pierw
szej jodełki pod krawęd z i ą spływu łopatki . Przyczy
nami powodującym i urwanie łopatki na pierwszej 
jodełce zamka są (przede wszystkim) zwiększone na-

1 

13. Przełom !opatki turbiny urwanej na pierwszej jodełce 

zamka z zarodkiem pęknięcia zmęczeniowego zloka lizowa
nego pod krawędz ią spływu lopatl<i 

14. Przełom llOpatki tu;-biny urwanej na pierwsze j jodełce 

zamka z zarodkiem pęknięc ia zmęczeniowego zlokalizowa
n ym w środku zamka od strony wypuklej profilu 

prężenia d ynamiczne. Nagrzan ie łopatki w części zam
kowej, przy niewłaściwym rozkładz ie temperatury 
gazów wzdłuż długości łopatki, gdy część dolna ło

patki omywana jest gazami z wyższą temperaturą 
niż zwykle, może tylko sprzyjać urwaniu łopatki na 
pierwszej jodełce, ponieważ przed z iał wytrzymałości 

s topów żaroodpornych dla łopatek turbin w zakresie 
temperatur od 20 °C do 700 °c zmienia siq ni eznacz
nie· (rys. 12). Doświadczenia nabyte w czasie eksploa
tacji silników turbinowych wskazują na to, że zwtęk
szenie naprężeń dynamicznych najczęśc iej powstaje 
wskutek niewłaściwej pracy wtryskiwaczy paliwo
wych. W silnikach, na których wystąpiło urwanie ło
patek na pierwszej jodełce zamka, w większości przy
padków wykryto zanieczyszczenia lub zatkanie po
szczególnych wtryskiwaczy roboczych. Gwałtowne 

zmniejszenie wydajności _wtryskiwaczy doprowadziło 

do zwiększenia nierównomierności pola ciśnieil i tem
peratur strumienia gazów, co pociągnqło za sobq 

14 

zwiększen ie napr~żeń dynamicznych w łopatkach tur
biny s ilnika. Pomiar naprężeń w łopatkach przed 
po za tkaniu wtryskiwacza wykazał, że naprężenia dy
namiczne w materiale częśc i profilowej łopatki wzro
sły z 6 do 19 kGJmm2• Przy takich naprężeniach w 
częśc i profilowej łopatki naprężenia w najbardzie j 
obciążonych częściach pierwszej jodełki zamka mo
gły os i ągnąć wartość 60-;-80 kG/mm2. Takie zwięk

szenie napręże11 doprowadza do powstania pęknięć 

zmęczeniowych na dużej liczbie łopatek {prócz kilku 
urwanych). Czasem pęknięcia wykrywano na 30-;-40 
łopatkach zabudowanych w jedne j tarczy turbiny. 
Przełom łopatek miał typowy charakter zmęczeniowy 
z wyraźnie wi docznymi s trefami s topniowego pękania 
i gwałtownego urwania (rys. 13) i (rys. 14). 

Uszkodze n ie łopatek turbiny wsk u tek przeg rzani a ich mate
ri a łu w s ilni kach ze sprężarl<am i os iowymi 

Doświadczenia z eksploatacji s ilników turbinowych 
wskazują na to, że uszkodzenie ·łopatek turbiny wsku
tek przegrzania ich materiału występują częściej w 
s ilnikach ze sprężarkami osiowymi ni ż w silnikach 
ze sprężarkami odśrodkowymi. Można to tłumaczyć 

tym, że podczas eksploatacji silników ze sprężarkami 
osiowymi obserwuj e s ię znacznie w iększą li czbę przy
padków występowania ni es tatycznej pracy (pompażu), 
której towarzyszy znaczn1eJsze zwiększeni e tem
pera tury gazów przed turbiną niż w silnikach ze 
sprężarkami odśrodkowymi. Uszkod zen ie łopatek tur
bin w silnikach ze sprężarkami osiowymi może wy
stępować w postaci przepalenia materiału łopa tek w 
ich górnej części bez wyraźnych śladów wydłużenia 

łopatki (rys. 15a) bądź też z wydłużen i em, z utworze
niem szyjki oraz urwan iem ko11ców piór łopatek (rys. 
15b). 

Przepalen ie mater iału łopatek bez ich wydłużenia 

zachod zi zwykle wskutek przegrzania turbiny przy 
pracy silnika na s tosunkowo niewielkiej prędkości 

obrotowej, np. przy rozruchu. Uszkodzenie łopatek, 

któremu towar zyszy wydłużen i e, w większości przy
padków zachodzi przy ich przegrzaniu na zakresach 
roboczych silnika, szczególni e przy rozkręceniu, to 
jes t przy zwiększaniu prędkości obrotowych silnika 
powyżej dopuszczalnych. 
Należy zaznaczyć, że charakter i stopie11 uszkodze

nia różnych s topni turbin dwu- i w ielostopn iowych 
z reguły różni się jeden od drug iego, pon i eważ za
l eży od rozkładu temperatury gazu na poszczególnych 

a) 
6) 

15. Lopatktl turbiny uszkod1.onc w wyniku przcgrzc111iu mu
tcrialu 
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stopniach, zmieniającego się w zależnośc i od zakresu 
pracy silnika , materiału z którego wykonane są ło

patki , warunków chłodzenia i od innych czynników. 

Na rysunku 15a pokazano łopatki pierwszego i dru
giego stopnia turbiny silnika, uszk odzone w locie 
wskutek podwyższenia temperatury gazów i zwięk
szenia prędkości obrotowej powyżej wartości maksy
malnie dopuszczalnych. Łopatk i pi rwszego stopnia 
urwane są w przybliżen i u w połowie wysokośc i pió
ra. w pobliżu powier zchni urwan ia is tnie je wyraźnie 
widoczna „szyjka". Natomiast łopatki drugiego stop
nia wykonane z takiego sam ego materiału są prze
palone w górnej części pióra przy krawędzi na tarcia 
b ez zewnętrznych oznak ich wydłużenia. Różnice cha
rakteru uszkodzenia łopatek tłumaczy się tym, że na 
łopatki pierwszego stopnia d z i ałają wyż:;ze tempera
tury niż na łopatki stopnia drugiego, a oprócz tego 
mają one mniejszą masę i dlatego przegrzewają s ię 

szybciej. 

w w irniku turbiny innego silnika przegr zanie na
stą piło przy rozru chu na prędkośc ia ch obrotowych 
odpowiadających dolne j granicy niestateczne j pracy 
s prężarki. Zewnętrznie łopatki drugiego stopnia w 
ogóle nie mają uszkodze11 , podczas gdy łopatki pierw
szego stopnia przepaliły s ię. Na podstawie badań me
talograficznych u stalono, że materiał łopatek drugie
go stopnia turbiny tego silnika miał znac<of1ie mniej
szą wytrzymałość spowodowaną przegr zaniem. 

Przy uszkodzeniu łopatek turbiny w skutek prze
gr zan ia zachod zi również przegr zanie łopatek kie
rujących. Na przykład, w przypadkac~ przegrzania 
łopatek w czasie rozru chu silnika, wsku tek nagro
madzenia paliwa w komorze spalania i korpusie tur
biny pękaj ą i przepal2. j ą się łopatki położone w dol
nej części aparatów kieruj ących. 

Cechą właściwą uszkodzenia łopatek turbiny wsku
tek przegr zania jest to, że urwane końce łopatek w 
wielu przypadkach (przy wystarczająco dużych pręd
kościach obrotowych i wysokich temperaturach ga
zów) przebijają korpus aparatów kierujących, pod
czas gdy przy urwaniu zmęczeniowym łopatek w czę

ści pióra położonej nawet bli sko od podstawy nie ob
serwuj s i ę przebicia korpusu . Można to tłumaczyć 

tym, że zwiększeni e temperatury powyżej dopusz
czalnej nie tylko doprowadza do przegr zania łopatek 
turbiny, ale wywołuj e również przegr zanie i zmmeJ
szenie wytrzymałości materiału korpusów aparatów 
dyszowych. 

Przegrzanie łopatek turbiny wskutek 
nie s tat e c z nej pracy si lnika 

Niestatecznej pracy sprężarki towarzyszy zwięk

szenie temperatury gazów przed turbiną, na tyle in
tensywne, że zwykle powoduje przegr zanie łopatek 

tu rb iny przy pracy silnika na prędkości obrotowej 
odpowiadającej obrotom górnej lub doln ej granicy 
statecznej pracy oraz przy pracy silnika na dużych 

prędkościa,ch ,obr otowych zr edukowanych, tj. w lo
tach na dużych wysokościach, przy ni skich tempera
turach otoczenia. W czasie eksploatacji silników ze 
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sprężarkami osiowymi r zadko obserwowano przypad
ki uszkodzenia łopatek wskutek niestatecznej pracy 
sprężarki na dużych obrotach zredukowanych. Tłu

maczy się to tym, że wystąpienie niestatecznej pracy 
na dużych obrotach zredukowanych związane jes t z 
gwałtownymi wyraźnymi zjawiskami dźwiękowymi, 

co od razu zauważa pilot i s tosuj e środki zmierzające 
do przerwania niestateczne j pracy. Dlatego czas od
działywania wysokich temperatur na łopatki turbiny 
jest krótki i nie zachodzi spadek wytrzymałości mo
gący doprowadzić do urwania łopatek. Ponieważ w 
s ilnikach turbinowych ze sprężarkami osiowymi za
pas statecznej pracy jes t zwykle wystarczająco duży 

na dużych prędkościach obrotowych (przekraczających 
maksymalne prędkości obrotowe) nie spotyka się czę

sto przypadków takiego rod zaju niestatecznej pracy. 

Uszkod zenia łopatek turbin silników ze sprężarka

mi os iowymi zachodzi głównie na obrotach odpowia
dających dolnej granicy niestatecznej pracy sprężar
ki. TłUJma,c,zy .się rto ,tym, że wys,tąple;niu niesltate:czmej 
pracy s ilnika na tym zakresie nie towarzyszy zmiana 
dźwięku pracy silnika, w wyniku czego możliwa jest 
jego długotrwała praca w tym obszarze. 

Obserwowano również przypadki przepalania łopa

tek sprężarki na prędkościach obrotowych zbliżonych 

do dolnej granicy niestatecznej pracy wskutek zwięk
szonej wydajności paliwa, zasadniczo w początkowym 
okresie rozpędzania silnika lub spóźnionego zapłonu 

paliwa nagromadzonego w przestrzeniach komór spa
lania i turbiny, co powodowało zwiększenie tempera
tury gazów przed turbiną. 

Zwiększenie wydajności paliwa do komór spalania 
silnika może być spowodowane niesprawnością in
stalacji zasilania, jak również niezgodnością tempa 
narastania wydatku paliwa w procesie rozpędzania 

wirnika silnika z tempem zwiększania wydatku po
wietrza w sprężarce. 

Paliwo może nagromadzić się w przestrzeniach ko
mór spalania przy rozruchu silnika bez jego uprzed
niego przedmuchania po ni eudanych rozruchach po
przednich oraz wskutek niewłaściwego rozpylania 
paliwa . przez wtryskiwacze przy małych ciśnieniach 

paliwa. Wtryskiwacze takie sprawdz,one na stanowis
ku badawczym rozpylają zwykle paliwo pojedynczy
mi strumyczkami. Niewłaściwe rozpylenie powoduje 
niezapalenie s ię paliwa podczas rozruchu i jego na
gromadzenie się w komorach spalania lub opóźnienie 
zapłonu paliwa, a po jego zapaleniu się gwałtowne 

zwiększeni e temperatury gazów przed turbiną. 
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WOJSK LOTNICZYCH I NSTYTUT TECH NICZ NY 

Od obiektów lata j qcycll (r,akiet, sa
mol·otów, śmigłowców, spadochronów) 
wymaga się b ardzo dużej niezawod noi 
ci, będącej miarą ryzyka icll użytl<0wa

ni a w określonym czasie i w określ o

n yc ll warunkach fizycznych. 
Zgodnie z teorią niezawodności każdy 

r ea l ny obiekt fizyczny ma slrnńczoną 

niezawodnoś ć, zaś um1iejęlność wyzna
czania wskaźników ni ezawodności obiek
tów jes t niezbędn a podczas wybor u o
biektu o niezav.,rodnotci maksym.:i lncj . 

Poclan a w pracy tnetoda wyznacza nia 
niezawodno3ci obiek tó\v techni cznych 
może być zastosowana do obliczania 
nieza\.vodności dwóc h kl.as o biektów, a 
mianowicie: obiektów nienaprawianych 
oraz obiektó w n::iprawiRnych. 

Dowolny obiekt techniczny, będący 

przed miotem rozważań teorii niezawod 
noś ci można scha rak teryzować j edno
znacznie p e wnym zbiorein wskaźnikÓ\.V, 

przy czym do podstawowych na l eży 

wskaźnik charakteryz uj . cy prawdopo
rlobie11stwo spełni er.ia przez obiekt stn
wianych m u wymagań w zadanym prze
dzia le czas u, Prawdopoclobiei,s two to 
n1ożn a ob l iczyć ze wzoru: 

P (T > t) = R (t) = 

t 

- J ?. ( , ) cl, 

e o 

(1) 

gclzie: t - oznacza czas prcicy obiektu, 
natomiast T oznacza tn.valo;~ć obiektu. 

Oclpowiednio funkcj ę .l(t) el a ną zn 
se m : 

l 

A (t ) = J J. (-r) dT 
o 

(2) 

nazywamy sku1nu l o\.vanq fu I kcj4 ryzy 
ka użyt1<0wania obie l,tu (funkcją wio
dącą rozkład u), natomiast i ( ) - fun!,
cją r yzyka użytkowa nia o bie k tu, nazy-

waną również ru 11kc j:4 in tensyw nośc i 

uszkodzeft. 
FJz yczni c fu nkcj a ryzyka i ( t ) wyzn::i

cza nam prawdopoclobtie1i stwo zdarze
n ia, że obie kt, który przepracowa ł b ez 
uszkodzeń do chwili t, uszkodzi s~ę w 
chwili t + 11t , clla /l t -> O, 

Oclpowieclnio skumulowana funkcje1 
ryzyka wyzn::icza na m oczekiwaną licz 
bę uszlwclzeń rozważonego obiektu w 
przedzić1le C7.2SU O+ t. 

Zazwycza j wartości funkcji R(t) bąclż 

, l(t) oaz ; (t) są nieznan e , w związku 

z czym zachodzi potrzeba wyznacze n ia 
ich n a drodze doświadczalnej, Tego ro
dzaju czynność j est dość powszechni e 
\Vykonywana 
Mając to na 
sze j podano 

i na o 61 pracochłonna . 

uwadze w prac y ninie j
szybką metodę gra fi czną 

szacowania wymicnioin ych wska i ników 
niezawodności dla clwócl1 modeli bacla11 
obiektów, a mianowicie clla mode lu ba 
cla11 bez zwracan ia (obiekty nie napra
wia ne) oraz dla mode lu b ada11 ze zwra
caniem (obi ek t y naprawia n e) . 

Obliczanie niezawod nośc i obiektów ni c 
n ::i pr awia nych 

Obiektem nie n a pcawianym będzi emy 

nazywać obiekt, na leżący do k lasy o
biektów niena peawia lnych IJądź napra
wia lnych, nie pocldawa ny no.prawom. 
Tego r oclza ju obi kłom przyporządko

wuje si ę tzw. mocie ! l)ac\ a11 bez zwra
ca ni a . 

Badania obiektu w tym mod elu cha
rakteryzują się tym , iż po uszkodzen iu 
s i ę określonego obiektu usuwa się go 
ze zbio r u obiektó w badanych , w wyni
ku czeg o zbiór obie któw baclanych sy
stematycznie m aleje, 

Przyjmijmy, ~e poddano badaniom n 
o biektów, przy czym po czasie t, u
szkodzony został pierwszy obi ekt, po 
czasi e t, obiekt d r ug i itcl, W pewnym 
mon1encńe czasu tm w zbiorze obie k
tów badanych us zkoclzil się obiekt m-ty , 

Oznacza to, że liczba obiek tów zd at
nych w r czw::iż,a nym zbiorze wynosi 
wówczas : 

M = n-m (3) 

Dla chwili t m możemy wyznaczyć 

wartość funkcji , l( tm ) wecl lug wzor u: 

oraz wartośi: funkcji R(tm) według 

wzoru: 

]
, - i\ (t ; n,m) 
1, Um ; n,m ) = e 111 (5! 

Zestawienie podsta wowych za l cżr,oś ci, 

potrzebnych clo ob liczania wskaźn ików 

niezawodności obie któw ni e naprawia
nych podano w tabLicy A, Oclpowiecl
nio, na rysunl<u 1 podano nomogram 
do bezpoś redn i ego wyznaczania w a rto
ści „l(tm) oraz R ( tm ) clla usta lon yc:1 n 

oraz M = n-1n. 
Mając powyższy nomogrn m możemy 

clla dowolnej chwili czasu l wyznaczyć 

każdorazowo war tośc i , l(l) o ~az E(t), 
Sposób postępowania pokazano na ry
sunku L 

Przy lc l ac\ 

W wyniku prowad zenia długotrwałych 

ba cia11 pe wn ego zbior u obiektów o licz
ności n = 20 stwierdzono, że d!a czasu 
l = 5000 h pozos ta ło zdatnych M = n 
obiektów. Należy wyzna czyć \varto.§:ci 
funkcji . l(t5000) oraz R(t„ 00), Z wykona
nego nom ogr a mu (rys. 1) otrzymu j e my 
wa rloś i: 

A (tsooo) = 0,4 

n (t ,ooo) = O,G7 

Przyk ł ad 2 

Z bazy remontowej otr zymano nastę

pujące uporządkowane dane dotyczące 

'l' a b I i c a A. i'odsla.wowe zależności dla oceny wskaźników niezawodności obiektów nic na.1,ra.wi:inych (metoda dokładna) 

Nazwa wsknźnikn. 

n iczawod n ości 

1. ,,~ar tobl' chw ilowa. f11 11 k('j i 

nirz.:i.wodnośc i l:l(m. u) wra:1, 

z pr1.Nlzinlami ufn o~c i : 
<!J( ,n, 11), R(m, ·11):rt > 

2. \\' n. rto~ć chwilowa, fllnkr ji 

wiocląeej rozkładu ~(,n. n ) 
wrnz. z przedziałami ufnoM·i : 

< ~(m, 11 ). A(m. ·11); a> 

16 

R (m, n ; a) = 

\\'z6r 0Ulicze11iowy 

R (m, n) = n - m + l 
n+ l 

l 
m 

l + n - m+ 1 Fa[2m,2(n-m+ [)] 

Fa r2(n - m+1J,2m] 
R (m,n;a) = 

m ----- + Fa [2 (n - m + 1), 2ml 
n-m+l 

fi/ 1 

J\ (m, n) = .Li n - j + 1 
i = I 

• 2 2 
A( ) - '.:.!~, ( ) rn. n ; u -

2
m /, rn, n 

- ¾!, 2rn. 
A (m, n; a) = -

2
- l. (m, n) 

. m 

R 
1,0 

o 

1,0 

o 

Pr1.('bif'g l'unkrji 

R(m,n} 

m 

A(m,n) 
i\ (m,n) 

Mm, n} 

m 
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A Ił 

4,5 O,0 ff 

1,25 0,0 14 

4,0 0,018 

3,75 0, 024 

? c; 
, J, v O,Q3 0 

3,~'..> .. 0,039 

.3,0 0,050 

?,'/'j ewe 1 

2,'.i :J,C:J:! 

:l,?. fj 0, 10fj 

,.._ ( l 
/.,. · i"l, .f .. ~ '>' 

t 7~) O. 1:0 ,1 

1, ~- (1?23 

1,2:; O, ~\}U 

1,0 · O, 363 

0,7 0, 49 7 
0,6 0,549 
0,5 0,607 
0,1 0,670 
0,3 (), 741 
0,2 0,8 19 

A R M 
n 

--Wynik 
Dane 

n 1 150 140 
120 
100 
80 70 

55 

-10 
30 -

20 
15 

10 

7 
5 
4 
.3 
2 

50 

Dane 

,:0 f 
ao I 
80 
70 

60 

50 

40 

30 

25 

20 

16 

13 

11 

9 
8 
7 
6 

5 

4 

3 

2 

12 

10 

cza su n opr a w pewnego obie ktu: 0,1.; 
0,25 ; O,:l'J; 0,42; 0,50; 0,72; 0,89; Oi J5 ; 1,20; 

1,60; 1,65 ; 1,74; 1,86; 2,0 0; 2,50; 2,80; 3,50; 
4 ,00 ; 4, 60; 5,50 h. 
Na le ży wyzna czyć wa rtość oczekiwa n ą 

czas u na prawy oraz pra wdopodobi eń

s two, że czas n a prawy będzie wi ększy 

niż 4 11 o raz , że będ zie m n ie j szy niż 

4 g o d ziny. 
w c e lu wyznaczenici wartości ś r edn ie j 

czasu n a p raw y posługu j emy się n a stę

p uj f1cy n1 zvv i1z kie m : 

A Uml = l 

R ównanie powyższe 1nożemy rozw'lą 

zać non1og,r '1 f iczni e przyjmują c j ako n 
licz bę na p raw, tj. n= 20 oraz . l(t ) = I. 

z wylrnna n ego nomog ram u odczytuj e 
m y wartoś ć l\1' = 7, s ką d następnie w y 
z nacz:imy wartość 1n = n - M = 20 - 7 = 
= U. Odczytuj ą c wartoś ć t m = t 13 = 1,86 h 
dosta j emy, że śr edni czas naprawy wy
nosi 1,86 h. 

Do wyznaczenia p r a wclopodob i eństwo , 

że czas napravv y r będzie większy niż 

4 godzin y, p rzyj m u je my M = 2, n = 20 

i o dczy tuj emy wa r t ość prawdopodobie 1i 
stwa n ci ska li R. \1/ n aszym przypadl{u 
ot rzymuj emy odpowi ednio R = 0,14 oraz 
1, = 1 - R = o,~a. 

