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TECHNIKA LOTNICZA 
MIESIĘCZNIK SEKCJI LOTNICZ E J  STOWARZ YSZENIAMECHANIKÓW P OL S K ICH
INŻY N I E RÓW 

,·,x1x LIPIEC 1964 R. ZESZYT 7' 
---------------------==��

Synteza dwudziestolecia 

. . powoi·ennee10 lotniczego XX-lecia należałoby roz-H"tone O , 

". od dwóch zdarzen. 
(�c nie pierwsze (które można nazwać statycznym): 
�:,r2\ eskadra transportowa samolotów Li-2 została roz­

�1"011 
z dniem 1 stycznia 1946 r., a ca ły sprzc;t i tabor �,zana • • L t • L t" ••. ly Polskie Ltme. o mcze „ o . . 

::ziięg'fakt cechuje niezaprzeczony dynamizm: na wolnym 
!�o!skim niebie _ukaz_ał się w 1946 r. prot?typ samo­
� ·kons trukcji kraJO\\·ei. Samolot ten �o „Kama S-1". 
�tnictwc powojenne powstawało z 1;iczego. Sa�olotoV:'e 
tj�ikowe fabryki sprzed �939 r. ?ądz uległy zniszczeniu 
i np. oba PZL n� Okęciu), bądz ---:- kompletneJ dew�­
,cji (Mielec, Rzeszow). Jednak. \Ykrot�e po wyzwo _lemu 
,:uzjaści lotnictwa, przy poparciu ludzi rozumnych i do­
:i woli w warunkach zupełnego �rymi �ywu, przystąpili 
,projektowania no,�ych konstrukcJi_ lot111czych. . 
�erwsze lotnicze Biuro KonstrukcyJne powstało w Łodzi 
;Jkierunkiem inż. Tadeusza Sołtyka przy Lotniczych War­
::itach Doświadczalnych. 
.Kania S-1" był to całkowicie drewniany samolot szkol­
"•treningowy z silnikiem 125 KM, zbudowany według pro­
ii:11 inż. Stankiewicza. 

,gim prototypem, który wkrótce po pierwszym został 
:'.atany, był czteromiejscowy, turystyczny, drewniany 
S1j)ak·2" (z silnikiem 150 KM) projektu inż. Sołtyka. 
Dając przekrój lat ubiegłych trudno szczegółowo opisy­

;;/ rodząc e się typy i odmiany lecz niepodobna ich �ie
i!ffiienić, jako wytworów odrodzonego instynktu lotniczego
�'.aków. 
Wprojektach swych konstruktorzy opierali się na dostęp­
,j w kraju - przez szereg lat powojennych - bazie sil­
:kowej. 
1 tak powstawały samoloty. 
-W 1947 r. - cztery wersje: Szpc1k-2, -3, -4A, -4T,

bstrukcji inż. Sołtyka. 
-W 1948 r. ukazała się roazina samolotów szkolno-tre­
:r�owych inż. Sołtyka : ,,Żak 4", ,,Junak 1" i „Zuch 1" 
:raz „Zuch 2", ponadto jednostka szkolna CSS-10 projektu 
ti. Mjsztala (wykonana w Centralnym Studium Samolo­
�.- na Okęciu). 
-W 1949 r. zbudowano odmianę „Junak 2", z silnikiem 
irr.ocy 160 KM; w 2 lata później poszła ona w serię. Zbu­
?ano leż dalszą wersję CSS-l0C prof. l\lisztala i CSS.11 
:i. Dulęby. W tymże roku ukazał siq „Miś" ·_ prototyp 
flmrszego samolotu transportowego, dwusilnikowego (2 X !W KM) konstrukcji inż. Sołtyka. 
-W 1950 r. powstał prototyp dwusilnikowego ( X 440 KM), 

_:et�l?wego samolotu pasażerskiego CSS-12, według projek­
.J mz. Dulęby. 
.- W 1951 r. - inż. Stankiewicz zbudował w SZD „Ka­

tę S-3", zaś inż. Sołtyk - samolot łącznikowy „żuraw". 
. :--W 1953 r. ukazuje-się w warsztatach Instytutu Lotnic­
::: �odyfikacja

„ samolotu . szkolno-trenii:gowego inż. _ Soł­
i
in
a . ,,�unak 3_ '. produkcJa tego typu sH;ga 1956 r. Liczne

_
aki 2 1_ 3 zasiliły szkoły lotnicze i aerokluby. 

. W 19�5 r. wykonał pierwszy lot prototyp metalO\.vego 

::�lotu trening�wego T.S.8 „Bies" (silnik WN_3 - 340 KM); 
l-Ot .101 ten proJektował zespół konstruktorow Instytutu 
;pr�i�tw

d
a pod kierunkiem inż. Sołtyka. Stanowił on typowy 

ę O szkolenia i treningu. 
�-\� !957 r. ukazały się samoloty seryjne „Bies"; w tym­
R' r

o u samolot ten zdobył 3 rekordy międzyna rodowe.
. ownocześnie oblatano samolot Kania 2" który przeszedł
r.a Produkcję. " ' 

.i;l 1958 r. oblatany •został samolot metalowy
_, 

szkolno-
),
..,
. ngowy M.2 (z silnikiem 220 KM) zaproJcktowany 

'""z ze ·1 ' • . spo pod kierunkiem inż. Jachyry. W tymze roku 

zbud�wano w WSK Okęcie samolot turystyczny PZL-102,_,I�os , przy czym zespołem konstrukcyjnym kierował mgT1112. Lassota. • 
- W 1959 r. obła tano prototyp czterosilnikowego (silnikiWN.3), metalowego samolotu komunikacyjnego MD-12· tenm�talow:y 22-osobowy samolot zaprojektowali pro.feso;owieMisztal 1 Dulęba. 
W tym„ samym �oku ukazał się samolot rolniczy PZL 101,,Gawron (stanowiący polską wersję rozwojową JAK-12M).
-:- W 1961 r. przeprowadzono próby prototypu nowoczes­nego, ,�drzu�owego samolotu szkolno-treningowego T.S.11,,Iskra ; proJekt oprac<?wał ze�pół doc. mgr inż. T. Sołtyka.- W 1963 r. powstaJe wersJa fotogrametryczna samolotuMD. 12. o dobrych własnościach operacyjnych. Okres powojennego 20-lecia naszego przemysłu samolo­t�wego zamykają dwa udane typy o doborO\.vym wyposaże­

