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O wykorzystanie prasy naukowo-technicznej do doszkalania kadr
technicznych

Na progu czwartego roku planu piecioletniego warto za-
stanowi¢ sie nad zadaniami, jakie stojg przed prasg nau-
kowo-techniczng dla zapewnienia dalszego rozwoju i po-
stepu w gospodarce narodowej.

Rozwdj gospodarki narodowej, zagadnienia wzrostu pro-
dukcji i wydajnosSci pracy nie dadzg sie rozwigza¢ bez
zastosowania najnowszych osiggnie¢ nauki i techniki,
a wiec bez intensywnego prowadzenia prac naukowo-ba-
dawczych i stosowania ich wynikéw w technice. Koniecz-
nym z kolei warunkiem dla tego celu jest posiadanie od-
powiedniej iloSci nalezycie przygotowanych kadr. Bardzo
szybki rozw6j nauk technicznych jest przyczyng, ktéra
spowodowata konieczno$¢ doksztalcania podyplomowego.
Doksztatcaniu powinni podlega¢ pracownicy wielu resor-
tow i o réznorakim charakterze wykonywanej pracy za-
wodowej. Doksztalcanie powinno by¢ w Polsce prowadzone
przez wiele instytucji naukowych, przy stosowaniu roéz-
nych form i czasokresow.

Dla osiggniecia celow szkolenia podyplomowego stosuje
sie nastepujgce formy ksztalcenia: studia podyplomowe,
kursy podyplomowe, kursokonferencje i samoksztalcenie
kontrolowane.

Szczegblnie wazng role powinno odegra¢ samoksztatcenie
jako podstawowa metoda doksztalcania we wszystkich jego
formach. Jest ono zasadniczym skladnikiem kazdej z tych
form, natomiast moze wystepowa¢ w samodzielnej formie,
pod warunkiem kontrolowania. Najprostszg formg tej kon-
troli sg sprawozdania i referaty w zakiladach pracy oraz
stowarzyszeniach naukowo-technicznych.

W ramach akcji doksztalcania kadr technicznych bardzo
wazng role — obok kurséw, konferencji i odczytéw — po-
winna odegra¢ prasa naukowo-techniczna. Nie ma lepszej
metody przekazywania szerokim rzeszom inteligencji tech-
nicznej wiadomo$ci o0 najnowszych osiggnieciach nauki
i techniki — od artykuléw zamieszczanych w specjalistycz-
nych czasopismach technicznych. Czasopisma te podajg ma-
terial zaré6wno dla samoksztalcenia poszczegédlnych inzy-
nieréw, jak wykladowcow szkolenia zbiorowego, jak i dla
personelu technicznego, bezposrednio wprowadzajgcego pPo-
step techniczny do produkcji.

Artykuly opracowane zazwyczaj przez najlepszych znaw-
cow teoretycznych z. danej dziedziny wiedzy technicznej,
skrytykowane przez praktykéw, stanowig podreczny, do-
stepny dla kazdego inzyniera — i bardzo czesto — naj-
nowszy material, w minimalnym stopniu skazony btedami.
Dlugi cykl wydawniczy ksigzek technicznych jest przyczy-
ng, ktéra uniemozliwia znalezienie w nich najnowszych
osiggnie¢ nauki i techniki, skrypty natomiast, wydawane
wprawdzie szybciej, zwykle zawierajg wiele biedow.

Tematyka czasopism naukowo-technicznych na poziomie
inzynierskim powinny zainteresowaé¢ sie powaznie wiadze

resortdw, wyzszych uczelni i instytutéw naukowych, od-
powiedzialne za doksztalcanie kadr. Wtadze te powinny
zgtasza¢ do redakcji tematyke artykuléw w dziedzinach
specjalnie waznych przy doksztalcaniu oraz nawet pro-
pozycje autoréw do ich opracowania. Artykuty omawialtyby
woOwczas najnowsze osiggniecia, podajgc z reguly dostepng
literature, umozliwiajgcg uzupeinienie wiadomos$ci od czasu
zakonczenia studidéw do chwili biezgcej.

Stowarzyszenia naukowo-techniczne powinny natomiast
zapewni¢ stalg opieke branzowym czasopismom technicz-
nym z myS$lg o ich tresci, formie edytorskiej, upowszech-
nieniu i uzytkowaniu.

W tej sytuacji niezbedna jest szersza i skuteczniejsza
akcja stowarzyszen na rzecz podniesienia poziomu czaso-
pism technicznych i upowszechnienia ich czytelnictwa.

Kota zakladowe SNT powinny prowadzi¢ stalg dziatal-
nos$¢ na rzecz upowszechnienia czytelnictwa czasopism tech-
nicznych. W szczegélnosci kota zakiadowe powinny roz-
wing¢ te dziatalno$¢ w nastepujgcych okresach:

— przed rozpoczeciem kazdego kwartalu w celu zwerbo-
wania nowych prenumeratoré6w na nastepny okres kalen-
darzowy,

— w czasie Dni OS$wiaty,
Ksigzki i Prasy Technicznej.

Ksigzki i Prasy oraz Dni

Kola zakladowe powinny organizowaé¢ czeste dyskusje
nad treScig artykuldéw, specjalnie interesujgcych dany za-
kiad oraz zgtasza¢ do redakcji wnioski odno$nie tematyki
dalszych artykuldéw. Poza tym kola powinny wyznaczac
spo$rod pracownikéw zakiadu kolporteréw prasy technicz-
nej i stworzy¢ im warunki do dzialania w oparciu o ,,In-
strukcje dla spotecznego kolportera”. W zakresie prenu-
meraty prasy technicznej dla zaktadu pracy, biblioteki
i czytelni zakladowej, kola zakladowe powinny okresowo
omawia¢ z kierownictwem zakladu pracy witaSciwy wybor
i ilo§¢ prenumerowanych tytuidow.

Stowarzyszenia naukowo-techniczne i kola zakladowe
powinny wzmocni¢ propagande zwiekszenia czytelnictwa
czasopism naukowo-technicznych ws$réd kadr technicznych.

Wreszcie Czytelnicy powinni zgtasza¢ do redakcji czaso-
pism swoje krytyczne uwagi odnosnie wydrukowanych ar-
tykutéw, umozliwiajgc stale podnoszenie poziomu opra-
cowan i jak najlepszg stuzbe czasopisma w waznej akcji
doszkalania kadr technicznych.

O takie wia$nie podejscie w 1964 roku do zagadnien do-
szkalania zwraca sie Komitet Redakcyjny ,,Techniki Lot-
niczej” do wtadz resortu, instytucji naukowych i przemy-
stowych oraz do wszystkich Czytelnikdbw i Sympatykoéw
czasopisma, ktorym lezy na sercu dalszy, szybki rozwo6j pol-
skiego lotnictwa. Komitet Redakcyjny pragnie, aby ,,Tech-
nika Lotnicza”, jako czasopismo branzowe, jak najlepiej
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stuzyla doksztalcaniu lotniczych kadr z wyzszym wyksztal-
ceniem. .

W zwiazku z tym powotano od 1 stycznia 1964 r., zgodnie
z zaleceniem SIMP, Rade Programowag skladajgcg sie
z przedstawicieli resortu, instytucji naukowych, wieksz?’ch'
zakladéw wytwérezych i uzytkownikéw oraz czasoplsrr'l
lotniczych. Tak dobrany zespoi doradczy powinien ustalic
tematyke naszego pisma z uwzglednieniem najzywotniej~
szych potrzeb nauki, przemystu i eksploatacji.

Przewiduje sie ro6wniez w biezgcym roku spotkania
przedstawicieli redakcji z kierownictwem instytucji i za-

Inz. JERZY TOMECKA

ktadéw lotniczych oraz z Czytelnikami dla bezposSredniegy
przejecia wskazoéwek i uwag krytycznych.

W celu przyswojenia najnowszych osiggnigé w dziedzinie
techniki lotniczej przodujacego Zwiazku Radzieckiego prze-
widuje sie umieszczenie szeregu artykutow opracowanych
specjalnie dla ,,Techniki Lotniczej” przez autor6w radziec-
kich Ilub ttumaczen z naukowo-technicznych czasopism ra-
dzieckich.

Wyniki tych zamierzen powinny zapewnié jeszcze wyi-
szy poziom naszemu czasopismu i jeszcze wieksze korzysci
naszym Czytelnikom.

629.138.68(437)

Nowy czechostowacki odrzutowiec szkoleniowy C-29

W celu przyspieszenia i udoskonalenia wyszkolenia pilotéw dla lotnictwa odrzu-
towego, jak rowniez w celu istotnego obnizenia kosztow z tym zwigzanych, grupe
wmdynierow w skiadzie: O. Bufiata, J, Hlava, J. HoSek, J. Klouda, J. Nyklicek,
V. Pospisil, J. Rada, Z. Rublié, K. Tomas t J. Vicek skonstruowala nowy typ szko-
leniowego- samolotu odrzutowego C-29. Swymi zaletami samolot ten w zupetnosci
doréwnuje zagranicznym samolotom tego rodzaju, jak Fouga CM-170, ,,Magister”,
Hunting ,,Jet Provost”, T.1, Canadair CL-41, ,Iskra” TS-11 i in., pod mniektorymi
wzgledami nawet je przewyzsza.

C-29 wprowadzony zostanie do lotnictwa czechostowackiego juko samolot szko-

leniowy.

Dlaczego samolot tej kategorii zostal skoustruowany?

Nowy typ ma zastgpi¢ dotychczas uzywane ttlokowe typy
samolotow szkoleniowych, na ktérych piloci nabywajg sze-
reg przyzwyczajen, ktére pézniej w pilotazu maszyn odrzu-
towych stajg sie przeszkodg. W szkoleniu piloté6w na C-29,
a nastepnie na ¢wiczebnych odmianach samolotéw bojo-
wych, mozna obnizy¢ wiek fizyczny pilota o jeden, a na-
wet dwa lata. W poré6wnaniu z dawniej stosowang prakty-
kg w szkoleniu pilotéw na maszynach $miglowych i prze-
szkoleniu ich na pilotéw samolotowych odrzutowych, nowy
system, oparty o stosowanie C-29, przyniesie znaczne
oszczedno$ci materialéw pednych i innych kosztéw zwig-
zanych ze szkoleniem pilotéw. Oprécz tego dla czechoslo-
wackiego przemysiu lotniczego zapewniony zostanie diu-
goterminowy program produkcyjny zgodnie z zasadami
miedzynarodowego podzialu pracy panstw czlonkowskich
Rady Wzajemnej Pomocy Gospodarczej.

Techniczny opls samolotu C-29

Szkoleniowy odrzutowiec C-29 jest Srednioplatem z pros-
tym trapezowym skrzydiem o konstrukcji catkowicie me-
talowej, z silnikiem M 701, wyposazonym w sprezarke od-
Srodkowsg, z kabing dla dwéch pilotéw z nadci$nieniowym
urzgdzeniem klimatyzacyjnym, z hamulcowymi tarczami
w tylnej czeSci kadluba z chowanym podwoziem. Konstruk-
cja samolotu umozliwia start i lgdowanie na polowych
lotniskach o trawiastej lub ziemnej nawierzchni oraz latar-
nie przy zlej widzialnoS$ci.

Kadlub samolotu ma przekréj kolisty i skiada sie z trzech
czeSci. Cze§¢ przednia potgczona jest z czeScig Srodkowg
technologicznym zlgczem. Obie cze$ci oddzielane sg od sie-
bie tylko w przypadku transportu w skrzyniach. Tylna
cze$¢ kadiuba polgczona jest z czeScig Srodkowg oSmioma
zawiasami. Mozna jg odlgczyé przy okresowych przeglagdach
silnika i agregatéw, ktére dzieki temu sg tatwo dostepne
dla wiekszych remontéw i szczegdlowej kontroli.

Przednia, nadci$nieniowa cze$¢ kadluba posiada pomie-
szczenie dla zalogi z dwoma fotelami, umieszczonymi za
sobg; fotel przedni jest przeznaczony dla ucznia, tylny dla
instruktora. Fotel tylny jest podniesiony o 150 mm, co
instruktorowi umozliwia lepszg obserwacje czynnoS$ci ucznia.
Ostona kabiny sklada sie z dwoéch czeSci, ktére mozna od-
rzuci¢ w wypadku awaryjnej konieczno$ci opuszczenia sa-
molotu. Fotele sg wyrzucane i blokowane tak, aby w wy-
padku katapultowania nie dochodzilo do zderzenia sig za-
logi lub do uderzenia w wystajgce czeSci kabiny.
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W cze$Sci Srodkowej kadluba umieszczone sg dwa gidéwne
zbiorniki paliwa o objeto$ci 1000 litr6w. Poniewaz zbiorniki
te umieszczone sg wlaSciwie w samym S$rodku ciezko3ici sa-
molotu, nie zachodzi przesuwanie sie punktu ciezkosci, wo-
bec czego zbedna jest poprawa wywazenia samolotu w mia-
re zuzywania materialéw pednych. Charakterystyczny
ksztalt czeSci Srodkowej kadiuba nadajg dwa kanaly wloto-
we u nasady skrzydel, przez ktére doprowadzane jest po-
wietrze do silnika. Dzieki ksztaltom kanaléw straty na mo-

cy silnika sg minimalne (mniej wiecej H°/v). W $ciance od-
dzielajgcej przednig i tylng cze§¢ kadiuba umieszczone jest
loze silnika. Tylna cze$¢ kadluba przechodzi w plaszczyzne
statecznika i tworzy z nig jedng cato$¢. Na bokach czesci
tylnej sg dwie klapy hamulcowe oraz otwory stuzgce do
przegladéw silnika i agregatéow.

Skrzydio ma Kksztalt dwéch trapezéw. jego konstrukcja
jest jednodiwigarowa z dwoma kesonami pracujgcymi na
skrecanie 1 pracujgcym pokryciem. Klapy wyporowe sg
odchylane i wysuwane lotki wyposazone sg w wywazanie
ciezarowe. W sterowniczym systemie klap wyporowych
jest urzadzenie, ktére automatycznie je zamyka przy osigg-
nieciu 270 km/godz. Profile skrzydia sg NACA, seria 64 A.
Krzywa szkieletowa skrzydla zewnetrznego posiada 3°, we-
wnetrznego 0°. Skrzydlo nie jest ani aerodynamicznie, ani
geometrycznie skrecane. Powierzchnie usterzen majg ksztalt



litery T, co pozwala na zredukowanie dtugosci kadiuba,
a zarazem polepsza dzialanie steru kierunkowego. Kon-
strukcja plaszczyzn sterowych jest duralowa, tylko pokry-
cie steru kierunkowego jest z blachy elektronowej.

Samolot jest wyposazony w ukiady hydrauliczne (pod-
wozie, klapy wyporowe, klapy hamulcowe), pneumatyczne
(dziatanie hamulcow podwozia, nadmuchiwanie przewodow
uszczelniajgcych kabiny i awaryjne odrzucanie oston) oraz
elektryczne (sterowanie urzgdzeniami na odleglo$¢). Naped
sterébw wykonany jest wylgcznie za posSrednictwem syste-
mu dzwigni i popychaczy. W systemie sterowania nie ma
mechanizméw wspomagajgcych. Reczne i nozne sterownice
znajdujg sie w jednym bloku, pedaly sterowania noznego
mozna przestawia¢ réwniez w czasie lotu. Elektryczna
instalacja pracuje na napieciu 24 V i zasilana jest pokta-
dowym akumulatorem o mocy 28 Ah oraz pradnicg o mo-
cy 3000 W, napedzang silnikiem. Zrédiem ci$nienia gtéwne-
go systemu hydraulicznego jest pompa napedzana silnikiem,
ktéra daje cisnienie 110 kG/cm? Butle powietrzne dla
instalacji powietrznej napelniane sg z butli naziemnych.
Powietrze dla klimatyzacji pobierane jest z silnika; jego
czeS¢ ogrzewa czolowe oszklenie kabiny, chronigc je przed
oblodzeniem. Z tej instalacji zasilany jest rowniez kombi-
nezon, chronigcy przed skutkami sily odsrodkowej.

Podwozie jest trzykolowe z podwoédjnymi, szczekowymi
hamulcami, - sterowanymi pneumatycznie. Zapas powietrza
pozwala na minimalng liczbe 10 startéw i lgdowan. Nisko-
ciSnieniowe opony umozliwiajg kolowanie réwniez na roz-
moknietych i zabtoconych lotniskach.

Jednostkg napedowsg jest silnik M-701 z odsrodkowsg
sprezarkg, ktory przy 15400 obr/min daje cigg 850 kG.
Sprezarka odsrodkowa ma jednostroany osiowy wlot. Daje
sprez 4:1 i napedzana jest jednostopniowg turbing usta-
wiong na wspo6lnym wale. Komory spalania typu dzbano-
wego sg zabudowane S$rubowo, co pozwala na skroécenie
silnika. Silnik posiada siedem komoér spalania, w ktoérych
zastosowane sg urzgdzenia zaplonowe podobne do tych sa-
mych urzadzen w silnikach odrzutowych samolotéow typu
Mig-15. Silnik moze by¢ napedzany réznymi rodzajami pa-
liwa.

Mgr inz. M. EYZWINSKI,
Mgr inz. J. BARZYKOWSKI

zbiorniki

Giowne zbiorniki paliwa sg wzajemnie poigczone. Dwa
podwieszone o objetosci 300 litrow mogg by¢
w razie potrzeby odrzucone podczas lotu. Dla lotéw ,na

plecach” w tylnym zbiorniku paliwowym znajduje sie po-
mocniczy zbiorniczek, ktérego zawartos¢ wystarcza na 15

sekund lotu.

Wyposazenie samolotu umozliwia start, lot i lgdowanie
nawet w trudnych warunkach atmosferycznych w czasie

dnia i nocy. Urzadzenia radiowe i nawigacyjne na pokila-

dzie zapewniajg lot w trudnych warunkach wedlug syste-
mu OSP-48.

Uzbrojenie samolotu zapewnia wyszkolenie w strzelaniu
z broni pokladowej do celéw na ziemi i w powietrzu,

w wystrzeliwaniu nie kierowanych rakiet do celéw na ziemi

oraz wyszkolenie w bombardowaniu z malych wysokosci.
Na uchwytach zawieszone mogg by¢ dwie bomby o wadze

do 100 kG kazda, dwa zasobniki dla czterech rakiet lotni-

czych do celow naziemnych ewentualnie dwa zbiorniki pa-
liwa o pojemnos$ci 150 litrow.

Niektore dane techniczne i osiagi

Rozpieto§¢ skrzydet 10,29 m,

Powierzchnia skrzydel 19,80 m?,

Catkowita diugo$¢ — 10,81 m,

Wysoko$¢ na ziemi — 3,13 m,

Ciezar samolotu pustego — 2242 kG,

Ciezar w locie — 3284 kG,

Ilos¢ paliwa w glownych zbiornikach — 962 litrow,
Ilo§¢ paliwa w podwieszonych zbiornikach — 300 litréow,
Maks. ciezar w locie — 3547 kG,

Maks. predkos¢ na wysoko$ci 5000 m — 470 km/h.
Maks. predko$é¢¢ wznoszenia przy ziemi — 11 — 14 m/s.
Praktyczny putap — 11 km.

Predko$¢ lgdowania — 140 km/h.

Maks. zasieg bez dodat. zbiornik6w — 640 km.

Diugo$¢ rozbiegu — 550 m.

Dtlugos¢ dobiegu — 440 m.

Maksymalna predko$¢ przy nom. ciggu — 575 km/h.

621.455

Rakietowe silniki elektryczne

Cz.