Obliczanie niezawodności obiektów na
pra,vianyc h 

Dr ugą p ~· zech,vstawn ą grupą obi ektów 
są tzw. o bie kty n apr z. wiane, cha rakte
ryzujące s i ę tym, że liczebnoś ć zbior u 
obiektó w ba d an y c h pozostaj e stała. U

zysku j e si ę to między inn ymi drogą n a 
praw, z aś rozważany mod e l badań na
zywam y modele 1n bacla ti. ze zwrac.an~etn . 
Dla teg o rodzaju m o d elu bada1i [Il sto
s uj e my nast r;p uj ą ce wzory obliczenio w e 
( ta blica E ) : 0,f 0,905 

0.05 0.95 1 1. Non1og ra m cło o!J li czania nicza w:::>dno Sc i o bicl{tów i"! je napra wian y ch 

T a, U I i t: n. J>. Pods tawowe zaJcż ności dla oceny wsl-::.tźn ików nicia.wodności o biektów naprawianych 

Nazwa wskaź ni ka 

uiczawod uości 

1. \V artuśU chwilowa l'u11 kcji 
11ic 1.aw0Ll ności H,(m, n) wraz 
z 1Jrzcclz iala111i ur11ośc i: 

< ~( >n, 11) , .R.(m,11) ; a> 

2. \\'a rtoś~ chwilowa. funkcji 
wiod:,cej roz klauu J\(m, n ) 

wraz z pn:cdzialami uf"nu~ci: 
[ < ~(in , n ), ij( ,n , 11) ; a> J 

3. l'rzcdzial ufnośc i d la. wMtośc i 

chwilowej f'unkcj i nieza.wotl ~ 

no&ci (mcl,oda. priylJ li ~ona) 

TLiA 1973 nr 9 

\ V;,;ó r ol,liczo11iowy 

R (m, n) = _ -2!:._ 
m +n 

R (m,n; a) = 

R (m, n; a) = 

l 
in 

l + - Fa (2m, 2n) 
n 

Fa (2n, 2m) 
m 

- + Fa (2n, 2ml 
n 

11 (m, n) = ..!!'-_ 
n 

"
2 

2m 11 (m, n ; a) = L - a ' 

2n 

><;, 2m 
A (m, n; a) = - - -

2n 

~ (m , n;a ) = exp [- A (m, n; a)J 

R (m, n; a) = exp [ - ~ (m , n; a) ] 

R 
1,0 

0,5 

o 

I\ 

1,0 

o 
R 

1,0 

0,5 

o 

.Pr✓.cU i cg funkcji 

" 

R(m,n) 
R(m,n ] 
B_(m,n} 

m 

X(m,n ) 
1\(rr.,n} 

-- -- Mm,n) 

m 

m 
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,1 

5,0 

3,5 

2,5 

1,6 

1,0 

0,7 

0,5 
0,4 
0,3 

0,2 

0,1 

0,07 
0,055 
0,045 
0,035 

4,0 
3,0 

2,0 

1,2 
0,9 

0,6 
0,45 
0,35 
0,25 

0,15 

0,09 

0,06 
0,05 
0,04 
0,03 

8-8i5 0,021 
d 015 o,oi 7 0.014 

0,010 0:0 12 0,011 0,013 

0,009 0 007 0,008 
0,005 0,006 

0,004 
0,003 

0,002 

2. Nomogra m do wyznaczania 

,1 il i 

2,S 
1,6 

2,0 6,0 
1,0 0,9 

1,5 5,0 0,7 
4,0 0,5 

1,0 3,0 0,4 
2,5 0,3 

0,8 

0,6 
0,7 2,0 0,2 

0,15 
0,5 1,3 

1,5 
0,45 

0,40 1,0 
0,/ 

0,08 
0,35 0300,8 

0,07 
0,060 0,7 0,05 

0,25 ' 0,6 
0,5 0,035 0,040 

0,/8 0,200,4 
0,35 0,025 

0,030 

0,150,3 0,020 
O, 13 0,25 0,015 

0,09 0,/0 0,20 0,010 

0,07 
0,08 0,15 0,008 

0,06 0,12 0,005 
0,05 0,10 

0,04 381 0,003 

0,03 0,05 
0,002 

0,025 0,04 
0,001 0,02 

0,017 
0,03 

0,015 0,025 
0,014 0,020 0,012 " 0,.010 0,015 

0,009 
0,008 

O,D07 0,010 
0,006 0,008 

0,005 
0,004 0,005 

0,003 
0,003 

0,002 0,002 

m 

3000 

1500 
2000 

800 /OOO 

400 500 
300 

200 
150 

/00 
70 

50 
30 

20 
15 

10 
6 

4 

2 

m 

wartości . l(tm) 

O(, 

m !!1 

Dane 
iff 

Dane 
.!!!. 

n 

1000 
900 

700 

500 
400 

300 

200 

150 

100 

70 
80 

60 
50 

35 
40 
30 

25 
20 

17 
15 

n 

12 
9 10 

7' 
8 
6 

5 

Dane 4 

3 

2 

dla obiek tów napra wianych 

Ol · 0,20 a.•0,10 O(• 0,05 

m m m m m m 

Tf /3 20 30 
89 15 20 

6 IO ./5 

5 7 10 
4 6 · 

5 7 
3 6 

4 2 5 

2 3 4 

2 3 3 

2 

4 

3 
5 2 

2 4 6 
7 5 
8 

3 6 g 

4 7 IO 
8 

5 g 13 

6 11....!2.. 16 
12 

8 14 20 
9/0 IBJ§_ 25 

12 20 JO 
14 25 

40 
19 35.łQ. 50 
25 40 6 0 
30 50 80 
40 ~8 100 
50 150 70 150 100 300 100 Jooigg_ 

JOOZOO s88 
500 6001000 800

1006 ,ooo 

l . Nomogram do wyznaczania przedziałów ufności dla A (tm) 

m Dla za l eżności (6) wykonano norno-
il (tm; n,m) = - (6) gram przedstawiony na r ysunku 2, Od-

n powiedni o za leżność (7) wyznaczymy 
:>raz 

posług uj ąc się nomogramem z rysunku 
R (tm; n,m) = e - A ( tm; n,m) (7) l (Ska la ,1 oraz R ). 
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Przykład 3 

W czas ie prQwadzeni a badań ni eza
wodnościowych n = 10 obiektów zaob
serwowano m = 1 uszkodzenie w czasie 
tm = t1 = 500 h. Na leży wyznaczyć . l(lm) 

oraz R(tm) , 

Posługując się nomogra m a m i podan y
mi n a rys, 1 oraz rys. 2 otrzymuj e my: 

/J. (tm = 500 h; 10,1) = 0,1 
oraz 

R (t111 = 500 h; 10,1) = 0,905. 

Nomograficzna m etoda obliczania llr~e 
dzialów ufności dla .l!(tm) oraz R(tm) 

W yznaczon e z doświadczenia wskaźni

ki A(tm) or az R ( tm ) są zmiennymi loso
wymi, w związku z czym należy każ

dorazowo podać odpowie dni przedzia ł , 

tzw. przedział ufności, w którym z 
prawdopodobieństwem /i = 1 - a będzie 

zawarta poszu kiwa n a wartość pod a nych 
wskaźników. Na rysu n k u 3 poda no no
mog r amy do wyznaczania kresów (gór 
n ego i dolnego) przedziałów ufności dla 
. l(tm ) przy usta lonych war tośc i ach a, n 

i m ( względnie M ). 
Proced u ra pos ługiwan i a siG powyż

szym nomog rame m j est n astGpuj ąca: 

1. Po wyznacze niu wa r toś ci . l( tm; n ,m), 
w oparciu o nomogram podany n a rys. 
I lub na rys. 2, nanosi my ją na ska
l G A . 

2. Wybie ramy właśc iwy poziom istot
ności a= 0,20, a = 0,10 lub a = 0,05. 

3. D la u sta lonego a n a skali m, m 
n anos imy war tość m (dl a którego wy-. 
zn aczono .I! ) i wyz naczamy odpowi ednie 

wa rtości .tł oraz A według schematu 
podan ego na rys. 3. 

4. w opa rciu o znal ez ione wartości 

A, A wyzn aczamy odpowiednie prze-
dzia ły ufności dla R według wzorów: 

oraz 

R -ii =e 

- A 
R= e -

(8) 

(9) 

posług ując !ilę nomogra m a mi p odanymi 
na rys. 1 (na ska li A, R). 

Przykład 4 

D la danych z przykładu 1 na l eży d la 
zadan ego a = 0,10 wyznaczyć przedział 

ufności dla A( t,000) oraz R(t„ 00) . 

Posługuj;ic się wykonanymi nomogra
mami o t r zymujemy wartości: 

il (t5000> = 0,70 
oraz 

R ( t 5000) = 0,4!! 

Literatura 

Ja ź wiń s Je i J., Migda 1 ski J ., 
Wi e remiejc z yk W.: Tablic e sta
tystyczne do oceny niezawodności o
biektów n ienaprawialnych i naprawia!
nycli, t. I i n. Wyd. ITWL 1970/71. 
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Kartoteka TLiA 

Samolot szkolno-treningowy, dopusz
czony do a kro bac.ii 

KONSTRUKCJA . Trzymiejscowy dol
nopłat wolnonośnr konstrukcji m etalo
wej. 

Piat. Trapezowy. zwichrzon y, profil 
laminarny u nasady NACA 64.212 
mod. i NACA 64 210 na- końcach. Kon
s trukcja je dnodźwigarowa z pomocni
czym dźwigarkiem przedlotkowym i 
pracuj ącym pokryciem. Klapy wychyla
ne elektrycznie dwustopniowo: do star
tu na 10-20° i do l ą dowania na 40-50°. 
Dodatkowe zbiorniki paliwa na końcach 
skrzydeł. Po stronie wewne trznej zbior
ników nad noskiem skrzydeł . specjalne 
skrzydełka cto uspokojenia wiru powsta
jącego na zbiorniku . psują cego prze
pływ la minarny w obszarze lotek. 
Kadłub. Przekrój owalno-1n·ostokątny. 

Osłona kabiny przezroczysta od.suwana 
do tylu po trzech prowadnicach. Górna 
część oszklenia z ctymionego szkła or
ganicznl!go. Kabina z dwoma miejscami 
przednimi i jednym iniej scem z tylu; 
stero,wnice podwójne. Tablica z kom
pletem przyrządów ł ącznie z u rządze
niami dla lotów IFR. Fotele prze dnie 
z regulacją poziomą. Za ty ln y m siedze
niem, z oparciem odch yla nym do tyłu 
- przestrzeń na bagaż. Klimatyzacja z 
nawiewem ogóln ym oraz indywidua lnym 
z dysz . Pośrodku znajduje się m ał a 
konsola z dźwigniami sterowania zespo
łem napędowym. 

Usterzenie . Wolnonośne. Usterze ni e 
pionowe skośne . Statecznik pionowy, 
wykona n y r azem z kadłubem. uzupe ł
nion y pletwą grzbi etową. Ster wysokoś
ci Wyważony masowo i aeroclyna1ni~z
nie. na prawym ster ze klapka wywaza
jąca . 

Podwozie. Trójkołowe z kołem przed
nim, całkowic ie chowane e lek trycznie. 
Kolo przednie sterowane. na teleskopo
wej goleni. Kola podwozia głównego na 
wahaczach. Hamulce kół głównych tar
czowe napędzane hydraulicznie. 

Kartoteka TLiA 

Lekki samolot myśliwsko-szturmowy . 
Może służyć jako samolot szkolno-tre
ningowy 

KONSTRUKCJA. 
nikowy dolnopłat 
wej. 

2-mie.iscowy, ctwusi l
k on strukcji m e talo-

Piat. Wolnonośn y , 2-dźwigarowy. Pro
fil NACA 2418 (m odyfikowa ny) u nasa
dy i NACA 2412 (modyfikowan y) na 
końcu. Kąt wzniosu 3°. Kąt zaklinowa
nia 3°38' u nasady, 1° na końcu. E le k
trycznie wychylana klapk a wyważajaca 
na lewe.i lotce. ponadto klapki odciąża 
jące na le w e j i prawej lotce , Kła py w y 
ch yla ne hydrauliczn ie. 
Kadł u b. Konstrukcja półskorup'Owa. 

Hydraulicznie w y chy lany hamulec aero
dynamiczny w prze dnie.i dolne .i częś c i 
kadłuba za komorą p0dwozia p rzednie
go . Fotele pilotów obol< sie bie; sterow
nice podwójne, Pełny zestaw przyrzą
dów pilotażowych z lewej strony, cze• 
ściowy z prawej; przyrządy silnikowe 
wspólne. Kabina ogrze wana i wentylo
wana, nieciśnie niowa. 

Usterzenie . Wolnonośn e. Statecznik 
pionowy wykonany integralnie z tylną 
częścią kadłuba. Sta tecznik poziomy o 
stałym kącie zaklLnowa nia umieszczony 
n a stateczniku pionowym. Elektrycznie 
wychylane klapki wywa żające. 

Podwozie . Chowane hydra uliczn ie . 
trójkołowe, ze sterowany m h ydraulicz
nie kołem przednim. Pneumatyczna in
stalacja do awary:inego wypuszczania 
podwozia. Amortyzacja olejowo-powie
trzna . Ha mulce tarczowe . Podwozie u
możliwia eksploa tacje samolotu z pro
wizo r ycznych pasów startow ych. 

Napcd . 2 turbinowe silniki odrzu towe 
Ge nera l Electric J85-GE-17A. każdy o 
ciągu 1293 kG. Zbiornilki p a liwa w 
skrzydłach, n a końcacl, skrzycie ! i y,, 
kadłubie za kabina o łącznej poje mnos
c i 1920 1. 4 dodatkowe zb iorniki paliwa 
po 378 1 mogą być podwieszane pod 
skrzydłami. 
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SIAi Marchetti SF 260 MX Włochy 

~ 

Na.pęd . Silnik gaźnikO'YY Lycomin g 
0-540-E4A5 (sześciocylindrowy - plaski) 
o mocy 260 KM. Smigło metalowe Hart
zeli o zmiennym skoku. o średnicy 1,93 
n1. Maski siln ika zapinane na ~zybko 
otwiera nych zamltach. Układ pallwowy 
ma dwa zbiornild w skrzydłach po 50 I 

dwa na końcach skrzydeł po 70 I. .;- i 
ROZWOJ KONSTRUKCJI. Konstruk

cja samolotu opr acowana przez i_n ż . 
Stelio Fra ti na bazie j ego poprzedmch 
konstru~c ji Falco i Super Fal co. Pro
totyp oblatano w 1966 r. Samolot jest 
dopuszczony do akrobacji przy obci ąże
niach +3g i -3g. SF 260 zdobył dwa 
światowe r e~ordy prectkości w obwo: 
cizie zamknietym : 100 ,~m (3 69 km/h) 1 
1000 km (322 kmi/"1 ). W maju 1972 r . od
by ł sie 11ierwszy lot s~molotu S~ 260 W 
Warrior, który jest boJową wersJą w oJ
skowego samolotu szkolnego SF 260 MX. 

SF 260 MX zosta ł wybrany jako pod
stawowy samolot treningowy sit powi e
trznych Belgii, Konga, Zambii i Smga
puru, a także wielu cywilnych szkol 

Cessna A-37B 

Uzbrojenie. w przednie.i cześci kadłu
ba Iem. 7,62 mm Minigun oraz 8 pod
skrzyd łowych zamków do wyposażenia 
podwieszanego o łącznym cieżarze ?kolo 
2700 kG (pociski rakietowe. zasobmk1 z 
Jun„ bomby, zbiorniki paliwa). 

R OZWOJ ·KONSTRUKCJI. Cessna A-:l7 
jest wersją rozwojową szkolno-trenin
gow ego samolo,tu Cessna T-:!7 (ozna~
nie cywilne Cessna 318l obła taneg~ 12. 
X.1954 r. i produkowanego (T-37A) od 
1955 r. We rsja T-37B wyposaż.ona w 1961 
r. w dodatkowe uzbrojen ie i zbiorniki 
paliwa używana była od 1959 r. Do l.I. 
1972 r. dos tarczono łącznie 1237 samolo
tów T-37. Obecnie p rodukowana jest 
wersja rozwojowa T-37C. Samoloty T-3'1)3 
i C eksportowane są do wie lu krajów. 
Prototyp A-37 oblatany zosta ł 22.X.1963 r. 
We rsj a A-37A dostarczana była od 2. V. 
19G7 r . Prototyp A-37B z nowymi s il ni 
kami oblatano we wrześniu 1967 r. Do 
lrnńca 1971 r. dostarczono łą cznie 329 sa-

lotniczych. Cena samolotu 33 OOO dola
rów. Do połowy 1970 r. sprzedano po
nad 100 sztuk. 

DANE TECHNICZNE (osiągi dla cię-

żaru 1000 l<G) 
Rozpietość 
Długość 
Wysokość 
Powierzchnia nośna 
Cieżar własny 
Cięża r całkowity (maks.) 
Cieżar dopuszczalny do 

8,35 m 
7,02 rn 
2,31 m 

10,10 m' 
720 kG 

1102 kG 

akrobacji 1000 kG 
:!70 km/h 

(75% mocy) 355 km / h 
2100 m 

Prędkość m a ks. 
Prędkość przelotowa 

na wysokości 
Predkość n urkowania 

(maks . dopuszcz.) 
Prędkość wznosze nia 
Pułap 
Zasięg maks. 
Start na n = 15 m 
Lądowanie z h = 15 m 
Rozbie,:,; 
Dobieg 

420 km/h 
9,15 m/s 

6.100 m 
1460 km 

485 m 
410 m 
250 m 
250 m 

L . J, 

USA 

mołotów A-37. Cena samolo tu 230 tys. 
dolarów. 

DANE TECHNICZNE 

Rozpdetość 
Długość 
Wysokość 
Powierzchnia nośna 
Cieżar własny 
Cieżar całkowity malrn. 
Prędkość maks. 

(na h = 4875 m) 
Pręd l<ość maks. nurkowania 
Predl<ość przelotowa malm. 

(na h = 7620 rn) 
Prędkość m in. 
Wznoszenie 
Pułap 
Zasięg (paliwo maks .. 

4 zb. doc!.) 
Zasięg (cięża r u żyteczny 

m aks .) 
Rnzhieg 
Dobieg 

10,93 m 
8,93 m 
2.70 m 

17,09 m' 
2817 kG 
6350 kG 

816 km / h 
843 km/h 

787 km / h 
182 km/ih 

3S,6 m./s 
127:!0 m 

1682 km 

740 km 
379 m 

1265 m 
R.M. 
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Kartoteka TLiA 

Dwun1iejscowy ,vieJozada.niowy san10 -
lot bojowy 

KONSTRUKCJA . Dwusilnikowy górno
płat z belkami ogonowymi. Kons tru'k<:ja 
całkowicie metalowa. 

Piat. Wolnonośn y. dwudźwigarowy kon
strukcji półskorupowej. Obrys prosto
kątny. sk rzydło bez skosu i wzniosu. 
Profil NACA G1 .2-A-315 stały na cale .i 
rozpiętości . l<:r awędż natarcia bez me
chanizacji, W części sp ływowe.i lotki i 
dwuszczelinowe klapy, Przed !<łapami 
umieszczone są spoilery, Klapy napc
dzane h ydraulicznie . W centralne.i czc
ści skrzydła un1icszczony jest zbiorni I< 
paliwa mający 97G I pojemności . 

Kadł u b . Zbudowany w formie krót
kie.i gondoli. podwieszonej pod sk rzyd
łem. Konstrukcja gondoli półskorupowa . 
Mieści w sobie kabine dla dwu pilotów 
wyposażoną w katapultowane fotele u
stawione jeden za drugim . Organy ste
rowania zdwojone. Pod l<adłubem u 
mieszczone są. na specjalnych oprofilo
wanych wysięgnikach . zaczepy do pod
wieszenia uzbrojenia lub doda tkowego 
zbiornika paliwa. Tylna cześć gondoli 
może być wykorzystywana jako prze
strzeń lactun.kowa. Dwie be lki ogonowe . 
stanowiące przedłużenie gondol silnilrn
wych, konstrukcji półskorupowej. 

Usterzenie . Uste rze nie oozlon1e wspie
ra sie na statecznikach pionowych sta
nowiących zakończ nie belek ogo no
wych. Konstrukcja usterze nia pól skor u
powa. 

Podwozie. Trój kołowe chowane. Ko ła 
główne ma,i;:i wym iar 11,oo x IO. chowane 
do tylu w belki ogonowe. l<olo podwo
zia przedniego. ma wymiar 750 X10. cho
wa się do przodu gondoli kad ł ubowe.i. 
Podwozie wyposażone w hamulce hy
drauliczne . Istniej e inożliwoSć zastoso
wania pływaków. 

Kartoteka TliA 

i-mie jscowy le k k i samol o t myś l i ws lrn 
-sz tur1no w y. 1\'loże s łużyć jako S3mo lo-t 
ta k tycz nego rozo ozn a nia. 

,K O NSTHUKC J /\ . 2-silnikowy 
płat metalowej konstrukcji. 

dol r1C' -· 

Płat . \-Volnonośny , 2-dźwi~arc\,\' y, nie 
ta lowej l{ons t,rukcj i. Profi l lamin arn y. 
Skos 37°41'. Krawect ź. na t;ncia odejmo
wana . Lotk i metalowe sterowane za po
maca serwomechanizmów . Cie l;:trycznic 
wychylane szczelinowe kl a py , 1\ 1.aom o
tyczne sloty na całe.i rczpictoSci l{ra
wedzi natarcia . 

Radlub . Me talowa konstrukcja nól sko
rupowa. Tylna czcś~ kadlUIJć1 ode jmo
wana do wymiany si lnika . 2 humvl cc 
aerodynan1iczne pud śroclkov,1,1 cześ'2iq 
kadłuba. Kabina ciSni e ni owa i wenty
lowana. Automatyczny w yrzucany fotel 
pilota z n1ożl iwościu użycia na zien1i. 
Os łona kabiny zrzuc~na awaryjnie . Spa
dochron hamujący umieszczony u nasa
dy steru kierunku. Poci tyl na cześci ,1 
kadłuba hak do skrócenia 14 clowania. 

Uste rze nie . Wolnonośne metalowej kon
strukcji. Statecz)Jik poziomy p rzesta
w iany elektrycznie. Stalecznil< l)ionowy 
uzupełniony 2 pl etwam i z l<a żclej s tro
ny tylnej części kadłuba. 