�11 u pokładowym: samolot wielozadaniowy PZL-104 „Wilga'' i szkolny przeznaczony· dla aeroklubów M.4 „Tarpan". N arodziny polskiego �migłowca odbyły się w HJ50 r., kie­dy rozpoczął próby BZ-1 „Gil" projektu inż. B. Żurakow­skiego, jako konstrukcja zupełnie w Polsce nieznana. z ko­lei_ w 1�56 r. wykonano prototyp wielocelowego śmigłowca BZ-4 „Zuk" i oblatano w 1959 r. (silnik WN.4 320 KM). 
W 1962 r. oblatana została polska wersja śmigłowca wie­

lozadaniowego SM.2. 
W poważnym zaawans owaniu budowy znajdował się 

w ubiegłym roku śmigłowiec „Łątka". 
Konstrukcje szybowcowe były liczne i udane. Patrząc 

z perspektywy lat widzi się wachlarz różnych typów szy­
bowców, widzi się ogromną pracę włożoną w ich opracowa­
nie i wykonanie. 

- W 1947/1948 r. - wykonano prototyp i serię szybow­
ców wyczynowych typu IS-1 „Sęp", według projektu inż.
Nowakowskiego i inż. Niespały. 

- W 1948/1952 r. - wyprodukowano prototyp i długą se­
rię szybowców treningowo-wyczynowych „Mucha"; projekt 
stworzyli inż. Kotowski i Kaniewska. Później przyszły 
odmiany „Mucha Ter", ,,Osa" i „Mucha 100". 

- W okresie 194:8-1957 - oblatano i produkowano 

w różnych wersjach szybowiec szkolny IS -3 „ABC", kon­
strukcji inż. Martza i Zatwarnickiego. Licencję na szybo­
wiec zakupiły Chiny. 

- W 1949 r. powstał prototyp szybowca akrobacyjnego 
typu „Jastrząb", projektu inż. Niespały; szybowiec ten uru­
chomiono w serii w 1952 r. W tymże roku w Harcerskich 
Warszt. Lotniczych zbudowany został motoszybowiec „Pe­
gaz", konstrukcji inż. Chylińskiego (silnik Gad 31 K_M�. 

- W latach 1949-1951 wykonano 3 szybowce doswiad­
czalne: IS.5 „Kaczkę", bezogonowy SZD-6X „Nietoperz" 
konstrukcji mgr inż. Nowakowskiego i mgr inż. Sandauera 
(wykonany w Szybowcowy�!1 _Z�kładac� Doświadc�alny<:,ł:1) 
oraz IS.7 „Osę", konstrukcJi mz. Kostu, odznaczaJącą ::się 
laminarnym profilem skrzydła. . 

- w 1951/1953 r. wys zedł jako p rototyp 1 poszedł w se­
rię szybowiec wycz!nowy „Jaskół�a". _Szy�ow!ec ten kon­
strukcji inż. Kosti1, Sandauera 1 Skarbmslnego ustano-
wił szereg rekordów międzynarodowych. . . 

_ w 1953 r. ukazał się prototyp szybowca dwum1eJsco­
wego, do dalekich przelotów „Bo�ian", _inżynierów Sandaue­
ra, Zatwarnickiego i Wasile"".'sk1ego ; Jednostk� tę �ruch�.­
miono sery.inie w wielu wers.1ach. Budowana .1est tez w h­
cencji w Chinach. Tego samego roku_ kons!r1;1ktorzy Gracz, 
za twarnicki i Kaniewska zbudowall 2-mieJscowy szybo­
wiec szkolny „Czapla". W 2 la!a p_ó�niej „Czapl_a•: poszła 
w serię. w tym samym roku ro"".'mez ukazały się. ,,Sala­
mandra 53" (modyfjkacja pr_zedwo.1enneg�,szybowca WWS-1) 
oraz doświadczalny szybowiec „Albatros • 
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dł do serii szybowiec treningowo-wy-
- W 1954 r. wsze

O" konstrukcji inżynierów Okarmusa,
czynowy . ;,Mucha 

�o, ' cześnie z.budowano doświadczalną 
Badur_Y 1 Dr;rk:- w �:;

o

później „Jaskółkę L". . ,, 
„Jaskołkę 

: 
, 

zbudowano szybowiec szkolny_ ,,C _za.),lrn ?raz
-. W 195 r

p
.. ·er" W następnym roku „P10n1er poszedł

treningowy „ 1011! ., 
w serię jako 

r
„Sr

o

o
!:t�ł szybowiec „Mucha Standart", kl?ry

-:- W 1�5 ę • � mistrzostwach świata: produkcJę _seryJną 
zaJą_ł I m1eJ

l
s
9
c

5

e
9 W tymże roku oblatano szybowiec tre-

podJęto w r. 
• GT' mngo;y 

195
; �- ukazała się mctalow� Pliszka �I.:-3 . pro-

. ktowana przez zespół mieleck i pod k1crunk1c11; !:1z. Zoka.

� roku tym również inż. Dyrek zbudował doswiadczałny 

bezogonowiec „Wampir". . 
· t. t , · t· 

_ w 1959-60 r. ukazał się znany z 1:7-1s ;,zos w sw1a �

wyczynowy szybowiec :,Zefi�" oraz „Zefir 2 , konstrukcJ1

inżynierów Nowakowskiego 1 Szuby. 
_ w 1960 r. dokonano oblotu słynnego szyb_o��ca wyczy­

nowego „Foka" oraz treningowego SZD.25 „L1s . W t1mze

roku ukazały się prototypy . met�lowe�o. szyb_owca t��;'.1n_go­

wo-akrobacyjnego produkcJi m1eleck1eJ „Pll�zka-b1s , J�sl

to wersja rozwojowa oblatanego przed rokiem szybowca

treningowego M- 3  „Pliszka". , . . 
Kończą nasze 20-lecie głosne � zwyc1ęsk1;, w zawo­

dach - szybowce w dalszych od�!anach „Fok oraz „Ze­
firów" i nowe jednostki w postaci akrobacy.1nych „Kobu­
zów 3" i szkolno-treningowych 2-osobowych „Kormora­
nów". 

z pewnym opóźnieniem za sam<;>lotami wprow:1dzona by­
ła baza silnikowa, oparta na kraJowym przcmysle. 