I

Po syntetycznym omowieniu perspektyw rozwoju mnapedu rakietowego podano
zarys catoksztaltu zagadnien zwigzanych z generacjq ciggu za pomocq energii elek-
trycznej. Omoéwiono podstawy teoretyczne, przyktadowe konstrukcje i najwazniej-
sze problemy techniczne silnikow elektrotermicznych, jonowych i plazmowych. Koi-
cowa cze$é artykulu obejmuje wspdlny dla rakietowych silnikéw elektrycznych
(r s e) problem Z2rédel i przemiennikéw energii. Artykut jest prébag uszeregowania.
zagadnien nowych napedow, okresla stan ich rozwoju i perspektywy zastosowania.
Opisane silniki, nalezqce do rakietowych mapedéw mniechemicznych, stanowiq szybko
rozwijajgcq sie, nowq dziedzine techniki rakietowej.

Wstep

Przyjmujgc za podstawe klasyfikacji sposoby przemiany
energii i wiasno$ci Srodk6w napedowych w sensie ogbélnym,
silniki rakietowe mozna podzieli¢ na: termiczne, elektrycz-
ne oraz na silniki dziatajgce na zasadzie kierunkowej emisji
czastek elementarnych lub fal elektromagnetycznych.

W silnikach termicznych energia cieplna reakcji chemicz-
nej lub jadrowej badz energia promieniowania stonecznego
ulega bezpos$rednio termodynamicznej przemianie na energie
ruchu gazéw wylotowych. Nalezgce do tej grupy stosowane
silniki chemiczne oraz zespoly napedowe, w ktérych zroédia-
mi energii cieplnej sg reaktory jadrowe, mogg osiggaé¢ sto-
sunkowo duze ciggi, przewyzszajace wielokrotnie cieziry
tych zespolow.

Elektryczne silniki rakietowe mogg by¢ ogélnie okreslone
jako zespoly napedowe, w ktoérych wytwarzana energia
elektryczna ulega przemianie na energie ruchu czynnika

roboczego. Odbywa sie to na drodze wykorzystania energii
po6l elektrycznych i magnetycznych lub efektu cieplnego
okreSlonego prawem Joule’a-Lenza. Osiggane tymi sposo-
bami ciggi silnikéw juz wykonanych sg rzedu =zaledwie
dziesigtkO6w gramoéw, a w projektach perspektywicznych
nie przekraczajg kilku kilogramo6w. Mate ciggi nie umniej-
szajg jednak znaczenia tych silnikbw w warunkach nie-
wazkosci i braku oporéw zewnetrznych. Zespoly napedowe
tego typu zdecydowanie goérujg nad silnikami chemicznymi
zdolnoscig do dlugotrwatej pracy, liczonej na dziesigtki
miesiecy, przy niewielkich zapasach Srodk6w napedowych.
Rozwijajg one bardzo duze ciggi jednostkowe, przecietnie
kilkadziesigt razy wieksze od uzyskiwanych obecnie w wy-
niku reakcji chemicznych.

W celu blizszego okres$lenia pozycji i perspektyw rozwoju
rakietowych silnik6w elektrycznych, ktore wyraznie wkra-
czaja na droge praktycznej realizacji i zastosowania, be-
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dzie celowe krétkie oméwienie silnikéw rakietowych o zna-
czeniu perspektywicznym, =zaliczanych do trzeciej grupy
przytoczonej klasyfikacji.

Najmniej odlegte od obecnych mozliwosci technicznych
wydajg sie projekty silnikéw dziatajgcych na zasadzie kie-
rowania strumienia produktéw rozpadu atomowego z reak-
torow bagdz promieniowania izotopéw radioaktywnych.
Reaktor rozszczepieniowy, pracujgcy jako generator pro-
tonéw 1 neutronoéw, obdarzonych wielkimi predkos$ciami
w granicach 105=-10% m/sek, bedzie urzgdzeniem stosunkowo
ciezkim i przewiduje sie, ze uzyskany w ten sposéb cigg
nie przekroczy wartosci rzedu 10-% ciezaru urzgdzenia. Ko-
rzystniejsze pod wzgledem ciezarowym mogg by¢ silniki
o podobnych ciggach jednostkowych, oparte na projektach
wykorzystania promieniotwérczo$ci naturalnej. Zastosowa-
nie do tego celu na przyktad izotopu polonu (Po-210) moze
da¢ sily o wartosci 2,6 - 106 kG na 1 m? powierzchni emisji.
Nie mniejsze szanse realizacji ma naped ,bezpaliwowy” —
zagiel stoneczny — wykorzystujacy zjawisko ci$nienia $wia-
tta. Efekt ciSnienia promieni fotonowych stonca w okolicy
ziemi (5 -10—7=10—% kG/m?2, mogitby da¢ przy realnych wy-
miarach zwierciadel sily rzedu miligraméw. Perspektywy
zastosowania zagli stonecznych zawezajg jednak ograni-
czenia dotyczace kierunku ruchu i oddalenia tych urzadzen
od zrédel swiatla.

Naped fotonowy 2z wtasnym zrédiem promieniowania
w pracach E. Sdngera sprowadza sie do niezwykle zlozo-
nych probleméw catkowitego przeksztalcania materii
w energie promieniowania elektromagnetycznego. Pierw-
szym praktycznym krokiem na tej drodze bedzie opanowa-
nie techniki kontrolowanych reakcji termonuklearnych.

Zaslugujg rowniez na wzmianke projekty bezposredniego
wykorzystania reaktora tgczeniowego, jako generatora sto-
sunkowo duzych ciggdéw, mieszczgcych sie w granicach 0,1
do 0,01 ciezaru urzgdzenia oraz prace badawcze nad reali-
zacja napedu bombami jadrowymi, prowadzone w USA
w ramach programu ,,Orion”.

Wazniejsze oznaczenia

— ciezar atomowy (lub czgsteczkowy),
— indukcja magnetyczna,

— predkosé Swiatta (3 -10!° cm/sek),

— predkos$¢ wylotowa,

— natezenia pola elektrycznego,

— ladunek elektronu (4,8 - 10—19 j.e.s. tadunku)
— przyspieszenie ziemskie

— stata Plancka (6,623 - 10~ 27 erg/sek)

— natezenie pradu elektrycznego

— gestos¢ pragdu elektrycznego

— stata Boltzmanna (1,3802 - 10~ !¢ erg/°C)
— cnergia

— moc

masa

— liczba Avogadra (6,024 - 1023 na mol)
— ci$nienie

— ciezar

— cigg silnika

— temperatura w skali bezwzgledne]

— czas

— napiecie; potencjal

— potencjat jonizacji

— predkos$¢ lotu

— warto$Sciowo$¢ jonu (krotno$¢ jonizacji)
— wyktadnik adiabaty

o x & <15:Clu*~]’:~1r0-d =3 gr‘xu.s‘k‘@m(’qu o
l

— gestose
Indeksy
a — dotyczy atomow
el — dotyczy elektronow

j — dotyczy jonow
max — warto$¢ maksymalna
o — stan poczatkowy
opt — wartos$¢ optymalna

Napedy elekiryezne — postepem w technice rakietowej
Mozna postawi¢ pytanie, jakimi kryteriami nalezy kie-
rowaé¢ sie w ocenie réznych napeddéw rakietowych. Dla

silnikdw rakietowych chemicznych podstawowym wskaz-
nikiem - poro6wnawczym jest predkos¢ wylotowa czynnika
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roboczego. Okreéla ona zardéwno ciag, jak i zuzycie paliws,
w ujeciu jednostkowym:

RGg = Cel/g 1]
Cr = g/Ce {2

Ciezar tych silnikéw przypadajacy na jednostke ciggu
jest uzalezniony glownie od czasu pracy silnika (ciezar
zbiornikéw i konstrukecji nosnej), a stosunkowo w nie-
znacznym stopniu zalezy od rodzaju chemicznego $rodka
napedowego. Tlumaczy sie to przede wszystkim duzym
zuzyciem chemicznych S$rodkow napedowych. Pomijajac
mniej wazne wzgledy, mozna uwaza¢ silnik chemiczny za
tym lepszy, im wieksza jest predko$¢ wylotowa czynnika
Wniosku tego nie mozna jednak rozszerza¢ na ogdél nape-
déw rakietowych. W odniesieniu do napedéw elektrycznych
z wydzielonymi zZroédlami energii (reaktory, baterie sto-
neczne) osigganie maksymalnych predkosci wylotowych
czynnika mija sie z celem, poniewaz ciezary jednostkowe
tych napeddéw wykluczajg wtedy ich praktyczne zastoso-
wanie. I tak na przyktad predkos¢ wylotowa w przypadku
silnika jonowego moze teoretycznie siega¢ predkosci $wia-
tta, ale duze ciezary zespoldéw energetycznych (uwzglednia-
jac rozwigzania perspektywiczne) ograniczajg jej wartost
do kilku tysiecy km/sek. Moze wiec by¢é mowa jedynie
o rozwigzaniach optymalnych.

Wykres w uktadzie logarytmicznym na rys. 1 podaje
orientacyjnie zakresy podstawowych parametréow dla roz-
nych napedéw rakietowych. Do opracowania wykresu
wykorzystano dane z wyszczegolnionej literatury.

Mozliwo$ci zwigzane z konwencjonalnymi paliwami che-
micznymi mozna w zasadzie uwaza¢ za wykorzystane,
majgc na wzgledzie przodujgce osiggniecia techniki rakie-
towej. Najlepsze paliwa ciekle, borowodory i potgczenia
fluoru z wodorem mogg dac¢ cigg jednostkowy do 450kG
sek/kG. Duza aktywno$¢ chemiczna tych zwigzkéw stwarza
jednak powazne trudnos$ci konstrukcyjne i eksploatacyjne.
Mozliwe w perspektywie zastosowanie zawiesin metali
(Mg, Al, Li, B i innych) w paliwach cieklych, a zwtlaszcza
wolnych rodnikéw, uwaza sie jako granice (RG < 1000kG
sek/kG) rozwoju rakietowego silnika chemicznego. Z roz-
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Rys. 1. Wykres poréwnaweczy napgdéw rakietowych réznych typow



wazan tych wynika, ze przy kosmicznych predkosciach lotu
uzyskanie duzej sprawnos$ci napedowej okreslonej wzorem:

2v/C,

T 1+ (VIC,)? [3]

e

przekracza mozliwo$ci napedu chemicznego. Donioste zna-
czenie napedu tego typu polega przede wszystkim na zdol-
noSci pokonywania sit cigzenia, co dotyczy rowniez ter-
micznych napedéw atomowych.

Mogloby sie wydawaé, ze obszar w granicach duzych
ciezaro6w jednostkowych (rys. 1), zajmowany przez rakie-
towe silniki elektryczne, nie Swiadczy o celowosci reali-
zacji i rozwoju tych silnikéw. Bylby to wniosek niestuszny,
bowiem male sity, dziatajace przez diluzszy okres czasu
w warunkach niewazko$ci i braku oporéw zewnetrznych,
moga da¢ przyrost predkos$ci lotu nieosiggalny dla rakiet
typu chemicznego. Fakt ten $wiadcsy o duzym znaczeniu
i doskonato$ci napedéow niechemicznych o matych ciggach,
zdolnych do dilugotrwatej pracy.

Mozliwg do osiggniecia predkos$¢ lotu mozna uwazac¢ jako
decydujace kryterium warto$ci i perspektyw napedu. Roz-
patrujac ruch cial o zmiennej masie, uwzgledniajac przy
tym zasady mechaniki relatywistycznej, mozna dojs¢ do
ogoblnie obowigzujgcego, podstawowego réwnania dla ruchu
rakiety podanego przez Ackeretal):

m

o (1 + V/c C/Z Ce
m T \1— V/c) [4]

W granicznym przypadku, traktujagc wielko$¢ m jako
startowg mase pocisku m, zmniejszong o udzial zabiera-
nego Srodka napedowego, mozna z réwnania [4] obliczy¢
najwiekszg osiggalng predko$¢ lotu ?). Dla napedu chemicz-
nego wystarczajaco doktadne wyniki uzyskuje sie z prost-
szego rownania, wynikajgcego z obliczenia granicy funk-

cji [4]:
m, ( 1+ V/e Jclz Ce
— =lim — = exp V/C [51
m Vic—0 1—V/e N

Cplc—0

Zalezno$¢ ta jest znanym rownaniem Ciotkowskiego, po-
dawanym zazwyczaj w postaci:

V =Celnmo/m [6]

Wykre§lne przedstawienie funkecji [4] w ukladzie Vic = f
(mo/m) dla réznych wartoSci parametru Ce/c podano na
rys. 2.

Znaczny postep w zakresie predko$ci lotu zalezy wytgcz-
nie od rozwoju i zastosowania napedéw nowych typow
o wielkich ciggach jednostkowych.

Powiekszenie predkosci lotu przez zwiekszanie para-
metru me/m, na przyktad w wyniku stosowania chemicz-
nych rakiet wielostopniowych lub duzych zapaséw paliwa,
jest malo efektywne i ograniczone wzgledami konstruk-
cyjnymi. Na przyklad, rozpedzenie jednostopniowej rakiety
z silnikiem chemicznym (Ce = 4500 m/sek) do predkosci
lotu V =23-10°> m/sek jest zupelnie nierealne, poniewaz
odpowiadajacy temu stosunek mas wynosi me/m o 1029,
Natomiast zadanie to moze byé¢ z powodzeniem wykonane
za pomocg rakietowego silnika jonowego.

Niewatpliwe zastosowanie w najblizszych latach nape-
doéw elektrycznych bedzie duzym postepem w rozwoju tech-
niki rakietowej i kolejnym skokiem jako$ciowym na drodze
rozwoju napedow lotniczych w ogodle. Planowane zadania
dla nowych napeddw ograniczajg sie na razie do korygo-
wania i zmian orbit satelitarnych oraz do napedu automa-
tycznych sond miedzyplanetarnych.

Rozne koncepcje wykorzystania energii elektrycznej do
otrzymania ciggu liczg juz sobie dziesigtki lat. W roku
1906 pionier amerykanskiej techniki rakietowej R. H. God-
dard podal zasade pracy silnika jonowego. I. Oberth
w klasycznym dziele ,,Wege zur Raumschiffahrt”, wydanym
w 1929 r., rozwaza w jednym 2z rozdzialow rakietowe sil-

Y) J. Ackeret: Zur Theorie der Raketen, Helv. Phys. Acta, r. 1946,
tom 19. Prostszga droga wyprowadzil ten zwigzek prof. Staniju-
kowicz w ZSRR.

) Wyliczone w ten sposéb warto$ci (V) nie uwzgledniaja wptywu
cigzenia i oporéw lotu.

niki elektryczne. Autor wspomina tam réwniez o wcze$-
niejszych pracach w tej dziedzinie, prowadzonych przez
Rosjanina Ulinskiego, Po wojnie, a zwlaszcza w oKkresie
ostatnich kilku lat, badania rakietowych silnikéow elek-
trycznych nabraty duzego rozmachu. W USA pracujg obec-
nie nad problemami nowych napedéw rakietowych wybitni
uczeni: D. B. Langmuir, E. Stuhlinger, R. H. Boden, A. T.
Forrester, J. M. Sellen i inni. Badania eksperymentalne,
rozpoczete w 1958 r. w laboratoriach Rocketdyne Corp.,
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Rys. 2. Wzgledne predkosci lotu V/c w zaleznosci od stosunku

masy poczatkowej m, do masy rakiety w locie m

prowadzoné sg obecnie pod egidg NASA w kilkunastu
osrodkach naukowych. Prace w tej dziedzinie prowadzone
w ZSRR na pewno nie poozstajg w tyle. Nalezy to wyraz-
nie podkresli¢, ze nowe napedy rakietowe wymagajg
lekkich i o duzych mocach generatorow i przemiennikéw
energii. Obecne zdobycze i staty postep w dziedzinie ener-
getyki jadrowej., przemiennikO6w energii oraz w dziedzinie
bezwirnikowych generatorow energii elektrycznej rokuja
nadzieje, ze w okresie juz kilku najblizszych lat rakietowe
silniki elektryczne znajdg praktyczne zastosowanie.

Rodzaje rakictowych nap¢dow eclektrycznych

W omawianych napedach rakietowych, niezaleznie od
zasady ich dziatania i rodzaju czynnika roboczego, wyroz-
nia sie trzy podstawowe zespoty:

— zrodlo energii cieplnej,
— przemiennik energii cieplnej na energie elektryczng,
— urzadzenie wytwarzajgce ciag.

Wysokowydajne zrodia i przemienniki energii stanowig
jeden z zasadniczych probleméw omawianych silnikow.
Wigzg sie one S$ci$le réwniez z zagadnieniami dlugotrwa-
tego zasilania i sterowania aparatéw pomiarowych, regula-
cyjnych, urzadzen 1gcznoSciowych, regeneracyjnych itp.
Mozliwe sposoby wytwarzania energii elektrycznej dla
tych celébw omoéwiono w dalszej czesci artykulu, po rozpa-
trzeniu zasad i problematyki wytwarzania ciggu przez
wykorzystanie energii elektrycznej.

Metody przeksztalcania energii elektrycznej na cigg moz-
na podzieli¢é na termiczne, elektrostatyczne i elektromagne-
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j i iag rozniagce
tyczne. Te kolejne metody Wytwarzama ciggu, nig
s“iye miedzy soba wtlasnos$ciami elektrycznym! 'czynmkovy
roboczych oraz sposobami udzielania im energii kinetyczne],
sg podstawa podziatu ogoiu rakietowych silnikéw elektrycz-
nych na trzy grupy:

I) elektrotermiczne — rozprezne,
II) jonowe — elektrostatyczne, )
III) plazmowe — magnetohydrodynamiczne (m.h.d.).

Silnik elektrotermiczny sktada sie z konwenc;onalng
komory rakietowej z dysza de Lavala oraz z uézadzema
elektrycznego nagrzewajacego doptywajacy gaz. A.em;t)eiaf
tura gazu-czynnika i ciag jedno-stkovs(y nie .zaleza utaj
tylko od rodzaju srodka napedowego (jak to jest w rakie-
towym silniku chemicznym), ale sg przede wszystkim uza-
leznione od mocy nagrzewnicy oraz od wydatku gazu.
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Rys. 3. Typy rakietowych silnikow elektrycznych; 1 — zbiornik
srodka napedowego, 2 — przemiennik energii cieplnej na energie
elektryczng, 3 — regulator zasilania, 4 — elektrody, 5 — luk elek-
tryczny, 6 — silnik elektrotermiczny, 7 — komora jonizacyjna,
8 — akcelerator elektrostatyczny, 9 — promiennik elektronéw,
10 — generator plazmy, 11 — elektromagnetyczny akcelerator

plazmy

Zasada pracy rakietowych silnikéw jonowych polega na
przyspieszaniu jondw w polu elektrycznym. Dostarczana
do silnika energia elektryczna jest zuzywana na podgrze-
wanie i jonizacje czynnika roboczego, na wytworzenie
elektrostatycznego pola przyspieszajgcego oraz przez uktad
neutralizacji elektrycznej wylotowego strumienia jonow.
Neutralno$¢ elektryczna strumienia wylotowego warunkuje
prawidlowg i dilugotrwatg prace silnika. W przeciwnym
przypadku, wzrastajgcy w miare pracy potencjal elektrycz-
ny silnika uniemozliwia w koncu proces przyspieszania
jonéw. Silnik jonowy odznacza sie duzg sprawnoscig i du-
zym ciggiem jednostkowym.