P od woz ie . Ch owane hydrau licznie. 3-
-kolowe. z ko łem przednim. Hamulce 
hydrauliczne. Ciśnien ie w oponach l<ół 
głównych 4 kG/cm•. 
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Norłh American OV-10A Bronco USA 

Na 1,ed . żródlem napędu są dwa t u r
bośm igłowe silnik i Garrett AiResea rch 
T 7G 0 o mocy 715 KM każcly. napectza
,i ące śm igła trójłopatowe typ u Eamil
ton Standard . 
Wy 11osażeni e . UKF, radar Dopple r a. te

le wizyjny system prowadzenia rozpoz 
nani a. W skł ad uzbro je nia wchodzą: 2 
karabi ny maszyn owe 0,30 in M60C . albo 
2 karabiny maszynowe 12,7 mm. pocisk i 
rakietowe Sidewinder (po ci sk rzydł am i ). 
4 bomby napa lmowe (275 I). 4 b omby 
k u lkowe. Łączny maksymalny cięża r u
zbrojenia 1500 kG. 

RO Z WÓJ KON STRUK CJI. OV-I0A 
Bron co powsta ł jak o samolo t do za 
dań specja lnych d la lo tnictwa ma r y n ar 
k i oraz dla si l powie trznych U SA. Zo
sta ł wybra n y p rzez „ wojsko" spośr ód 
konkure ncyj n yc h ko nst rukc ji innych 
firm. P ie rwszy p r o toty p obla ta n o w li p 
cu 1965 r . Pierwsze 7 samolo t ów zb u d o 
wano w Columbus Divis io n pod ozna
czeniem YOV-lOA B r onco. Od r ok u 1967 
jest produkowany seryj n ie . Samoloty 

Aeritalia G91Y 

N ap ~d . 2 siln iki t u rboodrzutowe Ge
neral Electr ic .J85-GE-1 3A o ciągu 1235 
kG każdy, um ieszczone obok s iebie w 
tylne.i części l<a dłuba . Zbiorniki pa li wa 
w kadł ubie i skrzyd łach o łączne .i p o 
j emności 3200 I. Możliwość zastosowan ia 
po dsl<rzyd lowych zbiorników pa liwa. 

Uz brojeni e . 2 ,dz i ałka 30 mm DEFA 
kamery w nosowe.i części kadłu ba . 
podskrzyd lowe zaml, i do u zbroje

nia podwieszanego - b o mb (454 kG) . 
z bi orników z p łynem zapalającym (340 
kG) oraz pocisków rak ietowych w ze 
stawach lu b w zasobnikach. 

R OZWÓJ KON STRU KCJI. G91Y jes t 
wers.i~ rozwoj ową !-silnikowego sam o 
lotu Fiat G91 o k o n strukc ji pła towca 
podobne.i do G9lT. P ierwszy p r o to t y p 
G91Y oblatano 27.Xll. 1966 r ., drugi p~o
t o typ z uzbro jen iem i pełnym wyposa
żeniem nawigacyjnym oblatano we 
wrześniu 1967 r. 

Pierwszy z wstępne.i 
G9 1 Y przeznaczonej dla 

seri i 20 sztu l< 
a r m ii włoskie.i 

ser y jne mają skrzydło o rozp i c tości 
12.192 m. 

DANE T ECH N I CZNE 
Rozpiętość 
Długość 
Wysokość 
Rozpiętość s ta teczn i ka 

poziomeg o 
R ozs taw kó ł g łównych 
Powie rzchnia nośna 
C ięża r w ł asny 
Ciężar startow y (no.rm.) 
C ieżar s tar to wy (ma k s.) 
Pręd kość m a ks. lt = O m 
Rozb ieg (norm.) 
Start do 11 = 15 m (norm .) 
Star t d o l1 = 15 m (ma k s. ) 
Ląclowa n1ie z 11 = 15 m (n or m.) 
Dobieg (norm.) 
Dobi eg (maks .) 
P r om ie ,1 dzia ła n ia z m a ks. 

ci ęża r em 
zasięg z dod. zb . pa liwa 

12. 19 m 
12.67 m 

4.62 m 

4. 45 m 
4.52 m 

27.03 m 2 

:llGl k G 
4494 k G 
6563 kG 

452 km / h 
226 m 
341 m 
853 m 
372 m 
226 m 
268 m 

:!67 km 
2300 km 

J . M . 

Włochy 

ob la tano w lipcu 1968 r . We wrześniu 
1971 r. rozpoczęto d ost a rczanie se r y jnych 
samolo tów dl a armii włoskie j. O p raco
w y wana jest 2-mie .iscowa tre ningowa 
wer sja sa molo tu oz-na czo na G91 YT. 

Uwaga. Cena samolotu 755 tys. do l. 

D A NE TECHNICZNE 

Rozpi ętJość 
Długość 
Wysokość 
Powierzchnia nośna 
Cięża r własny 
Cięża r całkowity m aks. 
Prędkoś ć m a ks. 
Prędkość min. (klapy w y-

chylone) 
W znoszenie (z dQP a la nie m) 
Pułap p ra kty czny 
S tar t (n a 11 = 15 m) 
Lądowanie (z h = 15 ,m) 
Zasi ęg (palJiwo m aks.) 

9,01 m 
11,67 m 

4,43 m 
18,13 m• 
3900 kG 
8700 kG 
1110 km/ h 

230 km/h 
86,4 m /s 

12 500 m 
1829 m 

600 m 
3500 km 

Os iąg i pod a n o d la c i ężaru całkowitego 
8700 kG . 

R . M. 
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Mgr inż . EMIL GRUSZCZYŃSKI 

INSTYTUT TECHNICZNY WOJSK LOTNlCZYCH 

Współczesne 

materiały konstrukcyine w lotnictwie 

w artykule omówiono nowe materia
ły .stosowane w lconstrukcjach współ
czesny ch samolotów. Przedstawiono. kie
runki prac badawczych nad nowymi ma
teriałami i t echnologiami prowadzony
mi na świe cie. Następnie porównano 
zalety i wady o_raz podano przykładv 
zastosowań stopow alumtntum, stali, 
stopów tytanu, stopów magnezu, ~topów 
berylu oraz materiałów zbroJonyc li 
włóknami (Laminatów), tal<ich jak wtók
na monokrysta l iczne, włókna o budo
wie ztożonej, w tó l, na · potikrysta !iczne, 
wtókna szldrme. 

W ostatnich latach prace nad rozwojem i wprowa
dzaniem nowych materiałów na konstrukcje lotnicze 
prowadzone są w dwu zasadniczych kierunkach: 

• opracowanie materiałów i technologii umożliwia

jących osiąganie lepszych własności mechanicznych 
przy coraz mnie jszym ciężarze własnym uwzględnia

jąc podwyższoną temperaturę pracy konstrukcji przy 
prędkościach naddźwiękowych 

• opracowanie materiałów o wiqkszcj żaroodpor

nośc i i żarotrwałośc i , tzn. materiałów o coraz lep
szych własnościach mechanicznych w wysokich tem
peraturach i bardziej odpornych na utlenian ie (koro
zję gazową). 

Rozwijanie pie rwszego kierunku gwarantuj e budo
wę lżejszych płatowców o powiększonym udźwigu i 
zasięgu. Materiały tego typu znajdują zastosowanie 
zarówno w budowie płatowców, jak i silników. 

Drugi kierunek warunkuje możliwość budowy silni
k ów dla prędkośc i w ielokrotnie przekraczających 

prędkość dźwięku, w których temperat ura turbiny 
będz i e dochod zi ć do 1300 °C. Poniżej omówione będą 
materiały grupy pierwszej , bez uwzględnienia stopów 
żarowytrzymałych. 

Współcześnie o przydatności materiału w konstruk
cjach lotniczych decydują w coraz większym stopniu 
własności użytkowe mające wpływ na niezawodność 

pracy konstrukcji , a mianowicie: zdolność materiału 

do przenoszenia naprężei'1 zmiennych, odporność na 
korozj ę , odporność na rozwó j pęknięcia itp. 

Ostatnio przy wyborze materiału na konstrukcj e 
lotnicze szczególną u wagę poświqca s ię odporności 

materiału na rozwój pęknięcia (wytrzymałości na 
pęknięc ie). Przy obciążeniach statycznych tę własność 

materiału można określi ć za pomocą współczynnika 

oznacza nego naj częściej wg wzorów anglosask ich ja
ko K le [Il, [2] : 

gdzie : 
a - naprężen ie średnic 

l - połowa długośc i pęknięcia. 

Jeżeli naprężen ie miałoby wa rtość R - równą wy
trzymałości rozd zielczej, to krytyczna długość pęk

nięcia, prowadząca do rapto wn ego zniszczenia ma-

terialu będzie proporcjonalna do wyrażenia ( KR,c)
2

• 

Materiał będzie więc miał tym większą wytrzymałość 

K, c 
na pęknięcia, im większy będzie s tosun k R . Nie-

którzy konstruktorzy uważają, że stosunek ten po
winien wynosić co najmniej 1,5, by zabezpieczyć wy
soki stopień niezawodności w eksploatacji sprzętu lot
niczego. 

Przy s tatycznych obciążeniach konstrukcj i jednym 
z głównych kryteriów doboru materiałów jes t stosu-
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nek : / r lub : / r względnie R0,2/y przy ściskaniu 
rozciąganiu lub GJ,y przy skręcan iu , gdzie : 

E - moduł sprężystości wzdłużnej 

G - moduł sprężystośc i postaciowej 
R 0,2 - umowna gr anica plastyczności 
y - ciężar właściwy 

Rysunek 1 przedstawia wartośc i s tosunku grani cy 
plastyczności do c iężaru właśc iwego dla różnych grup 
stopów, w zależności od tem peratury ,[3]. 

Poszczególne grupy materiałów omówione będą w 
kolejności wprowadzania ich do kons trukcji lotni
czych. 

Stopy aluminium 

Stopy a luminium w dal szy m ciągu zajmują ważne 

miej sce w grupie mater iałów lotniczych. Badania w 
tej dziedzinie prowadzo_ne są w nas tępujących kie
runkach : 

• szu ka nie nowych możliwości obróbki cieplne j i 
zmian technologii wpływających korzys tnie na włas

nośc i użytkowe stopu 
• opracowanie nowych stopów względnie kompo

zycj i wzmacnianych włóknami , przewidując pracę 

przy prędkościach ponaddźwiękowych. 

Najwięce j uwagi poświęca s ię problemowi zwięk

~zenia odpornośc i na koroz j ę naprężeniową odpor
ności na rozwó j pęknięcia , prowadząc prace zmierza
jące do modyfikacji składów przez dodatki stopowe, 
jak również do poprawienia obróbki cieplnej. 

I tak np. s topy Al- Zn- Mg-Cu przesycano w 
chłodne j wodzie. Obecnie wprowadza się przesycanie 
we wrzącej wodzie (DTD 5024) względnie dwustop
niowe przesycanie : w kąpieli solnej w temp. ok. 
180 °c w czasie 10- 15 min i następne chłodzenie w 
zimnej wodzie (stop DTD 5094) [3]. Wprowadza się 

równ ~eż podwójne stairzenie: pi erwsze w temperatu
rze ok. 135 °c i drugie kilkunas tominutowe w tem
peraturze ok. 190 °c. 
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o 400 600 800 /OOO 
Temperatura [°C] 

(- sloptj tytanu, 2-stale , 3 - stopy aluminium, 
4 - stoptj bertjlu, 5 - stopy niobu i tantalu 

1. Ro,i Y d la różnych grup stopów w za l eżnoścd od t emp e
ra tury 
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WSPÓŁCZESNE MATERIAŁY .. . 

Stan K,c/R 
obróbki rm,ii'} 20 

Wytrzyma tość [ kG/mm 2
) 

;;;J Rm ł 
30 40 50 60 

T6 

T6 

T6 

T4 

T4 
T6 

T4 
TB 

T6 

cu5 5: no.,2 A- U6MT (22 19) 

1:;:;:.,;:,:r,~;:,1-r,,:..;..r.,2n5',-,:"r,-civO'r2:'-T_i 0 ..... , 1....,2 I A- U6MG T (2901) 
½1/ /! . 1 1 I 

;St 0.2 ) 
f22:22ŻIB:)2Z:Z2ZC:i:::=:::J A- U2GN(290 4 

A- +G (2017)\ 

3, f * [Z~~t~tf~i,iiiiif=-=-=•~ A- U4G 1 (2024) 
1.a•• ~..., =~~___, I I 
30 in'7n-rn--\~ ~~n A-U45G (2014 ) 

2·.5 I 
7005) 

2, 6 

T6 f,4 
T 73 2, 1 

T6 
T73 

T 4 - przesycony 

A-ZBGU (7049) 

T6 - przesycony i sta r zony sz tucznie 
T 73- prze.sycon') i podr1ójnie starzony 
* stan T35 1 - prze sycony , odkszta fcony i stor zany 

naturalnie 
** stan T 65 1 - przesycony, cdksz tafcony i star zony 

sz tuc znie · 

2. Własnośc i kilku wysokowytrzymalych s tl>pów a luminium 

W wyniku takiej obróbki cieplnej uzyskuj e s ię , 

kosztem zmniejszen ia wytrzymałości , m niejsze naprę 

żenia wewnętrzne i strukturę najbardzie j korzystną 

ze względu na koroz j ę naprężeniową oraz większą 

wytrzymałość na pęknięc ie ,[2]. 
Dodanie sr ebra do stopów typu Al- Zn-Mg-Cu , 

poza dodatn im wpływem na zwiększenie odporności 

na kou:oz j ę, nie w,pływa na zmniejszenie własności 

m echaniczn ych. Przy budowie sam olotu Concord e ko
nieczne było wykonanie taśm ze stopu aluminiowego 
odpornego na pełzanie w temperaturze ok. 130 °C. Po 
badaniach wy typowano do tego celu stop typu Al
-Cu-Mg-Ni-:-Fe-Si (cecha A-U2GN lub 2904). 

Rysun ek 2 przeds tawia własności i średnie składy 

chemiczne wybr a n ych wysokowytrzymałych współ

czesnych s topów aluminium ,[2]. 
Dalszych możliwości rozwoju s topów a luminium 

trzeba chyba głównie szukać na d rodze opracowywa
nia kompozyc ji aluminium-włókna wysokowytrzy
małe. 

Stale 

Głównymi wymaganiami s tawianymi s ta lom na 
konstrukcje lotnicze są : wysoka wytrzymałość i mo
duł sprężystości, odporność na rozwój pęknięc ia , a w 
niektórych zas tosowaniach dobra spawalność , pla
styczność i odpornoś ć na korozj ę naprężeniową. 

Na części konstrukcy jne stosu je s ię przewa znie 
kon strukcyjne s tale chromowo-niklow e, ewentualnie 
z dodatkami Mo i V. Przy próbach zas tosowania s tali 
na pokrycia przy prędkościach Ma = 2,5, s tal ni e
rdzewna typu 18-8 (18% Cr, 8% Ni) s tabilizowana ty
tanem nie okazała się w pełni przydatna mimo ta-
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kich zale t , jak dobra spaw:Jlność, podatność na prze
r óbkę plastyczną i duże włas ności mechaniczne w 
podwyższonych temperaturach. Poważn m m anka
mentem tych s tali jes t trudność w uzyskaniu gład

ki ej powierzchni, ponieważ nie można wyeliminować 

z procesu technologicznego walcowania na gorąco. 

Dla tego np. w Anglii na pokrycie doświadczalnego 

bombowca Br is tol 188 o prędkośc i Ma = 2,5 opraco
wa no d wa nowe gatunki s ta li FSMi i FV 520 [3]. Stal 
FSMi (Cr - 16-:-- 18, Mn - 5,5-:--7,5, Si - m in 1, C 
min 0,1,5) po wyżarzcn: u ma st r,ukturę a u s t e ni ty czn ą 

i mo•ż~ być walcowana na zimno do wysokich wy trzy
małości zachowując dos tateczn ą plastyczność . Ma ona 
ponadto dobrą spawalność i była szeroko s tosowana 
w real izacji angielskiego projektu rakie lo\/\,ego Blue 
Streak . Stal FV 520 (Cr - 16, Ni - 5,5, Mo - 2, 
Mn - 1, S i - 0,5, C - 0,05) należy do grupy stal i 
utward za nych dyspersy jnie, a pod wzgl ędem odpor
nośc i na koroz j ę nie u stępuje s ta lom nie rd zewnym 
typu 18-8 stabilizowanych tytanem. Przy odpowied 
niej obróbce polegającej na wprowadz niu zgniotu 
na zimno przed s tarzeniem os iąga s ię dla te j s tali 
wartości R 0,2 = 160 kG/mm2 przy wydłużeniu (a) 5%. 

Za największe osiągnięcia lat os tatnich należy u
znać opracowa nie wielu gatunków _stali lotniczych 
superwytrzymałych . Jedną z za sadniczych grup tego 
gatunku są s tale martenzytyczne utwardzane dysper
syjnie. Odznaczają s ię one bardzo dobrymi własnoś

ciami m echani cznymi (R0,2 powyżej 200 kG/mm2) , do
brą odpornością na rozwój pęknięcia i dobrą pla
stycznośc i ą. Mają wydłużeni powyże j 10% i duże 

przewężenie. Do te j grupy należą głównie s tale ni
kl owo-kobaltowa-moli bdenowe (18% Ni , 8% Co, 3-:--5% 
Mo) z dodatkami tytanu. Dotychczas opracowano już 
k ilka naśc i e gatunków stali le j grupy 1[4] . Wysokie 
własnośc i m echaniczne s ta li martenzytycznych utwar
dzanych dysper.syjn.ie uzyskuj e s ię przez s tarzenie 
ni skowęglowego martenzytu. Dotychczas ni e ma jed
nolitego poglądu co do składu wydz ielających s ię w 
procesie s tarzenia faz utwardzających. Badania wy-

1ka zały ,otbecność fa z Ni,Mo; N i3T i; Fe2Mo; F eMo ,[5] . 
Łatwość obróbki ci ep!nej tych stali i brak paczenia 
przy starzeniu s tanowi ą o tym, że elemen ty z nich 
wykonan e nic wymagają doda tkowej obróbki mechc>.
nicznej. W przypadkach bardzo precyzyjnych elemen
tów i bardzo wysok ich dokładnośc i możliwa jes t ob
róbka m echaniczna obrobionych cieplnie elementów 
pomimo bardzo wysokich twardoś ci. P onadto s tale 
tej grupy są dobrze spawalne i mają dobrą o<;lporność 

na korozję naprężeniową . 

Stale superwytrzymałe , szczególnie stale ma rtenzy
tyczne utwardzone dys,per sy jnie, są ost rutni o coraz po
wszechniej s tosowane w konstru kcjac h lotniczych. 
Ich zale ty w porówna niu z dotychczas ~tasowanymi 
s talami konstrukcy jnym i są bezs porne i równoważą 

dosta•tccz nie kilkakrotnie w iększy kosz t tyc h s tal i. 

Stopy tytanu 

Tytan jes t s tosowany obecnie szeroko jako mate
riał konstrukcy jny w budow ie samolotów. Zastępuj e 

on częściowo s topy a luminiowe i s tal. P race na d s to
pami tytanow ymi prow adzone są intensywnie 
w ZSRR, USA i Anglii. Metalu rgia ty ta nu należy 

do najmłodszych d zied zin metalurgii i c iągle s ię roz
wija. Stopy ty tanu kla syfikuj e s i ę w za leżn ośc i od 
składu fazow ego ja ko s topy ty tanowe H, a+ fi lub (3. 
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WSP Ó r,CZESNE MI\ T l:: R I /\LY .. . 

'l ' ,i b I i ,. a l. Własności stopów lyt:tnu 

I I I I 

I 
T i br 1. do<l:lf k6w I Stopy I Sinpy 

I 
Stopy 

stopowrc·ll I u - Ti I u I- Il Ti Il - ' l'i I I 

\ '.r trzymnlo4( w Ml: 11d ,• wy ż:1rz01, ,, · m w 20 °t : Hm fkC: /mm 2 1 30- ifi I 70- 85 ~5- I OG 00- 100 I 
1.nrowrt rz~·ma!n.:.,~ I mała do 300 " ! " <lnhm do GOO ' (' tlohra du r,oo 0 c: dobra do soo ·c - --
Odporno'"i(· JH\ pr lza nh• mn ta rlo 250 (" cl olm, cł o GOO °C dobra do 450 ' ( ' dohm cło 480 °c - -
Htabilnoś,~ ciC' ph1c1. s kładu c·h,~ mi1-z111•c:o cloiJra dohra dobra dobra do aoo 0 c 

cło 500- 000 ° (' dn 300- uoo 0 c 

½dolnn.::t·· do Rla rzrnia + + ----- - ----
:W l ' od dnbr<•j do 20 t· - , 1.1 :!O 0

(' - z ł a 20 ° (' - mi rna 
OLlkszl :lll'a I 11 0~ ,~ llli (1 1'11l'j GOO - 700 °1' dobra uoo - 050 °c· dobra GOO 0 U - dobra 

:JOO 0
(' - rlohra 

- --- - - -
Spawn Ino::.(: dot,r:1 doh1-.1 od dobn·j dn zlej dohra, -

,d :1:i.rniu do :JOO ' t: .,;,o 600 l" ~00- -1 :\O 0 ( ' do ~oo 0 u 
--

T n. h I i 1· a 2. Za ~losowanlc st.u1>ów tytanu w lotnic1,wie 

rlodol. Ti Ti 8.-11 l~lo Ti C70 GAI fiY 13Y I l("r 
'J'i 

7 ,11 4i\fo I Ti Iw, I I I Ti I I Ti I Ti I 
: ~l opowyrh GA I .1\· f>A I 2,fiSu I\" 2 8 11 ~A l 

---------------------'-------'------'--------'------'----~----~----~----

I_-=- _-_- , _x_/_-___ -_/,_-__ 
I 

H ohor,r lopa.tk i spr~i nrki 
--------1-----1 --

l,o patki kic r11jq r1• SJll"~illrk i 
---------!- --- -- ---- --- ---1-----

Tnrrzr s pr~ża rki - :-, 
!------------------ --- --- - ---- - ·--1-----1--- - - 1----- --- --

Apflrat ki t' l'tlj:11·~• X 

X 
-- -------,----- --- --

Elf' n1 r nty si ł owo platowc-n X 
---·---------------1-----; ----- -----,-----,----- --- - ----,----; 
Arnrntura. X 

]~lemcnt y podwoz ia X 

l'okrycir X X 

W lotnictw ie s topy tytanowe s tosuj e się główn ie na 
łopatki sprężarek silników turbinowych i elementy 
konstrukcyjne pła towca. Tytan i jego s topy są jed
nym z bardz ie j p erspektywicznyc h materiałów w lot
nictwie. Jak widać z r ysunku 1 przy temperaturach 
powyżC' j 200 ce s topy a lumin ium znacznie tracą na 
własnościa c h m echanicznych, a s topy tytanu uwzględ

niając ich c i ężar właściwy przewyższają własnościa 

mi stale w zakres ie temperatur 200-ć-400 °C. Dalsze 
zalety tytanu i jego s topów w lotnictwie to s tosun 
kowo dobra odporność na korozj ę. W stosunku do 
s tali superwytrzymałych zastosowa nie tytanu daj e 
oszczędność na ciężarze ok. 30%. Przyjmując bowiem 
moduł You,nga dla ty'tamu Ql.1 • 103 'k1G/mm2) ,równy 1/2 
E dla s tali i uwzględniając s tosun ek ciężarów właśc i

wych (1 :1 ,7), otrzymamy 30% oszczędności na ciężarze 
przy tej samej sztywności konstrukcji. 