- w 1953 r. wykonany został prototyp silnika g,viazdo­
wego WN.3 o mocy 340 KM, konstrukcji inż. Narkiewicza. 

- W 1956 r. silnik WN.3 ukazał się w serii. 
- W 1959 r. wykonano prototyp silnika WN. 6 220 Kl\[, 

w układzie „bokser", silnik ten w latach następnych zreali­
zowano w kilku odmianach. 

- W 1960 r. ukazał się prototyp pierwszego silnika od­
rzutowego. 

- W 1962/63 r. przeszły do serii: silnik odrzutowy i :ło­
kowy WN.6. 

Równolegle z projektami i budową nowych silników to­
czą się od lat intensywne prace eksploatacyjno-doświad­
czalne w celu wydatnego przedłużenia resursów technicz­
nych silników użytkowanych. 

Dla ludzi, którzy pragną się przyczynić do rozwoju ro­
dzimego lotnictwa i dla tych, którzy przysporzyć chcą kra­
jowi wyrobów eksportowych, pamiętny jest ten okres XX­
-lecia, gdy - w ślad za roztropną decyzją - poczęto orga­
nizować ośrodki konstrukcyjne przy zakładach osprzęto­
wych. Osprzęt - którego koszt przekracza nieraz 750/o war­
tości samolotu - otrzymał zielone światło ;;., biurach kon­
strukcyjnych oraz prototypowniach i krajowe wyposażenie 
pokładowe coraz pełniej pokrywa zapotrzebowanie sprzętu 
latającego i coraz obfitsze przynosi dewizy. 

Rozwinęła się automatyka, systemy regulacyjne i pomia­
rowe, oparte na elementach sprężystych: sprężynach włoso­
wych, bourdonach, membranach, przeponach i mieszkach. 
Osiągano potrzebne charakterystyki stosując elementy po­
jedyncze i podwójne, jedno- i wielościenne, z brązu bery­
lowego, tombaku i stali nierdzewnej, z zastosowaniem róż­
nych procesów technologicznych. 

Uruchomiono aparaturę tlenową, spadochronową i ra­
tunkową. 

Opan?wano _ produkcję pomp, rozdzielaczy, zaworów, ma­
nometrow poJedynczych oraz podwójnych w różnych wa­
riantach i na współczesne ciśnienie medium energetycznego 
210 kG/cm2. 

Dosta�czano na silniki _i s amoloty paliwomierze i pr-,:e­
pływom1erze, układy paliwowe, hydrauliczne i pneuma­
tyczne. 

Wypr?d_u��wano rodziny W<;1,riometrów, prędkościomierzy, 
wy�okos�_10:711�rzy, termometrow, manometrów i sygnaliza­
torow c1Sn1enia. 

Opanowano specja_lizację w zakresie produkc.ii pokłado­
w:r:ch I?rzyrządow g1roskopowych; wyJrnnuje się w partii 
probneJ sztuczny horyzont akrobacyjny. 

Wprowadz<:no do 1;tżytkowania urządzenia pokładowe 
elektryczne 1 elektromczne wysokiej precyzji i nowoczes­
ności oraz zminiaturyzowane konstrukcje oparte na tran­
zystorach: prądorozruszniki, układy zapłonowe, przetworni­
ce o różnych charakterystykach. 

Przeprowadzono serię prób, badań i nowelizacji które 
pozwoliły na ustalenie resursu technicznego szereg� przy-
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rządów pokładowych na poziomie 2000 godz· wysoki poziom „światowy". m, co stanowi
W u biegłym okresie wytwory przemysłu lotn· małej ilości szły na potrzeby Kraju i J·ego 

iczb
ego n1e.

b · , . . o ranę 1 ranza nasza rowrnez - wciąż w rosnącej il , • • et?
sparzała gosp�?arce państwowej dewiz. 

osci - Przy.
Eksportowahsmy poważne ilości sprzętu 11·c . 

1 t. . , . ł , encyJnego s�1mo o ow _  1 sm1g owcow, które trafiały przeważni 
-

JOW socJahstycznych. Sprzedawaliśmy też roln·c 
e do kra.

ny" i to do 6 krajów, nawet do dalekieJ· Hiszp
1
a
2

�-
'?Gawro. 

J d k bo - nu I Tur • e na szy wce były naszym pierwszym bil t .'''1• 
towym na cały świat. Dyskontowaliśmy w ten / e':1

b 
wny. 

cięstwa w zawodach szybowcowych. 
paso zwy • 

Zaczęło się od zakupu licencji przez Chiny na lat sześćdziesiątych na s,,;ybowce: ,,ABC" Sala
pocz

dąt� 
M h 10 0" • B • " . , . , " man rę ,. uc ę 1 „ ociana . Dz1s eksportuJemy szybo ' 

30 k 
• , , • t , ód · h wce du raJow sw1a a, wsr me do USA, Kanady Arg t 

Wenezueli, Anglii, Francji, Włoch, NRF. ' en y n y 
W ub. roku wpłynęły dewizy za 54 sprzedane s b t U• M eh St " F k " z r· " • zy owce yp . ,, u a . , ,, o a_ , ., e 1r _, ,,Bocian" i „Lis". Drugą kartą prezentacyJną polskiego przemysłu lot · , • t h k h b mcze-go na �wia owyc r�_n ac z ytu były przyrządy Pokłado -we. Miarą ekspa_ns�1 tego _ek_sportu . może b yć fa kt, że w 1964 r. przymes1e on osm10krot111e więcej dewi 

w 1959 r. z ruz 
W latach 1963-1964 zawarliśmy transakcje sprzedaż z 30 kraJami Europy, Ameryki i Azji. Z osprzętu lotni'cz 

ne 
.b d . . . ego naJ ar z1eJ cen10ne są na rynka0 za?ranicznych przyrządy pokładowe szybowcowe: prędkosc10m1erze, bus ole i wario­

metry. 
Eksport sprzętu lotnrczego, obok eksportu wyrobów elek­

tronicznych i precyzyjnych, jest najbardziej dla kraju cen­
ny i opłacalny, v.rymaga dużo myśli technicznej i pracy 
a mało surowca, stąd cena w dewizach za 1 kG kszta łtuj�
się dla tych branż najwyżej. 