W silnikach plazmowych czynnik roboczy znajduje sie
w stanie plazmy, to znaczy stanowi obojetng elektrycznie
mieszanine atomoéw, jonow i elektronéow. Plazma podlega
przyspieszaniu w wyniku dziatania na nig sit elektrody-
namicznych, towarzyszgcych przepltywowi prgdu w polu
magnetycznym. Sily te, w prostszym przypadku dzialania
na przewodnik z pradem, okre$la prawo Ampere’a-Lapla-
ce’a. Silnik jest urzgdzeniem odwracalnym i pozwala réw-
niez jako generator magnetohydrodynamiczny przeksztat-
caC energie plazmy na prad elektryczny.

W dalszej czeéci artykulu omoéwiono problematyke i nie-
ktore rozwigzania konstrukcyjne silnikow wymienionych
typow.
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Silniki elektrotermiczne

icz roblem tych silnikow po_lega na uzyskaniu
duziisj'a(iglra\zmgéci przemiany energii cieplnej na energi
kinetycznag strumienia wylotowego. Inte.nsywn’e nagrzewa-
nie gazu do wysokiej temperatury moze byt najproscie]
zrealizowane za pomocg tuku elektrycznego. Wyso_ka tempe-
ratura wewnatrz tuku, siegajgca 50 tys.' s_topm, pozwala
uzyskaé $rednig temperature w komorze silnika T, W ;akre-
sie od 3 do 12 tys. stopni. Odpowiadajace predkosci wy-
lotowe sa rzedu kilkunastu do 25 km/sek.

Predkos¢ wyplywu termodynamicznego jest, jak wiado-
mo, okre$lona temperaturg i ci$nieniem:
: - -
7z
7

. (pe)
i L —
% RT. |1 ok [

)

Ce = 5e

gdzie R — stala gazowa

Powiekszanie ciggu drogg podwyzszania ci$nienia w ko-
morach p, jest mato efektywne, poniewaz wywotuje to
znaczny wzrost ciezaru zespolu napedowego. Drugi para-
metr — temperatura, daje o wiele wieksze mozliwosci,
szczegoblnie w zwigzku z rozwojem magnetohydrodynamiki.
Wiaze sie z tym jednak konieczno$¢ rezygnacji z paliw
chemicznych i tym samym 2z prostej konstrukcji zespotu
napedowego. Poza tym znacznie rozszerza sie problem strat
energii. Przy temperaturach pracy silnika elektrotermicz-
nego zasadniczym zrodiem strat stajg sie procesy dysocja-
cji i jonizacji gazow 3). Oba procesy rozpadu pochlaniajg—
jak wiadomo — cieplo i zmniejszajg energie kinetyczng
strumienia. Ograniczajgc straty wytgcznie do proceséw roz-
padu, energie cieplng doprowadzong do gazu L7 okredla
wyrazenie:

Lr= (L, ‘eglg tay _Ly_—;tay,_sLy_,t.. ... )
(8]
gdzie:
Lj — oznacza cze$¢ energii LT przeksztalconej na ener-
gie kinetyczng strumienia wylotowego,
oL — okre$la odpowiednio energie zuzytkowane na dy-

socjacje i jonizacje czynnika.

Miarg ponoszonych strat moze by¢ wielko$¢ ¢ odnoszgca
energie kinetyczng strumienia wylotowego do jego energii
catkowitej:

¢ = Li/LT [9]

Wielko$¢ ¢, jako funkcje ci$nienia i temperatury czyn-
nika, mozna wyznaczy¢ drogg okre$lenia stopnia dysocja-
cji ag oraz stopnia jonizacji aw ze znanych réwnan fizyki
statystycznej. Z zalezno$ci [7], [8] i [9] z rOwnania na cigg
jednostkowy:

1
RG = Celg = 9 ]/2 Li/m [10]
wynika wykres przedstawiony na rys. 4.

W zakresie przewidywanych ciggéw jednostkowych sil-
nika elektrotermicznego RG < 2500 kG sek/kG, wieksza czest
doprowadzanej energii moze by¢ zatem nieuzytecznie po-
chlaniane przez procesy rozpadu. Energia ta jest czeSciowo
odzyskiwana w efekcie rekombinacji (lgczenia) czastek
przy wyplywie z dyszy. Eksperymenty dowodzg jednak, ze
wydzielana przy rekombinacji energia nie rozwigzuje pro-
blemu strat (dla wodoru krzywa przerywana na rys. 4),
a dla helu i litu jest pomijalnie mata. Ciggi jednostkowe,
znacznie przewyzszajgce wartos¢ RG = 2500 kG sek/kG,
sg dla silnika elektrotermicznego nieosiggalne ze wzgledu
na trudno$ci uzyskania w warunkach przeptywowych
odpowiednio wysokiej temperatury gazu. Tlumaczy sie to
wzrostem przewodnos$ci elektrycznej gazu przy podwyzsza-
niu temperatury oraz szybkim w tych warunkach zuzywa-
niem sie elektrod.

3) Powstajgca w wyniku tego plazma, warunkujgca dziatanie
silnik6w magnetohydrodynamicznych czy jonowych, jest tutaj
zjawiskiem niepozadanym. Dlatego zaliczanie w niekltorych pu-
likacjach omawianego typu silnika do grupy silniké4w plazmowych
wydaja sie niestuszne.



Przy nieznacznych mocach i'ci‘a,ggch. jednostkoxyych rzedu
do 1000 kGsek/kG o sprawnoscl silnika dgcydch znaczny
udziat strat ciepla doprowadzanego do $cianek komory
(linia 7 na rys. 5). ) ) L

Oceny teoretyczne, jak i badania dosw1aficzalne przepro-
wadzone miedzy innymi przez Carpa_ca i Janesa (Avco—'
_Everett Lab.) wyznaczaja orientacyjnie obszar ef'ekty_wne.J
pracy silnikow elektrotermicznych (rys. 5). Uwaza sig, ze
praktyczny zakres ciggu tych silnikéw bedzie sie mieScit
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Rys. 4. Przebieg zaleznosci &= f(RG) przy termodynamicznym

przyS$pieszaniu czynnika. CiSnienie wodoru i helu — p, = 10 kG/cm?;
dla par litu przyjeto p,=1 kG/cm?

w granicach do kilku kilograméw. Wynika to stad, ze
intensywne nagrzewanie gazu w luku mozliwe jest przy
matych wydatkach.

Ustalono doswiadczalnie, ze spadek ciSnienia nie powi-
nien by¢ nizszy od 1 kG/cm? Inaczej, sprawnecs$é silnika
jest niska. RoOwnomierne nagrzewanie gazu, korzystne ze
wzgledow przeptywowych (komory wyréwnawcze — rys. 5,
6) moze by¢ przyczyng znacznych strat ciepta przechodzg-
cego do $cianek. Dlatego przeplyw gazu nalezy organizo-
waté w ten sposOb, aby uzyskac¢ znaczne spadki tempera-
tury gazu w kierunku promieniowym. Chodzi tutaj oczy-
wiscie o rozwigzanie optymalne.

Rozwdj tych silnikéw, zmierzajgcy w kierunku zwieksze-
nia ich ciggu jednostkowego i czasu pracy, jest ograniczony
gtéwnie erozjg (rozpylaniem) elektrod i dysz wylotowych.
Na skutek tego zmniejsza sie nie tylko czas pracy silnika,
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Rys. 5. Charakterystyka optymalnych parametr6w napedu elektro-
termicznego, schemat silnika Avco-Everett: 1 — katoda, 2 — anoda,
3 — luk elektryczny, 4 — komora wyréwnawcza, 5 — dysza wy-
lotowa, 6 — obszar przeprowadzanych badan doswiadczalnych,
7 — linia odpowiadajgca stratom na przejmowanie ciepta réwnym
0,5 Ly, 8 — linia strat ciepta réwnych 0,5 L1 powodowanych

dysocjacjg i jonizacjg gazu

ale rowniez cigg jednostkowy w efekcie mieszania sie
ciezkich par metali z czynnikiem roboczym. Intensywne
obcigzenie cieplne, kilkakrotnie wieksze niz silniké6w che-
micznych, wymaga stosowania w konstrukecji najlepszych
materialéw i pokry¢ zaroodpornych, z grafitem i materia-
tami ceramicznymi wigcznie. Z drugiej strony, doniositg
role odgrywa ukltad chlodzenia zdolny do szybkiego odpro-
wadzania duzej iloSci ciepla. Szczegdlne znaczenie nalezy
przypisa¢ chtodzeniu elektrod. Jak wykazaly badania, efek-
tywne chlodzenie elektrod moze kilkunastokrotnie zwie-
kszy¢ zywotnos¢ silnika.

Do niedawna prowadzono wytacznie badania przy zasto-
sowaniu tuku elektrycznego pradu statego. Dokonane ostat-
nio eksperymenty (General Electric Comp.) dowodza, ze
luk pragdu zmiennego o wysokiej czestotliwo$ci (przepro-
wadzono badania w zakresie f =3 — 25 kHz) jest korzyst-
niejszy w zastosowaniu do napedu elektrotermicznego.
Generatory i instalacje elektryczne sg znacznie Ilzejsze,
mniejsza jest erozja elektrod przy poréwnywalnych mo-
cach. Stwierdzono takze, Ze przejmowanie ciepta przez gaz
jest bardziej intensywne. Ujemnym natomiast zjawiskiem,
wystepujacym zwtaszcza przy nizszych czestoSciach, jest

Rys. 6. Silnik elektrotermiczny — plazmotron, badany w Instytu-

cie O.N.E.R.A. 1 —doplyw cieczy chlodzgcej, 2 —komora nagrze-

wecza, 3 — komora wyrdé6wnawcza, 4 — doplyw gazu, § — katoda

grafitowa, 6 — anoda miedziana, 7 — odplyw cieczy chlodzacej,
8 — dysza wylotowa

niestateczno$¢ tuku zwigzana z ochladzaniem sie plazmy
podczas zmian biegunowos$ci. Zjawisko to, wystepujace row-
niez przy pradzie stalym i majgce zasadniczy wplyw na
stateczng i dilugotrwalg prace silnika, jest powodowane
szeregiem przyczyn:

— zalezny od parametréw tuku (odstep elektrod, napiecie
I natezenie pradu, natezenie i ksztalt pola elektrycznego
i magnetycznego),

— od warunkéw przeptywu i wilasnosci gazu,

— od zastosowanych w konstrukcji materiatéow i ich
stanu powierzchni.

Znaczny wplyw na osiggi silnika majg wtasno$ci zasto-
sowanych do napedu gazéw. Efektywne dzialanie tuku
elektrycznego, dajgce duzy cigg jednostkowy i duzg spraw-
noé$¢ silnika, wymaga, aby gaz roboczy odznaczal sie ma-
lym ciezarem czgsteczkowym i duzg przewodnos$cig cieplna.
Przy wysokich temperaturach pracy silnika chodzi przede
wszystkim o mozliwie matg energie dysocjacji i jonizacji
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gazu. W przeprowadzonych badaniach. nfajlepsze rgzultaty
daty hel, wodor i lit. Podobnie rowniez, ,]edx?ak z gorszym
rezultatem dalo zastosowanie azotu, argonu 1 amoniaku —
odnego w eksploatacji. ) o
W%’Iik wflnika Z gielicznych publikacji, omawiane silniki
badane przy mocach pradu elektrycznego do k11_1,<uset kW,
dia zakresu ci$nien w komorach 0,5—5 ‘kG/cm~
cigg ed 0,15 do 4,5 kG, przy predkosciach wy}otowych
czynnika w granicach 5—15 km/sek. Sprawnosc¢ ogol'n'q
miescita sie w zakresie 15—70%. Najwigksze sprawnosci
uzyskiwano przy regeneracyjnych systemach chtodzenia.
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Rys. 7. Silnik elektrotermiczny z regeneracjg ciepia nagrzewany

elektrycznie: 1 — wlot gazu roboczego. 2 — wolframowy wymien-
nik ciepla nagrzewany elektrycznie, 3 — dysza wylotowa

Obecnie trudno jeszcze moOwi¢ o wszechstronnej ocenie
i perspektywach rozwojowych napedu elektrotermicznego.
Pozycja zajmowana przez te silniki wskazuje, ze gorujg
one nad napedem chemicznym ciggiem jednostkowym.
Z drugiej strony sg one zalezne od rozwijania wiekszych
ciggébw w porownaniu z silnikami jonowymi czy plazmo-
wymi. W szeregu przypadkach mogg one skutecznie konku-
rowa¢ z wymienionymi napedami, zwilaszcza przy stosowa-
niu Srodkéw napedowych w stanie cieklym i staiym.

Dalszy rozwoj w kierunku powiekszania ciggu rakieto-
wych silnikow termicznych bedzie prawdopodobnie polegal
na bezpo$rednim nagrzewaniu $rodka napedowego w reak-
torze jgdrowym. Reaktorowe zespoly napedowe bedg pra-
cowaC raczej przy niewysokich temperaturach, ale duze
wydatki $rodkow napedowych pozwolg na rozwijanie znacz-
nych ciggébw przewyzszajgcych wielokrotnie ciezar tych
urzadzen.

Silniki jonowe — elektrostatyczne

Mozliwe rozwigzania konstrukcyjne silnikdéw jonowych
roznig sie typami jonizatorow, akceleratorami oraz urza-
dzeniami do usuwania poza obreb silnika swobodnvch
elektronow powstajgcych w procesie jonizacji. Ogoélng za-
sade dzialania silnikow jonowych wyjasnia podany na
rys. 8 schemat konstrukcyiny amerykanskiego silnika EOS.

Do napedu silnika zastosowano cez — metal odznacza-
jacy sie najnizszym potencjatem jonizacyjnym i stosunko-
wo duzym ciezarem atomowym. Pary cezu, wytworzone
w ogrzewanym zbiorniku, przenikajg pod wlasnym ci$nie-
niem przez nagrzany porowaty wolfram i ulegajg jonizacji.

i
wide
Rys. 8. Silnik elektrostatyczny ¥.0.S. z jonizatorem kontaktowyin;
1 — zblornik cezu, 2 ~— zawOor regulacyjny, 3 — grzejnik, 4 —

izolacja cieplna, 5§ -—— porowaty wilfram, 6 — elektroda przy$pie-
szajgca, 7 — korpus silnika, 8 -- promiennik elektronow
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Nastepnie jony cezu sg przyspieszane w polu clektrost.
tycznym na skutek roéznicy potencjatdw migdzy jonizate
rem +U,, a elektrodg akceleracyjng —U,. Zadanie neutrn.
lizacji elektryczinej speinia polgczony z jonizatorem termg.
emisyjny promiennik elektronéw. Osiggana w ten sposg
obojetno$¢ elektryczna strumienia wylotowego zapewnj
neutralno$¢ elektryczng silnika, a poza tym zmniejgy
szkodliwy wplyw tadunku przestrzennego, objawiajacy si
spadkiem gestosci pradu jonowego. Blizsze omoéwienie pro.
blemo6w napedu jonowego ultatwi znajomos¢ podstawowych
zwigzkow analitycznych, dotyczacych ruchu jonéw w polu
elektrycznym.

Z porownania energii kinetycznej strumienia jonow gy
pracy pradu jenowego wynika wzor:

/2weU -

o 2000 we NU
Ce = l/ m; / A (1

W jednostce czasu przeplywa przez silnik ¢/w - e jonéy
Masa jonu (w kg) rowna sig:

m; = A-107%N (19
Zaterm wydatek masowy czynnika wynosi:
dm; Ai10-3
P =- (13
dt weN
Z. podanych réwnan [11—13] wynika, ze cigg silnika

jonowego wyraza sie wzorem:

. AU
R =

z\ . (14]
500weN

przystosowanym do ukltadu jednostck MEKSA. Rownanie
[14]) dla jonow jednowarto$ciowych przyvjmuje postac:

R=144-10%i ) AU [13]

Uzyskiwane obecnie, nieznacziie prady jonowe (rzedu
mA na 1 cm? sg ograniczone procesem jonizacji, a przede
wszystkim wplywem tadunku przestrzennego. W uktadach
nieliniowych prawo Ohma nie obowigzuje. Natezenie pradu

przy obecnos$ci tadunku przestrzennego okre$la prawo
Childa-Langmuira:
— 32
) 4 S / 2e U
i = L= -
g ‘o i m; d’ (16
gdzie: ¢, — slala dielektryczna proézni (8.86 - 10 F'm),
S — wowierzchnia ¢misyjna anody (jonizatora).
d — odleglo$é elektrod (diugos$¢ drogi przispieszania).

W zwigzku z rownaniem [18] wzor na cigg silnika prayj-
muje postac:

5 3 (U \*® r

R ) £g S ( = [17)

Jak wida¢, przy istiiieniu tadunku przestrzennego ciag

silnika zalezy od powierzchni przekroju poprzecznego

strumienia oraz od natezenia pola elektrycznego U/

Bardziej przejrzystg forme rownania [17] uzyskuje sie

przez podstawienie wartosci U wyznaczonej z réwnania [11}:
m; 2

R =1,967-10—12 8 (?Q_E Ce-l (18]

Sformutowanie funkcji na cigg w postaci R = J (Ce) jest
celowe z tego wzgledu, Ze cigg jednosthkowy jest podsta-
wowym parametrem siinika, a w przypadku rakietowych
silniltow elektrycznych — okre$la ich ciezar i zakres za
stosowania. Rownania [17—18] sg przyblizone w wyniku
zatozen dotvczgcych prawa Childa-Langmuira.

Parametry silnika jonowego. jego sprawnos¢ i dtugo-
trwato$¢ pracy zalezg od przebiegu procesow jonizacj
przvspieszenia i elektrycznej neutralizacji czynnika.

Procesy jounizacji

Miarg przydatnosci $rodka napedowego dla silnika iono-
wego jest warto$¢ ciezaru atomowego lub czasteczkouwego
odl}msmna do potencjaiu jonizacji danego pierwiastka czv
zwigzku chemicznego. Czym wartose stosunku A/U; jes]



wieksza, tym ,paliwo” jest lepsze. Poza tym naj‘pardgiej
korzystne sg jony jednowartoSciowe, na co Wskaque row-
nanie [18]. Takie pierwiastki, jak Cs, Rb, Li, Na, K, Hg,
U — odpowiadajg tym wymaganiom. Dobor éx:odka nape-
dowego uzalezniony Jjest r(’)wnie? od aktywnpsci chemicz-
nej, toksycznosci par (warunki laboratoryjne), wygody
w eksploatacji i wreszcie od ceny, ktoéra na przyklad dla
cezu i rubidu jest rzedu ceny =ztota.

Silnikowe Zrodla jonéw powinny wyroznia¢ sie duzg wy-
dajnoscia 1 zdolnoScia do dilugotrwalej pracy. Zadania te
najlepiej spelniaja jonizatory dwoéch rodzajow: )

_ jonizatory typu kontaktowego, pracujace na zasad;:e
stykania sie par jonizowanych z rozgrzanymi powierzchnia-
mi metali; . )

— jonizatory, w ktérych osrodek jonizuje sie na skutek
kombardowania elektronowego przy wyladcwaniach elek-
trycznych.

Materialem na jonizatory kontaktowe moga byé metale
o malej aktywnosci chemicznej (W, Pt, Ta, ,Th) wyréznia-
jace sie znaczng energia wigzania elektronow.