W tablicy 1 zestawiono najważniejsze własnośc i 

różnych stopów tytanu w zależności od składu fazo
wego [6]. Z kilkud zies i ęc iu ga tunków stopów najbar
dziej rozpowszech nione są dwa (Ti-5Al-2,5Sn i 
Ti-6Al-4V), a ich udzia ł w ogólnym zużyciu s topów 
tytanu ocenia s ię na 70%. W miarę wzrostu tempe
ratury pracy sprężarek przy pr ędkośc ia ch naddźwi ę

kowych nawet do 600 °C opracowano na ele menty 
spręża rek nowe s topy o większej ża rowytrzymałośc i 

niż Ti-5Al-2,5Sn i Ti-6Al-4V. Zastosowanie w 
lotnictwie znala zły główn i e 2 s topy typu a-Ti- 8Al
- 1Mo-l V i Ti 679 (Ti-2Al- 1Sn- 5Cr-1Mo-0,2Si) 
,[6], ,[7]. Ostatnio w związku ze wzrostem obciąże1i 

w konstrukcjach lotniczych i morskich pociągających 
za sobą wzrost wym ia r ów elementów, prowadzone są 
intensywnie prace nad opracowan iem wysokowytrzy-
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X X 

X X 

X X X X 

małych stopów tytanu umożliwiaj ących jednakowe 
utward zenie w całym przekroju do głębokośc i 6 cali. 
Takimi stopami są stopy typu ,6'-Ti-1 3V- 11Cr.-3Al 
i cc + ,6'-T iL-6Al-6V-2Sn i no wo opracowany stop 
typu cc+./jl-Ti-6Al-6V- 4Zr- 4Mo znajdujący s ię 

jeszcze w badaniach [8]. W tablicy 2 [6] zebrano 
przykłady zastosowań najważniejszych s topów t:;- ta 
nowych stosowanych w lotnictw ie. 

I 

Stopy magnezu 

Magnez należy do najlżejszych metali (c i ężar właś

ciwy 1,75 G/cm3) i ze względu na swój ciężar jes t 
predes tynowa·ny do użycia w kon trukcjach lotni
czych. Główną przyczyną s tosunkowo małego udziału 

stopów magnezu w konstrukcjach lotniczych jest ich 
mała odporność na korozj ę. Malowanie fa rba mi o
chronnymi nie daje pewnego za bezpieczen ia, l epsze 
są pokrycia oparte o żywice epoksydowe. Z ostatnio 
opracowanych s topów magnezowych na wyróżnien i e 

zasłu gują s topy typu Mg - 14% i L i - 1,25% Al ma
j ące granicę plastycznośc i R 0,2 = 10,5 kG/mm 2 i R,,, -
13,5 kGJmm 2• 

Na uwagę za słu guj e również stop opracowany przez 
firmę Magnesium Elec tron Limited , stop MSR [3] o 
s kład zi e Mg - 2,5%, Ag - 2,2%, D - 0,6% Zr. Skład
nik D jes t s topem o skład zie 85% Nd i 15% Pr i udzia ł 

jego w stopie MSR wynosi ok. 2%. Ten wysokowy
trzymały stop lejny ma dobr własności m echaniczne 
w zakresie temp eratur do 200 °C przez dług i okr es 
czasu i jes t s tosowany we współczesnych konstruk
cjach na elementy s ilnika i płatowca. 
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WSPÓŁCZESNE MATERIAŁY ... 

Stopy berylu 

W ciągu ostatn ich lat obserwuje s ię wzmożone za
interesowanie berylem i jego stopami głównie w 
USA. Beryl i jego stopy były już od dawna stoso
wane w technice jądrowej , ze względu jednak na 
swoje własności , wysoki modu ł s prężystośc i (E -
28--,-31 · 103 kG/mm2) i mały c iężar właściwy (?' - 1,85 
G/cm3) jes t materiałe·m perspektywicznym w kon
strukcjach lotniczych. W tej chwili hamująco na szer
sze s tosowanie stopó,v berylu wpływa ich wysoka ce
na, mała plastyczność i duża toksyczność berylu. O
pracowany w USA przez firmę Lockheed stop Be-38% 
Al znany pod nazwą Lockalloy ma znacznie zwiększo
ne własności plastyczne przy nieco zmniejszonej wy
trzymałości. Podobny stop znany pod nazwą Matcx 
zawiera j ący 75% B został opracowany przez P.R. Mal 
lory Company. Ze względu na zupełny brak rozpusz
czailnośoi Be i Al , w każdym zak.r,es1e temperatur eg
zystencji fazy stałej , są to właściwie raczej kom
pozycje niż s topy 1[9). Lockalloy jes t jedynym sto
pem b erylu s tosowanym praktycznie w niektórych 
kons trukcjach lotni czych. 

Materiały zbrojone włóknami (laminaty - kompo
.r:yty) 

W os tatnim d zies ięcioleciu rozwinęła si ę i ma szan
se zrewolucjonizowania konstrukcji nowa dziedzina 
mater i a łów zbrojonych włóknami. Materiały włókni 

ste znajdowały s i ę w użyciu przez cały okres rozwo
ju ludzkości. J ednak dopiero s tosunkowo niedawno, 
d z ięki wyprod ukowaniu włókien o dużej wytrzyma
łośc i i nowy·m rodza jom materiałów wiążących zys 
kały one należną sobie rangę jako inżynierski mate
riał konstrukcyjny. 

Rod z a j e wł ó ki e n s t o s o w a n y c h w ko n
s tr u kc j a c h 

Włókna są zasadniczym elementem siłowym lami
natów. Obok włókien metalowych będących właści

wie bardzo cienkimi drutami stos uj e s ię wiele in
nych. 

Włókna monokrystaliczn e - wąsy, wiskersy (Whiskers) 

Wąsy są monokryształami o s tosunkowo małej ilo
śc i defektów strukturalnych. Ich ś red nica może się 

wahać od ułamków mikrona do kilku mm. Otrzymu-

T " h ł i ca 3. Wl:tsnoścl niektórych włókien monokrystalicznych (w~sów) 

llinteria.l 
Ciężar właściwy 

[G/cm'] 

Grafit l ,68 
Koruncl (Al20 3) 3,94 
Tlenek berylu 2,77 
Węglik krzemu 3,10 
Żelazo 7,85 
Nikiel 8,96 
Chrom 7,20 

• tempcrntura rozkłnd11 względnie snblim:\cji w waruoknch nornmlr1ych 
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je się je wszystkimi znanymi metodami otrzymywa
nia monokryształów z metali ich tlenków lub węgli
ków, a nawet z grafitu . Mają one wytrzymałość blis
ką wytrzymałości teoretycznej (potrzebnej do poko
nania sił spójności atomów) przewyższającą kilka
dz ies ięciokrotnie wytrzymałość materiału wyjściowe

go. Szczególnie inter esujące własności mają wąsy z 
korundu, węglików boru i krzemu oraz grafitu. Tak 
na przykład wąsy z grafitu średnicy 1 µm mają wy
trzymałość około 2000 kGJmm2 w zakresie tempera 
tur do 2000 °C. Własności niektórych monokrystalicz
nych włókien poda no w tablicy 3 [10). Pomimo tak 
dobrych własności ze względu na trudności otrzymy
wania wąsów w sposób ciągły badania nad ich wy
korzystaniem jako materiału konstrukcyjnego są w 
fazie opracowań laboratoryjnych. 

Włókna o budowie złożonej 

Niektóre włókna odznaczające się bardzo dużą wy
trzymałością i modułem sprężys tośc i są kruche przy 
średn icach możliwych współcześnie do u zyskania. Tak 
np. typowe włókna borowe mają wytrzymałość 210-
350 'kG/mm 2 , moduł ~prężystości 40 OOO kG./mm2 przy 
gc;stośc i 2,6 g/cm3 1[11]. Wytrzymałość ich niewiele się 
zmienia do 1000 °C, są więc bard zo perspektywicz
nym materiałem do zastosowat't w kon strukcjach lot
niczych. Przy średnicach rzędu 0,05 mm materiał jest 
jednak kruchy i nie nadaj e się na konstrukcje o ma
łym promieniu krzywizny. Dla uzyskania włókien o 
mniej szej średnicy stosowane są metody polegające 

na rozkładzie termicznym zwią zków pierwiastków 
(najczęście j ćfflorków) na powierzchni rozgrzanego 
włókna tworzącego następnie rdzeń , na którym kry
stalizują dane pierwias tki. Tak np. s tosując drut wol
framowy (przecię tnie 0,01 mm) grzany oporowy do 
ok. 1200 °C, można uzyskać włókno z rdzeniem wol
framowym i płaszczem z boru , węglika krzemu itp. 
Wolfram ma jednak duży c i ężar właściwy i podnosi 
ciężar całego włókna. 

Firma Carborunduim Co. opra,c,owała metodę pro
dukcji włókien z węglika boru. Jako rdzenia użyto 

włókna węglowego, a jako r eagentów BC13 i H2• 

Przez reakcję chlorku boru z fazy gazowej z rozgrza
ną powierzchnią włókna węglowego powstaje węglik 

boru osadzający się na powierzchni włókna. Dodat
kowo, wskut k reakcji osadzonego związku z mate
r iałem rdzenia, ten ulega powolnemu zan ikowi. W 
r ezultacie otrzymane włókno złożone BC-C ma wy
trzymałość na rozciąganie 180 kG/mm2, moduł sprę

żystości 42-48 OOO kG/m m2 i cięża r właściwy 1,55-
2,51 GJcma [1 2). 

Wytrzymn lość ,vspólczynnik Tempcmtum [' Cl 

doraźna Rm sprężystośc i .E 

I 
[kG/mm 2] [kG /mm 2] stabilnośc i topnienia 

2030 7 l 700 3700* 2593 
2810 42 180 2000 2083 
1330 n 300 · 2570• 2548 
1120 49 200 2000• 2316 
1330 20 300 - J.540 

390 21700 - 1455 
ooo 2,[ 500 - 1890 
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Jednoosio wy stan 
naprężeń 

~ ~ 
Dwuosio WIJ stan 
naprężeń 

( stosunek naprę
żeń głównych 2, f) 

Dwuosiowy stan 
naprężen 

I stosunek naprę

żeń gfównych 1' I} 

3. Porównanie wartości R
111

/;' wybranych kompozyc ji i m a 
teria ł ów konwencjonalnyc\1 

Modele samo/otow Boe ing 1/ośc laminatu 
(mz] KC - f35 707 727 737 747 

100 
90 
80 
70 
BO 
50 
40 
JO 
20 
10 

4. Użycie lamin atów n a p oszyc ie w kole jn ych mocl e lac h 
Boeinga 

W ch wili obecnej w skali przemysłowej produko
wa ne s ą tylko włókna boru. Przyszłe zastosowani e i 
r ozw ój włókien złożonych borowych, z węglika krze
mu i węglika boru zależy od t ego, czy w od ni esien iu 
do tych samych zas tosowań ich za le ty będą wystar
czaj ące w porównani u z innymi. 

Włókn a polikrysta li czn e 

Włókna te j grupy mają j ednorodną strukturę . Naj
ważniej szym materia łem w tej grupie są włókna gra
fitowe będące krys taliczną odm ia n ą bezpostaciowych 
włókien węglowych . Własnośc i obu rodzajów włókien 

są podobne. Pier wsze włókna grafitowe były wytwa
rzane przez karbon izację włóki en nitrocelulozowych. 
Obecnie materiałem wyj śc iowym są różne organiczne 
włókna t eks tyln e. Proces grafityzacji włóki en l u b 
wykonanych z ni ch tkanin lub innych wyrobów prze
biega w pi ecach elektrycznych w temperaturze 
2700 °C. W ostatnich latach wytwarzan e są włókna 

o uki erunkowa nej krystalizac ji. W Anglii produko-
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wane są dwa rodzaje włókien , jeden o zwiększonej 

wytrzymałości , a drug i o zwiększonym ·module E. 
Wytrzymałość na zerwanie włókien wynosi 80-:-- 280 

kG/mm2 przy module sprężystości od 17,5-:--40 OOO 

kGJrnm2• Włókma grafitowe mają najwyższy st osunek 
wytrzymałości i modułu sprężystości d o ciężaru wła

ściwego (y - 1,7-:--2) ze wszystkich wyprodukowanych 
dotychczas na skalę przemysłową materiałów. 

Do te j grupy na leżą również włókna typu ceramicz
nego produkowane na skalę przemysłową z tlenków 
i azotków (ZrO2, Al2O:i, BN). Mają one gorszy stosu
nek wytrzymałości do gęstości , a le mogą być stoso
wane jako materiał wzmacniający osnowę metalową , 

w której włókna grafitowe w odpowiednio wysokiej 
temperatu rze mogą s i ę rozpuszczać . 

Włókna szkla ne 

Do te j grupy na leży cała gama wyrobów, które 
można podz ielić na 3 podgrupy: 1) włókna ze s topio
ne j krzem ionki (kwarcowe), 2) włókna o wysoki ej za
wadości krzemionki, 3) włókna giililokrzeimowe. O
becnie włókna szklane są produkowal)e w sposób 
prze·mysłowy we wszystkich u przemysłowionych kra
jach. W Polsce produkuj e się włókno szkla ne w hu
cie szkła w Krośnie . Wytrzymałość włókien kwarco
w ych (średnica 10 ~lm) wynosi 280-420 kG/mm2, przy 
czym wytrzymałość ta nieznaczni e tylko spada aż do 
temperatury 1000 °C. 
Włókna o wysokiej zawartości krzemionki s tanowią 

j edną z najbardzie j ważnych i szeroko stosowanych 
odmian włókien szkla ny ch. Na jbardzie j znaną nazwą 
tych włókien jest „refrasil". Przemysłowa m etoda 
produkcji polega na wytwarzaniu włókien z typo
wych szkieł i następnym ługmNaniu tlenków zasado
wych do s tosunku 9:1 i wyżej (zawartość SiO2 do 
tlenków zasadow ych). Tak otrzymane włókno może 

być następnie tkane i przerabiane na tkaniny na ty
powych maszynach włókienniczych. Produkowane pod 
nazwą E włókno szklane wykonane jest ze szkła bo
-ro,krzemowego. 
Włókna glinowo-krzemianowe otrzymu je się z mie

szaniny zawierającej tlen ek glinu i krzemionkę oraz 
małe ilośc i modyfikatorów, takich np. jak szkło bo
raksowe. Typowe składy zawierają Al2O:1 i SiO2 od 
45% do 52% każdy i niewielkie ilośc i B 2O:i, Na2O, ZrO2 

(0 ,5-:-- 5%). Włókna i wy roby z tego rodza ju włókien 

znane są pod nazwą handlową „fiberfrax". Włókna 
t e i wyroby z nich są szczególnie przyda tne na izo
lacje cieplne, ponieważ wytrzymują terriperatury do 
1260 °c 1( 13]. 

8 nowP rodznje lilmina!ów 

- .< /opy tytanu 

~ stopy Al 

c=J laminat s1klam1 

5. Ma ter ia ł y przewiclziane w prototyp ie sa molotu F-15 
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WSPÓŁCZESNE MATERIAŁY ... 

W y r o b y z w ł ó k i e n (1 a m i n a ty) 
s to s owanie w l otnict w i e 

i c h z a-

Z większości opisanych tu włókien można prząść 

przędzę, tka ć tkaniny, wyrabia ć „papier", wa tę itp. 
Wyroby te mogą być stosowane same, albo s tano,v i ć 

w zmocnieni e osnowy, najczęściej żywic epoksydo
wych, melaminowych, poliestrowych i innych. Szcze
gólni e perspektywiczne jest zastosowanie tych ma te
riałów w lotnictwie ze względu na ich znacznie w ic;k
szy od k onwencjona lnych materia łów konstrukcyjnych 
stos unek wytrzymałości do c iężaru właściwego i ł a

twość kształtowania. Zużycie tworzyw zbrojonych 
włóknami ciągle rośnie. Na rysunku :J przedstawiono 
poglądowe własnośc i kilku r odza jów włóki en i ma
teriałów zbrojonych w porównaniu z materiałami 

konwencjonalnymi. 
Obecnie w wielu przypad kach żyw iec zbrojone 

włóknami grafitowymi, borowymi, k warcowym i i Lp. 
mogą być traktowane co najmniej jako materiał od
powiadający materiałom konwencjonalnym. Świadczy 
o tym wzrost zastosowań (ilościowy i wagowy) w no
woczesnych konstrukcjach lotniczyc h . Rysun ek 4 
przedstawia wzrost zużycia żywic zbrojonych na po
krycia w kole jnych wer s jach samolotów pasażersk ich 

f irmy Boeing. W modelu Bo :c>ing 720 na elementy 
konstrukcy jne wychodzi {12]: 

s topów a luminiowych 
s tali 
sklejk i i drewna 
żywic zbrojonych 

- 360 kG 
260 kG 
140 kG 

80 kG 

Rysunek 5 obra zuj e zużycie poszczególnych m a te
ria łów na elementy konstrukcyjne w prototyp ie ~a
molotu F-15 1[1 4J. 

Bell Aerosys tem Co. przewiduje, że zastosow:inie 
żywic w zmacnianych włóknam i grafitowymi, produ
kowa nymi przez firmę Union Carbide pod nazwą 

handlową thornel , za miast stopów aluminiowych w 
różnych elementach konstrukcyjnych samolotu X-22A 
V/STOL. może zTed UJkować jego ,cięża~· o ponad 30% 
przy wzroście ud źwigu o 100%. 

Podobny materiał znany pod nazwą „hyfil'' znalazł 

zastosowan ie na łopa tki sprężarek i wentylatorów za
miast s topów tytanu. Hyfil stosowa ny jes t na łopatki 
wentylatora w silniku RB211 Rolls - Royce do samo
lotu Airbus Lockheed L - 1011. Hyfil ma ok. 600 OOO 
włókien grafitowych na 1 cm2 przekroju i przy 3 ra
zy mn ie jszym c iężarze właściwym ma wytrzymałość 

równą s topom ty tanu. 
Problemy wytwarzania trójwym iarowych elemen

tów konstrukcyjnych, mogących przenosić obciążenia 

we wszys tkich kierunkach z tworzyw wzmacn ia nych 
włóknami, z-osfały roz,w iązan e praktycznie i elementy 

ta ki e są obec nie produkowane na skal e; przemysłowe; 

kilkoma technikami. W samolocie Nor th rop F-5A 
końcówki skrzyd eł wykonane są z żywicy zbrojonej 
włóknami grafitowymi „thornel". Z tworzyw szt ucz
nych zbrojonych włóknami azbestowymi wytwarza 
s i ę zewnętrzne zbiorniki pal iwa i inne. Firma Pratt
-Whitney zas tosowała w s ilniku JT8D na łopatki 

p ierwszego stopnia sprężarki al umin ium zbrojone 
włóknam i borowymi 1[1 5]. Są one o 40% l żejsze od 
tyta nowych i d z ięki lepszy m własnościom tłumienia 

drgań można było zrezygnować z pierścienia wzmac
ni a j ącego. Trudno wyli czyć wszystkie zas tosowan ia 
żywi c zbro jonych, ale rozpiętość ska li jest ogromna 
i mimo wysoki ch cen, w mian~ nowych opracowań, 

c i ągle rośnie. Współcześnie cena wł ók i en grafi towych 
wynosi 807450 d ol. za kG, a laminatów szklanych 
ok. 30 dol. za kG przy cenach stopów alu mi ni owych 
5,5 dol. za kG. W miarę wzrostu zas tosowań ceny 
n:t p e·.vno zna,cznie s1pa,d111ą. O perspektywach roziwo,ju 
i wadze tyc h materiałów naj lepiej może świadczyć 

fakt, że na Zare hodzie ponad 200 placówek naukowo
-badawczych za jmuje siq tym i problemami. 
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Problemy ruchu lotniczego lotnisk 

Mgr inż. RYSZARD GRZYWACZ 

INSTYTUT TECHNICZNY WO~SK L011NLCZYOH 

W artykule zwrócono uwagę na ko
nieczność przystosowania nawie r zchni 
lotnisk. do przyjmowania samolotów o 
dużym ciężarze i prędkości naddźwięko
wej. 

Omówiono zal ecane „Wymagania tecli 
niczne d la Lotnisk. międzynarodowycli 
Linii powietrznych i ich oświetlenia" 
opracowane przez RWPG w 1961 r. oraz 
ICAO (styczeń 1970), k.tóre ok.reśtajq 
dŁugość i szerokość dróg star towy ch i 
lwlowania oraz k.onstruk.cję nawierzchni 
lotnisk. , podk.reślajq problem nośności 
nawierzchni, szczególnie istotny w przy
padku dużych obciqżeń . 

Przygotowanie nawierzchni lotnisk dla samolotów ciężkich i naddźwiękowych 
Znaczny wzrost lotniczych przewozów pasażerskich, 

towarowych i pocztowych stwarza konieczność dal
szego unowocześnienia istniejących i budowania no
wych samolotów, aby przewozy pasażerów odbywały 
się ekonomicznie, szybko i komfortowo. 