Lata nadchodzące będą niewątpliwie świadomość tę po­
głębiać, co wpłynąć powinno na odpowiednie kształtowanie 
polityki przemysłowo-gospodarczej kraju. 

Obraz syntezy działalności lotniczej społeczeństwa w la­
tach dwudziestolecia nie byłby całkowity, gdyby nie scha­
rakteryzować użytkowników sprzętu lotnjczego. 

Odpowiedzialny za krzewienie sportów lotniczych i szko­
lenie w zakresie dyscyplin lotniczych jest Aero klub Pol­
skiej Rzeczypospolitej Ludowej wraz z 35 afiliowanymi
przy nim aeroklubami regionalnymi. APRL jest więc poten­
cjalnym odbiorcą i konsumentem sprzętu lotniczego. 
W skład siatki organizacyjnej ,,:chodzi: Gł. Ośrodek Bad ań 
Lotniczo-Lekarskich, kilka szkól szybowcowych I sto pnia 
i wyczynowych, Centrum Szybowcowe, wreszcie Centrum 
Wyszkolenia Lotniczego. 

Koła lotnicze stanowią podstawę piramidy o rganizacji, 
realizu.ią cej coraz wyższe formy szkolenia, aż do wyczy· 
nów sportowych i służby w lotnictwie silnikowym. 

Od niedawna wprowadzono nowe metody szkolenia i tre­
ningu za pośrednictwem obozów szkoleniowych Lotniczeg� 
Przysposobienia Wojskowego, gdzie młodzież przecho dzi 
naukę pilotażu na kursach pierwszego i drugiego stopnia. 
Kursiści II stopnia mogą zostać elewami oficerskich szkól 
lotniczych. 

A jakie były wyniki szkolenia? 

W przecjągu 18 lat piloci szybowcowi zdobyli 2658 odzn�k 
srebrnych, 466 złotych i 10 7 diamentowych (tj. 30°�0 JSlme• 
jących na świecie). Zdobyte zostały 54 rekordy m1ędzyna· 
rodowe (w tej liczbie 37 kobiecych!) w omawianej dyscypli· 
nie sportu. . 

W spadochroniarstwie - w tym okresie - ustanow1o�o 
13 rekordów międzynarodowych. Jubileusz 10 OOO skokow 

obchodził Gocław w 1960 r. 
Przez 8 lat przewieziono 45 tys. chorych, lecz IO� tys. 

statystycznych lotów obejmuje również transport krwi, me· 
dykamentów i lekarzy, 

Pogo towiem lotniczym dysponuje dziś Centr. Zespoi 1?t· 
nictwa Sanitarnego w Warszawie oraz 16 zespołów w mia· 
stach wojewódzkich. 

O społecznej potrzebie usług świadczy duża codzie�n� 
ilość startów pogotowia ; z Gocławia średnio 5 razy na dzie n 
wylatuje jednostka sanitarna. 

Baza sprzętu - z upływem lat - zasadniczo się prze·
o�ra7 a._ Lotnictwo sanitarne rozpoczęło działalność w 1955[·• uz?sku.1ąc 9 „Kukuruźników", potem otrzymało samolo Y 
Bngadyr L.60, Focke Wulf, CSS-12, Jak- 12. Dziś prze5la·. 
Fzałe . tY:PY zostały zastąpione dwusilnikowymi samolotami 
czeskimi: Super Aero-45, L.20 0 - Mora va, w skład t�bor� 
weszło również 8 śmigłowców SM.1 produkcji kraioweJ.



. . na jesieni dostawy pierwszego samolotu „Wil­
(11'7ekUJ_e .51tę rstwo Zdrowia i Op. Społecznej dysponuje 
fd"· �1m5i

e 
l03 jednostek lot_niczych. 

obfCOle flo \ dostarczanie kraJowego sprzętu dla lotnictwa
sukcesywn 

tanowi ważny czynnik polityki gospodarczej
,anitarneg1at dwudziestolecia i kierunkową wytyczną na
05tatmc�, 
przyszl_osc. Zespół Usług Gospodarczycb, APRL to przedsię­
Lotmcz�łode, lecz O wielki�j p�zyszlości. L�UG po:"stał

blorstwo 
i dysponuje obecnie 3;) samolotami, z ktorych�- 196D 

i!ży do APRL, zaś gros pozostałych do lVIinister-
1�/, naolnictwa. Tabor ten w 1963 r. wykonał_ 81�4 lo�y
;twa � 3257 godzin. Prace gospodarcze w r-ol111ctwie, les­
�: cz�si

e
i gospodarce  wodnej objęły obszar 108 ha._ 

mct11ie 
mai·ą również charakter eksportowy, a o ich do-Prace • • • • d • 1 k t 

brei ren omie za granicą swia czy wie o ro ne, coroczne za-
wianie usług. . . ma 

,0, 1• działalności przeds1 ęb10rstwa rozpoczęty w XX-le-RoZII · · ' • · • d 197 ciu będzie się powazme wzmagac, osiągaJąc o O r. trzy-
krotny wzrost. . . 
Post ulat zapewmema sprzętu dla umożliwienia planowa-

nej działalnośc_i LZUG powinien leżeć w centrum uwagi
rzemysłu lotmczego. . 
P Usługi fotogrametryczne wyk�nuJe w Polsce Przedsię­
biorstwo Fotogrametryczne G.łownego Urzęd� Geode_zji 
• Kart ografii. Korzysta ono z parku 5 samolotow, nalezą­' L t" cych d o  PLL „ o 
Płynące Jata dwu?ziestole�_ia _pozwoliłr komunikacji lo�­

niczej nieporównalme oddahc się od opisanego na wstępie 
·tanu zdemobilizowanej eskadry transportowej z 1946 r.
�iś transportowe Li.2 uległy kasacji, a park PLL „Lot"
;lanowią samoloty Ił. 14, Convair 240, Viscount oraz 4 li­
niowce Il. 18. 
,,Lot" eksploatuje 17 linii międzynarodowych łącznej dłu­