Wydajnoéé procesu okresla stopien jonizacji:

o= Njn, 9]

ktory przyjeto jako stosunek ilo$ci jonéw do atomow nie
zjonizowanych, oddalonych z powierzchni metalu. Zalez-

4 = e

-
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Rys. 9. Schematy jonizatoré6w kontaktowych: a — labiryntowy,
b — plytkowy, ¢ — porowaty; 1 — pary czynnikédw jcnizowanych,
2 — nagrzane elementy jonizujac, 3 -—- pary zjonizowane

no$¢ stopnia jonizacji par (¢) od temperatury jonizatora
kontaktowego okresla réwnanie Sahy-Langmuira:
9j e(p—Uj)
a= " exp " W [20]
9q kT

Wielko$ci g; 1 g4 sa statystycznymi ciezarami jonéw i ato-
moéw po procesie jonizacji. Zalezg one od liczb kwanto-
wych, to jest od stanu wzbudzenia atomu. Dla metali
alkalicznych gj/ga = 0,5. Wielko$¢ e (p*-U;) jest roznicg
miedzy pracg wejscia elektronu z powierzchni metalu
jonizatora e a energig jonizacji atomu pary poddanej
procesowi. Jonizacja kontaktowa nie zawsze jest mozliwa
i wymaga takiego kojarzenia materialéw, aby roéznica
(@ — Uj) byla mozliwie najwieksza. Dobre wyniki uzyski-
wano przy jonizacji cezu na wolframie porowatym.

Jonizatory, pracujgce na zasadzie bombardowania elek-
tronowego, sg w swej istocie zZréditami plazmy, skad jony
sg odpowiednio wyprowadzane za pomocg pola elektrycz-
nego. W silniku jonowym wykonanym w o$rodku badaw-
czym w USA (NASA-Lewis Research Center) zastosowano
tego typu jonizator, a jego schemat podaje rys. 10.

Emitowane z katody elektrony wprowadzone sg w ruch
wirowy na skutek dziatania pola magnetycznego B. W kon-
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Rys. 10. Jonizator elektromagnetyczny: 1 -- pary Hg, 2 — cewka,
3 — katoda gorgca, 4 — siatka ekranujgca, 5 — siatka przySpie-
szajaca, 6 — strumiefn przyspieszonych jonéw Hg

sekwencji droga elektronéw w sS$rodowisku neutralnych
atomoéw jest dluzsza i proces jonizacji staje sie wydatniej-
szy. Potencjaty +U utrzymuja promieniowy kierunek ruchu
elektronéw. Powstajgce jony dodatnie sg kierowane na
skutek roznicy potencjatéw AU do siatki przyspieszajacej.

Rys.if

Rys. 11. Widok ogdlny silnika NASA IRC

Szczegbdlnie intensywnym zrodiem jest luk elektryczay
ujety zewnetrznym polem magnetycznym. Schemat takiego
urzgdzenia podano na rys. 12.

Silne pole magnetyczne przeciwdziala wyladowaniom
elektrycznym w kierunku promieniowym. Wskutek tego
powstaje tuk elektryczny w kierunku osiowym o duzej
gestoSci pradu.

Rys. 12. Duoplazmotron Ar-
dennego: 1 — katoda, 2 —
cewka, 3 — korpus, 4 — pla-
zma, 5 — doptyw chlodziwa

Podstawowy warunek dilugotrwalej pracy jonizatora moze
byt z powodzeniem spelniony przy wykorzystaniu elek-
tromagnetycznego uktadu Penninga. W uktadzie tym wy-
soki potencjal anody rzedu kilku kV pozwala zastosowac
katode ,,zimng”. Pole elektromagnetyczne wprowadza elek-
trony w ruch oscylacyjny.

Dtugos$¢ jonizatora i ci$nienie jonizowanych par powin-
ny by¢ tak dobrane, aby droga oscylacji elektronéw byla
wieksza od ich Sredniej drogi swobodnej. Ubytek elektro-
néw na skutek rozproszenia w procesie jonizacji uzupelnia
katoda.

Niemniej korzystny pod wzgledem dlugotrwatego dzia-
lania moze by¢ bezelektrodowy jonizator wysokiej czesto-
tliwo$ci. Jego zasada dziatania opiera sie na wtasciwos$ciach
obwodu elektrycznego 2z pojemnos$cig i indukcyjnoScig
(obwoéd drgajacy LC). Powstajgce przy oscylacyjnych roz-
tadowaniach kondensatora szybkozmienne pole elektroma-
gnetyczne oddziatuje termicznie na czynnik i joniuzuje go.
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Parametry silnika jonowego zalezg przede wszystkim od
doskonalos$ci zrodia jonoéw. Od postepu w tej dziedzinie
zalezy w duzym stopniu rozwoj silnikéw jonowych. Joni-
zatory typu kontaktowego sg proste i pewne w dziataniu.
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Rys. 13. Jonizator oscylacyjny typu Penninga: 1 — katloda ,,zim-
na”, 2 — anoda, 3 ~ cewka, 4— 2zrodio energii elektrycznej, 5 —

komora jonizatora, 6 — wyplyw jonow

Jednak ich zastosowanie ogranicza sie w zasadzie do par
metali alkalicznych i zwigzane jest ze stosunkowo duzymi
stratami ciepta przez promieniowanie. Jonizacja promie-
niami katodowymi jest metoda bardziej uniwersalng, moze
by¢ stosowana do dowolnych os$rodkow, ale z drugiej

Rys. 14. Silnik jonowy z lam-

powym generatorem drgan

Hartleya (f =27 MHz). Sred-

nica komory silnika-—- 60 mm,
cigg — 0,3 G

Rys .14

strony wymaga uktadéw dokiadnej
bowiem zmiany ciSnienia
duzy wplyw na przebieg procesu.

regulacji. Nieznaczne
jonizowanych o$rodkéw majg

Akceleratory jonow

Zadaniem akceleratora jest nadanie jonom predkosci
rylotowej Ce, ktéora decyduje o ciggu silnika. Rzad wiel-
kosci Ce jest uzalezniony od mocy, a tym samym od cie-
zaru generatora i przemiennika energii. Prosta analiza
wykazuje, ze duze predkosci czgstek, spotykane w ekspe-
rvmentach {fizyki jgdrowej, sg przy wytwarzaniu ciggu
niekorzystne ze wzgledu na duzy ciezar urzadzen. Przyj-
mujgc mase konstrukcji rakiety jako proporcjonalng do
mocy zespolu napedowego (mi = aM) oraz zalozenie, ze
moc generatora energii reaktora jgdrowego jest
zuzywana w calosci do przyspieszania jondéw rownanie
Ciotkowskiego [6] przyjmuje postac:

1% c, 1+ {C, [V, )2

o L > [21]

Ve Ve mu/mo * (Ce/Vc)__

gdzie: Ve = l/2tR/a, tR — czas pracy silnika,
& — masa generatora energii na jednostke mocy,

mu/me — stosunek masy uzytkowej pocisku rakieto-

wego do masy startowej.
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rys. 15 widaé, ze optymalna prg’dkoéé (Ce) miek
siezwygranicach: 0,5 Vc<Ceop¢§Vc. Ciezary Jednostkow
zespolow energetycznych i przew1dyvyaqy czas pracy silrp
kow rzedu kilkunastu miesiecy okresla;a zakres’prgdkosc
Ceopt = 10100 km/sek. W perspektywie, s,zczegolm'e prz
diugich lotach, zakres optymalny moze bycC znacznie 1o
szerzony. Wynikajacy z réwnania [11] 'odp0w1edm poten
cjal przyspieszajacy (rzedu kilku kV) jest podstawa pro
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Rys. 15. Przebieg parametru V/VC réwnania [21]

jektu akceleratora. Najprostszym sposobem udzielenia jo-
nom energii kinetycznej jest zastosowanie elektrostatycz
nego akceleratora liniowego. Elektrodami przyspieszajgcym
mocga byc¢: siatki, pierscienie wspoélosiowe (elektrody Pier
ce’a) lub wielootworowe elektrody ptaskie, zaleznie o
wielko$ci wymiaréw geometrycznych akceleratora.

Ikonomiczne wykorzystanie zdolnosci generacyjnej zrodh
jondw jest uwarunkowane Kkrotkg drogg przyspieszani
[rbwnania 16—18] rzedu mm, a nawet utamkow mm. Z dru-
giej strony mata odleglo$¢ elektrod d znacznie utrudni
proces neutralizacji strumienia jonowego. Istotng korzyst
polegajgcg na mozno$ci zwigkszenia odstepu miedzy elek
trodami bez zmniejszenia gestosci prgdu, moze da¢ ukla
elektrod- przyspieszajgco-hamujgcych.

Przy duzych mocach i napieciach rzedu dziesigtek i se
tek kV brane sg pod uwage rowniez akceleratory wielo
stopniowe.

Waznym problemem procesu przyspieszania jest koniecz
nos$¢ zapewnienia dokladnego ogniskowania (kolimacji) stru-
mienia jonow. W przeciwnyvm razie elementy akcelerator
ulegajg erozji i szybkiemu zniszczeniu na skutek bombar-
dowania jonami. Role elementéw ogniskujgcych — socze
wek jonowych — mogag spelnia¢ elektrody pierscieniowt
na wzor cylindrow Wehnelta lub soczewki typu magne

Rys. 16. Uklad konstrukecyjny silnika jonowego NASA: 1 — prze
wod doprowadzaj)acy pare Cs, 2 — grzejnik elektryczny przeciw
dziatajacy kondensacji pary, 3 — rozdzielacz pary, 4 — jonizato
labiryntowy, 5 — elektrody Pierce’a, 6 — wylotowy strumien j
néw, 7 — promienniki elektronéw uktadu neutralizacji



tycznego znane w technice lamp elektronowych. Efekt
ogniskowania strumienia mozna réwniez uzyska¢ przez od-
powiednie uksztalttowanie powierzchni jonizatoré6w kon-

taktowych (rys. 17).

Rys. 17. Przekrdj podiuzny
silnika jonowego 2z jonizato-
rem reflektorowym (poten-
cjal przyspieszajacy — 6 kV,

skala 3 :1): 1— osiona ciepl-

na, 2 — grzejnik elektryczny,

3 — jonizator kontaktowy,

4 — elektroda przyspieszaja-

ca, 5 — promienniki elek-
tronow

|

!

Kolimacje reflektorowg warunkuje wysoki potencjal joni-
zatora. Przy niepelnej jonizacji czynnika doktadne ujecie
toru jonéw jest utrudnione jonizacjg przypadkowag atomow
neutralnych w wyniku ich zderzen z jonami. Powodowana
tym erozja elektrod moze by¢ zmniejszona przez odpowie-
dni dobér materiatéw trudno rozpylajacych sie pod wpty-
wem bombardowania jonowego takich jak: nikiel, molib-
den, stale stopowe i aluminium.

Proces neutralizacji

Kompensacja tadunku przestrzennego polega na ejekcji
elektronéw do strumienia przyspieszonych jonéw. RoOwne
prady elektronéw i jonoéw, lgczgce sie w obszarze za elek-

Rys. 18. Schemat silnika jonowego z neutralizacjg samoczynna;

1 — wielootworowa anoda — jonizator metali alkalicznych, 2 —
katoda-zrédto jonéw ujemnych X, 3 — elektroda przys$pie-
szajaco-hamujgca, 4 — widok perspektywiczny fragmentu silnika

trodg akceleratora, daja w wyniku strumien wylotowy
elektrycznie obojetny. Prosty sposéb otrzymania odpowie-
dniego pradu elektronéw polega na zastosowaniu ukladu
gorgcych katod polgczonych z jonizatorem — Zrédiem elek-
tronéw swobodnych. Uklad taki ma cechy urzadzenia z re-
gulacjg samoczynng. Neutralizacja tadunku przestrzennego
staje sie trudniejsza przy znacznych predkosciach jondéw
i moze by¢ przyczyng niestatecznej pracy silnika. Cigg sil-
nika i jego czas pracy zalezg w duzym stopniu od sposobu
i jako$ci neutralizacji.

Obiecujgcym rozwigzaniem zagadnienia neutralizacji wy-
daje sie koncepcja silnika, w ktérym czynnikiem roboczym
obok dodatnich jondéw metali alkalicznych MT sg jony
ujemne X~ takich pierwiastkéw i ich zwigzkéw, jak I, Br,
Cl, F.

Ny

Rys.¥,

Rys. 19. Silnik jonowy podczas proby laboratoryjnej (Hughes
Research Center). Srednica komory silnika — 75 mm, cigg — 45 G

Rozmieszczenie jonizator6w w ukladzie szachownicy za-
pewnia racjonalng neutralizacje strumieni wylotowych. Poza
tym ze wzgledow regulacyjnych korzystne jest kojarzenie
pierwiastkéw czy zwigzkéw o zblizonych ciezarach. Waru-
nek ten spetniajg takie polgczenia pierwiastkéw jak np:
K+ — Cl—, Rbt — Br—, Cs* — I—, ktorych stosunek cie-
zaréw jest bliski jednosci.

Silniki jonowe stwarzajg caly szereg probleméw, ktoére
wymagajg praktycznego rozwigzania. Zasadniczg role maja
tutaj wydajne zrédia jondéw, zdolne do dilugotrwatej pracy.
Szczegblne znaczenie ma catkowita jonizacja Srodka nape-
dowego. Rozwigzuje ona w znacznym stopniu problem do-
ktadnego ogniskowania strumienia jonéw. Proces neutrali-
zacji przy duzych predko$ciach strumienia, z zachowaniem
statecznej pracy silnika, jest jednym z trudniejszych pro-
bleméw napedu jonowego. Obecnie, czas pracy silnikéw
jonowych w warunkach laboratoryjnych siega kilkuset go-
dzin.

Opracowanie praktycznej konstrukcji, przeznaczonej do
kilkuletniej pracy, sprowadza sie do realizacji najwyzszych
wymagan w zakresie materialéw konstrukcyjnych (zarood-
pornos¢, mata aktywno$¢ chemiczna, odporno$¢ na erozje,
niewrazliwo$¢ na promieniowanie radioaktywne), Srodkéw

napedowych i ukladéw regulacyjnych.
d. c. w nast. zeszycie
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Uktady przetwornic tranzystorowych stosowanych w lotnictwie

W artykule tym omdwiono zasade dzialenia tranzystorowej przetwornicy dwutaktowej org
omoéwiono uktady przetwornic tranzystorowych stosowanych w lotnictwie.

W zwigzku z ogdlng miniaturyzacjg pokladowej aparatury
elektronicznej zaistniala konieczno$¢ zastosowania matych,
ekonomicznych i pewnych w eksploatacji zZrédet zasilania.

W pokladowej aparaturze podstawowymi zZrédiami pier-
wotnymi niskiego napiecia sg baterie akumulatorowe. Do-
tychczas zasilanie obwodéw pradu zmiennego i obwodow
wysokonapieciowych odbywalo sie za pomoca przetwornic
maszynowych i wibratorowych.

Jednakze przetwornice maszynowe i wibratorowe w za-
stosowaniu do przetwarzania matej mocy posiadajg maty
wspoiczynnik sprawnosci.

W ostatnich latach szerokie zastosowanie znalazly prze-
twornice tranzystorowe.

O szerokim zastosowaniu tych przetwornic zadecydowaty:
wysoki wspélczynnik sprawnosci, maty ciezar i gabaryty,
brak czesci ruchomych i duza pewnos$é¢ pracy.

W tabeli 1 przytoczone.sg $rednie dane techniczne trzech
rodzajow przetwornic produkcji amerykanskiej [lit. 1].

Jak wynika z tej tabeli wszystkie parametry przetwornic
tranzystorowych, z wyjatkiem zakresu temperatury pracy,
przewyzszaja parametry przetwornic maszynowych i wibra-
torowych.

W tabeli 2 przytoczone sg dane techniczne przetwornic
tranzystorowych Firmy Varo.

Z powyzszych danych wynika, ze przetwornice tranzysto-
rowe posiadajg znaczng przewage nad przetwornicami ma-
szynowymi i wibratorowymi.

Najwieksza ich dotychczasowa wada — niewysoka tem-
peratura pracy — zostala w ostatnim czasie usunicta dzieki
zastosowaniu krzemowych tranzystoréw mocy o dopuszczal-
nej temperaturze pracy do +200°C.

W wyniku tego obecnie w USA (Delco Radio, Texas In-
struments) produkuje sie masowo przetwornice tranzysto-

rowe o temperaturze pracy +125°C, a nawet i o tempera
turze +150°C.

Przetwornica dwutaktowa w ukladzie Royera [lit. 2]

Najprostsze urzgdzenie pozwalajgce zrealizowacC prze-
twarzanie sklada sie z transformatora, ktérego uzwojenie
pierwotne jest okresowo wtlgczane za pomocg klucza

zrodlo napiecia stalego. Uzwojenie wtorne jest zalgczone
na oporno$¢ obcigzenia (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat ideowy najprostszego urzgdzenia przetwarzajaceg

Idealny Kklucz powinien posiadaé¢ oporno$é¢ rowng zer
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i jest wykonany z materialu o prostokatnej petli histerezy.
Moc ~ VA na Uktad pracuje nastepujgco: przy wtaczaniu napiecia za
146 cr@&oru €0 58 4 26 czyna przewodzi¢ jeden z tranzystoréw. na .przykiad T,
Przy tym przez uzwojenie zx, plynie prad Ix, wytwarz
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na rys. 2.

E;y =E — AUy



gdzie AUk — spad(_ek.napiecia na przewodzgcym tranzy-
storze T;, E — napiecie zroédia zasilania.

Réwniez na uzwojeniu 2k, indukuje §ie nfapiecie Ez'k2 e
— E, (poniewaz zki = Zkq), ktére dodajac sie do napigcia
zasilania, przykladane jest na kolektor tranzystora T,.

Jednocze$nie w uzwojeniach zp 1 zh: indukuja sie na-
piecia. ‘

1B
Ez;by = Epy, = (E — AUk) —
e

poniewaz
b1 = b2 T 2b 1 Zk1 T Zk2 T 2k

Polaryzacja napie¢ na uzwojeniach zb; i zb, jest taka, ze
tranzystor T; byt odetkany, a tranzystor T, zatkany na-
pieciem Eb. .

Uklad z rys. 2 mozna zobrazowac uproszczonym schema-
tem zastepczym (rys. 3). W tym uktadzie zrédio zasilania E
jest przez malg opornos$¢ tranzystora przewodzacego przy-
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Rys. 3. Uproszczony schemat ukitadu z rys. 2

lozone na réwnolegle potaczenie indukcyjnosci L, uzwoje-
nia pierwotnego i sprowadzonej opornosci obcigzenia n?Ro,
2
i K F . e .
gdzie » =— wspélczynnik transformacji potowy uzwoje-
z
o
nia pierwotnego do uzwojenia wtoérnego. W ukladzie na
rys. 3 nie uwzglednia sie straty mocy na opornosci czyn-
nej w obwodzie kolektora (spadek napiecia na opornosci
uzwojenia) i w obwodzie bazy tranzystora T,.
W momencie poczatkowym, po odetkaniu tranzystora T,
prad jego kolektora wzrasta do wielko$ci

Wzrost pradu I, jest liniowy, gdyz skladowa I,
pod wptywem sta{ego napiecia E na uzwojeniu

d11 E

plynie

dt L,

Zatem prad Ik, = Ik, + I, bedzie wzrasta¢ rowniez li-
niowo. Prad ten wzrasta liniowo dopo6ki nie nastapi nasy-
cenie rdzenia.

W  wyniku zmniejszenia sie indukcyjnosci, prad I,
w koncu poétokresu gwaltownie wzrasta do wielkosci, okre~
Slonej napieciem na uzwojeniu bazy.

Iy = f1 by

gdzie [ — wspblczynnik wzmocnienia pradowego tranzy-
stora T, w uktadzie wspdélnego emitera.