W najbliższym czas ie rozwój lotnictwa komunika
cyjnego będzie przeb iega ł w następujących podsta
wowych kierunkach : 

• budowa samolotów o dużym c iężarze, w tym 
również a utobusów powietrznych 

•O wprowadzenie do eksploatacji samolotów nad
dźwiękowych 

1
• ud oskonalenie 'is.tn i ejących samolotów poddżwię

kowych. 

W latach s i edemdzies iątych pojawiły s i ę samoloty 
o dużym ciężarze: Boeing 747, L-1011 , DC- 10, L-500 
i in. oraz samoloty naddżwiękowe Tu-144 i Concord e. 

Charakterystyczne cechy tych samolotów mogą wy
magać specjalnego przygotowania lotn isk do ich eks
ploatacji, chociaż samoloty o dużym ciężarze i nad 
dżwiękowe opracowuje się z uwzględn ieniem możli

wości eksploatowania ich na istniejących lotniskach . 
W związku z tym koni eczne jes t us talenie dla lot

nisk tylko dodatkowych wyrnaga11 wywołanych cha-

Tablica 1 

\nn8ciwości 

I 
I lloeing 

I 
lloe ing 

l '01wonlc 

I 2i07 7~m 

Największy ci cżar startowy I TJ I i.i ,& 340,2 351,5 
Największy ciężar do lallo waui.i [T J 10;; ,1 105,0 255 ,8 
Liczba g łównych go len i 2 4 4 
Obciążenie głównej goleni [TJ ~ l 78 81 
Liczba kół g łównej goleni 4 4 4 
Liczba pasażerów 132 300 400 
Długość samolotu [mJ 58,8-1 85,3 70,5 
Wysokość samolotu [ml 11 ,58 15,27 19,3 
Rozpiętość skrzyde ł [ml 25,6 43,2 50,6 
Ba,.a JJOdwozia [ml 10,7 31,9 27,25-24,06 
Ś lad podwozia (m] 7,6 6,2 3,81- 11,0 

Promie,\ skrętu (do osi samolotu) [ml 12,5 24,0 20,5 
l'r mień skretu (do przedniego 

kola) [ml 2 l ,0 40,0 34,0 
Konieczna długość DS [ml 3320 3200 3400 

( + 30 ' C, ( ➔ 30 °C, ( + 30 ' C, 
pm.) pm.) J)lll .) 

I 

rakterys tycznymi właściwościami omawianych samo
lotów. 

Ponieważ samoloty naddżwiękowe i o dużym cię

żarze znajduj ą s ię obecnie zasadniczo dopiero w sta
dium prób i doświadczeń, ustalono więc wymagania 
dla nich na podstawie wstępnych danych. W przy
S1Zł ości zajdzie więc ,potrzeba ich uściślenia. 

Dane podstawowe samolotów o dużym ciężarze i 
samolotów naddźwiękowych , przewidywanych do eks
ploatacji w najbliższym czasie, które wpływają na 
wymiary, r ozplanowanie i n ośność naw ierzchni lot
niskowych przedstawione są w tablicy 1. 

Rozmiary i układ elementów lotnisk 

Analiza danych techniczn ych samolotów o dużym 

c iężarze i naddźwiękowych wykazała , że koni eczne 
dł,u,gośc-i dróg ,s,ta-r-towych dla samolo tów .typu Boeing 
747 , L-500, L-1011 , Concord e i Tu-144 w wairumkach 
s tan dardowych (rtempera1tura 1pow,ietrza + 15 °c , ciśnie-
11.ie 760 mm Hg, braik wialtr.u , p owier zchnia DS w po
z iomie) powinna wynoo1c 2800-3000 m. Naitomia5·t 
przy 1temperartur,ze ,powietrza +30 °C: 3200-3800 m . 

L-500 

I 
Il-62M I L-1011·8,4 I 

D C-10 

I 
A-300 

I 
T u-154 

(seria 10) 

376,9 165,0 270,0 186,0 132,0 90 
301,6 105,0 102,8 157,8 120,0 72 

4 2 - - 2 -
90 76 - - 61 42 

4 4 - - 4 6 
667 186 345 270- 345 252 164 
76,5 53,12 55,70 54,0 60,2 47,U 
20,4 12,35 18,1 17,8 15,85 11,4 
67,9 43,3 51 ,8 47,3 44,8 37,6 
25,8 24,40 - 22,0 17,5 19,1 

0,14 6,8 - 10,67 9,0 11,5 
(m iędzy 

wewn . 
kolami) 

- 18,5 - 16,5 13,6 15,5 

- 30,6 - 27,7 21,9 25 

3020 3800* 3320 2290 2220 2200• 

(MSA ,pm.) ( + 30 °C, (MSA,pm.) < + 30 °c, 
v = 730 Tr) p = 730 Tr) 

• Wymieuiona długość DS ze sztuczn11 naw iorzcl111 i ą w warnnkach istnienia końcowych stref bozpieczc1\stwt\ (KPl3) po 400 m 
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Wymienione długości DS są średnio mmeJsze o 
2_50~350 m od przedstawionych w „Wymaganiach 
technicznych dla lotnisk międzynarodowych linii po
wietrznych i ich oświe tlenia" (RWPG, 1961 r .) dla 
lotnisk pozaklasowych. 

_Dla ,saimol Oltów ,t YJPU DC-1 0 i A-300 w yma,gaITTe są 

dJ,ugości DS średnio o 400 m mniej sze niż dla lotnis k 
I k la:sy. 

Jak więc widać , przeds tawione typy samolotów mo
gą bezpiecznie korzystać z lotnisk ponadklasowych, 
a nawet z lotnisk klasy I. 
Jeśli chodzi o wymaganą szer okość DS, to na dru

gim posiedzeniu technicznych ekspertów ICAO w za
kresie eksploatacji samolotów transportowych nad
dżwiękowych (Montreal, s tycze11 1970 r .) z uwagi na 
brak jeszcze doświadcze11 z dziedziny eksploatacji 
tych samolotów nie przyjęto ko11cowego postanowie
nia o koniecznośc i poszerzen ia dróg startowych o sze
rokości 45 m o 7,5 m za pomocą wzmocnionych po
boczy p o obu st r onach. Na tym posiedzeniu zazna
czono, że doświadczenia z samolotem Concorde udo
wodniły, że w obecnym czasie szerokość DS jest do
s tateczna. Tym n iemnie j w doku m entach z tego po
siedzenia zaleca się stosowanie wzmocnionych pobo
czy za równo dla naddżwiękowych samolotów trans
portowych, jak i dla samolotów ciężkich. W ZSRR 
przyjęto już dla samolotów ciężkich standardową sze
rokość . drogi s tartowej w granicach 60 m. 

Nawier zchnia koócowych odcinków DS powinna 
mieć nośność większą o 20% od środkowych odcin
ków drog i s tar towej. Ostateczne rozwiązanie zagad
nienia potrzebne j szerokości DS dla samolotów o du
żym ciężarze i samolotów naddźwiękowych może być 

dokonane po zebraniu doświadcze11 z ich ek sploatacji 
w okresie w ielu lat. Szerokość śladu kół głównego 

podwozia samolotów naddźwiękowych nie jest więk
sza niż samolotów poddźwiękowych i w związku z 
tym w chwili obecnej szerokości dróg kołowania na 
prostych odcinkach są wystarczające. Dla samolotów 
,o diużyim cięiiarz.e ,(Boeing 747, DC-10) koITTieczna szero
kość DK wy nosi 23 ,m 1przy ślaldaich kó ł odpo,wiiednio 
11 ,0 m, 1•0,67 UTI, 11 ,5 1111. 

Inaczej przeds tawia s ię zagadni enie krzywizn o ma
łym promieniu. W tym przypadku mogą być przyjęte 
dwa warianty: a lbo zachodzi potrzeba zwiększenia 

szerokości DK z zewnę trznej strony krzywej, albo 
można prowadzić manewrowanie samolotem w taki 
sposób, żeby linia kołowania kół przedni ch była prze
sunięta nieco w bok , tzn. główne podwozie przy ko
łowaniu na krzywych pozostaje na środkowej linii 
DK. 

Biorąc pod uwagę, że widzialność z kabiny pilota 
nie jes t dobra, wskazan e jes t poszerzenie drog i ko
łowania w wąskich mie jscach na zakrętach. Promie
nie skrę tów DK powinny odpowiadać możliwościom 

manewrowym samolotów przy normalnej prędkości 

kołowania (30 km/h). Krzywa skrętu powinna być 

taka , aby podczas ruchu samolotu kabina pilota zna j
dowaia się nad oznaczoną osiową linią DK oraz od
ległoś ć pomiędzy kołam i głównego podwozia samo
lotu a krawędzią nawierzchni była nie mniej sza niż 

4,5 m. 

Miejsca postoju samolotów o dużym ciężarze roz
mieszczać w miarę możliwości bliżej dworca lotni-

30 

czego lu b innych za budowaó do tego celu przystoso
wanych w celu maksymalnego skrócen ia drogi doja
zdu pasażerów, trans portu towarów i zaopa trzenia 
pokładowego. 

Dla samolotów-a utobusów powietrznych należy wy
dzieli ć oddzielną strefę pos toju w związku ze spe
cjalną obsługą pasażerów. 

Przy określaniu odległości pomiędzy skrajnym i 
punktami manewrujących c iężk i c h samolotów należy 

uwzględniać zwiększenie gabarytów samolotów i o
graniczenie warunków widocznośc i z kabiny pilota, 
wskutek czego kierowa nie tymi samolotami przy ko
łowaniu jes t utrudnione. Dlatego dla samolotów o 
rozpiętoś ci skrzydeł powyżej 50 m odległości te po
winny być nie mniej sze niż 10 m. 

Dla samolotów o rozpię toś ·i skrzydeł do 50 m od
leg łośc i te przy jmuje się analogicznie jak dla współ
czesnych c iężkich samolotów: 7,5 m z wyjątkiem sa
m olotów naddźwiękowych, dla których odległości te 
powinny być nie m niejsze niż 10 m. 

Zwiększenie odległośc i pomiędzy skrajnymi p'Jnk
tam i manewrujących samolotów naddźwiękowych do 
10 m podyktowane jest okoli cznośc ią, że przednia go
leó pod wozia samolotu zna jduje się w znaczne j od
l egłości (10-15 m) z tyłu kabiny pilota, co odpo
w iednio komplikuj e kierowanie kołowaniem i może 

wywoła ć odchylenie samolotu od osi kołowania na 
więk ·zą o.d l egł-ość, niż to zabezpieczono ,odstępem 

7,5 m. 

Nawierzchnie lotniskowe 

Z pojawi en iem s i ę w eksploatacji samolotów o du 
żym cięża rze z wielokołowymi goleniami skompliko
wała s i ę ocena wytrzymałości istniejących nawierz 
chni lotniskowych, a także porównanie samolotów z 
punktu widzenia ich oddziaływania na nawierzchnię. 

Tłumaczy s i ę to tym, że samoloty różn ią się cięża

rem , kons trukcją podwozia i ciś~ieniem powietrza w 
kolach, a za tem różnie przekazują obc iążenia na na
wierzchnię. Wprowad zono więc pojęcie równoważne

go obc iążenia na 1 koło. Za równoważne obciążenie 
jednego kola samolotu z ·wielokołowym podwoziem 
przyjmuje się takie obciążenie na 1 koło główne, któ
re przy tym samym c iśnieniu w oponach, co i w 
wi elokołowej goleni samolotu, wywołuj e taki sam 
stan napręże11 w konstrukcji nawierzchni, jak samo
lot z podwoziem wielokołowym. 

Wiel kość równoważnego obciążenia na jedno koło 

samolotu zal eży nie tylko od obciążenia na goleó, 
ciśnienia w oponach i schematu podwozia wielokoło

we j goleni, lecz także od promienia względnej sztyw
nośc i nawierzchni , na której odbywa się eksploatacja 
określonego typu samolotu. 

W procesie opracowywania samolotów o dużym 

ciQŻarze zalecono postanowieniami międzynarodowych 
organizac ji lotniczych, aby wymagania tych samolo
tów w stosunku do grubości nawierzchni nie były 

większe niż "vspólczesnych samolotów odrzutowych. 

Innymi słowy, projektowane samoloty o dużym cię

żarze powinny umożliwić ich eksploatowanie na ist
niejących nawierzchniach lotniskowych bez potrzeby 
ich wzmacniania . 
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W obecnej chwili obserwuje s ię tendencj ę zwięk

szenia liczby głównych goleni i liczby kół wraz ze 
wzrostem ciężaru samolotów. 

Analiza konstrukcji nawierzchni ważniejszych lot
nisk wykarzała, że nośność tych naiwierzchni zapewnia 
,eksiploata,cję samolotów o równoważnym obciążeni u 

na 1 .kioło do 35 T ,przy ciśnieniu w qponach 12 kG /cm2 

(lub liczby LON ,nawierzchni do 105). 
Tak więc można przyjąć, że ciężkie samoloty mogą 

być użytlrnwane na istniejących nawierzchniach bez 
ich rekonstrukcji , jeśli równoważne obciążenie jed
nego koła tych samolotów nie przekracza 35 T przy 
ciśnieniu w oponach 12 kG/cm2• 

Możliwość eksploatacji nowych typów samolotów 
na nawierzchniach lotniskowych powinna wynikać z 
warunku 

gdzie: 

R:~~~- - równoważne obciążenie jednego kola sa
molotu, 

Rnaw. 
dop. obciążenie dopuszczalne jednego koła na 

nawierzchnię. 

Dopuszcza lne obciążenie jednego koła na nawierz
chnię określa się według norm tego I raju, w którym 
odbywa się weryfikacja przydatności lotnisk do ek s
ploatacji nowych typów samolotów. 

Dla ci,:;żkich samolotów o znanych parametrach 
(ciężar, ciśnien ie w oponach, liczba głównych goleni , 
schemat kół głównej goleni) i liczbie kół głównej go
leni nie większej niż 4 równoważne obciążenia jed
nego koła można określ· ć: według metody zalecanej 
przez ICAO i stosowanej w Polsce. W przypadkach , 
gdy wiadomości o sam olocie ograniczają .-·,:; tylko do 
ogólnego ciężaru, liczby goleni głównych i liczby kół 

jednej goleni równoważne obciążenie jednego koła 

samolotu może by ć określone tylko orientacyjnie in
nym i m etodam i. Ustalenie koniecznej grubośc i na-

nowości techniczne 

Termomeh' l._\iT-1 do pomiaru 
rozkładu pola temperatur ga
zów za tu rbiną silnika lotn i
czego. 

Opracowano termometr MT-1 do 
pomiaru rozkładu pola temperatur 
gazów za turbiną silnika lotniczeg . 
Termometr ten, przeznaczony du 
eksploatacji w warunkach polo•
wych, umożliwia realizację opraco
wanej w lTWL metody kontroli 
sprawności działania silników lotni
czych na drodze pom iaru tempe
ratury gazów za turbiną w 9 pun
ktach. Zapewnia ilościową oceni:; 
rozkładu pola temperatur, a na tej 
podstawie lokali zac ję niesprawnoś

ci w obrębie każdej komory spala
n ia. Jest przedmiotem zgłoszonego 

w Urzędzi e Patentowym PRL pro
jektu wynalazczego. 
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Ta. IJ I il' a. •> \Vyniki badali nośności nawierzchni sziywnycll w Polsce 

\\"tikai11ik \Vslrninik I Rtosu1wk llo<Jznj gruntu 
.l.l'.i'i L0S I wska i. no~uośe i w llOu lożu i sl,lll 

01Jci:1żt• 11ia. no~no;c•i do wslrnzn. jego udwod 1Lic11i~L 
1-i:l lll OIOllt 11a,wierzcl 111i o1Jt:ią1.c 11ia 

-

n o l g li11:1, duhrzo utl-
wud. 

'27 30--16 1, 1 - 1,7 piasek 

~7 3-l- Gti J,:!6- 2, 1 glina, <Juurze uu-
wud. 

27 l :J- 23 0,[15 0,85 gli11n, słabo odwoll . 

UO t~ l ~,OG gliua 1 dourzc uu-
wutl . 

or, 100- l~IJ 1,55 l,~r, pia~c k 

wierzchni dla samolotów o dużym ciężarze powinno 
być bardzo wnikliwe z uwagi na ekonomiczne aspek
ty t go zagadnienia. Przyjmowane dotychczas granice 
błędów i ws półczynn iki zapasów mogą prowadz ić do 
bardzo dużych zbędnych kosz tów budowy nawierz
chni. 

Na pods tawie krajowych wy Hików badań nośności 

na wierzchni lotniskowych przeprowadzono analizę 

porównawczą wspomnianych wyników i obciąże11, dla 
których te nawierzchnie były przewidywane. 

Wyniki badań nośn ości nawierzchni w · porównaniu 
z zakładanymi obciążeniami przedsita ,,,ione zostały w 
ta bli<:y 2. 

W ostatn iej kolumnie podano rod zaj odwodnien ia 
podło~a grunt01wego, gdyż , jak wy,kazuje analiza ze
branych wy ni ków, własność ta w poważny sposób 
wpływa na nośność nawierzchni. 

Wyn iki bada11 wykazują, że w przypadku nośnego, 

dobrze odwodnionego podłoża gruntowego rzeczywi
sta nośność nawierzch ni określona metodą LCN jest 
na ogół większa od wskaźnika obciążenia samolotu. 
Różnice te są tym większe, im większy jes t wskaźnik 
obciążenia samolotu (a więc i jego ciężar). 

Powyższe wyniki postulują konieczność szybkiej 
weryfikac ji metod wymiarowania nawierzchni, szcze
gólnie dla dużych obc iąże11. 
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Nowe książki 

C h-ołop-0w Ju. W.: Ultrazwuk,owaja swarka. Wyd. 
Mas·zy,nostrojenije. Leningrad 1972, str. 1152, tabl 19, 
,ryis . 85, pctz. lit. 76, 1cena 66 kop. 

Zgrze wa.nie ultradźwiękowe ma wiele uni.kalny•ch 
zalet. !Możliwość łą,czenia metali b ez zdejmowania 
powłoki zewnę<brz.n•ej. 1Szcz•ególne zastosowania t-0 łą
czenie czystego alu,mi1nium, miedzi , srebra, możli 
wość łączenia cienki·ch fol,ii metali ze szkłem czy 
ceramiką. Główny zakres zas-tos•owania to łączenie 
tw-0rzyw sztu cznych i wykony wanie elementów mi
k roelek trcmi.k.i. 

,W 1książce przedstawiono obecne teorie -0 m echa
n'izmie ,nier,ozdzielonych po.łączeń. Podano p odstawo
we informacje -0 -Oprzyrządowaniu i t-echmologii zgrze
wamJa ultradźwięlkowego metali 1 tworzyw sztu,cz
nych. Rozpatrzono metody stabilizacji wytrzymałości 
połączeń zgrŻewany·ch -0raz kontroli jakośc i połączeń . 
Naświetl-0no za,gadnienia tech1niczno-ekonomicznej 
efektyw,ności zas.t-osowania zgrzewania ultra-dźwięko
wego. 
Ksiątka przez,naczona dla IPracowtników inży•ni•eryj-

1t10-tecrunicznych zajmujących się wykorzystaniem 
maszyn ,do ult·ra,dźwiękowego zgrzewa,nia metali. 

GOL. 

D ,ondarzańs 1ki W . K., De rg acz W. -F. , L d 
b en s •O .n M . N.: Rasczct i ispytanija protoczno,j cza 
sti ga1Joturbinnogo dwigaticlja, Maszyn,os•tr,ojenije, L e
,n,i:ng,rad 197:2, s'tr. 352·, cena 2 rb •61 ~op. (2•6,10 zł) 

1w iks·iążce prz·ed-stawiono zagad,nien.ia dotycząc e 
obliczeń ciepłnych, badań i doprac-owywania pod 
wZJględem przepływowym turbiny i spręża~ki silnika 
tur:bi-nowego. Oddzielnie omówiono m et-ody proj ekto
wa,nia g azodynamJki zespołów wir1nikowych ,nowego 
silnika ,na podstawie wcześ.niej -oprac-owanych m o
,delowych łopatek ,kierowniczych ,i wirnikowych, co 
'Umożliwia -osiąg.n·ięcie wysoki-ego stopnia u nifikacj,i 
i znaczme l>krócenie -cylklu projektowania s ilni1ka. 
Szczegół,owo [>rzedstawiono m etody .gazodynamicz
,nych badań s,nn.~ka turbinowego jako ważinego etapu 
proj ektowa,nJa jego strony :przeJ)ływowej . Książka zo
stała u2lupeŁniona pl'ogramem obliczeń cieplnych tur
biny na maszyni-e cyifrowej w języku Alg,ol-60 oraz 
ta1blicami ,e.nta1.pii i odpowiadających im stosunków 
ciśnień dla produktów spalania najbar,dziej :rozpo
wszech ni.onego paHwa do silników turbi,nowych . 
Ksiątka !Przeznaczona jest dla pracowni-ków nau

kowych i i,nży.nieryjno-techinic :llnych zajmuj ących się 
zagadnieniami obliczeń, p1'ojektowa1nia i badań gazo
-dynamiki silni,ków turibinowy·ch. Może być także 
.przydatna dla _ studentów wydz.iałów -0dpowiednich 
specja1,ności. 

W.K. 

S -o ,r ik i ,n Ł. M.: Uprocznicnijc dietalej bor-irowanicm. 
Wyd. Maiszynostroj,enije, Moskwa 1'9712, Ty•s. 4·5, poz. 
lit. 83, ,s tr. 64 , ta/bł. •6, cena 121 'k,op. 

1Wśród różinych rmetod nadawania własności użytko
wych do m,niej zńa,nych ,na l eży inasy,ca1nie powierzchni 
borem. W:prowa,dzenie !boru do warstwy wierz-chniej 
materiału umożliwia osiiągnięde twardości 11800-2300 
k:G/.mm2 utrzymywanej do -temperatury 950 °C. ,War
stwa ta rzędu kilku set,nych mm zwięlk:sza wielokrot
nie -od.por.ność na ,ś cieranie oraz kwasood.pol1ność od 
6 do 13,5 razy. IW książce zebr.1lno doświadczenia za

'kładów, 'badania autora ,i dane literaturowe z zakresu 
umoc,nien,ia czę&ci rmiaszy,n i ,narzędzi mało rozpo
wszechnionym, ale wysokowy,dajnym elektrolity,cz 
nym nasycaniem borem. Przedstawi•ono technologię 
procesu, własiności wars,tw nasy•conych borem, zale
cane ,parametry pr-ocesu, dobór materiałów i Olbróbki 
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cieplnej. 1S i,czegółowo omówiono w książce wpływ 
elektrolitycznego borowa,nia na wytrzymałość i od
por,ność ,na śoiera,nie części maszy111 i narzędzi. 

