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Streszczenie

W artykule starano sie przedstawi¢ w kolejnosci historycznej najwazniejsze udoskonalenia
napedow lotniczych majqce na celu latanie ,wyzej - dalej - szybciej” W lotnictwie moZe by¢ wyko-
rzystywany wytqcznie naped odrzutowy: od Smigta napedzanego silnikiem ttokowym czy
turbinowym, bezposrednio wytwarzanego ciggu przez turbinowe silniki odrzutowe jedno-
i dwuprzeptywowe do ... przeciwbieznych smigtowentylatoréw (ciggnqgcych lub pchajqcych)
napedzanych przez silniki turbinowe. W kazdym przypadku rozwdj osiggano przez ograniczanie
masy i wymiaréw silnikéw a jednoczesnie wzrost ich mocy lub ciqgu, wzrost sprawnosci Smigiet,
wentylatoréow i Smigtowentylatoréw, obnizenie zuZycia paliwa. W ostatnich latach szczegdlnie
uwidacznia sie wzrost trwatosci i niezawodnosci oraz zainteresowanie wielopaliwowosciq, pali-
wami odtwarzalnymi a takze ograniczaniem emisji hatasu i sktadnikéw toksycznych w spalinach.

Stowa kluczowe:naped lotniczy, silnik odrzutowy, Smigtowentylator, emisja hatasu i toksyn

Poczatki lotnictwa preferowaty szczegolnie lekkie (i superlekkie) konstrukcje silnikow t.j.
przystosowywane trakcyjne rzedowe chtodzone wodg o zaptonie iskrowym (ZI). Silniki juz spec-
jalnie dla lotnictwa chtodzone powietrzem: gwiazdowe (réwnomierne chtodzenie cylindrow),
gwiazdowe rotacyjne (intensywniejsze chtodzenie), birotacyjne (zmniejszenie efektu
giroskopowego ale i intensywne chtodzenie) (rys. 1).

Moc silnikéw lotniczych do I wojny Swiatowej to kilkadziesigt KM, a od lat 30-ub.w. gwattowny
wzrost do wartosci, 800...1800(2000) KM. Po II-ej wojnie Swiatowej przy prébie ,ratowania”
zastosowan silnikéw ttokowych w lotnictwie bojowym osiggnieto moce 3000...4000 KM. Obec-
nie silniki ttokowe w lotnictwie sportowym (moce 100...300 KM), a w zanikajgcym rolniczym
(!) to nawet 1000 KM jak w samolocie AN-2. Lotnicze silniki ttokowe zawsze o ZI ,szczyty”
swoich osiggoéw uzyskaty w czasie I1-ej wojny. Jednostkowe warto$ci parametrow charakterysty-
cznych to: zuzycie paliwa 220...200 g/KMh, moc z pojemnosci cylindréw: 50...60 KM/dm?, masa:
~ 0,5 kg/KM. Uzyskane sukcesy osiggoéw silnikodw lotniczych nie poszty na marne. Powstaty wari-
anty czotgowe: Amerykanie (dodajac wentylatory) stosowali 7-mio cylindrowe gwiazdowe sil-
niki lotnicze (o ZI i mocy 350 KM) chtodzone powietrzem w ,generalskiej” serii masowo uzytych
w koncowej fazie II-ej w.sw. w Europie. Rosjanie we wszystkich czotgach II-ej wojny. stosowali
silniki W-2 (0 ZS i mocy 500 KM) bedacy wysokoprezng wersja silnikow lotniczych AM-38 (o ZI
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i zasilanych gaznikowo) stanowigcych naped stynnych szturmowcow It-2 (zwanych przez Niem-
cOw ,czarng $miercig”!). Wspoétczesnie wersje silnikow W-2 osiggnety moc 700 KM (dotadowane
sprezarka mechanicznie napedzang), a ostatnio z dwiema turbosprezarkami - ,,az” 900 KM

w naszym czotgu , Twardy”.