Dalszy wzrost pradu Ix; jest niemozliwy.
- Strumien magnetyczny @ w rdzeniu wzrasta liniowo do
osiggniecia
DPrax = Bmax * S

gdzie Bmax = Bnasyc. — maksymalna indukcja magnetyczna
dla rdzenia z prostokatng petlg histerezy,
S — przekréj rdzenia.

Gdy indukcja rdzenia osiggnie warto$é¢ Bpasye. W Uzwoje-
niach 2z, zh,, zp; nie bedzie indukowac¢ sie zadna SEM.
Gwaltowne zmniejszenie napiecia na bazie tranzystora T,
powoduje gwaltowne zmniejszenie pradu kolektora tranzy-
stora T,, a zmniejszenie pradu I, powoduje zmniejszenie
indukcji B rdzenia. Zmniejszenie indukcji wywotuje na
wszystkich uzwojeniach pojawienie sie napie¢ o przeciwnej

polaryzacji niz poczgtkowo. Powstanie tego napiecia powo-
duje, ze na bazie tranzystora T, pojawi sie ,,plus” i tran-
zystor T, zostanie zatkany, a na bazie tranzvstora T, po-
jawi sie ,minus” i tranzystor T, zostanie odetkany.

Wzrastajgcy prad kolektora Ik, wywoluje w rdzeniu stru-
mien @, o odwrotnym kierunku, ktéry wzrasta do momen-
tu dopoki nie osiggnie wartosci

(I’z = — Dpax = Bax S

po czym nastepuje przelgczenie uktadu i wszystkie procesy
prowtarzaja sie.

Okres trwania przebiegu wynosi
_':_A?-'k *Brhasve" S

T =,
g E — _/,1Uk

Uktad generatora napie¢ prostokgtnych przedstawiony na
rys. 2 posiada wiele wad:

a) ciezkie warunki pracy tranzystoré6w: w momencie prze-
taczania prad tranzystora osigga mozliwg najwiekszg war-
tose,

b) mozliwy tylko

jeden spos6b zmiany czestotliwosci

U
zmiang napiecia wejsSciowego, przy czym --;2 const,

c) przy zmianie czestotliwo$Sci poprzez zmiane napiecia
wej$ciowego zmieniajg sie warunki pracy obwodu bazy.

Przy niskich napieciach wejSciowych napiecie na uzwoje-
niach bazy moze sie okaza¢ niedostateczne do podtrzyma-
nia tranzystoré6w w stanie nasycenia, za$ przy wysokich
napieciach zasilania napiecie to moze by¢ za duze, co spo-
woduje nadmierny wzrost prgdu w obwodzie bazy,

d) wymaga stosowania specjalnego materialu rdzenia
i specjalnej konstrukecji transformatora nasycanego dla
otrzymania wysokiego wspoéiczynnika sprawno$ci i drgan
prostokgtnych,

e) trudno$¢ ,zapuszczenia” przetwornicy szczegoélnie przy
duzych obcigzeniach.

W celu usuniecia niektérych wad wyzej podanych i do-
tyczgcych uktadu na rys. 2 stosuje sie inny uklad gene-
ratora.

Najczesciej stosowany jest uktad Jensena [lit. 3] z dodat-
kowym transformatorem wypelniajgcym funkcje przelg-
czania. Uktad ten przedstawiony na rys. 4 sklada sie
z dwéch tranzystorow T, i T, nienasycanego transforma-

‘tora mocy T, i dodatkowego przetaczajgcego transforma-

tora Thi,. .
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Rys. 4. Schemat przetwornicy w ukladzie Jensena
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Zasada pracy ukladu jest podobna do wyzej opisanego
ukiadu, z tg réznicg, Zze przy nasycaniu sie transformato-
ra T, wzrastajgcy prad magnesujgcy wywoltuje spadek
napiecia na opornosci R i w zwigzku z tym zmniejsza sie
napiecie na uzwojenie 25, a zatem i na bazie tranzystora
przewodzacego, co ,wyprowadza” go ze stanu nasycenia.

W ten sposéb prad w tranzystorach nie osigga swojej
maksymalnej wartosci i warunki ich pracy sg lagodniejsze.
Transformator mocy Ty ze wzgledu na to, Ze nie pracuje
w nasyceniu, moze by¢ wykonany ze zwyklej blachy krze-
mowej.
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Innym rozwigzaniem generatora drgan prostokatnych na
tranzystorach jest uklad réznicowy [lit. 4]. Zasada dziala-
nia tego uktadu (rys. 5) nie rézni sie od poprzednio opisa-
nego, jednak czestotliwo$¢ drgan zalezy od roéznicy liczby
zwojow uzwojen kolektorowych i emiterowych.

Na tym uktadzie buduje sie czesto przetwornice o regu-
lowanej czestotliwosci w szerokich granicach (1:10).

W dotychczas rozpatrywanych uktadach przetwornic ze
sprzezeniem napieciowym, optymalne warunki pracy prze-
twornicy majg miejsce przy obcigzeniu znamionowym. Przy
zwiekszaniu sie pradu obcigzenia wzrasta spadek napiecia
na zlgczu emiter-kolektor. W wyniku tego prad bazy maleje

Ir
-3

/¢

co
Ywyy.

2e§

5. Schemat przetwornicy w ukiadzie réznicowym

Rys.

powodujgc przesuniecie sie punktu pracy tranzystora w ob-
szar duzych spadkéw napiecia na zigczu emiter-kolektor
i wzrost strat w kolektorze. Przy znacznym wzroscie pradu
obcigzenia nastepuje zerwanie drgan.

Wade te mozna usungé przez zastosowanie uktadu ze
sprzezeniem zwrotnym pradowym (rys. 6).

W uktladzie tym, dla zrealizowania sprzezenia zwrotnego
pradowego, stosuje sie dodatkowy transformator, ktérego
uzwojenie pierwotne wigczone jest w szereg z uzwojeniem
wtoérnym transformatora giéwnego. Transformatorem prze-
lgczajacym jest transformator giéowny.

Rys. 6. Schemat przetwornicy ze sprzezeniem prgdowym

Prad bazy tranzystora zmienia sie w przyblizeniu propor-
cjonalnie do zmiany pradu obcigzenia. Tego rodzaju prze-
twornice stosuje sie w ukltadach zaplonowych wysokiej
energii oraz do zasilania duzych pojemnosci, silnikéw pradu
statego itp.

Wszystkie poprzednie uklady z uzyciem tranzystorow ger-
manowych pozwalajg na przetwarzanie napie¢ pradu stalego
w granicach do 40 V.

Do przetwarzania wyzszych napie¢ stosuje sie przetwor-
nice z szeregowym polgczeniem tranzystoréw (rys. 7), tak
zwang przetwornice w ukladzie mostkowym. W przypadku
konieczno$ci przetwarzania wysokich napieé stalych stosuje
sie szeregowe lgczenie kilku przetwornic mostkowych.
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j i kladzie mostko
sto jest stosowana przetwornica w u
W}?rfle ze szniejszona iloscig tranzystorpvy (rys. 8). Rk
dwéch pozostalych tranzystorow speiniajg konden'sato‘ry
elektrolityczne. Na tym ukladzie budowane sg rownie
przetwornice wielofazowe.

Przetwornice pradu stalego na prad staty

Do przetwarzania napigcia stalego na inne napiecie stale
stosuje sie jeden z poprzednio opisanych uktadow.
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Rys. 7. Schemat przetwornicy w uktadzie mostkowym

W celu podania pelnego obrazu konkretnych rozwigzan

takiej przetwornicy zostaly przytoczone schematy ideowe
przetwornic ze wszystkimi elementami, koniecznymi do
realizacji takiego uktadu.
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Rys. 8. Schemat przetwornicy w uktadzie mostkowym ze zmniej-

szong iloscig tranzystorow

Z wazniejszych problemoéw w przetwornicach tranzysto-
rowych sg obwody ulatwiajgce ,,zapuszczenie"” przetwor-
nicy.

Opornosci R, i R, (rys. 9a) tworzg dzielnik napieciowy.
Spadek napiecia na opornosci R,, powodowany przeply-
wem pradu dzielnika (R, i R,), polaryzuje ujemnie baz
wzgledem emitera, powodujgc latwiejszy start. W celu
zwiekszenia szybkosci przelgczania oporno$¢ R, jest czest
blokowana kondensatorem elektrolitycznym.

Bardziej ekonomiczny jest uktad skladajgcy sie z opor-
nika i diody (rys. 9b). W tym wypadku opornos¢ R, zwiek-
sza sie 2—3 razy.

Uktlad z rys. 9c posiada najlepsze wtasciwosci z podanych
trzech sposobow ,zapuszczania’ przetwornicy. Posiada on
dwa uzwojenia dodatkowe oraz dwie diody. Zmieniajg
warto§¢ opornosci R, dobieramy warto$¢ pradu bazy.

Uktltady prostownikow

W przetwornicach stosuje sie takie uklady prostowniko-
we, w ktorych nie zachodzi stale podmagnesowywanie
rdzenia transformatora (stale podmagnesowanie powoduje
zmniejszenie mocy przetwornicy). Do takich ukladéw na-
leza: uktad mostkowy, uklad peilnookresowy, ukilad podwa-
jania i symetryczne uklady powielania napiecia.

Aby zmniejszy¢ tetnienia napiecia wyprostowanego sto-
suje sie filtry wygltadzajgce. Zamiast opornikéw i diawikéw



w ukiladach filtrow wygtadzajacych coraz czesSciej stosuje
sie tranzystory (rys. 10).

Dziatanie filtru tranzystorowego polega na tym, ze opor-
nosé emiter-kolektor jest duzo wigksza dla pradu zmienne-
go niz dla statego.
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Rys. 9. Schemat przetwornicy prad staly — prad staly z réznymi

obwodami ,,startu’” przetwornicy

Tranzystor wiaczony jest w szereg z opornoscig obcigze-
nia. Galaz R,, C, zapewnia stato$¢ pradu emitera przy krot-
kotrwatych zmianach obcigzenia i powinna posiada¢ duza
stala czasowa. Oporno$¢ R, ustala punkt pracy tranzystora
dla pradu stalego.

Ry 7

Robe

Rys. 10. Schemat filtru z tranzystorem

Tranzystor wybiera sie tak, aby prad obcigzenia filtru
byt co najmniej dwukrotnie mniejszy od maksymalnego
pradu kolektora. Najwieksze napiecie miedzy kolektorem
i emiterem, powstale w momencie wtgczenia prostownika,
nie powinno przewyzsza¢ maksymalnego dopuszczalnego na-
piecia dla danego typu tranzystora. Moc strat w tranzysto-
rze nie moze przekracza¢ mocy dopuszczalnej (Pmax).

Stosowanie filtru z tranzystorem pozwala zmniejszy¢ ga-
baryty tego pierwszego i osiggng¢é wysoki wsp6tczynnik
wygtadzania.

W przetwornicach napiecia stalego na napiecie state wy-
magana jest niejednokrotnie regulacja napiecia wyj$cio-
wego. Takie przetwornice przedstawione sg na rys. 11 i 12.
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Rys. 11. Schemat przetwornicy stabilizowanej z regulacja w bazie

Spos6b regulacji napiecia wyjsciowego (rys. 11) moze by¢
wykorzystany tylko dla przetwornic maltej mocy.
Najbardziej ekonomicznym ukladem regulacji napiecia
wyjsSciowego przetwornic duzej mocy jest uklad przedsta-
wiony na rys. 12 — regulator z magnetycznym wzmacnia-

I

Nzmacracz
magneryczny wemacnace Oéedu

Rys. 12. Schemat przetwornicy stabilizowanej ze wzmacniaczem
magnetycznym

czem. Ukltad ten posiada zwartg budowe i moze pracowac
w wysokich temperaturach ze wspdlczynnikiem sprawnos$ci
w granicach 80%.

Przetwornica napiecia stalego na napiecie zmienne
sinusoidalne

Generator na zadang czestotliwos¢ jest wykonany na
tranzystorze 7'; i transformatorze Tr; (rys. 13). Na tranzy-
storze T, i T3 i transformatorze T, zbudowany jest gene-
rator mocy, ktéry jest synchronizowany napieciem uzwo-
jenia wtoérnego transformatora Tgr,. W ten sposéb otrzy-
mujemy uktad przetwornicy o statej czestotliwo$ci i napie-
ciu wyjSciowym sinusoidalnym.
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Regulacje napiec wyjsciowych w tym uktadzie mozna
zrealizowa¢ wykorzystujac do tego celu regulator z rys. 11
lub z rys. 12.

Przetwornice trojfazowe

Najczesciej stosowanym ukladem jest przetwqrmca}sk!a—
dajaca sie z trzech jednofazpwych przetwornic, polaczo-
nych miedzy soba w taki sposob, aby otrzymac przesuniecic
napie¢ w fazie [lit. 6].
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Rys. 13. Schemat przetwornicy napigcia sinusoidalnego
Dy Lz
— -

e, Ynyy

Rys. 14. Schemat przetwornicy tréjfazowej z napieciem wyjscio-

wym prostokatnym
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Na rys. 14 przedstawiona jest przetwornica tréjfazowa
zbudowana na nastepujgcej zasadzie.

Jesli dtawiki DE, — D%, sg nienasycone, to odpowiednije
sumy lub roéznice napie¢ faz sgsiednich sg przyktadane na
nie, wywotujgc zmiane strumienia magnetycznego w rdze-
niach; po nasyceniu sie dtawikéw, ich indukcyjnosci sa po-
mijalnie male, wowczas napiecia przykiladane sg poprzez
uklady prostownikéw mostkowych na oporniki wlgczone
w odpowiednie obwody baz, co w odpowiedniej kolejnaosei
powoduje przelgczanie przetwornic. Parametry diawikow
sg tak dobrane, aby pod dzialaniem sumy (réznicy) napiet

1 1
nasycaty sie w — |
y y € 6 3

napie¢ w fazie o 120°. Jezeli przesuniecie faz rézni sie od
120° to przetgczanie przetwornic odbywa sig wowczas w in-
nym momencie i po pewnym czasie przesunigcie faz osig-
gnie ponownie wartos¢ 120°.

okresu, co odpowiada przesunieciu

Przetwornica tréjfazowa z napieciem wyjsciowym
sinusoidalnym

W tym przypadku najwieksze zastosowanic znalazt uktlad
przetwornicy w tzw. uktadzie Scotta (rys. 13). Generator
zgdanej czestotliwosci zbudowany jest na tranzystorach T,
i T, i transformatorze T.,. Drugi generator (tranzystory T,

Ty .
] 77 - ] .
rhbw 4
Va1 [
/. __]
) Zs
. | Rys. 15. Schemat przetworni-
' | cy trojfazowej z napigceciem
wyjsciowym sinusoidalnym

Ten sam rgzen

i Ty transformator Tr3) jest synchronizowany przez pierw-
szy generator poprzez transformator T,,. Na transformato-
rze T, zrealizowany jest przesuwnik fazowy. DPrzesuwnik
ten powoduje przesuniecie fazy migdzy generatorem pierw-
szym a generatorem drugim o kat rowny 90 . W wyniku
tego przez odpowiednie potagczenie uzwojen wyjsciowych
transformatoréw T i Tr; otrzymujemy trojfazowy system
napie¢ sinusoidalnych, ktéry mozemy lgczy¢ w gwiazde lub
trojkat.

Rowniez spotyka sie przetwornice napie¢ tréjfazowych,
wykonanych na jednym transformatorze tréjfazowym
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STEFAN KOELODYNSKI

656.7.08

Zapobieganie zderzeniom samolotéw w powietrzu

Wstep

Nasilenie ruchu lotniczego, wyraiajace’ sie w stale wzra-
stajacej ilosci samolotéw, czes‘toéci lotow oraz .predkosm
podréznej, zwiekszylo sie ostatmo 'do pewnego poziomu k'ry-
tycznego, przy ktorym zagrozenie sqmolotqm zderzeniem
sie w powietrzu stalo sie zagadnieniem pilnym do. roz-
wigzania, tym wiecej ze Stuzba KOHtI:Oli Ruchu.Lotmczego
w niektérych portach i na szlakach nie zawsze jest w sta-
nie utrzymaé uporzadkowany przeplyw ruchu. Stad ko-
niecznoéé wprowadzenia dodatkowych urzadzen na samolo-
tach, ktére by na czas ostrzegaly pilota o kazdym rzeczy-
wistym zagrozeniu oraz zapewnialy mu rownoczesnie peinag
swobode dzialania.

W rozwazaniach nalezy uwzgledni¢ zagrozenie zderze-
niem:

a) na szlakach i w korytarzach lotniczych nie:jednokrot—
nie powodowane zaskoczeniem przez .samolot WOJsl_mwy lub
wtasnym zbtadzeniem do obszaru cw;czeb.nego wmskowego,

b) w strefie przylotniskowej, gdzie nie zawsze mozna
zsynchronizowac przyloty z odlotaml,‘ '

¢) w lotnictwie wojskowym, dla ktorego ryzyko latan}a,
rzecz naturalna, bedzie zawsze utrzymywane na wy§ok1m
poziomie z racji przygotowywania do trudnych zadan wo-
jennych.

W najblizszym dziesigcioleciu podziat lotnictwa komuni-
kacyjnego rozwinie sie przypuszczalnie nastepujaco:

a) odrzutowce dalekiego zasiegu (t’o jest ponad 4000 km)
o predkosciach podréznych od poddzwiekowych do Ma = 2
i na wysokoSciach lotu ponad 10000 m;

b) samoloty $redniego zasiegu od 2000 do 4000 km, prze-
waznie turbo$miglowe, o predkosciach od 550 do 750
km/godz. Wysoko$¢ przelotowa od 7000 do 10000 m. Sie¢
tych linii — jako silnie rozbudowana nad gesto zaludnio-
nymi terenami — bedzie posiada¢ wiele skrzyzowan;

c) samoloty krotkiego zasiegu, to jest ponizej 2000 km,
przewaznie z silnikami tlokowymi. Predko$é¢ od 350 do 550
km/godz. Wysoko$¢ podrézna od 3000 do 7000 m;

d) samoloty lekkie i $miglowce, o predkosci ponizej 350
km/godz. Wysoko$¢ podrézna ponizej 3000 m.

Rozwazania geometryczne dla lotu ustalonego

Gdy samolot ,,A” leci ze stalg predkoscia V4 i na sta-
lym kursie K4 w jednej ptlaszczyznie z samclotem ,B”
o statym VB i KB, to ryzyko ich zderzenia sie (rys. 1) po-
wstaje, jezeli tory lotéw (przyjmujemy prostoliniowe) po-
szczegblnych samolotéw zbiegng sie w potozonym przed

Rys. 1. Trojkat pozycyjny. Stala predkos$é lotu, state kursy, state
katy « namiaru wzglednego; odlegto$¢ AB maleje

AC BC

W =] V_B na skutek nie-

wykonania na czas manewru-uniku.

nimi punkcie ,C”’ po czasiet =

Z trbéjkata pozycyjnego ABC widzimy, Zze:

a) odleglo$¢ pomiedzy obu samolotami , AB” maleje
dAB
z szybkosScia W 2—71;_

by kat namiaru ¢ samolotu ,,B” wzgledem kursu samo-
lotu ,,A” jest staty,

c) kat zbiezno$ci toréw lotu obu samolotéw y = K4—KB.

Jezeli przyjmiemy, ze V4 jest wieksza od Vp, to pilot sa-
molotu ,,A” odpowiada za zagrozenie zderzeniem i musi
,2Wypatrywacé” zagrozenie po obu stronach osi podiluznej
samolotu od —d& do +4, jak na rys. 2a. Pilot samolotu ,,B”,

A TL-&0/s3 R-2a%

Rys. 2a.