Ksią,ż1ka przeznaczona jest dla pracowni•ków inży 
nieryjno-technicznych zajmujących się zagad1nie.niami 
zwiększani a odpornoś-ci na ściera,nie elementów ma
szyn i ,narzędzi. Zawarty w ks.iążce materiał s ta,nowi 
istot,ną p om oc 1przy wpr,owadza·niu tego procesu do 
.progu,kcji, jalk 1·ównież ,d la ,konstru,ktorów częś·ci ma
szyn i ,narzędzi do obróbki skrawa.ni-em i •dbróbki 
p l;astycZJnej. 

GOL. 

Obrabotka rczanicm żaroprocznych, wysokoprocznych 
i titanowych splawow. a='ra'Ca zbi-0rowa. Wyd. Maszy
n ostr-ojen ije, Mo,s,kwa 1197,2, rys. 116, taibl. 44, ,poz. lit. 
125, ·str. 2'00, cena 78 kop. 

Obróbka skrawaniem stopów żaroodporny,ch o wy
sokiej wytrzymał-ości i tytanowych s tanowi podsta
wowe zaga,d,nie,n,ie w .przemyś1l e lotniczym. Uwzględ
niając udział obrólJk•i s'krawaniem w całej praco
ch łoruności wyrobu, należy stwier d zić kapitalne zna
czenie prawidłowego techniczn ie przebiegu tych 
procesów oraz ich -0pty.maliza-cji ekonomicznej. W pra
cy p rzedstawiono wyniki badani a dlizyki procesów 
skrawania, optymalnych warunków sikrawania i ja
koś ci obrobionej powierzch n i. 'Ustalono podstawy 
efek tyw:ności metod tPodwyższenia sk-ra walności sto
pów żaroodpornych o y,,ysokie j wytrzymałości i sto -
1pów tyta,nu. a='rzeanalizowano za,gadni·en,ia sztyw,ności 
i zagadnieni a drgań u:kładu obrabiarika, przedmiot 
obrabialny, ,przyrząd , .narzędzie, oraz ich związek ze 
skrawalnością i wydajnoś-cią. 
Książka, •oo~a teoretycznym wyJa,smeniem wielu 

zjawisk z m echaniki i fizyki procesu ·s'krawania za 
wiera wiele -i·nlform a·cji pra:kty-cznych stanowiących 
bezpoś•red.n-i .materiał ,do wykorzystan ia przy opra
,cowywa,:1 iu procesóv,, technologicznych, a zwl,aszcza 
do dolboru optymaLnych parametrów obróbczych. 
Książ,ka przeznaczona ·jest dla prac-ow.ników iinży

. niery jno-technkmych zakładów budowy maszyn, a 
zwłaszcza przemysłu lotniczego. 

GOL. 

T ay l •o1r G. E. T. , Parmar H . A.: Ground Studies 
for pilots, C.r-01sby L ockwood and Son L td, L ondon, 
1970, :st-r. 352,, cooa Ł 4,,50. 

!Na ,początku !książki poda,no w skrócie ,podstawowe 
informacje dotyczące !kształtu Ziemi. Następn,ie omó
wiono metody okr efilania pozycji nawi,gacyjnej na 
mapach Mercatora i ,na mapach konformkznych Lam
berta oraz przedstawiono zasady naw.igacji siatkowej 
i sposoby posługiwania się mapami do nawLgacj,i ra
diowej; podano .metody pla,nowa,nia lotu - wybór 
trasy, obliczenia ciężaru samolot'll, określenie pumktu 
,,bez ,powrotu" i puiruktu !krytycznego; opisano przy
rządy tPOkła1dowe; przedstawi-ono podstawy magnetyz
mu ogólnego, ci-emskiego .i samolotu -0raz -Omówiono 
różne typy busol ,i ,przyczyny !błędów ich wskazań; 
opisano -radi-owe pomoce nawi,gacyj1ne, z krótkim wy 
kładem podstaw teorii r •ozchodzenia się fal radio
wych, zjawiska 1Dopplera itp. W załącz,niku poda,no 

-objaś,nienia skrótów, przeli-czniki jednostek miar i 
wylkaz zalecanych map ,i inny,ch pomocy ,nawigacyj
nych z podaniem ,miejsc, gdzie moż,na je nabyć. 
Ksią"i.ka zawiera poza tym wi-ele ćwiczeń z za'kresu 
,nawigacji :mających ułatwić -czytelnikowi zas-tosowa
lni•e nabytej w.iedzy w ,praktyce. -
Książka prz-ezna,czona jest głównie -dla pilotów ubie

gających się o Hcencję pilota lotnictwa trainsporto
wego (Air Line Tra,ns,port Pi'lot's Licence), lecz także 
dla 1pil-0tów mających już tę lJcencję. 

W.K. 
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WYTRlYMAtOŚĆ KONSTRUKCJI 

1 - obciążenie skupione 
2 - obciążenie rozłożone 
3 - siła 
4 - moment 
5 - rozciąganie 

6 - ś ciska ni e 
7 - zgniot (nacisk) 
8 - ścinanie 
9 - sk,ręcaruie 

10 - zginanie 
11 - 12ręt (stójka) 
12 - przekrój 
13 - belka (dźwigar) 
14 - moment bezwładnośc i 

(m.b. względem os i) 
15 - biegunowy m.b. 
16 - moment od środkowy 
17 - ramię bezwła dnoś ci (pro-

mień b.) 
18 - w.skaźnik wytrzymałości 
19 - podpora 
20 - zamocowanie (utwi erdze-

nie) 
21 - sztywność · 
22 - ll;ratow.nica (kra ta ) 
23 - rama 
24 - płyta (płytka) 

25 - ścianka 
26 - powłoka 

27 - keson 
28 - p as 
29 - żebro 

30 - wręga 

31 - naprężenia (n . normal n e) 
32 - naprężenia styczne (n. 

tnące) 

33 - grandca sprężystości 
34 - granica wytrzyma łoś ci 

(wytrzyma ł ość doraźna) 
35 - wytrzymałość zmęczenio-

wa 
36 - udarność 
37 - tiwardość 
38 - odkszta łc eni e 
39 - wydłużenie względne 
40 - moduł Yorn1ga (m. sprę

żystości podłużn ej ) 

41 - kąt odkształcenia posta
ciowego 

42 - moduł sprężystości po-
przecz nej 

43 - ugięcie 

44 - stateczność 
45 - wyboczenie 
46 - lokalna utra ta stateczno

ści (wyboczenie lokalne) 
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Techniczną słownik lotniczy 

STRUCTURE STRENGTH 

1 - concentra t ed load 
2 - distrributed load 
3 - force 
4 - moment (torque) 
5 - tension 
6 - compression 
7 - bea ring 
B - shear 
9 - torsion 

10 - b ending 
11 - rnd (strut) 
12 - s ection 
13 - beam (sp ar) 
14 - moment of ine rtia 
15 - polar m. of i. , 
16 - product of ine rtia 
17 - radius of inertia 
18 - section modulus 
19 - bea ring (support) 
20 - fastening (fi:,oing ) 
21 - stiffness 
22 - fram ework 
23 - fr a me 
24 - pla te 
25 - web (shear w eb ) 
26 - shell 
27 - torsion box (torque box) 
28 - b eam f lange (spar 

fl a n ge) 
29 - rib 
30 - ńrame 
31 - stress (norma \ stress) 
32 - shear stress (ta ngent>ia l 

s.) 
33 - e lastic limit 
34 - u !Umate stress (rupture 

Hmit, limit of strengll1) 
35 - fatigue limit (endurance 

limi t ) 
36 - impact r es istance 
37 - h airdness 
38 - d eformation 
39 - e longa tion 
40 - Young modulus (modulus 

of elasticity) 
41 - sheardng strain (s h ear 

strain) 
42 - shear(ing) modulus 
4.1 - deflection (buckie) 
44 - stability 
45 - buckling (crippling) 
46 - loca! insta bility (loca ! 

buc kling) 

CTpOLfHOCTb 

KOHCTPYKU.IHI 

1 - cocpe110TO'lemrn11 1rnrpy3-
1ca 

2 - ~;cnpe~e11e1rna11 narpy3-

3 - CJ11Ja 
4 - MOJ\·l el-IT 
5 - pacTR>Ke1-r:J11e 
6 - cmaT11e 
7 - CMHTJ.1e 
8 - C)1BJ1r 
9 - Kpyqesme 

10 - 113r116 
11 - CTepmeI·lb 
12 - ceąeH11e 

13 - 6aJJKa 
14 - MOMeJ-I T J1J-lep1..u ,f11 

(3KB3TOpl1aJJbHbli1 M.11. ) 
15 - nons=rp1-1hn1 MOr-.•1enT 

11Hep1..11,rn 
16 - 11e1-1Tpo6e>KI·lb!fl MOMeHT 

m-1ep1..11,rn 
17 - pa1111yc m-1epu1111 
18 - MOMeJ-lT conpOTl1DJieTil1'.H 
19 - orropa 
20 - 3aKperr11eH11e (3a11e111rn) 
21 - meCTKOCTb 
22 - cj)epMa 
23 - paMa 
2.J - nJJaCTI,,fT-Ia 
25 - CTeHKa 

26 - 060JJ O"IK3 
27 - Keccon 
28 - ITORC 
29 - Hepmo pa 
30 - mrr a,-1 roy'f 
31 - 1-Ianp.>DKeH11e ( 1-IOpM a.TibHCJe 

HanpJ1>Kem1e) 
32 - KaCaTeJibitOe Ha.rtp.FDł{eHJ.'!e 

33 - rrpe11en yrrpyrocTM 
34 - rrpe )1eJI npO ' IHOCTM (Rn ( -

Men11oe corrpOTl1'.BJlt'HHe 
pa3pb!By) 

35 - rrpeAeJl BblHOCJU1Bf.( '111 
36 - y11ap1·ra11 Tifl3KOCTb 
37 - Toep11oc'fh 
38 - 11ecpopMa1..111J1 
;;i 9 - OTHOCl11"eJlhHOC Y!l:]T J11H e -

MJ.1e 
§0 - MO/IY-lb 101-rrn (MO/IY 11 b 

yrrpyrocn, rrepnoro po11a ) 
41 - OTH 0Cl1TeJ: bHbl11 C}lBJ.1r 
4:: - ,w11y,1:, .:111rnra (Mo11y111, 

.r . ,pyrocn1 RTC'POl o po11 c.) 
4" - rr pon16 
44 - YCTOi<'l:WBOCTb 
45 - npo,no ;1bHhi f ( ;13n16 
4G - M ec1·1-1a11 IlOT<::])Jl 

yCTOti Y: J.1B0CTJ.1 

FESTIGKEIT DER KONSTRUKTION 

1 - di e Einzellast 
2 - die verteilte Beanspru -

chung 
3 - die ~raft 
4 - das Mom ent 
5 - der Z u g 
6 - der Dru ck (die K om-

.pression ) 
7 - der Lochlei.bungsdr uck 
8 - der Schub 
9 - die Torsion (die v e r d re-

h ung) 
10 - die Biegu ng 
11 - der S tab, die Strebe 
12 - der Querschnitt 
13 - der Balken (der T rager ) 
14 - das T r agheitsmomen t 

•(das axia les T.). (das 
aquatoriales T .) 

15 - da s pola r es T. 
16 - das Zentrifugalmoment 

,~das >De viationsonoment) 
17 - der Tr agheitsradius 
18 - das Wliderstan dsmoment 
19 - das A u flager (die S tiltze) 
20 - d,ie Eó.nsp annung 
21 - die Steife (die Steifig 

keit) 
22 - das Fachwerk (das G it-

teo-tach werk) 
23 - der Rahmen 
24 - die Platte 
25 - die wand, der Steg 
26 - die Schale 
27 - das drillsteifes Roh r 
28 - der Gurt 
29 - die Ripp e 
30 - das S pant 
31 - di e Spannung 
32 - die Schubspa nnung 
33 - die E lastiz;ita tsgrenze 
34 - die Zerreisfestigkeit (d ie 

zugfestigkeit) 
35 - die Ermildungsg renze 
36 - die Schlagfestigkei t 
37 - die Harte 
38 - die Verformu ng 
39 - die Dehn ung 
40 - der E last izitatsmodul 

(das E lastizitatsmass) 
41 - der Sch ub 
42 - der Schubmodul (der 

Schu bzah l), (der Schub
koeffizient) 

43 - die Durchbiegung (die 
Einsenkung) 

44 - die Stab ilitat 
45 - der Knick 
46 - d ie ortlich e Ausknickung 
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HOBOCTH H3 noJlbllHł 

• 29 MaH 1973 I' . JleT'-Jl,'[l{QM J.1CITbITaTe.11eM Mar:v:cTp0M 
Mll,KeHepoM H. PoMaHOM Bb!IT0JIHeI-I rrepBblW IT0JieT 
~ByxMeCTH01,o 111•0TonJiaHepa C3)];-45 Ora'p, Orap no
CTpoeH 11cru,1-raTeJibHO -IIporpeccJ.1BHbIM Uer-ITpoM IlJla
HepM3Ma (C3)];) B BcJ!bCK0 - Bmrn. K0HCTPYKT0p0M M0-
T0TIJiaHepa HBJifleTCH Mrp mrnc Ta,L1ey w Jla6y ,L\b. Mec-ra 
'.lKJ.1na,1rn pacn0JJ0,KeHbl PH,L\0M .LIPY!' ,[\pyry; ,[\BMraTeJ!b 
Jl11M6ax CJI 1700 3D; (,L1opa60TaHHbll1 <l>OJ!bKCBareH) 
MOl.J..\H0CTbIO 68 JI .C., BMI-l'I 'l'0JIKaIOl.J..\!111. Oneepci-rne Ha 
T0HKIQJ/1 XB0CT0B0J/1 6am, e. 

·• IIBJI JleT C 26- ro l110HH 0TKpb!JlJ.1 ne p ny10 pery JUlp

HYIO JU1HMIO ,L\JU{ l'J,Y30UhlX nepeno:;0I, if3 BapmaBLI BO 

<l>panK(pyp•r/M. Ha 3TOM JIMI·ll,1.J.1 ,L\Ba pa3a B He;J,CJJIO 
Bb!IT0Jllrn:eT pei1Cb! 3aHJITbJ]I[ caM0JJeT A11- 12 K0T0pb!M 
pacn0JiaraeT K0MMep,-1e c1rn>i l•Iarpy3K0M n 18 T0H. 

'8 29-ro Man TeKyl.J..\ ero ro,L1a HaweM nJia11ep11cTK0fi 
A,L\eJie]I[ )];a HKI0BCKO]I[ Ha TIJiaI-Iepe C3)];-37 Hrwap npc-
1-lblilleI-I Me,K,L1yHapo7~Hbli1 perrnp,[\ I3 Mapwpy'l'I I0- 1303·· 
npaTH0M IT0JieTe Ha paCCT0HHJ.111 686 KM. ,n:o Cl1X nop 
pe1rnp,L1 3T0M Kf!Teropm,r 6b!JI y cTa!-IOBJieH aBCTpanm'-1-
CKQJI[ TI JiaHep!1CTK0J1 Cy3aH MapTm·I 11 C0CTaBJIHJI 
653 KM. B Mae Mecm~e łOmmHoM 3 e6po 1-1a nna1-1ep e 
C3,ri: - 37 .H1nap 19 no Tpacce TpeyroJ1bH111rn 500 r{M rro 
JJY'-!e na CK0P0CTb 96,1 KMl'-rac, a M. KpyJJHK0BCKl1M I-Ta 
nna1-1epe· C3)];-43 Op11bn np1,1 MapwpyTH0M noJieTe 
,[\aJ!bH0CTJ.1 100 KM - c1rnp0CT'b 138,6 KM/•-rac . 

.• IIo C0CT0JIHJ.110 I•Ia ,[\el-lb 1 MaH c.r. Il0JibCJ01M Per.J.1-
CTP0M rpa,1,,L1a1-rcro1x caM0JieT0B 0TME:'-Ie I·lbl 34 CJIY:iKe6 -

Hhle CaMOJie'J'hl, B0J!bille BCCro caM0JieT0R J1MeIOT waxT-
1-:b!e npe,L1np.J.1JJTJ1H (TypoB, 3 otj:)momrn, J1roforn), npe,L1-
np11HTHH TH)KeJI0Jil np0MblWJie I-IH0CTJ.1 (CTaJlT,OBa B •nJTH , 

Beptj}b B I.UeTJ.11·Ie 11 06'be,[\J.11-IeHJ.1JI : CY,L\0B0M np0MblllJ
JJe1-IH0CTJ.1, a TaK,1.,e MeTaJ1nyp r111,1 )Ke.ne3a 11 c·ra.n11) 11 

3aB0,[\bl Ma illl1HH0JI[ np0MbllllJieHH0 CTJ.1 (BCK, ABl1a
~J.10J-IHbll1 111·!<:'rHTYT, Ypcy c) . IT0CJ!e,[\Hee RpeM.H caM0-

Jie Tbl BMJibra np1,106pe-r eHbl Pa,L\0MCKJ1M Jlwre111-Jb!M 3 a 
B0,[\0M 11 npe,L1np11JITt1.eM ra306y .L\·OBa . 

• IIe pBbl]IJ. ,[\eM0HCTpaTJ.1BHbll1 fl 0JieT II0B0l'0 CCJlt,CKO
X03JlMCTBeH IIOro caM0JieTa Il3JI-106 COCTo'SIJICSI Ha,[\ 
a3p0,L\P0M0M OKe!·J~e 27 anpeJJJI l-l np11cy TCTBJ,1J.1 Ce K

p eTap,r KU II3IIP B:1-ra illhI,L\Jimrn . CaMone1' II3JI-106 
TI0CTpoeH 3a BpeMJI ceMb Me CH~eB. IIepBhJJI[ n oJieT BbI
IT0JiHeH 17 anpeJIH c. r. CaMO.TieT JlBJIReTClI HaCJl e,[\ IIJ,1-
K0M caM0JieTa r aap0H no cpam-reHl11-0 C K0T0pb!M 
6y,L1e·r 6onee np0J.13B0,[\J.1TeJibHb!M npM BbTll0JIHeHJ1J,[ 
ce.JJbCK0X03JI ]IJ.CTBCl!Hb!X pa60T. r naBHb!M K0!!CTPYTCTO
poM caM0JieTa SIBJ!fleTCH MarMCTP !1l-I,Kel!ep AH,L\)Ke~i 
<I:>pb!,[\pb!X3Bl1'-I. n epBbie TI 0JJeTb] Bb!IT0JIHeJ·[hl n11JIOT0M 
3aBO,[\a Mrp J.11-DK. Eml1M EH,ą»<eeBCKl1M. 

• Me,11:im, JIHJJJICHTam1 3a 1972 r. TI0JIY'-IeI·I HHOM 
Bpy6JieBCKJ.1M, K0T0Pbll1 MMeeT ,[\0CTl1,KeHI,l.f[ : B 1965 r. 
'-IeMITV.01-IaT Ml1pa E 0TKpb!'IXlM KJiacce B Cayc-Cepl!e]I[ 
(BeJ1J.11{06p11TaH11n), B 1970 r . - II MeCT0 B KJJacce 
cTa1-1,11apT B Maptj:)a (Tei-;:cac, CillA) 1,1 •reMnHonaT 1rnpa 
B 1rnacce CTaH,L1apT BO Bp111a~ (łOrocJJaBMJI). 

·• B ·reKyl.J..\eM flO,L\Y . 1-IaillMMJ.1 nJiaHepl1CTirnMl1 npem,I
illellbl TPI! peIrnp,11a IlOJibU!J.1: IIeJJal'J.1e ]I[ Ma RCK0M Ha 
nnai-repe Ko6pa-1 7 B MapwpyTH0M no neTe 200 KM no
J1y'-1er-ra crrnpocTb 140,8 KMfcrac. 3To y;Ke 18-T0M pe-
1rnp,L1 3T0M 0TJil1'--IH0]1[ nJiaHepMCTKJ.1. A,11eJie11 )];aHK0B
CK0M, T0,Ke Ha K,o6pa-17 noJJy'--!eHa CJCOpOCTb J.35,6 
KM/•rnc. KpoMe Toro X aHnol'1 Ba,L1ypoJ!l 1,1 Mapv1eM Kpy
JJMK 1-Ia ,L\BYXMeCTH0M nna1-1epe Eo~Hl-1 B MapwpyTI-I0M 
n0JieTe 100 J,M [J0JIY '-Iel-Ia CK0P0CTb 11 5,5 KM/'--!aC. 
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News from Poland 

O A prototyp e of the SZD-45 Ogar t wo-seater motor 

g lider was first flown by test pilot, Dipl. Ing. Ja

nuary Roman, at Biel sko- Biała on May 2D. The ma
chine was designed by Dipl. Ing. Tadeusz Łabuć a nd 
b ui lt at the G lider Experimental Centre at Bielsko
-Biała. The seating in the Ogar is arranged side-by-
- side. Th e engine used for the glider is Limbach SL 
1700 EC (a modified Volkswagen) of 68 hp. The ma
chine h as a pus her propeller a nd a thin taił boom. 

O Th Polish A,ir!ines LOT started its first regular 
cargo service from Warszawa to Frankfurt/Main on 

June 26. A leased a ircraft, the An-12, carrying 18 

ton s of paid cargo, is operating the route every Tues
day and Saturday. 

8 Our glider pi lot Adela Dankowska, f lying h er SZD
-37 Jantar over a route of 686 km, broke the intcr
national out-and-return record. The farmer record 

h ad belonged to Susan Martin from Australia and 

was 653 km. 

s Jul ian Ziobro i n his SZD-37 Jantar 19 obtained 
96,1 km/h in May, flying over a 500-km triangle 
while Mirosław Królikowski in his SZD-43 Orion in 
a 100-km goal flight obtained a speed of 138 km/h . 