Rys. 1. Schematy uktadéw cylindréw spalinowych silnikéw stosowanych w poczqtkowych latach
rozwoju lotnictwa: (a) - silniki rzedowe, (b) - gwiazdowe, (c) - gwiazdowe rotacyjne, (d) - gwiazdowe
birotacyjne, (e) - przeplyw strumienia powietrza przez Smiglo pojedyncze i przeciwbiezne

! Styszatem, widziatem - jako przymusowy robotnik po berliniskiej stronie Odry w czasie jej forsowanie
przez naszych , Kosciuszkowcow” - S. Szczecinski.
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Na poczatku rozwoju lotniczych silnikow ttokowych (w czasie I-ej wojny) potrzeba
przekraczanie linii frontéw na bezpiecznej wysokosci lotu (powyzZej celnego zasiegu 6wczesnej
broni przeciwlotniczej, (~ 2000m), wykorzystywano ,metody” przewymiarowania cylindrow
orazich ,przeprezania”. W obu przypadkach peine otwarcie przepustnic gaznikéw (stosowanych
woéwczas powszechnie) mozna byto wykorzysta¢ dopiero w zakresie osiggania ~ 2000 m, dla
ochrony uktadu korbowego przed przecigzeniem (rys. 2).

Rys. 2. Zaleznos¢ cisnienia napetniania p. cylindrow silnika i kqt ¢ otwarcia przepustnicy gaznika
od wysokosci H lotu

Dla zwiekszenia mocy silnikéw zwiekszano ich predko$¢ obrotowa, co wymusito stosowanie
przektadni redukcyjnych $migiet dla utrzymania ich sprawnos$ci i wytrzymatosci topat na
zadowalajgcym poziomie. Réwnolegle wprowadzano pojemnosciowe sprezarki dotadowujace
i wirnikowe sprezarki promieniowe 2 (rys. 3).

Rys. 3. Sposoby dotadowywania cylindrow silnikéw lotniczych: (a) - spreZzarka pojemnosciowa, (b) -
sprezarka wirnikowa napedzana mechanicznie przez dotadowywany silnik, (c) - turbosprezarka

Doswiadczenia zdobyte w [-ej wojnie w zakresie uzytkowania i produkowania silnikow lot-
niczych, krytyczne oceny wiedzy w zakresie teorii, konstrukcji, technologii oraz dostepnosci
materiatow doprowadzity do ustabilizowania form konstrukcyjnych. W czasie I1-ej wojny w lot-
nictwie bojowym wystepowaty 2 grupy silnikow: rzedowe 12-cylindrowe w uktadzie widlastym
chtodzone cieczami niezamarzajacymi oraz 14-cylindrowe dwugwiazdowe chtodzone powi-
etrzem dotadowywane promieniowymi sprezarkami - napedzanymi mechanicznie przez
przektadnie przyspieszajace. Silniki byty wyposazone w reduktory $migtowe (jako para kot
zebatych) w silnikach rzedowych, a w silnikach gwiazdowych zwykle w postaci reduktora
obiegowego osiowosymetrycznego wzgledem watu korbowego. Zasilanie silnikow w wiekszosci

2 Bylty takze préby zbudowania i zastosowania turbosprezarek.
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byto gaznikowe: w brytyjskich i amerykanskich byty to konstrukcje jednogaZznikowe (przed
sprezarkami dotadowujacymi), a w radzieckich: jednogaznikowe tylko w silnikach gwiazdowych
a w rzedowych: wielogaznikowe (4-o lub 6-cio) za sprezarka - co pozwolito na uréwnomiernie-
nie sktadu i jako$ci mieszanki, réwnoczes$nie chronigc gazniki przez oblodzeniem. Tylko Niem-
com udato sie wprowadzi¢ we wszystkich silnikach (,rodzin” DB 600, Jumo 210 oraz BMW-801)
samolotow bojowych wysokocisnieniowy wtrysk paliwa bezpos$rednio do cylindréw (jak w sil-
nikach o ZS) w suwie sprezania. Silniki te charakteryzowato szczegélnie mate jednostkowe
zuzycie paliwa i niezakt6cona prace w kazdym potozeniu samolotu wzgledem pola grawitacji.

Trwato$¢ medzynaprawczg dwczesnych silnikow samolotéw bojowych przewidywano na ok.
100h (przy statystycznej przezywalno$ci tych samolotéw w czasie wojny ok. 20h).