Obszar wypatrywania zagrozenia przy VA>VB obej-
muje kat od —d do +§
Rys. 2b. Przy V4 =Vp obaj piloci muszg wypatrywac¢ zagrozenia

w poikolu do przodu, gdyz kat wypatrywania réwna sig .
2

jako wolniejszego, znajduje sie wewnagtrz obszaru zagro-
zenia wytworzonego przez samolot ,,A” i powinien ,wy-
patrywa¢” zagrozenia dookola siebie. Przy V,4 =Vpg obszar
zagrozenia wytworzony przez obecno$¢ samolotu ,, A” po-
krywa sie z obszarem zagrozenia samolotu ,B”; w tym
przypadku obaj piloci sg jednakowo odpowiedzialni za ry-
zyko zderzenia i musza ,wypatrywac¢” przed sobg w wigz-
ce o kacie rozwarcia 180° jak na rys. 2b.

Powyzsze rozwazania, wazne rowniez dla okretéow, nalezy
poszerzy¢ dla samolotow o trzeci wymiar (rys. 3a).

Jesli p. ,,C” jest punktem przewidywanego zderzenia
i lezy na prostopadiej do obu plaszczyzn poziomych O 4
i OB, przechodzgcej przez ich $rodki, to samolot ,,A” moze
schodzi¢ do punktu ,,C” po torze AC, a samolot ,B” —
wznosi¢ sie po torze BC lub odwrotnie. Przyjmujac, ze
predkosci pionowe samolotéw w locie ustalonym na szlaku
sg bardzo malte w poréwnaniu z ich predkosciami pozio-
mymi, to gradienty wznoszenia i schodzenia obu samolo-
téw nie powinny przekracza¢é odpowiednio 5 do 10%. Jesli
24 jest maksymalnym gradientem schodzenia samolotu ,,A”,
za$ 2’3 maksymalnym gradientem wznoszenia samolotu ,,B”,
to zrozumiate jest, ze pilot samolotu ,,A” musi wypatrywaé
samolot ,,B” w dolnej cze$ci cylindra (ponizej plaszczyzny
poziomej) o podstawie kola o promieniu réwnym BOg.
Jesli wysokos$¢ podrdézna samolotu ,,A” (H4) bedzie mniej-
sza od wysokos$ci podréznej samolotu ,B” (Fp) i samolot
,,B” bedzie schodzi¢, a samolot ,,A” wznosi¢ sie , to pilot
samolotu ,,A” musi wypatrywa¢ samolot ,,B” w goérnej cze-
$ci cylindra (powyzej plaszczyzny poziomej). W locie pozio-
mym ustalonym wysokos$¢ cylindra do wypatrywania jest
stosunkowo mala w poréwnaniu z jego promieniem.

Przy

1. V4 >Vp pilot samolotu ,,A” musi wypatrywaé¢ powy-
zej i ponizej poziomu o kat od +o do —o, a samolot ,,B”
w calej kuli naokolo siebie.

2. V4=Vpg kat ¢ =90° i obaj piloci muszg wypatrywaé
w catej péikuli przed soba.
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Je§li Va<<—Vy4; y=10% to o= 30°

w b |w

VB,_-_‘ VA* 23.450/0 tO Gz31o.
4

W praktyce stozek wypatrywania do przodu moze wyglada¢t
jak na (rys. 3b).

Czynne uklady wspoldzialajace
Zadaniem ukladu zapobiegania zderzeniom samolotéw
w powietrzu jest:

1) ostrzec
zderzenia,
2) wskaza¢ mu wtasciwy unik do wykonania.

Przekrdj podtuzny

na czas pilota o zblizajgcym sie zagrozeniu

Widok z gory

TL-80/63 R-3a

Rys. 3a. Przestrzen wypatrywania zagrozenia samolotu

Prostym urzgdzeniem jest czujnik ostrzegawczy blisko-
Sciowy, ktory tylko alarmuje pilota o obecnos$ci w poblizu
innego samolotu i wskazuje mu kierunek wypatrywania
zagrozenia. Najprostszy jednak jest nadajnik ostrzegawczy
lub wzmacniajgcy przekaznik impulséw, ktory obok sygna-
lu tozsamosci podaje wysokos¢ z dokiadnoscig do 30 m.
Nadajnik i przekaznik tylko alarmujg inne samoloty odpo-
wiednio wyposazone. Odleglo$¢, na ktoérg pilot winien by¢
zaalarmowany o zagrozeniu, zalezy od czasu potrzebnego
na:

1) spostrzezenie drugiego samolotu i zidentyfikowanie go,

2) ocene zagrozenia,

3) powziecie decyzji wykonania uniku,

4) reakcje pilota sterami,

5) reakcje samolotu na ruchy sterami.

Dobry uklad zapobiegania zderzeniom wykrywa inny

samolot, analizuje zagrozenie, dobiera prawidiowy manewr
i wykonuje unik dzieki zsynchronizowaniu z pilotem auto-
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Sci j i nej kolejno-
matycznym. CzynnoSci te odbngja sie¢ w pew .
sci ywieg czasy ich dodajg sie 1 dlatego takl. uklaq musi
dos:tatecznie wezeénie wykryé potencjalne niebezpieczen-
stwo. ) )
Czym wiekszy zasieg takiego ukladu, tym wigce] a-larT
moéw w innych samolotach i dlatego uklgd musi V{ydzxelac
rzeczywiste zagrozenia spoéréod wszystkich alarmoéw, aby

1-80/63 R-30

Rys. 3b. Stozek wypatrywania zagrozenia od przodu i

dziatania czujnika bliskos$ciowego

obszar

niepotrzebnie nie niepokoi¢ pilota. W tym celu wi’elfszoéé
ukladow posiada urzadzenia do okres$lania wysokosci lotq
drugiego samolotu, odlegito$ci pomiedzy obu samolotami

,AB” szybko$ci zblizania sie obu samolotéw do siebie
d AB . : S
w = ™ oraz kata namiaru wzglednego a i alarmuje pi-

lota tylko wtedy, gdy samoloty leca w jednej ptaszczyznie
lub dochodzg do niej, odlegtos$¢ ,,AB” pomiedzy nimi stale
maleje przy statej szybko$ci zblizania sie ich (W) i katy
namiaru wzglednego (z) sg stale, co jest warunkiem zde-
rzenia w locie ustalonym.

Wiekszos¢ ukladow czynnych informuje o swojej wyso-
kosci lotu kodem w postaci czasu trwania przerw pomie-
dzy nadawanymi impulsami. Reguluje to jeden z czlon-
kéw zalogi, przestawiajgc recznie selektor przekaznika
impulséw co 300 m (1000 stéop). Ukltad taki poroéwnuje ko-
lejne wysokos$ci lotu drugiego samolotu z wlasnymi i w za-
lezno$ci od wynikéw — albo traktuje intruza, jako poten-
cjalne zagrozenie, albo wyklucza go i pilot nie jest alar-
mowany.

Pierwszy sposéb okreS$lania odlegto$Sci pomiedzy dwoma
samolotami polega na wysytaniu sygnalu zapytujgcego do
wzmacniajgcego przekaznika impulséw zainstalowanego na
drugim samolocie i pomiarze czasu, ktory uptywa do otrzy-
mania odpowiedzi, przyjmujgc, ze fale radiowe rozchodzg
sie z predkoscig Swiatla.

W drugim sposobie wykorzystuje sie fale radiowe odbite
od powierzchni ziemi (rys. 4). Jeden samolot ujawnia sig
nadajgc periodycznie serie impulséw, drugi za$§ odbiera bez-
posrednio kazdy impuls i nieco pézniej o wiele stabsze jego
echo od powierzchni ziemi. Odlegto$¢ pomiedzy samolotami
okres$la sie na podstawie pomiaru roéznicy czasu pomiedzy
odbiorem bezpos$redniego impulsu a jego echa od ziemi

z uwzglednieniem wtasnej wysoko$ci. Im dluzsza przerwa
pomiedzy odbiorem bezposredniego impulsu a jego echem
od ziemi,

tym odleglo$¢ pomiedzy obu samolotami jest

PR ——
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Rys. 4, Pomiar wysokosci lotu samolotu intruza na podstawie
odbijania sie fal radiowych od powierzchni ziemi



mniejsza, poniewaz droga impulsu bezposredniego znacz-
nie skrécita sie w stosunku do drogi jego echa, gdyz samo-
loty nie zmienily wysoko$ci. Sposéb ten jest dobry nad te-
renami plaskimi i niewiele wzniesionymi nad poziomem
morza. Trudno$Sci powstajg przy lotach niskich oraz nad
terenami wysoko potozonymi lub nieré6wnymi.

Obecnie rozwaza sie pomyst zainstalowania precyzyjnego
i bardzo drogiego zegara atomowego dla kontroli czasu
i czestotliwos$ci nadawania sygnatu. Zegary bedg zsynchro-
nizowane z.sobg do mikrosekundy na wszystkich samolo-
tach. Uproszczg one pomiar odleglo$ci i wysoko$ci samolo-
tow, ktére mogg zagrozi¢ zderzeniem.

Namiar wzgledny
Tylko w locie poziomym ustalonym zmieniajgcy sie kat

namiaru wzglednego Swiadczy, Ze oba samoloty nie lecg na
kursie zderzenia sie jak na rys. 5b, gdyz przy réwnoczes-
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Rys. 5a. State predkosci lotu, state kursy i state katy namiarow
wzglednych przy malejacej odlegtosci pomiedzy samolotami AB
wskazujg, ze samoloty lecg na kursach zderzenia

Rys. 5b. State predkosci, stale kursy przy zmieniajacych sie
kgtach namiaréw wzglednych wskazujg. ze samoloty nie lecg
na kursach zderzenia sie

nej przy tym zmianie kursu (rys. 6a) lub predko$ci lotu
(rys. 6b) samoloty moga zderzy¢ sie. Staly kat namiaru
wzglednego nie $wiadczy o rzeczywistym zagrozeniu, o ile
réwnocze$nie nie maleje odleglo$¢ pomiedzy samolotami,
jak to ma miejsce w locie r6wnoleglym (rys. 6c).

Elektronicznie namiar wzgledny okresla sie na podstawie
zarejestrowania kierunku, z ktérego dochodzi sygnal, na-
dawany przez drugi samolot. Dokladno$¢ namiaru zalezy
od typu i jako$ci anteny. Obecnie jest w prébach antena
wpuszczana, ktérej szybko$é przeszukiwania przestrzeni

sie katdw namiaré6w wzglednych nie
gwarantuje, ze samoloty nie zderza sie, jezeli jeden z nich zmie-

Rys. 6a, b. Zmienianie

nia przy tym swéj kurs lub predko$é; a) samolot ,,A” zmienia
swéj kurs, b) samolot ,,A” zmniejsza predko$é lotu. W obu przy-
padkach samolot ,,B” utrzymuje staly kurs i predkos$é powietrzng

wynosi 30 obrotéw/min. Zapewnia ona dokladny namiar
wzgledny o azymucie 360°. Obecne anteny daja niedoklad-
ny namiar i tylko do przodu.

Szybkoéé schodzenia sie samolotow
W niektérych ukladach ocenia sie potencjalne zagrozenie

zderzeniem na podstawie stosunku odleglo$ci pomiedzy obu
samolotami ,,AB” do szybko$ci zblizania sie ich do sie-

¢)

- ®le3 R6C

Rys. 6c. State katy namiaru wzglednego nie wskazujg na zagro-
zenie zderzeniem, jezeli odlegioS¢é pomiegdzy samolotami jest
przy tym stata, to znaczy ich tory lotu sg do siebie réwnolegte

bie W. OdpowiedZz wyprowadza sie z czasu potrzebnego na
zblizenie sie do pewnej minimalnej odlegio$ci pomiedzy
sobg. Te wielko$¢ oznacza sie literg greckg z, stad nazwa
,uklad tau”.

Do okre$lenia zblizania sie obu samolotéw do siebie sto-
suje sie jeden z trzech sposobéw, a mianowicie:

a) uktad z falami radiowymi odbijanymi od powierzchni
ziemi magazynuje ostatnig odleglo$¢ od drugiego samolotu
i poréwnuje jg z nastepng odleglosScia w celu okre$lenia
szybko$ci dochodzenia obu samolotéw do siebie. Wadg tego
sposobu jest, ze na pordéwnanie danych zuzywa sie pewng
ilos¢ sekund, w czasie ktéorych odleglos¢ pomiedzy obu sa-
molotami mozZe sie niebezpiecznie zmniejszy¢,

b) ukiad z zegarem atomowym, kontrolujgcym czas i cze-
stotliwo$¢ nadawania sygnatu dla okre$lenia szybko$ci do-
chodzenia obu samolotéw do siebie, wykorzystuje zasade,
DOPPLERA, wedlug ktorej, gdy istnieje wzgledny ruch
pomiedzy obserwatcrem a Zrodiem fal, to odbierana cze-
stotliwo$¢ fal zmienia sie w zalezno$ci od szybko$ci wzgled-
nej pomiedzy nimi,

c¢) uklad oblicza trygonometrycznie szybko$¢ dochodzenia
obu samolotéw do siebie. W kazdym samolocie predkos$c
i kurs lotu wyraza sie jako skiadowe X i Y (wschodnia
i pdélnocna). Drugi samolot po odbiorze sygnatu sondujgcego
z samolotu zagrozonego nadaje wartosci X i Y w formie
kodu. Uklad samolotu zagrozonego odszyfrowuje skiadowe
X 1 Y drugiego i przekazuje do przelicznika‘wraz z witas-
nymi skiadowymi X i Y oraz danymi o namiarze wzgled-
nym. W wyniku obliczen otrzymuje sie szybkos$¢ dochodze-
nia obu samolotéw do siebie.

Bierne uklady

Bierny uktad nie wymaga, aby na kazdym samolocie byto
zainstalowane specjalne urzgdzenie wspoétdzialajgce. Rury
wydechowe i zarowki $Swiatel pozycyjnych samolotéw pro-
mieniujg fale podczerwieni. Bierny uklad posiada detektor
podczerwieni do wykrywania takich Zrédetl ciepta i wska-
zuje pilotowi tylko kierunek innego samolotu.

Wada takiego ukladu jest, Ze promieniowanie podczer-
wieni nagle przycicha lub zanika przy przechodzeniu przez
chmury lub opady, poza tym wykrycie podczerwienig dru-
giego samolotu na tle miasta jest bardzo trudne z powodu
duzej iloSci innych miejskich zrédel promieniowania pod-
czerwieni, przekazywanych pilotowi na ekran.

Dobér manewru - uniku

"Manewr kazdego samolotu zagrozonego zderzeniem powi-
nien wnie$§¢ pozytywny wkiad do bezpieczehstwa drugie-
go, czyli unik jednego samolotu nie powinien by¢ zawie-
szony ani czeSciowo, ani calkowice przez unik drugiego.
Dlatego kazdy samolot powinien tak manewrowac, aby rzut
poziomej prostej, l1gczgcy oba samoloty, obracal sie dookota
swojej osi pionowej (podobnie jak dZzwignia dwuramienna)
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w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, gdy
drugi samolot utrzymuje sie na swoim kursie, podobnie,
jak to ma miejsce przy wyprzedzaniu wolniejszego samolo-
tu od tylu z prawa lub przy catkowitym mijaniu sie dwo6ch
samolotow (rys. 7a, 7b). Jako dalszy warunek mozna przy-
ja¢é, aby kazdy pilot mial zapewniong mozliwosé samo-
dzielnego dziatania na podstawie tatwo dostepnych mu
informacji lotniczych oraz ze wszystkie samoloty we

TL-80/63 R,
Rys. 7a. Wyprzedzenie samololu wolniejszego od tylu 2z prawa

wszystkich okoliczno$ciach powinny manewrowaé¢ wedlug
ustalonego i powszechnie obowigzujgcego zbioru norm po-

stepewania z zachowaniem zdrowego rozsadku, aby nie
wprowadza¢ tyranii przepisbw do przestrzeni tréjwymia-
rowej. )

Jezeli uklad ostrzegawczy nie podaje kgta namiaru

wzglednego, lecz tylko wysokos$¢ wzgledng drugiego samo-
lotu, to logicznym rozwigzaniem w razie zagrozenia bedzie
zwigkszenie odstepu wzwyz pomiedzy obu samolotami wed-
lug zasady, ze na danym szlaku samoloty podazajgce w kie-

A,

Rys. 7b. Mijanie sie dwodéch samolotéw od czoia

*1mku zachodnim zmniejszajg wysoko$¢ lotu przy spotka-
niu czolowym, a lecgce na wschéd — zwiekszajg jak na
(rys. 8).

Gdy urzadzenie ostrzegawcze nie okresla wysokosci
wzglednej obcego samolotu, to przy niedokitadnym kacie
namiaru wzglednego i sztywnym stosowaniu sie do zasad
ruchu prawostronnego przy mijaniu sie czolowym dwodch
N

b
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Rys. 8. Zwiekszeni» odstepu wzwyz pomiedzv Aweoma samolotami.
Samolot lecacy na 7zachod zmniejsza wysoke&é lotm, a lecacy na
wschéd zwieksza
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samolotow mozna doprowadzi¢ do zgierzema sie (ryS,'gJ_
gdyz ptaszczyzny podiuzne samolotéw byly przesuniete
w lewo wzgledem siebie przed rozpoczgcliem manewru.
Przy ukladzie zapewniajacym doktadny n‘ammr'},vzg]gdpy
i wysoko$¢ wzgledna drugiego samolotu, wgelt(szos.c. uplkow
bedzie polegata raczej na zmianie wys'okosm3 amze,l} kie-
runku lotu, je$li przy tym nie powstanie koniecznos¢ wej-
scia w chmury lub zejscia ponizej minimalnej wysokosei

| 7
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Rys. 9. Sztywne przestrzeganie zasad ruchu prawostronnego przy

mijaniu sie czolowym moze doprowadzié do zderzenia samolotow

w punkcie C na skutek niedokltadnego namiaru wzglednego (osie
podiluzne samolotéw przesuniete w lewo wzgledem siebie)

jak na przyktad w locie nad osiedlami, albo zmiany pred-
kosSci lotu i przestawiania trymera, albo tez nie bedzie sie
stwarza¢ nowego zagrozenia ze strony trzeciego samolotu.
Nalezy réwniez pamieta¢ o zasadzie, ze w locie poziomym
przy zaskoczeniu zagrozeniem z prawem strony — pilot od-
ruchowo zmniejsza predko$¢ (redukuje gaz) z lekkim od-
daniem drgzka od siebie (o ile zdazy), a przy zaskoczeniu
z lewej strony odruchowo zwieksza predko$¢ (dodaje
gazu) z lekkim $ciggnieciem drgzka na siebie w celu zwiek-
szenia wysokosci, o ile przepisy nie przewidujg inaczej.
Jest to awaryjne zabezpieczenie sie przed zderzeniem bez
uwzglednienia przystowiowego ,tuta szcze$cia”.

Jeden ze sposobow utrzymywania samolotow o rdzaych
osiggach w bezpiecznych odstepach i odleglosciach po star-
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Rys. 10. Utrzymywanie samolotéw o réznych osiggach w bezpiecz-
nych odstepach po starcie przed skierowaniem na szlak

cie podaje rys. 10. W kazdym zbiorze przyrzgdoéw, ktoére po-
dajg zalodze informacje (wysokos$é¢, predkos$c itp.) dla po-
bierania decyzji, usytuowanie przyrzgdéw i sposéb przed-
stawienia danych moze poméc lub utrudni¢ wykorzystanie
pracy danego uktadu.