O On May 1 thi s year, the Polish register of civil 
a ir craft had 34 executive aircraft registered. Most of 
the aircraft belong to our mines (Turów, Zofiówka , 
Lub in), p l ants of the h eavy industry (Stalowa Wola, 
Szczecin Shipyard, Un ion of the Shipbuilding Indu
stry and Union of the Iron a n d Steel Industry) and 
pl a nts of the m etal industry (WSK, Aeronautical I n 
st it u te, Ursus). Quite recen tl y Wilga aircraft have 
b een purchased b y Radom Found ries and by Gazo

budowa. 

O A d emonstration flight of t h e new PZL-106 agri
cu ltural aircraft was made over the Okęcie airport 
on Ąpril 27 in the presence of Jan Szydłak, First 
Secretary of the Central Committe of the Polish 
United Worker's Party . The aircraft has been built 
in seven months. The first flight was made on Apri l 
17. The new aircraft is a successor to the Gawron 
but much mare efficient in agro-aviation works. His 
•des'igner is Di-pl. •Ing. A:ndr,zej ,Fry,dJ·ychewi-cz. The 
aircraft was flown by factory test pilot, Dipl. Ing. 

Jerzy Jędrzejewski. 

O Jan Wróblewsk i h as been awarded the Lilienthal 
Medal for 1972. Our glider pilot was World Cham
pion of the Open Class in South Cerney (Great Bri
tain) in 1965, followed by World Vice-Champion of 
the St:andard Class in Marfa (Texas, USA) in 1970 
and Champion of the Standard Class at Vfsac (Yugo

slavia) in 1972. 

O Our female g lider pilots have broken three na
tion a l records this year. Pelagia Majewska obtained 
a speed of 140,80 km/h in her Cobra-17 in a 200-km 
goal fli gh t; it is her 18th record. Ad ela Dankowsk::t 
obtained on the same gl,rder a speed of 135,5 km/h . 
In addition, Hanna Badura and Maria Królik fl ying 

a two-seater Bocian in a goal fli ght obtained a speed 
of 115,5 km/h. H. W. 
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Inż. EUGENIUSZ SOBECKI 

Przenośne 

wag-i sprężynowe 

W Instytucie Technicznym Wojsk L otniczych opra
cowa no wag i sprężynowe umożliwiaj ą ce pomiar w ie
lotonowych c i ężarów z dokładnośc ią 0,1 %. Wagi te 
są lekkie, łatwo przenośne , o małych gabarytach , 
dzięk i czemu nie trzeba doprowadzać du żych obiek 
tów trudnych do t r ansportowania do wag stacjonar
nych, dotąd stosowanyc h. 

Wagi sprężynowe z wymiennym czujn ik iem zega 
rowym na ten sometryczny mają zakresy : 

O- 2 500 kG przy ciężarze własnym 60 k G 
O- 5 OOO kG przy c ię żarze własnym 60 kG 
0- 10 OOO kG przy c i ęża rze własnym 85 kG 

Uzyska ni e dowoln ych, inn ych potrzebnych zakre-
sów nic nastręcza żadnych trudnoś c i . Wagi spręży

nowe zos tały wykonan e_ z ogólni e d os tępnych mate
r ia łów na jprostszym i obrabiarkam i i narzęd z iami. 

Wag i te, których twór cami są mgr i n ż . Mieczysław 

Łękowski i Waldemar Micha l ik u zyska ły patent P RL 
nr 66044. 

' ' "' t~ 
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nowości techniczne 

Prze,voźne stanowisko . diagnostyczne 

Przewoźne stanowisko diagnostyczne typu l-E7 , 
przeznaczone jest do kontroli s ta nu techni cznego tur 
binowego silnika odrzutowego, urządzeń płatowca 

węzła energetyczn ego samolotów E-6 i E-7. Stano
wisko diagnostyczne umożliwi a : obiek tywną ocenę ja
kośc i r egulacji kontro~owanych urządzeó, okreś lenie 

elementów wymagaj ących zmiany ewentua lnie popra
wy · r egula cji, szybką loka liza cj ę uszkod zeń bez de
montażu agregatów oraz przeprowad zenie ana lizy na
turalnego zużywania s ię urządzeń i na tej podstawie 
prognozowanie ich s ta nu techniczn ego. 

Stanowisko diagnostyczne elim inuje zbęd ne, długo

trwałe p race kontrolne i r egulacy jne wykonywane w 
sposób konwencjonalny, kosz towną , nieu zasadnioną 

wymianę częśc i i urząd zei'l , co w rezullacie znaczn ie 
zmnie jsza koszty ek sploa ta cji i zdecydo wa nie zwięk

sza bezpieczeństwo lotów. 
Opracowane w ITWL stanowisko diagnos tyczne u 

możli wia oc enę s tanu t echnicznego kont r olowa nych 
urządzeń w postaci przebiegu re jestrowanych para
metrów i jes t pierwszym tego typu urządzeniem o
pracowanym i zbudowanym w Polsce (świad ectwo 

ochronne Urzędu · P a tentowego P RL nr 20498). 

Rozwiązanie konstrukcyjne zaworu iglico
wo-przeponowego 

Opracowano kilka rozwiąza11 k onst rukcyj nych za 
woru iglicowo- przeponowego, stosowanego do butl i 
napełnia j ącej ga zem komorę pneuma tycz ne j 'kamizel
]"' lub łod zi ratu nkowej. Zawory te umożliwia ją 

ręc zny lub a u toma tyczny sp ust iglicy przebijaj ącej 

przeponę zaworu , odd z i elającą przestrze11 b utl i oct, _ 
kom or y pneumatycznej ka m izelki lub łod z i ra tunko-" 
wej. Automatyczny spus t iglicy następuj e w mome.n
cie, gdy układ w postaci butli i kam izelki lub łodz i 

ratunkowej znajdzie s i ę w środowisku wodny m. Za
w ory t e zapewnia ją j ednocześnie s tałe wyrównywa~ 
nie się ciśnienia powietr za szczątkowego zawar tego 
w komorze złożonej kam izelki lub łod zi ratu nkbweJ 
z ciśnieniem atmosfer ycznym. Zawor y te są · przc·a .. 
miotem zgłoszonych w Urzęd z ie Patentowym · PRL 
projektów wynalazczych. 
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Urządzenie do określania współczynnika 
sczepności koła z nawierzchnią 

Znajomość współczynnika sczepności koła z na
wierzchnią umożliwia ocenę własności użytkowych 

nawierzchni lotniskowych i dróg samochodowych o 
dużych prędkościach ruchu (autostrady), co przyczy
nia s i ę do zwiększenia bezpieczeństwa lądujących sa
molotów lub będących w ruchu samochodów. 

Opra'Cowana w ITWL me,toda i przystOlsOlwane do 
niej urządzenie umożliwiają określenie współczynni

ka sczepności koła samolotu z nawierzchnią przy 
prędkościach obwodowych do 200 km/h. 

Elementem pomiarowym jes t napędzane koło lot
nicze, które po opuszczeniu na nawierzchnię zostaje 
zahamowane. Występujące siły pionowe i poziome są 
r e jestrowane przez oscylograf pętlicowy. Rejestrowa
na jest także prędkość kątowa koła w czasie, co u
możliwia ocenę współczynnika sczepności dla zmien
nych prędkości. 

Urządzenie MRW-2 do sprawdzania wario
metrów lotniczych o zakresach do 300 mis 

Opracowano urządzenie MRW-2/ITWL do sprawdza
nia wariometrów lotniczych o zakresach do 300 mis. 
Urządzenie to ma postać jednoramiennego manome
tru rtęciowego, wyposażonego w elektrody kontakto-
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we, umieszczone w naczyniu minusowym nad po
ziomem rtęc i. Naczynie plusowe może być przesuwa
ne w płaszczyżnie pionowej w stosunku do naczynia 
minusowego, co umożliwia wprowadzenie poprawek 
niezbędnych przy zmianach c i śn ienia atmosferycz
nego. 
Działanie urzą d zenia oparte jest na automatycznym 

pomiarze czasu zmiany c1s111enia, odpowiadającego 

zmianie wysokości . Charakteryzuje s ię pros tą kon
strukcją , małymi wymiarami i łatwością obsłu gi. U
rządzenie to jest przedmiotem zgłoszonego w Urzę

dzie Patentowym PRL projektu wynalazczego. 

Ręczny penetrometr stożkowy do określa
nia wskaźnika nośności CBR 

W czasie wykonywania gruntowego pola wzlotów, 
jak i przygotowywania podłoża gruntowego pod na
wierzchnie sztuczne, niezbędne jest systematyczne o
kreślanie wskażnika zagęszczenia gruntu i jego noś
ności. 

Czynności te z uwagi na dużą pracochłonność i 
potrzebę stosowania spec jalnego sprzętu stanowią 

,,wąs kie gardło" budowy lotnisk. · 
W ITWL 01pra1c-ow:ano metodę oraz przyrząd u

możliwiający szybkie określenie wartości wskażnika 
nośności CBR oraz wskaźnika zagęszczenia gruntów 
w trakcie budowy lotniska. 

Terenowe określenie wskaźnika nośności CBR m e
todą tradycyjną trwa około 3 h , a metodą nową -
penetracyjną, około 2 min. 

Opracowany przyrząd: ręczny pene trometr stożko

wy typ RPS-ITWL został zgłoszony do Urzędu Pa
t entowego P RL jako w zór użytkowy. 

Przewoźne stanowisko PSSM-630 do 
sprawdzania manometrów, o górnych gra
nicach zakresów wskazań 4 + 630 kG/cm2 

Opracowano przewoźne stanowisk o PSSM-630 do 
sprawdzania manometrów o górnych granicach za
kresów wskazań 4+630 kG/cm2. Zasadniczym elemen
tem składowy·m tego stanow iska jest opracowany 
wcześniej również w ITWL manometr obciążnikowo
-tłokowy MTO-630 Z, będący przedmiotem wydanego 
przez Urząd Patentowy PRL świadectwa ochronnego 
nr 20982. 

Opracowane stanowisko umożliwia sprawdzenie ma
nometrów o górnych granicach zakresów. wskaza11 
4+630 kG/cm2, klas dokładności 0,25+ 4 bezpośrednio 
u użytkownika , bez potrzeby dostarczania ich do sta
cjonarnych laboratoriów legali zacyjnych. Wchodzący 

w skład stanowiska manometr obciążnikowo-tłokowy 

MTO-630 Z, z uwagi na swó j szeroki zakres pomia
rowy, zastępuj e cztery manometry obciążnikowo-tło

kowe produkowane dotychczas przez przemysł kra
jowy, w wyniku czego zmniejszono koszt wykonania 
jednego kompletu o około 20 OOO zł. Zastosowanie t e
go manometru umożliwia ponadto z·mniej szenie znacz
nie powierzchni laboratorium, niezbędnej do zorga
nizowania miejsca pracy o około 10 m2 oraz zmniej 
szenie wydatków związanych z konserwacją i okre
sowym uwierzytelnianiem manometru. 
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Z dziejów polskiej techniki lotniczej 

Mgr inż. ADOLF JARCZYK 

INSTYTUT TECHNICZNY WOJSK LOTNICZYCH 

Cele holowane Gacek i Tukan 
Na przełomie lat 1950-1960 w Instytucie 

Technicznym \Vojsk Lotniczych . prowadzone 
hyły prace nad opracowaniem celu holowane
go. W wyniku realizacji tych prac zaprojekto
wano i zbudowano dwa prototypy, z którymi 
przeprowadzono wiele prób w locie. Wcześniej
szy z nich, noszący oznaczenie Gacek, znalazł 
zastosowanie w strzelaniach powietrznych 
z l:lroni pokładowej samolotów myśliwskich 
oraz nriylerii przeciwlotniczej. 

GACEK, opracowany przez rnż . A . Lewan
dowskiego, zbudowany został w układzie tzw. 
sondy, charakteryzującym się znacznym przed
nim położeniem środka ciężkości (około 509/o 
średniej cięciwy aerodynamicznej przed kra-

wędzią natarcia skrzydła) o ·az b rakiem uste
rzenia poziomego. Układ ten zapewnia dobn1 
stateczność w czasie każdej fazy holowania 
oraz to, że w <'ałym zakresie prędkości lotu cel 
ma wyraźne przeniżenie względem samolotu 
holującego. Owo przeniżen ie jest korzystne ze 
względu na bezpieczeństwo samolotu holujące
go w trakcie strzehui z broni pokładowej. 

".i 

-· < 'W " • Ili„ 
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KONSTRUKCJA 

Sredniopłat konstrukcji mieszanej, kadłub 
metalowy, skrzydło i statecznik pionowy -
drewniane. 

Płat nośny nie dzielony, o obrysie prostokąt
uvm ma profil symetryczny 12°/u EC1240. Kon
strukcja skrzydła bezd'zwigarowa wykonana 
całkowicie z drewna. Pokrycie ze sklejki brzo
zowej u sztywnione podłużnicami sosnowymi, 
żebra z desek sosnowych oklejone obustronnie 
:o-klejką. Całość skrzydła oklejona jest cienką 
tkaniną celonowaną bezbarwnie i celonem alu
miniowym oraz pomalowana lakierem bezbarw
nym. Płyty br zegowe oraz statecznik pionowy 

Prototyp Gacka w wersji z wózkiem 
startowym 

również konstrukcji drewnianej wykonane po
dobnie ja k skrzydło. 

Mocowanie płyt brzegowych do skrzydła za 
pomocą śrub. Do płyt brzegowych mocowane 
s::1 wysięgniki rurowe z ciężarkami przeciw
flatterowymi skrzydła . 
Kadłub wraz z dyszlem holowniczym jest 

konstrukcją całkowicie metalową. Wręgi kad-

,-~ . 
Seryjny Gacek w iocie 
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Cl!:LE HOLOWANE ... 

GACEK 
o 

2 

łuba wykonane są z rur stalowych wzmocnio
nych nakładką z blachy stalowej, pokrycie z 
blachy duralowej sitowane do wręg. Kadłub 
podzielony jest na trzy części: przednią, środ
kową i tylną. Przednia część kadłuba wzmoc
niona jest dodatkowo rurą centralną o dużej 
średnicy. Do rury tej mocowany jest dyszel ho
lowniczy. Srodkowa część kadłuba połączona 
jest kołnierzami ski·zydła za pomocą śrub, koł
nierze do skrzydła mocowane są wkrętami. 

Siatecznik pionowy zabudowany jest na tyl
nej części kadłuba. Start i lądowanie na pło
zach zamocowanych pod przednią i środkow;;i 
częścią kadłuba. Holowanie za samolotem Ił-28 
wyposażonym w urządzenia holownicze do roz
wijania i zwijania liny w locie zespołu holow
n ik - cel. 

DANE TECHNICZNE 

Rozpiętość całkowita 
Długość całkowita 
Wysokość (w linii lotu) 
Ciężar w locie e 
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6,120 m 
11,600 m 

2,990 m 
530 kG 

'l'UKAN - drugi z wymienionych na wstę
pie prototypów celu holowanego (opracowany 
przez autora notki) stanowi również układ tzw. 
sondy, identycznie jak Gacek. Projektowany 
był na większe prędklości holowania - ponad 
900 km/h. 

l(ONSTUUKCJA 

Sredniopłat konstrukcji całkowicie metalo
wej. Skrzydła proste o obrysie trapezowym, 
dzielone, miały profil soczewkowy utworzon;y 
z wycinków dwóch okręgów. Wybór takiego 
typu profilu skrzydła podyktowany był m.in. 
względami zapewnienia możliwie największej 
pro~toty wykonania oraz uzyskania całkowitej 
zamienności lewej połowy skrzydła przez pra
wą i odwrotnie. 

Elementem nośnym przekroju skrzydła był 
zamknięty obwód składający się z usztywnio
nych profilami omegowymi pokryć górnego 
i dolnego oraz dwóch ścianek przenoszących 
naprężenia styczne od sił poprzecznych i skrę
cenia. Nosek i spływ, rozmieszczone symetrycz
nie względem pionowej osi symetrii przek1·oju 
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CELE I-I O LOW /\NE .. . 

Tukan na holu za Miqiem 

poprzecznego skrzydła, miały identyczny kształt 
i traktowane były jako elementy nie pracuj'..ice. 

Całe skrzydło wykonane było z blachy sta
lowej o gruhości 0,5 mm z wyjątkiem ścianek, 
na które zastosowano blachy o grubości .0,7 mm. 

Połączenia profilów usztywniających z pokry
ci.ami górnym i dolnym, górnego i dolnego po
krycia usztywnionego z żebrami i ściankami, 

jak również połączenia noska i spływu, wyko
. nane były metodą zgrzewania punktowego. Po-
łączenie żeber ze ściankami przenoszącymi na
prężenia s tyczne wykonano metodą spoin o·two
rnwych. Łączenie kołnierzy mocowania połowy 
skrzydła do kadłuba z pracującymi pokryciami 
wykonano metodą mieszaną: zgrzewanie punk
towe i nitowanie. 

Obie połówki skrzydła są przymocowane do 
kadłuba za pomocą wkrętów, co umożliwia sto
sunkowo łatwą wymianę tych zespołów. 

Struktura statecznika pionowego oraz jego 
sposób mocowania do kadłuba były identyczne 
jak w przypadku połówki skrzydła . Statecznik 
pionowy wykonywany był głównie z tych sa
mych detali co i skrzydło i montowany w tym 
samym przyrządzie montażowym uzbrojonym 
'\-V dodatkowe dwie skośne obejmy. Dawało to 
znaczne u~;zczędności w produkcji detali i wy
konaniu oprzyrządowania. 

Podzielenie kadłuba na trzy części, połączone 
między .,;obą za pomocą wkrętów, zape·\-vn j ało 
łatwą wymian~ każdej z tych części w przypad
ku ich u szkodzenia . 

Przednia część kadłuba przeznaczona do wbi
jania w ziemię przy odzyskiwaniu celu holowa-
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Pierwszy prototyp T ·ukana 

Tukan w loci e holowanym 

nego na spadochronie wykonana była jako. ele
ment siłovvy składający się ze stożkowego po
kry cia wzmocnionego centralnie biegnącą rurt) 
stalową . l'ol::iczenie tej rury z pokryciem i wrę
gą wykonano metodą zgrzewania punktowego. 
Środkowa część kadłuba, której pokrycie s ta
nowiła blacha o grubości 0,5 mm, usztywniona 
była trzema wręgami o przekroju kątowym, 
łączenie elementów pokrycia i wręg z pokry
ciem za pomocą zgrzewania punktowego. 

Najbardziej siłowym elementem kadłuba była 
jego tylna część, do niej bowiem moco,.vane 
były obie polówki skrzydła i statecznik piono
wy. 'l'ę część kadłuba gęsto usztywniono wrę
gami o przek1oju omegowym. Wręgi i pokryciu 
wykonane z blachy o grubości 0,7 mm; całość 
zgrzewana punktowo. 

Podwozie Tukana, wykorzystywane tylko do 
startu, stanowiły trzy stalowe płozy stałe . Go
lenie tych płóz zawieszone były wahliwie 
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CELE HOLOWANE .. . 

i amortyzowane blokami gumowymi. Pomyślne 
wyniki prób startu Tukana z ty m podw oziem 
przyczyniły się do zastosowania tego samego 
rodzaju podwozia w Gacku. 
Lądow~mie celu holowanego odbywało s ię na 

spadochrnnie, którego pojemnik znajdował si~ 
w tylnej części kadłuba. 

DANE TECHNICZNE 

Rozpiętość całkowita 
(z płybrni brzegowymi) 

Długość 
Wysokość 

Ciężar (bez spadochronu) 

5,020 m 
5,700 m 
1,600 m 

98 kG 

Dokończenie ze str. 5 --- --------------- -------------
N I EKTÓRE PROBLEMY ... 

nych fazach lotu, zaprogramowa n ie zastępczego wid
ma obc i ążeń i sprawdzenie teoretycznie opracowan ej 
modyfikac j i wału przez przepi·owadzenie prób labo
ra tory jnych i określenia jego trwałośc i . Na pod
kreślenie zasługuje fa k t, że pomiar obciąże ń odbywał 

się w locie, a więc w warunkach rzeczywistych , a ni e 
symulowanych. 

Szczególneg.o znaczenia w waru.nkach eksploa tacyj 
nych badań lotniczych nab iera posiada ni e odpowied
n iej aparatury badawczej, najczęściej unikaln ej, gd yż 
sprzęt lotniczy jest sprzętem wyjątkowo trudnym do 
badań w warunkach rzeczywistych. Zmienne tempe
ratury (od + 50 °c do -60 °C), zm ienne ciśn i e nia , 

przeciążenia, drgan ia, b rak m iejsca w samolocie na 
montaż aparatur y - wszystko to składa się na wa
r unk i, w j ak ich musi ona pracować poprawn,ie. Dla
tego też istnieje konieczność konstruowania unikał

. nej min ia turowej aparatur y pomiarowej. Przykładem 
l icznych -opracowań instytutu w tym zakresie jest 
pokładowa aparatura tensometryczna ty,pu MT-1 0. 

Produkcj a wyko nywanych w Insty tucie Technicz
n ym Wojsk L otniczych tensom etrów fol iowych nie 
tylko zaspokaja w pełni potrzeby instytutu , l ecz tak
że potrzeb y około stu instytutów badawczych i za
kładów p r odukcyjn ych w k raju. Tensom try też stały 

się podstawą miniaturowych czujników do pomiaru 
s ił i odkształceń. 
Ważnym kierunki em prac w instytucie, bezpoś red

nio związanym z eksploatacją, jes t praktyczna pro
blematyk a tribologiczna. Bada nie procesó w powodu 
j ących niszczen ie urządzeń jest ni ez mierni e istotne 
w celu prawidłowej diagnozy awarii lub katastrof, a 
także w celu okr eś len i a wła ściwego czas u trwałości 

tych urządzeń . Przykładem ilustru j ącym tego rodzaju 
prace wykon ywane w ITWL jest praca z zakresu izo
topowych metod b adania zużycia warstw w ierzchni ch 
części silników lotniczych. Metoda ta oparta na ba
daniach ren tgenowskiej fluor escencji radioizotopowej 
produktów ścierania zbieranych w oleju pozwala na 
określenie ilośc i zużytych poszczególnych pierwiast
kQW, takich jak żelazo , mi edź, chrom , cynk i innych, 
a tym sa,mym umożl iwia określenie stopnia zużyc i a 

grup częśc i , zawieraj ących ten sam pierwiastek, bez 
ich d emontażu. Jej prostota, krótki czas przygotowa
nia prób i pomiaru rokuje poważne n adzieje na wpro
wadzenie jej jako podstawowej metody do określania 

stanu technicznego siln ików lotniczych w czasie eks
ploatacji . 