Obecnie silniki thokowe sg wykorzystywane w ,,matym” lotnictwie: aeroklubowym, dyspozy-
cyjnym, gospodarczym, ratowniczym, sportowym oraz rekreacyjnym (takze jako naped lotni
i paralotni...it.p.). W aspekcie technicznym s3 to silniki na poziomie przedwojennej wiedzy
o teorii pracy, konstrukcji i technologii produkcji zwtaszcza w poréwnaniu z osiggnietym juz
poziomem rozwoju napedéw samochodéw. Rzadko spotyka sie silniki z wtryskiem nisko -
ciSnieniowym - s3 one zazwyczaj zasilane gaznikami o do$¢ prymitywnej konstrukcji - z reczng
np. 4-o dzwigniowa (!) mozliwoscig dostosowywania nastaw do biezacych warunkéw lotu (H,
Tyy)-

HW uzyciu znajdujg sie omal wytacznie (?) silniki rzedowe o przeciwsobnym uktadzie cylin-
drow (typu ,boxer”) o 2-u, 4-o lub 6-ciu cylindrach chtodzonych powietrzem niedotadowanych
o mocach od kilkudziesieciu ... do ok. 300 KM. Jedynie w starszych samolotach wykorzysty-
wanych w rolnictwie sg jeszcze stosowane silniki gwiazdowe 5-cio, 7-mio (najczesciej) i 9-cio
cylindrowe o mocach od ok. 150...do 1000 KM - niekiedy dotadowywane 3.

Obecnie jest duza szansa (ze wzgledu na wymogi ekologiczne i zmian klimatycznych) rozwoju
lotniczych silnikdw ttokowych przez przeniesienie do nich osiggnie¢ motoryzacyjnych (przyna-
jmniej): wprowadzenie wtrysku niskoci$nieniowego z ,sonda lambda” i sterowania komput-
erowego dawki paliwa i kata wyprzedzania zaptonu oraz (odtwarzalnych !) biopaliw. Niezaleznie
rozwaza sie wprowadzenie silnikdw o ZS na zunifikowanym paliwie: nafcie lotniczej (z do-
datkiem biopaliw). Rozwaza sie takze sensowno$¢ wprowadzania udoskonalonych silnikow
Wankla o réznych liczbach jednakowych ,plasterkow” w zaleznosci od zapotrzebowywanych
mocy. Dla wojskowych bezpilotowych samolotéw bezposredniego rozpoznania pola walki znane
sg juz zastosowania elektrycznego napedu $migiet z wykorzystaniem wydajnych akumulatoréw
wspartych bateriami stonecznymi - rozpietymi na ptatach skrzydet.

Historia powstania i rozwoju lotnictwa nieznacznie przekroczyta 100 lat, a juz kilkakrotnie
»grzebano” spalinowe silniki ttokowe i $migta (bo zbyt mate predkosci lotu...) ale i silniki odrzu-
towe (bo zbyt duze zuzycie paliwa...). Okazuje sie jednak, ze coraz bardziej rozszerzajace sie
potrzeby wykorzystywania obiektéw latajacych, daja szanse rozwoju i zastosowan réznych
rodzajow napedow.

WKrbtce po I-ej wojnie §wiatowej uaktywnili sie zapalency lotnictwa z szeregiem wynalazkow
- majgcych umozliwi¢ latanie ,szybciej — wyzej - dalej”. Poruszanie sie¢ w oceanie powietrznym
nie pozwala na zastosowanie odpychania od ,gruntu” jak to stosuje sie w todziach na ptytkich
akwenach. W lotnictwie kazdy rodzaj napedu jest odrzutowym.

Wsradd roznych wynalazkéw pojawity sie pomysty na obudowane wielotopatowe $migta - jak
we wspoétczesnych dwuprzeptywowych wentylatorowych silnikach odrzutowych, strumieniowe
silniki odrzutowe (o przeptywie pulsacyjnym i ciggtym) oraz, obecnie ,klasyczne” turbinowe sil-
niki odrzutowe oraz silniki rakietowe na state i ciekte materiaty pedne (rys. 4).

3 Tu absolutnym rekordzista jest samolot AN-2 i napedzajgcy go 1000-konny silnik. Polski przemyst lot-
niczy wyprodukowat tych samolotéw blisko 14000 sztuk i odpowiednig dla nich liczbe silnikéw. Sg one
wykorzystywane na calym $wiecie, a w Brazylii latajg na najbardziej tam dostepnym (i tanim) paliwie:
tj. alkoholu etylowym.
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Rys. 4. Poréwnanie cech przeptywowych (natezenia przeptywu #i i predkosci W) zespotow
napedowych samolotu. (a) - Smigto, (b) - dwuprzeptywowy wentylatorowy turbinowy silnik
odrzutowy, (c) - jednoprzeplywowy silnik odrzutowy, (d) - rakietowy silnik na ciekty materiat
pedny, K - ciqg zespotu napedowego

Po I-ej wojnie Swiatowej specjali$ci lotniczy wielu panstw - zwtaszcza zaangazowanych
w planowanie przysztej wojny - zdawali sobie sprawe, ze dalszy rozwdj lotnictwa bojowego
uzalezniony jest od powstania bezSmigtowego napedu odrzutowego. Odpowiednie prace
wszczeto na przetomie lat 20/30 ubiegtego wieku w wielu krajach (takze u nas: J. Oderfeld...).
Mimo zbudowania pierwszego silnika odrzutowego i jego uruchomienia w kwietniu 1937 roku
w Wielkiej Brytanii, tylko w Niemczech udato sie doprowadzi¢ do pierwszego lotu samolotu
odrzutowego juz w sierpniu 1939 roku.