•ości 17 OOO km oraz 8 linii krajowych długości 2800 km. 
'w 1963 r. przedsiębiorstwo obsłużyło 237 tys. pasażerów ,
przy czym blisko 100 tys. na liniach zagranicznych; prze­
iieziono ponad 5000 ton towaru, z czego ponad 3500 t na
liniach zagranicznych. Samoloty „Lotu" przeleciały 6,8
mln km. 
Statystyka 1963 roku nie wykazuje wzrostu przewozów

pasażerskich i towarowych w porównaniu z 1962 r. Zawi­
nił tu nie uregulowany status lotnisk krajowych. 
Charakterystykę działalności lotnictwa komunikacyjnego 
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przytoczono nie tylko dla tecro iż t . . pełnienie syntezy lotnicze o; , 
dw 
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li or�a rnezbędne do­

z tego pow od u ż . b . u zies O ecia, lecz również
to potencjalny' od

e

bG���d %�����tw� k<?munikacji lotniczej_ 
niczego. w raJowego przemysłu lot-

s·łt
?tnictw

ł
o wojskowe stanowi dumę każdego Polaka Wy-i __ iem ca ego naro�u wyposażone zostało w najnow�cześ­:1ieJsze 

k 
samolo�y . boJowe, z silnym zapleczem technicznym1 szero . o ro�wm1ętą obsługą naziemną. Widzimy_ Je co�ocznie na publicznych pokazach demon-

s
st

z

r
k
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ai:e Jest tez społeczeństwu podczas codzien�ej pracyo en1oweJ. 
W żmudnej_ pr�cy treningu czy nauki pilotażu na na· -w
�

zs
k

�ym poziomie współdziała z człowCekiem nowoczesdypo s, i. samolot odrzutowy „Iskra". 
sc

:'srod_ przejaw:ów wielostronnego życia lotniczego w Pol-. s�oJą powazną rolę w 20-leciu odegrało również piś­mienn_�ctwo. yv wydaniach książkowych ukazało się szeregP?ZYCJ1 technicznych zarówno prac tłumaezonych ·ak • _ginalnych. , J 1 ory 

. ��żą zasługę_ w pogłębianiu wiedzy lotniczej należy przy­p��ac Wyda":'1:ictw:1 MON oraz Wydawnictwu Komunika­CJi 1_ ��cznosci, za� dla ?opul_ar_Yzacji zagadnień lotniczych powaz�ie przyczy111ały się ksiązeczki serii „Sowy" (MON). Pubhcys_tyka lotnicza_ - w l':tach _ubiegłych _ była re­prezen_tow!łna przez kilka penodykow. Nasze czasopismo ukazuJe się JUz XIX rok, a przed 3 laty podwyższona zo­stała_ Jego ranga, gdyż stało się miesięcznikiem. Bez mała
w w�eku_, PRL są i inne miesięczniki: ,,Wojskowy Przegląd L_ot111 c _zy - organ Inspektoratu Lotnictwa, ,,Magazyn Ra­
cJonah�atora Lotn." - wydawany przez ZPL, popularny tygod111k - ,,Skrzydlata Polska" i gazeta Wojsk Lotni­
czych - ,,Wiraże". 

Wszystkie one pracują dla pomyślności i wiedzy lotniczej. Przegląd lotnictwa polskiego lat ubiegłych skłania do po�tulowa_nia, żeby stojące przed nami lata drugiego dwu­dziest<?lecia PRL były świadkami takiego wzmożenia tempa rozwoJu we wszystkich dziedzjnach naszej działalności lot­
niczej, aby w pośpiesznym trybie wyrównane zostały wszel­
kie opóźnienia. 
- Dla realizacji takiego programu „Technika Lotnicza" bę­
dzie poświęcać swoje łamy i dla takiego celu pracować bę­
dą w dalszych latach jej redaktorzy. 

534.83:656.7 

Hałasy lotnicze 

Artykuł przedstawia charakterystykę hałasów lotniczych oraz ogólne zalecenia 
dla polepszenia warunków akustycznych. Przykładowo został omówiony hałas wy­
twarzany przez pewien typ samolotu czterosilnikowego o napędzie tłokowym, jak 
również projekt izolacji akustycznej kabiny pasażerskiej. 

Wstęp 

Halas, ze względu na ujemny wpływ, jaki wywiera na 
organizm ludzki, jest -zjawiskiem zdecydowanie szkodli­
i.;m. Oprócz bezpośredniej możliwości uszkodzenia orga­nu słuchu, powoduje on bóle głowy, trudności w koncen­
�acii uwag!,. silne zmęczenie, pobudliwość _nerwo_wą _itp. 
_latego własme walkę z hałasem należy uznac za mczmier­me w�żną przede wszystkim z humanitarnego punktu 

(;dzenrn, chociaż istnieją również inne aspekty tej walkieKon omi czny, bezpiec-zeństwa pracy). 
lalas _ni� jest rzeczą nową, ale jego rozpowszechnienie 
ni�wątphwie związane jest z rozwojem współczesnej tech­
n�·!· Zresztą warunki panujące w portach lotniczych są  
s�r�pszy m tego przykładem. Hamowanie silników, chwila 
liói u 

1 
samolotu dają poziomy intensywności na progu 

,; !k
u
b 

nawet go przekraczają. 
w./ ę z hałase_m w komunikacji lotniczej należy trakto­
lów 

z P�nktu widzenia zapewnienia od powiedn ich warun­
tiemi:rowno_ we'"'.nątrz samolotu, jak również obsłudze na­
czyn �. lottus_ka i otoczeniu lotniska. Istnieje kilka przy-
0gra�ic 

ięd_zy 1�n?7mi: w .ysokie poziomy intensywności, ostre
lrudnotnia cięzaru izolacji akustycznej w samolotach, 
które 

Cl W us_uwaniu ma�riałowego przewodzenia dźwięku, 
zagactnf�oduJą to, że zwalczanie hałasów lotniczych jest eniem bardzo trudnym. Dla osiągnięcia pozytywnych 

rezultatów w tej walce trzeba koniecznie użyć ws-zystkich 
dostępnych dzisiaj metod , pozwalających na obniżenie wy­
promieniowywanych mocy akustycznych. 