Innym -przykładem zagadnień opracowanych w 
ITWL to - okireśleni e aposterioryczne własności m e
chanicznych materiałów lotniczych z próbek o ma
łych objętościach. Praca ta ma na celu rozwiązanie 

problemu badań materiałowych uszkodzonych podczas 
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eksploatacji c zęści lotniczych przez określeni e takich 
ich wła snośc i , jaik wytrzy małość d orraźna, wydłu żeni e 

i inne, w celu porównania ich z warunkami tech nicz
nymi l ub normami. Trudność polega na tym , że 

ksz tałt częśc i lotniczych , a zwłaszc za uszkod zonych, 
na ogół w yklucza możli wość wy cięc i a p ró bek o wy
miarze przewid zianym normam i. Zas tąpi enie próbki 
normalnej p róbką znaczni e mniej szą budzi obawy, 
czy otrzymane wyniki będą mogł y być po równywane 
z no rmami lub też w ogóle bra ne pod uwagę . Pro
blem ten sprowadza si ę do porównania próby nor
malnej z mikropróbą. Wiąże s i ę on z tzw. efektem 
skali, który może obj awiać się d wojako : 

- wzrostem lub spadki em badanej wielkości wraz 
ze zmniejszeni em wy miarów próbki, 

- w zros tem rozproszenia wyników próby. 

W wyjaśn ieniu przyczyn u szkod zeń elementów nie
zmi,erni e wa,żnym czynnikiem jes t frakct.ografia z ło 

mów zmęczeniowych . Szczególnie cen ne są badania 
rzeczywistych złomów powstałych w eksploatacji. 
Pracująca bowiem część j est niepowtarzalnym nośni

kiem hi stori i obciążeń. Dlatego w ostatnich la tach 
obserwuj e s ię zwi ększony nacisk na sys tema tyczne 
badania dużej liczby uszkodzeń i opracowania staty
styczne przyczyn ich powstania . 

W w yniku podjęcia zagad nień z zakresu badania 
fraktograficzn ego złomów zmęczeniowy ch w statkach 
latających opracowany został w ITWL album typo
wych złomów zmqczeniowych oraz tok postępowania 

przy jego anal izie. Podano w nim równ ież char akte
ry stykę złomów zmęczeniowych w skali makrosko
powej dla bar dziej typowych mater iałów konst ruk 
cyjnych i wybr an ych grup elementów. J est to jedn ?. 
z pierwszych prac tego typu w Polsce. 

Współczesn e samoloty star t ują i ląduj ą przy du 
ży ch prędkościach stwa rzaj ąc szczególnie c iężkie wa 
runki pracy dla podwozia samolotu , a szczególnie dl :· 
j ego ogumienia . Niektóre zagadnienia związane z u 
żytkowaniem i zużyci em ogu mi enia lotniczego prz:• 
dużych prędkościa ch toczenia są przedmi,otem prac 
p rowadzonych w ITWL. Wynikaj ą z n ich praktyczn< 
zalecenia dla konstruktoró w, p roducentów i eksploa
tatorów opon . 

Ten k rótki przeg lą d prac zreali zowa nych bąd ź re
al izowanych w Instytucie T echn icznym Wojsk Lotni· 
czych ni e w yczerpuj e całej pr oblematyki , któ rą zaj 
muj e się instytut w zakresie ek sploa tacji techniki lot
nictwa sił zbro jnych. Były to tylko przykłady repre
zentatywne naszych prac. 

P lany Instytutu Technicznego Woj sk Lotniczych na 
przy szłość przewidują nie tylko kontynuacj ę tych k ie
runków, a le również ich pogłęb ieni e , gdy ż tematyka 
ek sploatacyjna sprzętu lotniczego jest nadzwyczaj bo
gata. 

TLiA 1973 nr 9 



KOWALCZYK J. 

Some rcscarch programmcs of the Air Force Technical Institute (TTWL) 

In this articlc th e short rcvicw of the rcscarch programm es realiscd 
and being reah scd at p rescnt in ITWL is made. On e of the main rc
search programmcs of ITWL is the investiga tion and improvement of 
th e airships opcration. Durin th e 20-year ITWL activity the statistical 
and technical r hability analys is have been car ried out in order to in
crcase the flight sa(cty, the development a nd improvement of the tech
nic s and organization of ai1·craft and helicop ter maintenancc and the 
training the technical pcrsonnel in detection and r epair of failures. 
ITWL is carrying out the i nvcstigation of the influence of corross ion 
on aviation in tructures strength and the diagnostic invcst igations. 

JARCZYK A. 

Increasing the critical rotational speed of the taił rotor drive shaft of 
M -1 and SM-2 hclicoptcrs 

In thi s articlc the constructional changes introduced into SM-1 and 
SM-2 hclicopters that incrcase their fli ght safety are discussed . As 
a result of the many t s ts t he optim um solution was chose n. It is the 
modification of the t a ił rotor driv e shaft. Constructional changes lhat 
werc introduccd providc suffi c ient critica l rotational speed margi n rc
lativc to maximum operational speed, are s impli est from manufactur
ing point of view a nd arc lcn s t expcnsive. 

MOKRZYSZCZAK M., STU KON IS M . . 

Turbinc failurcs of gas turbinc cng-ines 

In this paper the most important rea sons of turbine blades· fai lures 
of gas turbinc cngincs arc di ·cussed. This analysis is bascd upon the 
investigation and opc ration results. The operation condilions that course 
bla de failurcs arc desc ribcd and the characteristic failures of b lades 
arc analysed in dctai les : the fat igue rupture on feather blade part on 
fire- trce foo t and the failurcs r esultin g Irom b lade materiał overheat
ing for example bccausc ax ia l compressor surge. 

GRUSZCZYŃSKI E. 

'I'"c modcn1 constructioual matcrials in aviati-0 11 

In this articlc the new malc r ials being used in mod ern aircraft struc
tures arc di scu1sscd. The world trends in the r search in the fie ld of 
::iviation matcrials are prcscnted . The advantages and disadvantages 
,rnd the c xamp les of application of aluminium alloys, steels, titanium 
allo.,·s. magncs ium al loys, be1·yl ium alloys and composile materials rein
forced b :-- the usc of monocr yslalic fibre, p.olycrys ta lic f ib rc and glass 
f ibre are sho,n1. 

GRZYWACZ R. 

P rcparation of acrod rom es s ur facc for heavy and supcrsonic aircraft 

In th is articlc the n eccess ity of prcparation of aerodrome surface for 
grcat wcight a nd superso nic speed a ircraft is emphas izcd. Th e „Tech
n ical requiremcnts for international airliners aerodromes and their 
l ight in g· ' elaboratcd by RWPG in 1961 yca r and ICAO in 1970 year, 
that detcrminc the le ng th and w idth of run ways and tax iing ways 
a nd the run way surJace s tructurcs, are disc ussed . 

Co piszą inni ... 

Informacyjne aspclilJ' eksploatacji urządze1i 

Organqzac ja system u 1iniomma·cy1j,neg.o o stmk,t,u,rze ,odpowiada,ją<:ej za 
daniom i funkcj om s.,· tem u eks,ploata,cji urządzet't ma kapita lne zna 
czenie . D:-·nam iczni· poslc;p le hniczny p rowadzi b owi em d o zwiększania 
zas obów informacji w zakresie projektowania, wytwarzania i eksp~oa
towania urządzc1i . 

•W arty.kule ,omó,,·,io,no role; p ro·cesów ,i,ntformacyj,nych w eks,ploatac ji 
u rządze 1't . podano k'la sy fik acjc; .informacji eks ploatacyjn ych, a nal izę in
formacyjnych uwan111'k o1wa 1i .procesów ,kier o,wania ekspl oatcł)cją oraz 
oce n ę sla nu i pno·gnozo1wa,nia rozwoju urząd ze t't ,i .pr,opozycji systemu 
i,nformacyj,nego eksp],o,a:taic j i i 'ieg.o eleme-n tów. 
„Eksploatacja maszyn" 1972 nr 2 



Co piszą inni ... 
Eksploatyka techniczna - nauka o eksploatacji urządzeń 

Elksploatyk,a techniczna jest ,to naul_rn, której ,przedmiotem ba,dań jest 
o'ptymalne wykorzysta,ni e 'u,rządz,en.ia przez cztowielka. Nauka · ,o eks
ploa-ta-c ji u'fZądzeń - obok pr,oj-ekt-owaniia i wy'bwarzania urządzeń -
jest trzecią b . ,istio, tiną gałęzią iwi,edzy . 

. w artykule podano, :pods-tawy eksiploa•tyki zaczerpnięte z innych nauk, 
zw,iązek eks•p1oartylki z .innymi nau:kam:i, modele ek1sp'1oaitacyjne, p r,opo
zycj,e !kierunków dalszych badań ii ich zna,czenie d la g,os:podaf'ki. 

„Elks;p'loa.tac1ja maszyn" 1:972 n,r l 

Rola diagnostyki w proces ie eksploatacji 

1W artykule omówi-ono dia1gnosty:kę 'technicmą: formy i fazy badania 
stanu ·objektów techni,czny,ch, lbudowa,n,ie :programów !badania stanu, 
n,iektó.re 1kierunki :pra,ktycznych za·st,osowań diagnos-ty,k i .oraz przed
s-t-awi,o!Ilo 1perspektywy jej rozwoiju, 

„Eks:p1oatac1ja mas,zyn" 1,97,2 nr 1 

Przewidywanie niezawodności na ,podstawie prób eksploatacyjnych 

IW arty,kule przedsitaiwiono :pr-dblem, który ddtąd nie jest w pełni 
opr,acowany. Bralk jest b Q!W,iem na -razie f!1et-od umożliwiają,cych s1ko
relowanie danych z p róib eksp1Lo,atacyjnyc h z wynik-ami prób w wa
f'Un'k,ach -laiboraforyjnych. 

Autor uza,sadnia ,potrzebę ·przewidywania ni·eza:wod!Il,oś,ci przy pro
j,ektowaniu noiwych ' Ulrządzeń, omawia ,analizę danych ,o niezawodno-ści, 
podaje 1przykład1owy .raport O· niesprawnośc.i 1pojaz du mecha.ni,czneg•o. 

„Eksij;>loatac'ja mas,zyn" 11972 n ,r 1 

Parametry eksploatacyjne urządzeń 

W a1r tykule podjęto ,pró:bę s,yst·emiatyz;a,cj,i parametrów eks ploatacyj 
n ych , omówi,on-o podsitaiwowe par,a:me-try ,oraz ich wply1w na st•ru,kt urę 
prncesu eksploatacj.i u,rządzeń. 

„Elkspl,oatac'ja maszyn" 11972 n,r 1 

Gospodarka remontowa w zakresie obrabiarek 

(Wzr-ost 1pr-oidukcj.i, poprawa 'jej j,alk,ości oraz zmniejszanie !kosztów 
wła,snyc·h za1l eżą •od wyposażeni,a za·kładów produkcyjnych w nowo
czesny i sprawny par'k maszyn,owy. 

IW ,a,rtyku,le .omówi1ono aktualną sy tuacj ę ,i p lany rozwoj u gospoda,rki 
remont-owe j -ob,rab,i,arek. P rzedstawi,on,o ,ak't ua1ną i ,przy,szłą pozycję 
K-omlbinatu IPON'cNR-REMO, 1kt6ry jes-t głÓ!Wnym wyk-on,aiwcą rnmointóiw. 

„Elks;pl,oatac<ja mas,zyn" 119712 n,r 1 

Pokłos ie Sympozjum - kanony eksploatacji maszyn 

,w adyiku'le 1podano !kanony nowoczesnej eksploatacji urządzeń t ech
nicznych, s.precyz-owane na, III Krajowym Sympo·z,jum. ~kspl-oatacji 
Urz·ądzeń Technicznych. Olbe!jmu,ją one -t-rzy 'gn~py z,a,gadrnen: naukowe 
my:ś lenie -e'ksplo,atacyjne, kształcenie kadr eksploatacyjITTych oraz u
spraw,njanie e;kJs p!1'oatac'ji ur ządzeń. 

„Eks,pl,o,a,Lac1ja, ma,szy1n" 1-97'2 nr 2 

Model organizacji służb eksploatacyjnych 

1N.ie od ,d,zisia'j pod1k,reśla się !konieczność .zmiany modelu działania 
słu1iJb 'k,onserwacyjno-remontowych -i przy§:to.sowanie g,o do zmieniającej 
się s,truktu,ry pa,rku maszyn01weg,o oraz metod zarządzan,ia g,ospodarlką. 
W a,rtylkule przedst.aw~ono ewolucję form o,r,g,a,n.izacyj,nych .słuiJb eks
,ploatacyjny-ch w prz,emyś-le w dkres,ie prz,edwojennyrn, ,prO!pozycje mo
del-owe nowej mganizacji s~uiJb, ich ,zadań ,oraz zadań zaplecza nauko-
1wo-ibada1wcze~o. Przedsta,w.i-on-o też 1Wa1runki k1on,ieczne do ud,a,neg,o za
sto.s-owania modelu w pra'k,tyce. 

„Eks,pl,oa,Lacja, m,a,sz.yn" 1972 ,n,r ,2 

Podstawy naukowe planowania eksploatacji urządzeń 

1W arty1kule ,podano zakres •problemqwy :p'1anowania ,w zadanym sy,ste
mie d,zi,ałania, po1kaz,ano S1posó'b ,budowy modelu plainowania eksploaitacj-i 
urządzeń - el,emen:ty m,ode1u , ,rela~je między m ,odelem a ,rzeczywistym 
systemem •ekspil,o,a ta,cj,i. 



Dokończenie ze str. 7 

ZWIĘ 1< SZEN I E LI CZ BY ... 

Przeb ieg bada11 modelowych 

Na pod.s tawie d oboru kr yte r iów m od low.an ia dy 
nami cznego okreś l o'11 o geo,m e tr ię m odelu ,wal.u (wa łe•k 

dtugości 1300 mm i śred nicy 3 mm) i p:;,datność za
budowy ł ożysk . Na s tanowis ku (rys. 2) 1pr ze,;>rowa1dzo 
no baidania r ezonansowe i próby kręceń m o::l elu wa lu 
odpow: ada j ą c eg o warian tom : O, 2, 3 i 4. 

Badan ia te posłu ży ły do 1ws tępnej oceny . wy ty,po
wanych do przeba,dan ia, k on cepcji wa r ian tów m ody
f :i'.-, acji ,wa lu oraz do opra cowania zakJżeń do zapro 
je'.dowania s to;•sk d,o bada 11 wa lu w s·ka li r zeczy wi 
ste j. 

Wynik i 1 a da11 m ode lowych dla wariant u 3 uznano 
za wystarc za,ją ce dl a jego ostateczn e j oceny i dal
.szych bada 11 w skali r zeczy wiste j z ty m 1wa ri a n tem 
ni e ,p•cowa dzono. 

Przebieg badań walu w skali rzeczywistej 

Badania r ezonansowe prowa dzone by ły przy uży,ciu 

wis tej uwarian ty : O, 1, 2 i 4) podzie'1o•ne zo s ta ły n a 
dwie fa zy . P ier wsza z ni ch, stanow i ąca ba1da nia za
sadni1cze, przeprowa,dzona był a na s tan c,·1,; isk.u prób 
z walem wyizolowanym (ry s. 3), obejmował a p róby 
r ezonanso we i p róby krę ceń wału. Ponieważ stano
wisko to nie uwzględniało wpływu podatności ty l nej 
części kad łuba na warunki pracy wału, należało więc 

wpływ t en s prawd zi ć i dr ug ą fa zę badań s tan,ow :ły 

p r óby lkr c;ce ń ,walu zabud owanego w tyln ej częśc i 

ka dłu ba. 

Ba-dania r ezonan.so we prowa dzone były pr zy u ży ci u 

elektrodynam icznego w zbuidni,'.rn drgań typ u WED-04 
ora z elek1trom agnetycznego czu jnika p : e; j•'., c ści drgań 

CE-1 (podobny do PR9200 Philips). 
,W tra·'.,cie •kręco'l walu wy izolowanego li czba obro

tó w ,krytyczny ch wyz,na cz:ma by.Ja -dla ka,żdego przę 

s ła (przęs ła ! -:-IV oznaczenia , pa t rz rys. 1). Płynną 
regdację obrotów zrea!i,zs,·Nano p rzez zas toso wan ie 
•;:> r zeklad-n: hydra ul icznej (r e6ulacj a wy·::lat,'.-rn w ukła 

dz ie pomp::-silnik hyidra uli czny) . Do ;:i : m i:::: ru o•d
ks z t a l c e ń wah1 stoso wa n J bezd :i ty1kowy '..!k ł ad c,:;i ra
•cowany n a bazie w:1;:> om niancgo u,:;:i ~ze::l:1: o -2zujnika 
CE-1 or az m echanicz,ne wsi'.rnź,:-i:Cd od1k szta ł c e 11 ma
ksyma lnych. 

Pomia r liczby obrotów walu zr ealizowan o za po
śred n i ctw em układu opa r tego na im p,ul sow ym prze
tworniku fo toelektrycznym IPF-2, współpracującym 

z m ierniki em częs tości RFT 3506. 

nowości techniczne 

Stacjonarny układ hydrauliczny do prze
prowadzania eksploatacyjnych prób pali
wa lotniczego w warunkach l8boratoryj
nych 

Opracowano sposób i układ hydrauliczny s tano
w iska s ta cjonarnego do przeprowadzen ia eksploata
cy jnych prób pali wa lotni czego w warunkach labo
ratoryjnych. Przeprowadzone w ITWL próby paliwa 
PS - 2 pozwolił y określi ć uj emny wpływ włas nośc i fi
zyko-chemicznych tego pa l iwa na pracę agr ega tów 

RezuLtaty przeprowa dzon ych ba d a ń wska z uj ą , ż e : 

- n a j1większe od-kształcen ia w tra kcie przec hodze 
nia ,pr zez ,obr oty :krytyczn e wys tępują na ,przęś le IV, 
a naj,m n ie,jsze ·na •pr zę śl e I; 

- • n a jwięks ze ,p,r ze,s.1.:ini ęci e obrotów kry,tyc z,ny ch w 
ki eruniku w i~kszych war to•śc i (dla przebadanych od
m ian m ody fi ka cji) u zyska no w warian tac h: 

a) 3 - przyrost n kr yt a;;;;, 1000 obr/min czyli ? 35%, 
b) 1 - ·p r zyrost n k ryt 1 ;;;;, 450-:-480 obr/m in czyi : 

? 16,3-:- 18%, 
c) war ian t •ostateczny wyty,po wa ny 1do ·zas tosowa nia 

- ,p r zyrost n k,yt = 600 obr/1mi·n czyli 21 %. 

Omówienie użytkowej wersji modyfikacji walu 

Spośró d przebadanych :wariantów mody fika cji, jako 
wer sj ę wy,typowa,ną •do prak•tyc znego zas tosowa nia, 
1wybrano -p opra1w iony wa riant 1. O uzn a niu tego wa 
riantu za ro związanie o•ptyimaln e zd ecydowały n a stę

_p,u1jące wzg lędy : 

- za-pewnia wys tarcza,ją cy zapas l i-czby obrot ów 
krytyczny ch •wału w ,sbosunk u do m a ksymalnej l iczby 
,jego obr o·tów ek.siploatacyjnych, n k ,y t;;;;, 1,30/n m ax eksµ l , 

- naj pr-0 tszy z ,pu,nktu widzen:a wykonawczego, 
z,m iany ko nstrukcyjne •d otyczą jedy n ie jedn ego przę

,s ła wału, tylna część 1ka•dłuba be,z -p-rzeró '.Jek , 
- naj'tań,szy ,pod wz,glęld eim wi elk oś c i 1ko-sz,tów r ea

,!izac.ji wy/k onan ia walu i jego zab ud c1wy n 3 śmig 

łowcu. 

Zmiany konSltrU1kcy,jne, k tóre d aj ą w efe,kcie zmo 
dy fi,k•owa n ą we-r s ję w al u (rys. 4), sprowa•::1-z aj ą si ę do 
zmiany s tar ego •przęsła na \tuil eję (1 ) wy,posażoną w 
łącznik (2) i tulejkę dy•s tamującą (3) . Tule.j a (1) jest 
adaptac ją (z większenie długośc i o 150 mm) rury s ta
nowią c ej element !k onstruk cyjny ;wału 'tyln ego pędni 

,śmigła ogonowego. 
Końc owym eta,pem p rac zwi ą zanyc h z oprac owa

n iem zm o,dy fi kowanego wa łu n a pędu śmig ła 1ogon o,we
go były 'badania zmęczen i-o,we . 

Bada-ni a te, który ch cele m było okr eś lenie tr wałoś 

ci mię dzyna,p ra,wcze j zmcidyfi1kowa nego wal u, za pro
g ram owano na pod stawie rzeczyw i1stych ob c i ążeń mo
merntem skręcającym pę,dn : śmigła ogo nowego, Obcią

żenia, o k,tórych w~,pomniano wyżej, zo s tały zmier zo 
n e metodą ten sometryczną, ,podczas prób .w locie 
śmigłowca wg specja ln ie opracowanego progra mu . 
Zakończeniem badań układu pędni były próby w lo
ci e śmig łowca z zabud,:.-.va nym wałem zm odyfi,kowa
nym. 

ins ta lac j i paliwowych turbinowego s ilnika odrzuto
wego. 

W oparciu o wyniki tych prób paliwo PS-2 zos tało 

zmodyfikowane i uzys kało ates t zagranicznego ośrod

ka specjal is tycznego. Prz prowadzenie tych pr b w 
warunkach labora toryjnych, a nie jak dotychczas w 
warunkach hamownianych na „żywym ' ' silniku lot
niczym, pozwoliło zaoszczędz i ć ponad 10 ml n z łotych . 

W wyniku uzyskanych efektów techn icznych i eko 
nomicznych twórcy otrzymal i III nagrodę w VI Ogól
nopolskim Konkursie Oszczędnośc i Energ ii i Paliw. 
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