W czasie wojny w Niemczech opracowano, wyprodukowano i wprowadzono do walki blisko
1800 samolotow odrzutowych. Takze w tym czasie powstaty rakiety przeciwlotnicze Rhajn-
tochter z silnikami na ciekty materiat pedny, rakiety balistyczne V2-z silnikami na ciekty tlen
i alkohol etylowy, uskrzydlone bomby latajgce V1 z pulsacyjnymi strumieniowymi silnikami
odrzutowymi oraz podwieszane rakietowe silniki na ciekty materiat pedny wspomagajgce start
przecigzonych bombowcow. Powstaty takze rakietowe bezbrzechwowe pociski taktyczne (Nebel
- werfer) na staly materiat pedny.

Po II-ej wojnie $wiatowej, najpierw w lotnictwie bojowym, pojawity sie turbinowe silniki
odrzutowe - poczatkowo byty to kopie zdobycznych silnikow Jumo 004; BMW 003 wdrazane
z pomoca (takze ,zdobycznych”) specjalistow niemieckich, oraz w tzw. bloku panstw socjalisty-
cznych kopie ,licencyjne” brytyjskich silnikéw RR-Dervent i rodziny Nene. Nasze éwczesne,
omal ,mocarstwowe”, lotnictwo to wielkoseryjna produkcja samolotéw mysliwskich (licen-
cyjnych) samolotow MiG-15 i MiG-17 i ich silnikéw RD-500, RD-45 (kopie Derventa i Nene I)
oraz WK-1 i WK-1F (radzieckich modyfikacji silnikow Nene II) w latach 1950...1960...W owym
dziesiecioleciu powstaty wtasne konstrukcje samolotu szkolnego (Bies i ttokowy silnik WN..)
i szkolno - bojowego (Iskra i odrzutowy S0-1). W nastepnym dziesiecioleciu projekt i makieta
samolotu bojowego Grot z radzieckimi silnikami RD-9B oraz trwajace prace nad samolotem
Iryda (do oblatanych prototypow) z silnikami jednoprzeptywowymi K-15 i udoskonalonym sil-
nikiem K-16 oraz dwuprzeptywowym D-18. Dalsze prace silnikowe w kraju to remonty silnikéw
jednoprzeptywowego AL-21F3 (samolotu Su-22) i dwuprzeptywowego RD-33 (samolotu MiG-
29) oraz dwuprzeptywowego wentylatorowego CFM56 (na potrzeby lotnictwa pasazerskiego).

Dalsze prace nad polskimi konstrukcjami lotniczych silnikéw turbinowych to juz tylko
marzenia...marzenia... Pewna szansa wspoétpracy miedzynarodowej moze stac sie produkcja
zdecydowanie unowocze$nionych ,starych” silnikow ttokowych w precyzyjnie ustalonych za-
potrzebowaniach mocy.
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Natomiast lotnicze silniki turbinowe, dzieki swoim strukturalnym walorom jak mate wymiary
poprzeczne i masa silnikow, bezpulsacyjna praca, podatno$¢ technologiczna wielu powtarzal-
nych cze$ci, osiggniety poziom niezawodno$ci i trwato$ci oraz malejace permanentnie zuzycie
paliwa spowodowaty catkowite opanowanie przez nie lotnictwa we wszystkich obszarach jego
zastosowania w gospodarce, szybkim transporcie ludzi i towaréw oraz w wojskach.

Obecnie, ze wzgledu na zastosowanie i wynikajace stad warunki lotu, uksztattowaty sie formy
konstrukcyjne, osiagi i cechy uzytkowe - szczegdlnie przydatne do speiniania przewidywanych
zadan dla danego rodzaju lotnictwa (rys. 5).