Sposoby przedostawania się dźwięku do wnętrza kabin 

Wszystkie silniki lotnicze, zarówno tłokowe, jak i turbo­
śmigłowe czy odrzutowe, wytwarzają w atmosferze hałasy 
o bardzo wysokim poziomie intensywności. Ten głos ata­
kuje zewnętrzną powłokę kadłuba pobudzając ją do drgań, 
które z kolei wytwarzają falę głosową we wnętrzu samo­
lotu. Drugim sposobem przedostawania się głosu do kabin 
jest bezpośrednie połączenie elementów drgających z we­
wnętrznymi ściankami samolotu. Przy lotach ze znaczniej­
szymi prędkościami przedostaje się do kabin dźwięk bu­
czenia w wyniku tworzenia się wirów na całej powierzchni 
kadłuba. Do d źwięku materiałowego należy również zali­
czyć powstawanie drgań typu flatter (bardzo niskie często­
tliwości). 

Ogólne zalecenia dla polepszenia warunków akustycznych

Głównym żródłem hałasu w samolocie o napędzie tłoko
-: 

wym jest śmigło. Głos śmigła przeważa n_ad p�zos_tały�� 
źródłami (silniki, przekładnia, wyde�h), daJącymi. r�wn�ez 
bardzo wysokie poziomy intensywnosc1. W zasadzie 1stme-
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. . l· • częściowo zmniejszy� bal�s
ją tylko dwie drogi_ P?zta ;/:rc:},szą z nich jest zmnieJszenw
wytwarzany przez srr:iig.o. 

01 
• • się że przyrost sly-, • b odoweJ łopat cazuJe ' 

·, d prędkosc1 o V: . 
. ·h) • est proporcjonalny do s10 -

szalnego natęzema (w fonac J . (l"t l] stąd łatwo zau-. t • ędkości obwodoweJ 1 • • � ·, • 
meJ po ęg1 pr_. . . zenia tej prc;dkości, co oczyw1sc1e
ważyć celowosc zm111er5 na siłę ciągu samolotu. A by
nie pozostaJe. bez w6 r�

u 
zastępuje się śmigło z dwiema 

skomp01?so_vva_c_ ten_ u 
Y. f ło atowymi, co stanowi równo­

łopatami smiglami wie O . P • · •' Jednak na-, . d • osób walki z hałasem sm1grn. 
czes111e rugi sp • . , .. 1. \vielołopatowego, posiada­
wet mimo -zastosowania sm1g a 

t . ·esz-. 
o 1· • łą prędkość obwodową, pozos aJą J , 

Jące1io
ar�z

o
oz 1;;:o�! poziomy intensywnoś_ci . . Dalszym kro­

c�e . . . 
do osłabienia giosu sm1gła przedost�­

�uem, z� 1e1z
d
aJącym

trza samolotu jest takie rozwiązanie 
Jącego się o wnę ' • , , • ł • 

e k 
· 

którym płas-zczyzna obrotow sm 1g a 111 . 
konstru CyJne, w · ·1 t , Innymi• kabiny pasażerskie.i i kabmy p1 o ow. . • 
f 

r
�:�t�\�ni zmniejs-zenia hałasu śmigła jest uleps�arne pro­

ffli ae;odynamicznych oraz regulacja kąta natarcw łOJ?ft:
k .

Dr� •im w kolejności znaczenia źródłem hal�su są s1 111. 1 

i rur/ wydechowe. Głos w.yd�chu zmni�jsz_a SI� za 1:omo
,
c_ą

tłumików. Założenie tłum1kow :"-7P)Y�va Jednak n� _ ogol 
na obniżenie mocy użytecznej sil111ko:,V. Prz_ez um1�p�o-

ienie końca rury wydechowej w strefie ssama (podc1sme_­
�e) można jednak wydatnie te straty zre?uk ?W":c. Budowc1 
tłumików mających zastosowanie w lotmctwie .l_�st utru<:1-
niona ze względu na bardzo ograniczoną dlugosc . Tłum�k 

wystający poza gabary� s�molotu jest _nfe do przyJęc_1� 
z uwagi na powiększame się aerodyna micznego oporu sa 
molotu. Korzystnym czynnikiem w walce _ z hałas_em wy­
dechu jest obniżanie tc!Dperatu_r}'. gazow sp�l11:1owyc�. 
Chłodzenie powoduje bowiem częsc10wą kondensacJc; par Y 
wodnej zawartej w gazie (2)-

Walka z dźwiękiem materiałowym sprowadza się przed� 
wszystkim do elastycz_ne�o ·Za\":ieszen_i -: 

s(lt:ikó
_
w. _cho�z1 

w tym przypadku o ellmmowame mozl!w<:,sci . p_rzek�z�wa­
nia drga11 na ścianki kadłuba. Należy rowmez dązyc do 
zapewnienia t akich połączeń, które izolowałyby gł�s ,P!'ze­
wodzony między powłoką kadłuba i wewnętrznymi sc1an­
kami kabiny. 

w samolotach odrzutowych najpoważniejszym źródłem 
hałasu jest silnik. Bardzo skutecznym sposobem walki 
z hałasein w lotnictwie odr-zutowym jest umieszczanie sil­
ników w tylnej części samolotu. 

Zastosowanie tych wszystkich środków, o których była 
mowa wyże.i, nie zabezpiecza oczywiście pasażera od_ h�la­
su, ale stwarza warunki do sensowne_i;o zastosowania izo­
lacji akustycznych. 

Charakterystyka głosu śmig·Ia 

Głos śmigła składa się, ogólnie biorąc, z hałasu obrotu 
i hałasu wirów. Hałas obrotu jest hałasem harmonicznym, 
w którym przeważa ton podstawowy. Częstość tonu pod­
stawowego jest równa iloczynowi ilości łopat prze-z: liczbę 
obrotów. Hałas harmoniczny z punktu widzenia głośności 
jest najważniejszy, ponieważ daje największy przyczynek 
do głosu śmigła. 

Hałas wirów powstaje w wyniku okresowych drgań ło­
pat na skutek szybkiego ruchu i odrywania się od nich 
strumienia powietrznego. Badania Stowella i Deminga 
[lit. 3], [lit. 4] przeprowad-zone na samym śmigle z dwiema 
łopatami z duralu o średnicy 2,2 m pokazały, że w hałasie 
nieharmonicznym przeważają wysokie częstotliwości (1000 
do 5000 Hz) .  