Praktyczng trudnos$cig jest to, ze trojwymiarowsg sytua-
cje lotniczg przedstawia sie na dwuwymiarowej tarczy
przyrzadu.

Wskaznik czujnika ostrzegawczego bliskosSciowego (rys. 11
podaje przyblizone odleglosSci wtasnego samolotu (znajduje
sie w $rodku poédlkola) do innego samolotu oraz jego katy
namiaru wzglednego przez os$wietlanie okienek wycinko-
wych. Nie informuje on o wysoko$ci wzglednej drugiegv
samolotu, ktéorg mozna uzupelni¢ kolorami $wiatet jak na
przyktad czerwony — dla jednakowej wysokosci, niebie-
ski — dla wyzszej i bursztynowy — dla nizszej.

Przyszlosé ukladu

Moze gtownym powodem do podtrzymywania koncepcji
uktadu zapobiegania zderzeniom, mimo braku jak dotad
praktycznych wynikoéw, jest przypuszczenie, ze kontrola
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Samolot doSwiadczalny VJ101C

Jeszcze przed otwarciem ostatniej paryskiej wystawy lot-
niczej ujawniono szczegdly dotyczace prac, ktore od roku
1959 sg prowadzone przez trzy zachodnioniemieckie wy-
twornie lotnicze — Boelkow, Heinkel i Messerschmitt —
nad mys$liwskim samolotem pionowego startu VJ101D
o predko$ci Ma = 2.

Na podstawie przeprowadzonych studiéw uznano, ze naj-
lepsze wyniki da zastosowanie oddzielnych silnik6w nos$-
nych i silnik6w przelotowych z przestawialnym wektorem
ciggu. Uklad taki wykazuje nastepujgce zalety: 1) do pio-
nowego startu i lagdowania mozna wykorzysta¢ tgczny cigg
wszystkich silnikéw: 2) silniki przelotowe moga by¢ przy-
stosowane do warunkéw przelotu; 3) przejscie z lotu pio-
nowego do poziomego i odwrotnie jest tatwiejsze dzieki
przestawialnemu wektorowi ciggu silnikéw przelotowych:
4) przynajmniej wzgledem osi poprzecznej samolotu jest
mozliwe sterowanie jego potozenia — przy malych pred-
kosciach lotu — za pomoca roéznicowej zmiany ciggu sil-
nikéw, co zmniejsza ilo$¢ dysz sterujgcych, pobierajgcych
powietrze ze sprezarek silnikéw i powodujacych wskutek
tego straty ciggu.

W celu praktycznego przebadania zagadnien zwigzanych
z postawionym zadaniem, zbudowano samolot do$wiadczal-
ny VJI101C-X1 z dwoma silnikami no$nymi, umieszczony-
mi za kabing pilota — przed S$rodkiem ciezkos$ci samolo-
tu — 1 czterema silnikami przelotowymi, umieszczonymi

parami w przestawialnych gondolach na koncach skrzy-

ruchu lotniczego cywilnego i wojskowego z ziemi jest bar-
dziej u granic swoich mozliwos$ci anizeli sie to wydaje.
Prawdopodobnie ta myS$l jest podstawg do ostatniego zale-
cenia Komitetu do Spraw Radiclatarni (Beacon Committee),
aby energicznie przystapi¢ do dalszych prob i badan nad
ukladem i nie przeoczy¢ zadnych aspektow zagadnienia.

Ze wzgledow technicznych i ekonomicznych nie kazdy
obszar moze by¢ calkowicie przykryty dozorem radarowym
z ziemi. Przykladem tego sg szlaki transoceaniczne oraz
Smiglowcowe na niskich wysokos$ciach. Lepiej dalyby sie
one wykorzysta¢, gdyby dysponowalo sie niezawodnymi
ukladami zapobiegania zderzeniom. Konieczne wiec jest
wprowadzenie nowych urzadzen, ktére by odcigzyty kontrole
ruchu lotniczego i zapewnialy dalszy rozwdj lotnictwa ko-
munikacyjnego. Tymczasem za$ najlepszym ukiadem zapo-
biegania zderzeniom samolotow w powietrzu jest ,,czujny
i o pelnym poczuciu odpowiedzialnosci obywatelskiej zes-
pol, sktadajacy sie z pilota i kontrolera”.
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Rvys. 11. Wskaznik czujnika ostrzegawczego bliskosciowego

dla — za $rodkiem ciezko$ci samolotu. Zastosowano silniki
Rolls-Royce RB. 145 o ciggu 1250 kG. Przez zaopatrzenie
silnikéw przelotowych w dopalacze (cigg z dopalaniem
1650 kG) powstanie naddzwiekowa odmiana samolotu —
samolot VJ101C-X2 — o predkos$ci Ma = 1,8.

Samolot mys$liwski VJ101D bedzie mial cokolwiek inny
ukiad niz samoliot dos$wiadczainy, poniewaz silniki przelo-
towe (dwa silniki Rolls-Royce RB.153 z dopalaniem) bedg
zabudowane w kadlubie i zaopatrzone w urzadzenia do
zmiany Kkierunku strumienia wylotowego. W zasadzie jed-
nak uklad ten nie rézni sie od uktadu zastosowanego w sa-
molocie VJ101C i w zwigzku z tym wyniki badan prze-
prowadzone na samolocie doswiadczalnym bedzie mozna
odnies¢ do samolotu VJI101D. © zabudowie w samolocie
VJ101C silnikow w przestawialnych gondolach zadecydo-
waly nastepujace czynniki: unikniecie strat ciggu zachodza-
cych przy odchylaniu strumienia wylotowego, mozliwos¢
sterowania polozenia samolotu za pomocg silnikéw rowniez
wzgledem o0si podiuznej i pionowej, mozliwos¢ umieszcze-
nia zbiornik6w paliwa w kadiubie oraz w przypadku wer-
sji naddzwiekowej mozliwo$¢ wykorzystania dopalania sil-
nikow przelotowych w czasie startu (zagadnienie zmiany
kierunku strumienia wylotowego silniké6w z dopalaniem
nie jest jeszcze praktycznie rozwigzane).

Jeszcze przed zbudowaniem samolotu VJ101C przepro-
wadzono proby z tzw. ,hustawka” oraz ze specjalnym
vrzadzeniem latajgcym, w celu sprawdzenia mozliwosci ste-
rowania polozenia samolotu wylgcznie za pomocg roézni-
cowej zmiany ciggu silnikow.

,Hustawka” przedstawia belke zamocowang obrotowo
na jednym koncu i 2z siedzeniem pilota na drugim
koncu. Za siedzeniem pilota znajduje sie silnik nos$ny
Rolls-Royce RB.108, ktéry stuzy do zrownowazenia mo-
mentu statycznego belki. Za pomocg dZzwigni przepustnicy
silnika pilot ustala polozenie rownowagi belki, po czym
moze zmienia¢ ruchami drazka sterowego cigg silnika
w zakresie *10%, przy czym okreSlonemu wychyleniu
drazka sterowego odpowiada to samo przyspieszenie kato-
we ,hustawki” co w przypadku samolotu. Po obréceniu
siedzenia pilota 0 90° w stosunku do osi ,hustawki” mozna
bada¢ warunki sterowania wzgledem osi podiuznej samo-
lotu. Oprocz warunkéw sterowania recznego, na ,hustaw-
ce” badano rowniez roéznego typu urzadzenia ustatecznia-
jace. Odrzucajgc podwieszone do ,hustawki’ ciezary mozna
bylo wywolywaé zaburzenia, ktore odpowiadaly wystepu-
jacym w czasie lotu podmuchom. Poza tym okres$lano
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stateczno$¢ dynamiczng ,hustawki”, zaopatrzonej w urzg-
dzenie ustateczniajgce. Przeprowadzone préby wykazatly
mozliwoé¢ sterowania i ustatecznienia samolotu za pomocs
réznicowej zmiany ciggu silnikow.

Zadaniem urzgdzenia latajgcego byto zbadanie warunkow
rownowagi samolotu wzgledem wszystkich osi w czasie
zawisu. Urzadzenie skiada sie ze szkieletu z rur stalowych,
na ktérym na wysiegnikach zabudowano trzy silniki nosne
RB.108, umieszczone w tych samych odlegltosciach od $rod-
ka ciezko$ci urzgdzenia co silniki na samolocie VJ101C.
Podobnie jest rowniez umieszczone siedzenie pilota. Roz-

is

stawienie kot i ich poltozenie wzgledem S$rodka ciezkoSci
odpowiada podwoziu samolotu. Przegub kardanowy w S$rod-
ku ciezko$ci urzgdzenia pozwolil przeprowadzi¢ wstepne
préby na kolumnie, ktérej wysoko$¢ mozna bylo zmieniac¢
w zakresie 2 m, dzieki czemu uzyskano swobode zawie-
szenia w kierunku pionowym. W celu uwidocznienia wply-
wu ziemi i recyrkulacji strumieni wylotowych silnikow
zastosowano ,zagiel”, ktéry zastepowal skrzydio samolotu.
Gdy kota znajdowaty sie powyzej 1 m nad =ziemig, na
,zaglu” nie ujawniat sie wplyw ziemi. W czasie swobod-
7\

/|
=1
\ 1

[

\
i\

‘umozliwia przechylanie samolotu wzgledem

nego zawisu z wigczonym urzqd_zgniem ustat'eczmamcym
pilot mogt na pewien czas wypusciC z rak draze'k ster‘owy‘

Samolot VJ101C jest wykonany ze stopu 1ek_k‘1egq, jedy-
nie w szczegélnie ,goracych” miejscach w poblizu silnikgy
zastosowano stal i tytan. Konstrukcja skrzydia jest kilku.
dzwigarowa. Kazda z gondol silnikowy'ch 'jest mMoCowany
na drgzonym sworzniu, ktéry przechodzi miedzy obu silni.
kami. Wewnatrz sworznia sg umieszczone popychacze o
sterowania silnikéw oraz przewody paliwa i hydrolu. Pre.
stawianie gondoli odbywa sie za pomocg dwodch tlokay,

" umieszczonych we wspolnym cylindrze. Ksztatt dyfuzor(m:

wlotowych dobrano na podstawie badan w tunelu aerody.
namicznym. Dobor ten nastreczal duze trudno$ci ze wzgle.
du na szeroki zakres predko$ci lotu i zwigzang z tyn
konieczno$¢ zmiany przekroju dyfuzoréw oraz ze wzgledy
na specyfike ich pracy w przejSciowych stanach lotu. 23
najlepsze rozwigzanie uznano zastosowanie woko6t gondg]
dodatkowej szczeliny, ktora powstaje w wyniku przesu-
niecia do przodu — przy malych predkosciach lotu— wlo.
towej czesSci gondoli. Zapewnia to réwniez poprawny roz.
klad ci$nien w przekroju wlotowym przy sko$nym naplywi
strumienia, co ma miejsce w przejSciowych stanach lotu

Po zapuszczeniu silnikéw (za pomocg rozrusznikow hy-
draulicznych) sterowanie ich ciggu odbywa sie za posred-
nictwem _wsp()lnej dzwigni. Réznicowa zmiana ciggu w celu
§terowama polozenia samolotu wzgledem osi podtuznej
1 poprzecznej nastepuje wskutek wychylen drazka stero-
wego, z ktérym s3g sprzezone przepustnice silnikoéw. W cza-
sie przgs_tawiania gondol silnikowych do potozenia pozio-
mego roznicowe sterowanie ciggu jest stopniowo wytgczane,
w miare jak zwigksza sie skutecznos¢ sterow aerodyna-
micznych. Sterowanie wzgledem osi pionowej odbywa sie
za pomocg orczyka, sprzezonego z mechanizmem przesta-
wiania gondol silnikowych (gondole sg wychylane w prze-
ciwnych kierunkach o niewielki kat z polozenia pionowego).

Przeq rozpoczeciem lotow samolotu VJ101C przeprowa-
c}z_ono jego préby na statywie. Poniewaz w &rodku ciezko-
sci samolotu nie mozna bylo umie$ci¢ przegubu (znajduje
sie tam zbiornik paliwa), musiano zamontowaé¢ dwa zewne-
trzne przeguby po obu stronach kadtuba. Paralelogram

0Z11 ego osi po-
dluzpej. W kolumnie statywu umieszczono quzidzeniepdo
pomiaru tacznego pionowego ciggu silnikow.

Pierwszy swobodny zawis samolotu odby?l sie 10 kwietnia
19.63 I‘Ok}l, przy czym nie zaobserwowano zadnych niepra-
widlowos$ci w jego zachowaniu oraz w pracy samoczynnego
urzgdzenia ustateczniajgcego.

W rozvyoju samolotu VJ101C bierze udzial! poza firmami
mgmiecklmi 115 wytworni zagranicznych, w tym 35 angiel-
skich, 60 amerykanskich i 20 francuskich.

Ww. K
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Uwaga: TL druk terminologii rozpoczetla w zeszycie 3/62, gdzie

O

Terminologia lotnicza

dzialowg

Dzial 2. PODZIAEL I ZASTOSOWANIE LOTNIC-
TWA (d. cigg) (hasta tego dzialu poprzednio dru-
kowano w zeszytach 8/62 i 3/63).
Linia lotnicza krajowa 2.
— linia lotnicza przebiegajgca w granicach ob-
szaru jednego tylko kraju (panstwa).
a. Inland air line (inland airway, national
air line (airway); f. Ligne aérienne a l’in-
térieur du pays (ligne aérienne nationale);
n. Inlandsluftlinie (nationale Luftlinie); r.
BHATPEHHSAS a3pPOITHHHUS
Linia lotnicza miedzynarodowa 9.
— linia lotnicza przebiegajgca przez obszar
dwoch lub wiecej panstw
a. international air line (airway); f. ligne
(service) aérienne internationale; m. interna-
tionale Luftlinie; r. MexIyRapomHas ad3pONHAML

Linia lotnicza nadmorska oF
— linia lotnicza, przebiegajaca w catosci lub
w znacznej czesci nad morzem lub oceanem
a. sea air line (sea airway); f. ligne hydro-
-aérienne (ligne aérienne maritime); n. See-
luftlinie; r. MOpckasg a’pOoIHAUA
Linia lotnicza nocna 9.
— linia lotnicza przeznaczona do eksploatacji
tylko w porze mnocnej
a. night air line (night airway, night flying
route); f. ligne de transport aérien nocturne
(de nuit); wn. Nachtluft (verkehrs) linie,
(Nachtstrecke); r. HOYbHAA a’pPOIUHUSI

znaczonych do mormalnej eksploatacji lot-
niczej

a. aeroplane park of an air transport com-
pany (of an air line); f. parc d’avions d’une
compagnie de transport aérien; n. Flugpark
einer Luftverkehrsgesellschaft; r. aBmaumon-
HHII Tapk, aBHAIpenIpHATHE

Transport powietrzny 25

(przewéz powietrzny N)

— przewdz o0soéb, towaréow i poczty statkami
powietrznymi
a. air transport (air transportation); f. trans-
port aérien (transports aériens); m. Luftbe-
forderung (Lufttransport); r. Bo3agynrabk
TPAHCTIOPT

Dzial 5. AERODYNY (d. cigg)
(hasta tego dzialu poprzednio drukowano w zesz.
10/62).
Dwuplat-platowiec S.
— samolot posiadajocy dwa platy mosne
a. biplane; f. biplan; n. Doppeldecker; r. 6u-
nIaH
Klapa-wychylaé-podnosié 5z
Wychylenie klap
(opuszcza¢, chowaé N)
— czynnosé

a. adjusted in flight, flap angle; f. baisser
les volets, relever les volets, commande
les volets; n. Klappen ausfahren (ausschla-
gen), Klappen infahren, Klappenausschlag,
(Betatigung); r. OTKIOHeHHMe HIUTKA, OIIYCK,
MOAbEM

podano wyjasnienia wstepne oraz systematyke

‘Linia lotnicza pocztowa 2.
— linia lotnicza przeznaczona do przewozu
przesylek pocztowych (poczty)
a. air mail line; f. ligne aérienne postale
(ligne de poste aérienne); m. Luftpostlinie; 7.
MIOYTOBAA adpPOIHHHSA
Linia lotnicza probna 25
(linia lotnicza tymczasowa N)
— linia lotnicza uruchomiona na nowej trasie
lub przy zastosowaniu mowego sprzetu w ce-
lu zbadania mozliwosci i warunkow eks-
ploatacyjnych
a. experimental air line (experimental air-
way); f. ligne aérienne d’étude (d’essai);
n. Versuchsluftlinie; r. onbITHas a’poauHuAg
Linia lotnicza sezonowa 2.
— linia lotnicza, przeznaczona do eksploatacji
jedynie w pewnych porach roku lub w okre-
sach wiekszego mnasilenia ruchu
a. seasonal (season) air service; f. service
aérien pendant la saison; mn. Saisonluft-
dienst; r. ce3onHas a’pPOIHRHHA
Linia lotnicza towarowa 2.
— linia lotnicza przeznaczona w zasadzie do
przewozu przesylek towarowych
a. goods (freight) air line (airway); f. ligne
de fret aérien; m. Luftfrachtlinie; r. ToBap-
nasg adpoNHHUS
Linia lotnicza zamorska 2.
— linia lotnicza eksploatowana mna trasach,
przechodzgcych mnad morzami lub oceanami

Klapka wywazajaca 5.

— wychylna czes¢ steru lub lotki przy kra-
wedzi sptywu, zwykle przestawialna w ce-
lu zmniejszenia lub caltkowitego zréwnowa-
zenia momentu zawiasowego

a. trimming tab; f. tab reglabe en vol;
n. Trimmruder; r. TpuMMep
Koto 5.
— kolo biezne podwozia samolotu, skladajgce
sie z bebna i ogumienia

a. main wheel; f. roue d’atterrisseur (de train
d’atterrissage) n. Laufrad; r. kKomeco

Ogumienie o
— opona i detka
a. tyres (cover, tube, airbag); f. pneumatique

(enveloppe); n. Reifen (Reifendecke, Lauf-
mantel, Schlauch, Reifenschlauch); r. mne-
BMATHEK, IIOKpLIIIKA, KaMepa

Samolot fotogrametryczny 5.

— samolot przystosowany do lotow specjalnych
w celu dokonywania zdje¢ dla potrzeb aero-
fotogrametrii
a. survey aeroplane (aerial survey aeroplane);
f. avion pour des levées des plans et opé-
rations d’arpentage; n. Vermessungsflugzeug
(Luftbildmessflugzeug); r. §oTorpamMmmerpagcc-
K41 caMOIET

Samolot krotkiego startu i ladowania 5.
(skrot SKSL)

— oznaczenie typu samolotu-statku powietrz-
nego
a. aircraft short take off and landing (air-
craft STOL); n. Kurzstarter (STOL); r. amn-
maparhl ¢Tp. B3I. M JOC.
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a. oversea air line (airway): f. ligne aérienne
traversant la mer; n. Uberseeluftlinie; r. 3a-
MOpcKasd adpoiNHHHI

Lot dowozowy

— lot majacy na celu dowdz pasazerdéw, towa-
row i poczty do osrodkéw polgczonych
z glowng linig lotnicza

a. feeder (branch) service flight (feeder
flight); f. vol secondaire (auxiliaire) d’apport;
n. Zubringerflug; r. IOABO3HBII I10JET

Lot gwiazdzisty

— lot z réznych miejsc startu do jednego
punktu, najczeSciej z =zadaniem przybycia
na okreslony czas (termin)

a. radial flight system (radial flight); f. vol
en étoile; n. Sternflug; r. 3BE3QHBII NONET

Lot komunikacyjny

— lot wykonywany przez statek powietrzny
przedsiebiorstwe komunikacji lotniczej
a. air transport flight (commercial flight);
f. vol de transport; n. Verkehrsflug (Strec-
kenflug); r. KOMMYHMKAIHOHABI Y IONET

Lot nierozkladowy 2.