Rys. 5. Struktury przeptywowe turbinowych silnikéw odrzutowych. (a) - jednoprzeptywowy bez
dopalacza i z dopalaczem, (b) - dwuprzeplywowy z dopalaczem, (c) - dwuprzeptywowy wentyla-
torowy z odwracaczem ciqgu

Odrzutowe silniki jednoprzeptywowe do niedawna panowaty w lotnictwie bojowym tak ze
wzgledu na mate wymiary poprzeczne silnikéw - jak i ich wzgledng trwato$¢ (prostota kon-
strukcji, eksploatacji i zachecajagca niezawodnos$¢ i trwato$¢). ,Zimna” wojna wymusita
konieczno$¢ przewidywania wieloletniej eksploatacji samolotéw bojowych o duzym zasiegu
i podatnych na wprowadzanie coraz bardziej wyrafinowanego osprzetu i uzbrojenia, oraz
sposobow przetrwania na polu walki. Jednym z czynnikdw sprostania tym wymaganiom jest
ekonomiczno$¢ pracy dwuprzeptywowych silnikow odrzutowych, co zadecydowato o ich
powszechnosci zastosowania we wspdtczesnym lotnictwie bojowym.

Nie jest to naturalnie jedyna pozytywna z cech, lecz inne wynikaja niewytacznie z odrebnosci
strukturalnej silnikéw tego typu - a ,tylko” z faktu ich powstawania w czasie dojrzatosci kon-
strukcyjnej, technologicznej oraz doswiadczen wieloletniego uzytkowania silnikow turbinowych
w réznych rodzajach lotnictwa.
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Warto pamietac jaki wptyw na osiagi i cechy uzytkowe majg odmiennoSci strukturalne lot-
niczych silnikéw turbinowych.

W grupie silnikow odrzutowych to przede wszystkim bezposrednie wytwarzanie ciggu na
skutek wzrostu predkosci miedzy wlotem i wylotem podgrzanego powietrza w kanatach
przeptywowych silnika.

Natomiast w grupie silnikow $migtowych i Smigtowcowych wykorzystanie nadwyzkowe;j
mocy turbiny (nad niezbedna do napedu sprezarki silnika) do napedu $migta samolotowego lub
wirnika no$nego $migtowca (rys. 6 oraz rys. 7).

Rys. 6. Struktury przekazu mocy silnikow smigtowych i Smigtowcowych. (a) - jednowirnikowy sil-
nik smigtowy, (b) - silnik Smigltowcowy z oddzielng turbing napedowq

Rys. 7. Obrotowe charakterystyki porownawcze momentu obrotowego. My, - silnik ttokowy, M -
Jjednowirnikowy silnik turbinowy, My, - silnik z oddzielnq turbinq napedowq

Struktura przeptywowa turbinowych silnikéw odrzutowych pozwala na jej przystosowanie
do potrzeb okreslonego rodzaju lotnictwa. Najprostsza struktura to jednoprzeptywowy jed-
nowirnikowy silnik: prosty technologicznie, tani. Wprowadzenie upustu powietrza ze sprezarki
i nastawnych kierownic to rozszerzenie zakresu stabilnej i wysokosprawnej pracy sprezarki a jej
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wielowirnikowos$¢ to radykalna poprawa tych cech (rys. 8). Praca silnika z duzym nadmiarem
powietrza to mozliwo$¢ zastosowania dopalacza i wykorzystania nastawnosci dyszy wylotowej
w szerszym zakresie pracy silnika i warunkéw lotu samolotu.

Rys. 8. Mechanizacja przeptywéw silnikow turbinowych jako sposéb poprawy cech uzytkowych sil-
nikéw. (a) - upust powietrza ze sprezarki, (b) - nastawnosé¢ kierownic sprezarki, (c) - nastawnos¢
dyszy wylotowej, (d) - dwuwirnikowos¢ sprezarki i turbiny, (e) - odwracacz ciggu