Z chwilą osiągnięcia ostatecznej prędkości łopaty wy­twarza się w jednym punkcie obwodu śmigła zaburzenie 

/ 
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Rys. 1. Określenie intensywności głosu śmigła 
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w powietrzu, rozchodzące się we wszystkich kier k z prędkością równą prędkości dźwięku. Można 
u? -�c?

że w pierwszym przybliżeniu śmigło stanowi w ty!rZyJąc,
padku źródło rzędu zerowego. Przy zmianie kąta nairz�­łopaty śmigła obserwuje się oprócz tego przeważając 

arcia
chodzenie się �łosu w jednym kierunku (źródło rzędu ;i}

0
�­

szego). Ba?ama przeprowa?zone _ pr_zez Willmsa i E;��:hau sena . [l!t._ 5] wykazały,, z� naJmDleJ_sze •?.anikanic hałas ob�erwuJe _  się w pl�s�czyzme obr?tu smigla i że w miaruzw1ększama prędkosc1 obwodoweJ podwyższa się Pozio�hałasu. 

Moc akustyczna śmigła 

Dla obliczenia mocy akustycznej śmigła na Podsta • . , . t , 
. k . . t Wiepom1arow 111 ensywnosc 1 omeczna Jes znajomość char k-�ery� ty�i kierunko:>vej głosu śm(g�a [lit. 6]. Zakłada �ię,ze smigl? stanowi punktowe zro_�lo głosu umieszczone""'. punkcie � (rys. l)_. lI?tensywnosc _ głosu śmigła mierz,się w pu_nkc1e _ A. Ob_1er'.'1Jąc na powierzchni kuli O środk�w punkcie O I prom1e111u r = 0A elementarny pas kulistyzawarty międz.y dwo'!1a _ró:"-7noleżnikami o s?.erokościach,p i ,p + dep mozna obhczyc, ze moc akustyczna dN wypro­mieniowana do obszaru tego hałasu kulistego wynosi 
dN = 1.-1 dS

gdzie : [I] 
I ,I - zmierzona intensywność w punkcie A, 
dS - powierzchnia elementarnego pasa kulistego.
Jeżeli I O oznacza intensywność obliczoną bez uwzględ-nienia charakterystyki kierunkowej (10 = 4:rr2N), a K (rp)­

czynnik uwzględniający charakterystykę kierunkową, to
IA = Io K (cp) [2] 

dS = 2:1r2 sin cp d cp [3] 
Po wstawieniu powyższych wielkości do wzoru [l] moc 

dN wyrazi się przez 

dN = 2:. I o r2 K (q;) sin cp d <p [4] 
Całkowitą moc akustyczną śmigła otrzyma się całkując 

równość [4] w granicach od O do :i:: 

" 
N = 2 :1 I O r� J K (cp) sin Cf' d cp, 

lub po uwzględnieniu warunku [2] 
:'r 

2 :1 r2 J K (cp) sin rr drr,

N = I,\ -
o [5) 

K (cp.1) 
;'? 

Całka 2 J K (rr) cl rp ze względu na warunek normaliza-

cji jest równa 1. 

Charakterystyka hałasu silniJj:a odrzutowego 

Pole akustyczne wytworzone przez wypływ gazu z dyszy 
silnika odrzutowego jest funkcją parametrów aer�yna· 
micznych strumienia. W przypadku dyszy obrotoweJ pole 
akustyczne jest osiowo-symetryczne. Jeżeli zakończen_ie dy; 
szy składa się z dwóch szczęk ze szczelinami reguluiącymi 
powierzchnię wypływu gazu, to opis pola akustycz�ego 
trzeba podać co najmniej w dwóch płaszczyznach,_ pr�ecma· 
jących się pod ką tern prostym wzdłuż osi strum1ema. Ba· 
dania dotyczące hałasów wywołanych silnikami o�rz�l�­
wymi w samolotach, przeprowadzone przez Ko�r�nskie.o 

[lit. 7], potwierdziły dwie znane własności pola dzw1ęk?we­
go: istnienie stref emisji hałasu wzdłuż biegu strumiema 
oraz tworzenie się garbów na krzywych jedn�k�wego P� 
ziomu głośności, skośnie względem osi strum1_ern�-- Ry\przedstawia krzywe jednakowego poziomu głosnosci sa�"Olotu odrzutowego Avon RA 28: (powierzchnia dyszy 

1 .
1.

cm 2, prędkość gazu 220 misek) - a) dla zakresu częs osc�
30-75 Hz, b) dla zakresu częstości 300-600 Hz, c) dla za 
kresu częstości 2400-4800 Hz [lit. 7]. . . odrzu·Moc akustyczną N8 wypromieniowaną pr,zez silrnk 

, kim towy można obliczyć wg Lighthilla (cyt. za Kobryns 
[lit. 7]) ze wzoru : 

N8 = k ó2 S v8 

gdzie r5 - gęstość względna gazów, 
S - powierzchnia dyszy, 
v - prędkość wypływających gazów.



a) b) c) 
I 
I 

TL- 105/63 R-2 
Rys. 2. Krzywe jednakowego poziomu głośności samolotu oclrzulowcgo Avon RA 28

. Kobryńskiego pokazały, że wykładnik potęgowy Pom1�1X ypływających gazów wynosi średnio 6 (Nene, 
orrokost

c
i Mwarbore Tay Palas, J 47). Dla Avonów ·wynosi!)(>nren, • ' 

oo 1,5,
• u hałasu wytworzonego przez 4-silnikowyPrzykład pomiar 

samolot 

ostatecznym celem pomiarów hałasu samolotu jest 
·iagnięcie dan ych wyjściowych dla z.aprojektowania ?dpo­
� ·dni'ch 1·zolacJ·i akustycznych. Nalezy zatem zbadac na-11e 

• • 'dl h ł • 
ciwiekowienie kadłuba ,przez :-VSZY�!,kle zr:o . a _ a _asu row-
,oczeinie. Pożądana jest znaJ?mosc nadzwięk?�1e111a ka-
o.luba z podziałem na strefy .1 �akre�y częs tosc1