(lot nieregularny N, lot pozarozkiadowy Nw).
— lot mnie przewidziany w rozkladzie lotow
a. non-scheduled flight (flight out of sche-
dule); f. vol non régulier (vol non compris
dans l'horaire aérien); m. ausserplanmassiger
Flug; r. creupeiic

Lotnictwo handlowe 2.

— dziat lotnictwa cywilnego, przeznaczony dla
przewozu pasazerdow, towardéw i poczty za
optata

Samolot pionowego startu i ladowania 5.

(skrot SPSL)

— oznaczenie typu samolotu-statku powietrznego
a. aircraft wvertical take off and landing
(VTOL); n. Senkrechtstarter (VTOL); r. arm-
mapaTel BePTHKAIbIIOTO BRIETA H HOCAIKH
(ABBII) )

Skrzydlo 5.
— cze$¢ plata mosnego — prawa i lewa

a. wing; f. voilure; n. Fliigel; r. xpuuio
Skrzydlto Srodkowe 5.

— cze$¢ plata nmosnego, taczaqca skrzydta
a. centre section; f. voilure centrale; m. Mit-
telfliigel; r. WeHATpomiIaH
SKSL 5.
— por. Samolot krétkiego startu i lagdowania
(Dz. 5)
'SPSL 5
— por. Samolot pionowego startu i lgdowania
(Dz. 5)
Wieloptat 5.
— samolot z dwoma lub wiecej piatami nos-
nymi
a. multiplane; f. multiplan; n. Mehrdecker;
pe; r.IOJIHILIAH

Dzial 8. NAPEDY

Deflektor 8.
— ostona kierujgca powietrze chlodzgce silnik
a. gills; f. volet du radiateur; n. Kiihlerkla-
ppe r. 3aclOHKa pagHaTopa

Kotpak piasty Smigla 8.

— duza oslona piasty $migta, o ksztatcie aero-
dynamicznym, zabudowana mnaokolo nasad
topat i obracajaca sie razem ze $miglem
a. spinner; f. capotage de I’hélice (casserole);
n. Luftschraubennabe; r. o 0TekaTeiab BO3.
BHHTA
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a. commercial aviation; f. aviation commer-

ciale (aviation marchande); n. Handelsflug-
wesen; r. KOMMepdeckas aBHAUMA

Lotnicza sie¢ komunikacyjna

— sieé linii lotniczych, eksp.loatowanych przez
lotnictwo komunikacyjne

a. air line network) f. réseau aérien; n. Luft-
verkehrsnetz; r. ceTb BO3AYMIEBIX cOOOMICHHIT

Lotnicza sie¢ pocztowa

__ sie¢ linii lotniczych, obstugiwanych przez
lotnictwo pocztowe
a. air mail network; f. réseau aerien postal

(réseau de poste aérienne); n. Luftpostnetz;
r. aBHANOYTOBasA CeTh

Lot rozkiadowy

(lot planowy N, lot regularny N) i
— lot przewidziany w rozktadzie lotow

a. scheduled flight (flight according to the
time table); f. vol régulier (vol conforme
a l’horaire aérien); n. flugplanmaigsiger Flug
(im Flugplan vorgesehener Flug); r. mOJIéET
COTIACHBIII ¢ pacllHCaHHeM IIOJIETOB

Lot specjalny
— lot w celu wykonania zadania specjalnego

a. special flight; f. vol spécial; n. Sonderflug;
7. CIIEHHAJBHBIA IIONET

Sprzet latajacy przedsiebiorstwa lotniczego
(park lotniczy N, park latajacy Nw)

— 096t samolotéw, stanowiqcych  wtasnosé
przedsiebiorstwa przewozu lotniczego, prze-

Miynek hamowniany

— urzqdzenie zblizone do $migta, stuzqce do
hamowania silnikéw lotniczych
a. brake propeller (fan-brake); f. hélice-frein
(moulinet); n. Bremsluftschraube; r. TopMo3a-
HBII BHHT

Naped silnikowy
— naped od silnika wytwarzajgcego ciaqg

Nasada lopaty

— cze$é topaty $migla, za pomocq ktérego ta-
czy sie lopate z piastq :
a. blade root (shank): f. pied de pale;
n. Blattwurzel; r. ocHOBa nonacTH#, KOpeHb JIO-
macTH

Okucie krawedzi natarcia lopaty Smigla

— okucie ochronne krawedzi topaty $migta,
wykonane z metalu
a. propeller tipping (sheathing); f. blindage
de I’hélice; n. Blechbeschlag der Luftschrau-
be (Kantenschutz); r.o6muBKa

Oslona piasty

— stozkowa pokrywa piasty $migla, zamoco-
wana wspolosiowo i obracajgca sie razem
ze $miglem
a. tairing (covering panel); f. capotage (pan-
neau de revétement: m. Nabenhaube (Ver-
kleidung); r. o0Tekareillb BHHTA KAIlOT

Piasta Smigla

— czes¢ $migta mocujgca lopaty z walem
smigta
a) przy $migle wykonanym w calo$ci — od-
dzielna cze$¢, z pomocg ktoérej Smiglo osa-
dza sie na wale silnika,
b) przy S$migle z nasadzonymi lopatami —
cze$¢ Srodkowa, w ktorej osadza sie nasady
topat
a. hub (airscrew boss); f. moyeu d’hélice;
n. Luftschraubennabe; r. BTyiaka BHHTa

2.
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Dzialowy spis tresci za rok 1963

Autor Tytut Zeszyt Strona
Zagadnienia ogolnolotnicze
Doksztalcanie kadr technicznych . 1 1
J. Staszek Whnioski z narad branzowych . ; 0B 3 65
Upowszechnienie czytelnictwa branzowych czasopism tech-
nicznych obowigzkiem kot zakladowych SIMP 4—5 93
O wtlasciwg range technologii lotniczej . . 6 133
Zb. Nadratowski Zadania konferencji naukowo-technicznej SIMP ,,Techno—
logia wytwarzania przeplywowych maszyn wirnikowych” 7 165
Nasz jubileusz XV-lecia 9 229
Konferencja naukowo-techniczna SIMP i WSK 10 261
X-lecie Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych . 11 293
Aerodynamika i mechanika lotu
E. Lewalska Opory tarcia, cz. I 1 oktl.
E. Lewalska Opory tarcia, cz. II : % om0 @@ &5 W 2 oktl.
E. Lewalska Opoér pojedynczych ziaren nieréwnosci powierzchni, cz. I 3 okt.
1
E. Lewalska Opory interferencyjne, cz. I .. .. 7 | okt.
E. Lewalska Opoér pojedynczych ziaren nieréownosci pow1erzchn1 cz. II . 8 | okt.
R. Aleksandrowicz Doboér ekonomicznej predkosci przelotowej 8 208
E. Lewalska Opory interferencyjne, cz. II . . 9 okt.
F. Janik Podstawy dynamiczne ruchu sputnikéw . 10 ' 262
J. Koszewski Oszacowanie ograniczen dla lotniczego zastosowania zapisu
magnetycznego z modulacjg czestotliwosci . . 1 297
J. Perlinski, Pomoce inzyniera prob w locie ,, Techniki LomezeJ” (No-
L. Woznicki mogram zakretow ustalonych. Nomogram czasOw wzno-
szenia) 11 | okt.
|
Silniki lotnicze
J. Jasiewicz Technika pomiaréw wielkosci kropel -cieczy rozpylonm
przez wtryskiwacz 1 7
L. Varga Doswiadczalne badanie drgan Iopatek maszyn przeplywo— ,l
wych . . S ; 4—5 94
1. Auerbach Zagadnienie wywazania w1rmkow sﬂmkow turbmowych : 4—5 100
Zb. Nadratowski Zadania konferencji naukowo-technicznej SIMP , Techno-
logia wytwarzania przeptywowych maszyn wirnikowych” 7 165
W. R. Gundlach, Zagadnienie prac badawc7ych w dziedzinie silnik6w turbi-
R. Przybylski nowych T T R 7 166
E. Tuliszka Naprezenia termlczne w chlodzonych strumlemem powie- |
trza tarczach wirnikowych turbin gazowych . . 7 168
M. Karlinski, Stopy aluminium stosowane na elementy spreiarek silni-
E. Sobocinski kéw turbinowych . ‘ . 7 | 176
W. Kordzinski Na marginesie artykutu prof. W Gundlacha ,,Prace badaw— |
cze w dziedzinie silnikéw turbinowych” 8 210
J. Grzegorzewski Przyczynek do metodyki badan komor spalama lotmc7ych
silnik6w turbinowych ; y 9 230
B. Wislicki O niektérych zagadnieniach k1netyk1 procesow chemlcz—
nych w komorach spalania lotniczych silnikéw przeply—
wowych .| 9 233
W. Kordzinski O podstawowych wlasmwosmach dwuzespolowych spreza-
rek lotniczych silnikéw turbinowych . o =l 10 269
M. Rabenda Uwagi o analizie dynamicznej silnikow turbmowych . 10 282
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Zeszyt t
Autor Tytul v Ui
T —
; ; Kryteria podobienstwa komor spalania sﬂmkow rakleto—
Hs MabIowsKi wych na ciekly $rodek napedowy - 2| 11 294
S. Szczecinski, Konstrukcja dopalaczy turbinowych silnikéw odrzutowych 12 331

M. Lyzwinski ~
J. Aniola, J. Bazan, Wyciskanie i walcowanie lopatek sprezarkowych 12 345

W.” Zapalowicz,

s Made) Wyltrzymalos§é
Z. Lapinski Geometryczny wspolczynnik spietrzenia naprezen c¢g, ¢z. I okt.
Z. Lapinski Geometryczny wspoélczynnik spietrzenia naprezen ak, C2z. 1l okt
L. Varga Doséwiadczalne badania drgan lopatek maszyn przeplywo—

wych i o & ® . i B 4—5 94
1. Auerbach Zagadnienie wywazania w1rmkow 511mkow turbmowych : 4-5 100
M. Rabenda Uwagi o analizie dynamicznej silnikow turbinowych 10 282
Technologia i materiatoznawsiwo
B: Mielni-kowa Aktualne problemy w dziedzinie paliw do turbinowych sil-
nikow odrzutowych . . .. . . 1 2
E. Zmihorski Konstrukcje przekladkowe W lotmct\ne cz. II; Technolo-
gia wytwarzania i obrobki v\ypolmaczy oraz ich lgczenie
z pokryciami I 2 33
B. Mielnikowa Oleje syntetyczne do 511mkow turbmouych . 2 37
A. Wojcinski Hydrauliczne prasy tunelowe do tloczenia blach przepong
gumowg, cz. I ., . . . . 2 47
E. Zmihorski Konstrukcje przekladkowe w lotn1ctw1e cz. III . . 3 66
J. Bu¢ Metodyka przygotowania programu dla obrabiarek stero-
| wanych programowo . ; 3 70
A. Wojcinski iHydrauliczne prasy tunelowe do tloczema b]ach przepong
gumowag, cz. II . R . . 3 77
J. Bu¢ Przygotowanie czes$ci technologlczneJ programu dla freza—
rek wyposazonych w systemy sterowania cigglego . 4—5 108
A. Ciszewski, Materiaty stosowane w konstrukcjach lotniczych; Stopy za-
T. Radomski rowytrzymale ktorych glownym skiadnikiem jest nikiel,
ez I . 4—5 okt.
T. Bednarski Metody dynamlcznego ksztaltowama metah ) 6 134
J. Bu¢, R. Zielinski Rozw6j sterowania programowego 6 143
A. Goledzinowski |Obrobka elektrochemiczna . . . . v ol 6 148
A. Stefko | Wyoblanie metali ze stalg i zmienng grubosma sc1ank1 . 6 154
A. Ciszewski, Materiaty stosowane w konstrukcjach lotniczych; Stopy
T. Radomski zarowytrzymate, ktorych glownym sktadnikiem jest ni-
) | kiel, cz. II . - i @ d 6 okt

Zb. Nadratowski Zadania konferencji naukowo- techmczneJ SIMP ,,Techno—
logia wytwarzania przeplywowych maszyn wirnikowych” 7 165

M. Karlmsk}, . Stopy aluminium stosowane na eclementy sprezarek silni-
E. Sobocinski kow turbinowych . ) . 7 176
J. Chodorowski | Stopy zarowytrzymate na osnowie mklu . . 7 183
W. Kluz Zagadnienia technologiczne odlewania lopatek i w1rn1k0w
) ] turbin z materialoéw zaroodpornych . - 7/ 188

A. Rossakiewicz Technologia i zastosowanie trawienia ksztaltowogo w kon—
) ) strukcjach lotniczych . 8 197

A. ClSZGWSkl,. Stopy zarowytrzymale Z glownym skladmklem kobaltem

T. Radomski Al S | 9 gid
A. Ciszewski, . '

T. Radomski Stopy z glownym skladmklem tytanem cz. V . 10 okl.
J. Aniola, J. Bazan, | : I : ; .

W, Zapalowiez, |Wymskame i walcowanie lopatek sprezarkowych 12 345

J. Madej |
A. Ciszewski, | . .

T. Radomski Stopy z glownym skiadnikiem tytanem, cz. VI 12 okt

Osprzet i wyposazenie
J. Kroszczynski Nowe osiggniecia w dziedzinie pokladowych urzadzen ra-
diolokacyjnych . . . 1 11
R. Staniszewski ’
[ Zagadnienie doboru optymalnych parametrow dla przewo—
doéw lotniczych . . . . X 2 9
Z. Haman .

. o Napedy sterow lekkich samolotow odrzutowych . 9 248

W. Kordzinski O podstawowych wtitasciwosciach dwuzespotowych spreza-
rek lotniczych silnikéw turbinowych 10 269
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Autor Tytutl Zeszyt Strona
R. Sobczak Farnborough 1962 (cz. I) . & & 10 278
J. Perlinski Opb6Zznienie wskazan podstawowych pllotazowych przyrza-
déw ciSnieniowych . % S & & ¥ 11 305
R. Sobczak Farnborough 1962 (dokonczeme) 12 333
< Konstruowanie maszyn latajacych
E. Zmihorski Konstrukcje przekiadkowe w lotnictwie, cz. II, Technolo-
gia wytwarzania i obrobki wypelniaczy oraz ich lgczenie
z pokryciami . . . s G 2 33
J. Maryniak Analiza rozbiegu samolotu odrzutowego ; 4—5 103
A. Rossakiewicz Technologia i zastosowanie trawienia ksztaltowego W kon—
strukcjach lotniczych . . I 8 197
Z. Haman Napedy steréw lekkich samolotow odrzutowych 9 248
E. Zmihorski Konstrukcje przekladkowe w lotnictwie, cz. IIT . 12 325
Produkcja
A. Wojcinski Hydrauliczne prasy tunelowe do tloczenia blach przepong
gumowsg, cz. I . . 2 47
J. Bu¢ Metodyka przygotowania programu dla obrablarek stero-
wanych programowo . 3 70
A. Wojcinski Hydrauliczne prasy tunelowe do tloczema blach przepona
i gumowg, cz. II 3 77
J. Bu¢ Przygotowanie czeSci technologlczneJ programu dla freza-
rek wyposazonych w systemy sterowania ciaglego . 4-5 108
W. Siwa Kierowanie przebiegiem produkecji w zakladach budowy
maszyn o produkcji maloseryjnej . f: B = 8 205
Eksploatacja
T. Rajpert Pomiar oraz analiza halasu i drgan, cz. I . 4-5 119
T. Rajpert Pomiar i analiza hatasu i wibracji dzwiekowej, ‘ez 11 . 9 242
T. Rajpert Pomiar i analiza halasu i wibracji dzwiekowej, cz. III . 12 350
Komunikacja
J. Maryniak Analiza rozbiegu samolotu odrzutowego . 4—5 103
T. Rajpert Pomiar oraz analiza halasu i drgan, cz. I . 4—5 119
E. Jungowski Czy nawré6t do sterowcow . . 8 211
W. Zaremba Kilka informacji o komunikacji lotmczeJ przed51eb10rstw
_ IATA . 8 221
T. Rajpert Pomiar i analiza halasu i W1bra031 dzw1ekowe1, cz. II 9 242
R. Grzywacz, Lotniskowe nawierzchnie asfaltowe oraz ich szorstkoseé 11 315
Zb. Jaskiewicz,
Zdz.' Pytlewski
T. Rajpert Pomiar i analiza hatasu i wibracji dzwiekowej, cz. III . 12 350
l Nowosci techniczne 1 15
2 50
| 3 81
4—5 128
i 6 161
8 216
| 9 253
10 285
Lotnicze stownictwo {echniczne 1 23
3 817
8 214
Z komunikacji lotniczej 9 258
Przeglad patentow 1 18
2 55
3 83
8 219
Na potkach ksiegarskich 1 20
2 58
3 85
4—-5 130
6 161
7 195
8 224
10 289
11 321
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Autor Tytutl l Zeszyt Strona
Kronika ‘ 1 21
2 63
| 4—5 130
{ 10 291
Przeglad Dokumentacyjny Lotnictwa ' é gn‘l')
3 89
4—5 131
| | 6 163
i | 8 221
i ! 10 292
l . 11 323
12 355
Pomoce konstruktorskie , Techniki Lotniczej”’ '
Z. Bapinski 'Geometxyczny wspo6iczynnik spietrzenia naprezen ak, cz. 1| 1 okt.
E. Lewalska Opory tarcia cz. I 1 okl.
Z. Bapinski {Geometryczny wspbiczy nnik spletrzema naprezen ag, Cz. II 2 okt.
E. Lewalska IOpory tarcia, cz. 1T w . 2 okl.
E. Lewalska ,Opoér pojedynczych ziaren merownosm pow1erzchm . 3 okl
A. CiszewskKi, Materialy stosowane w konstrukcjach lotniczych; stopy 4a-|
T. Radomski | rowytrzymale, ktorych giébwnych skladnikiem jest nikiel, | 5 o
| cz. 1 — oki.
A. Ciszewski, ‘Materla}y stosowane w konstrukmach lotmczych stopy za-~
T. Radomski rowytrzymate, ktorych glownym skladnikiem jest ni-
| kiel, cz. II ; : a0 ¥ B & v ow 6 okl.
E. Lewalska \Opory mterferencyjne cz. T . . 7 okl
E. Lewalska |Opér pojedynczych ziaren nieréwnosci pownerzchm 3 8 okl
E. Lewalska Opory interferencyjne, cz. II L 9 okl
A. Ciszewski, |Stopy zarowytrzymaie z giéwnym skladmklem kobaltem
T. Radomski cz. IV 9 okt.
A. Ciszewski, Materiatly stosowane w konstrukmach lotmczych CZ: V c—
T. Radomski | Stopy z gléwnym skladnikiem tytanem . 10 okt.
J. Perlinski, Pomoce inzyniera préb w locie ,,Techniki Lotmczej" — No-
L. Woznicki | _mogram zakretow ustalonych i czaséw wznoszenia . . 11 okl.
A. Ciszewski, 'Materialy stosowane w konstrukcjach lotniczych — Stopy
T. Radomski | z glownym skiadnikiem tytanem, cz. IV . . . 12 okl.
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