Silniki dwuprzeptywowe samolotéw bojowych (o niewielkim - ale z mozliwo$cig wyboru
warto$ci stosunku natezen przeptywu w kanatach silnika) to skutek kompromisu miedzy
ekonomiczno$cig silnika a jego gabarytem poprzecznym (ale i obnizeniem temperatury gazéw
wylotowych do poziomu utrudniajgcego celno$¢ pociskdw npla sterowanych na podczerwien.
W lotnictwie t.zw. komercyjnym - to rozwoj dwuprzeptywowych silnikow wentylatorowych
o duzym stosunku natezen przeptywu (m=5...10...i wiecej) w miare rozwoju materiatéw kon-
strukcyjnych - lzejszych i wytrzymalszych. Najbardziej pozadane cechy tych silnikéw to:
ekonomicznos¢, trwato$é, niezawodnos¢. Jednostkowe zuzycie paliwa silnikdw wentylatorowych
wspotczesnie wprowadzanych do produkcji osiggaja wartos¢ 5-cio krotnie mniejsza niz osiggano
w pierwszych silnikach odrzutowych samolotéw bojowych konca I1-ej wojny $wiatowej-i tuz po
niej. Warunki lotu samolotéw pasazerskich i transportowych dalekiego zasiegu to ich statos$¢
i wykorzystywanie specyfiki: Jeden lot = jeden cykl zmeczeniowy konstrukcji silnika, oraz min-
imalizacja strat przeptywu spalin przez turbine na drodze minimalizacji luzow wierzchotkowych
jej topatek (1...2)% przez sterowane schtadzanie kadtubéw turbin. Poprawe sprawnoSci
napedowej nalezy upatrywac takze w ,,aerodynamice” topat $migiet i wentylatoréw (rys. 9) -
ktorych potozenie krawedzi natarcia wielkocieciwowych topat wzgledem ich zamocowania
w tarczach wirnikowych jest analogiczne do osadzenia sko$nych skrzydet w samolotach
naddzwiekowych i osigganie predkosci obwodowych ich wierzchotkéw do nawet ponad 500
m/s .W turbinowych silnikach Smigtowych i Smigtowcowych cechy konstrukcyjne ich zespotow
wirnikowych podlegajg analogicznym zmianom dostosowawczym do wymagan lotnych
samolotéw i $migtowcéw. Sg one podobne do (na ogédt) wezesniej wprowadzanych do silnikéw
odrzutowych. S3g to przede wszystkim upusty powietrza ze sprezarek, nastawnos$¢ palisad
topatek kierownic sprezarek, ich dwuwirnikowo$¢ (takze z przeciwbiezno$cia).

Juz w poczatkach wprowadzania napedu turbinowego do $migtowcéw ich cecha wyrézniajaca
staty sie oddzielne turbiny napedowe - ze wzgledu na szczeg6lnie korzystng charakterystyke
momentu obrotowego takiej turbiny (por. rys.6.b oraz rys. 7).
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Rys. 9. Rozwdj konstrukcji Smigltowentylatorowych. (a) - zmodyfikowane topaty smigta poje-
dynczego, (b) - przeciwbiezny smiglowentylator, (c) - Smigtowentylator napedzany bezposrednio
przeciwbieznymi turbinami

Na ewentualno$¢ wykorzystywania samolotéw jako wstepnych stopni wynoszacych obiekty
kosmiczne w poblize orbitalnych predkosci czynione sg préoby zbudowania silnikow odrzu-
towych o zmiennej strukturze przeptywowej (zwanych silnikami adaptacyjnymi) zapewnia-
jacych ich prace z wysoka sprawnos$cia w szczegdlnie szerokim zakresie predkosci lotu: od Ma<1

do Ma=5...6 (rys. 10).

Rys. 10. Jedna z idei struktury przeptywowej odrzutowego silnika adaptacyjnego. A -, klasyczny”
silnik dwuprzeptywowy, B - silnik z kanatem zewnetrznym pracujqcym jako silnik strumieniowy,

W najblizszym czasie, z duza doza prawdopodobienstwa, nalezy sie spodziewac permanent-
nego wprowadzenia coraz lzejszych, wytrzymalszych, odpornych na zanieczyszczenia $rodo -
wiska, podatnych technologicznie na automatyczne wytwarzanie materiatow konstrukcyjnych
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i produkcje czesci. Wydaje sie wielce prawdopodobne wprowadzenie tozysk magnetycznych
i elektromagnetycznych do podpdér wirnikowych: sprezarek, turbin i wentylatoréw wielo-
wirnikowych odrzutowych silnikéw dwuprzeptywowych.

To krotkie opracowanie nie jest w stanie opisa¢ wielu niuanséw, meandrow i wybojow (cza-
sem zapo6r nie do przebycia) drég rozwojowych napedéw lotniczych. Konieczne jest krytyczne
$ledzenie biezacych informacji takze w literaturze popularno - specjalistycznej - traktowanej
przez Czytelnikow i Decydentéw bardzo powaznie - bo ich odpytywanymi specjalistami sa
zwykle Redaktorzy Czasopism Lotniczych ktorzy niegdy$ byli pilotami.
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