.-IV przypadku samolotu z s1ln1kam1 tlo�owym1. pomiary
a�m muszą obejmować przeprowadze111e anahz hałasu 
nóżnych punktach w otoczeniu samolotu i przy różnych 
�rotach śmigła oraz pomiary drgań blach kadłuba. 
�a podstawie znajomości ana�iz hałasu .i amplitud dr�a.11c�źna przystąpić do rozwiązania następuJących zagadnien: 

TL- !05/63 R-.3 

Rys, 3. Punkty ustawienia mikrofonu w chwili pomiarów 

----------r-----,---- - ----7 Środki lercp w Hz Srodkt /ercp w kHz ! I -

- - - - - - - - --1� l : J ' 
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Tl· 105/63 lhJ R!S. 4. Widmo t • · I decl1 u ercJowe hałasu samolotu bez tłumi {a wy Mikrofon w położeniu 1 

a) rozdzielenie hałasu śmigła od hałasu wydechu dla róż­
nych obrotów śmigła, 

b) wysunięcie propozycji dla śmigła i tłumików wydechu,
c) oszacowanie nadźwiękow_ienia kadłuba przez wszystkie

źródła, 
d) oszacowanie wymaganej izolacyjności dla typowej

liczby obrotów śmigła na ,podstawie odpowiednich nomo­
gramów (w przypadku rozbicia widma hałasu na pasma 
tercjowe można posłużyć się nomogramem Zwickera [lit 8], 
a w przypadku pasm oktawowych - nomogramem 1\/Iintza 
i Tyzzera [9], 

e) oszacowanie poprawki dla izolacyjności w zakresie
drgaó,

r · - -- . -:-

1, 

Sroti�t /erCJ� w Hz . Srodki lercjt w kHz ~ 

�c:,lc)Jc,C:, �8��8 -����� ����� 
i 

- -

Tl· f[J:5/63 R-5 

Rys. 5. Widmo tercjowe hałasu samo_lolu z tłumikiem wydechu. 
Mikrofon w połozen1u l 

l I Lu bez tłumika wydechu. Rys. 6. Widmo tercjowe ha asu samo o 
Mikrofon w położeniu 2 

Srodkt /erc;t w Hz _ Środki /erci w kHz 
1
_ - - - - - - - T c:, [ le) c:,Jc:,c:,lc) � ���g�Q2��g���� �J��� ��C\,j(\.j(\')'"-ltn\ooO-.-.:-:::: -

"-ł--+--t-t-t-j 

rt 105/63 R 7 

1 L tłumikiem wydechu. Rys. 7. Widmo tercjowe hałasu samo_ o u z
Mikrofon w połozemu 2 
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f) wysunięcie propozycji dla: pasów wzmacniaj ący_<:h na

kadłubie, stłumienia drgań blach kadłuba, konstrukcJ1_ we­

wnętrznej skorupy akustycznej, tapicerki wewnętrzneJ. 

Poniżej przytoczony jest przykład metody rozdzielenia

hałasu śmigła od hałasu wydechu. Na rys. 3 pokazane są

punkty ustawienia mikrofonu w chwili zdejmowania ana­

liz. Na podstawie analiz przedstawionych na rys. 4-7 moż­
na oszacować całkowitą intensywność hałasu w W/m2

, jak
również intensywność w poszczególnych oktawach. Rozdział
mocy akustycznej śmigła N A od mocy wydechu N 13 prze­
prowad?.:a się rozwiązując układ równań: 

K(f,)NA N8 

li = ----,.,------- + ---"-2-

2 n ri JK(f) sinpdcp 3nr2 

o 

[6) 

gdzie l1 - intensywność zmierzona w punkcie 1 (rys. 3),
I2 - intensywność zmierzona w punkcie 2, 
r1, r2, r3 , r4 - odpowiednie odległośc i  między punktem 

pomiarowym a źródłem głosu. 
W układzie równań [6] został uwzględniony kierunkowy 

ch_arakter rozchodzenia się gł,osu śmigła: przyjęto nato­
miast sferyczną reprezentację głosu silnika (w mianowni­
ka�h. drugich ułamków układu równań [6) przy jęto wiel­
kosc1 � n r2 zamiast 4 n r2

, co było spowodowane częścio­
wym Jednostronnym ograniczeniem głosu). 

Moce ak1:1-st)'.c•me śmigła i wydechu dla poszczególnych
oktaw wymkaJąc e  z [6] przedstawia tabela 1. 

Z t _ab�li• wynika, że tłumik obniża moc akustyczną wy­
pro_m_1emowaną przez wydech prawie w całym zakresie czę­
stosc1 słyszalnych. Szczególnie jednak obniża poziomy 
w wyższych częstościach. 

Jeżeli chodzi o oszacowanie nadźwiękowienia kadłuba 
przez wszysti::ie źródła hałasu, to w pnypadku badanego 
samolotu, _ktory by_ł samolotem 4-silnikowym, postąpiono 
w �astępuJący sposob: kadłub samolotu podzielono na stre­
fy J�k na rys. �- _Intensywno_ści hałasu w W/m2 oraz pozio­
my rntensywnosc1 w dB obllczone na podstawie wzoru: 

I 
I 

--

I = 

n 
N A � Ki NB � 1

2 n J K (f) sin p d 'P L.J rf + � L.J � 
o i=l i=l i 

[7] 

Tabela 1 

I I z
----

Srode,'.c Moc Moc wydechu 

I oktawy śmigła tłumikiem I bez tłumika 

Hz w =±=]_w_�
20 o 14 

40 o 
- -----

28 

80 119 21 18 

160 74 16 19 
315 184 15 32 
630 155 o 0,1 

1250 46 o 6 
2500 12 1 6 
5000 9 6 ---

10 ooo 1 3 ----
Moc akustyczna 

w całym zakresie 600 58 132 

przykładowo dl<;1 stref_y II zestawione są w tab . c�ym uwzględ�1�no, ze dla niskich częstości 
eh 2, Przy

pierwszych szesc1u oktaw, głos na skutek u .' .w zakresie
do ro?.:patrywanego punktu kadłuba ze wst�ci� do_chOd�
natomiast dla wyższych częstości (ostatnie ys

t
k
ich zródei; 

t · · t · . . cz ery okt 
nas ępuJe sp1ę rzcme energu akustycznej w . awy) 
biciem fali głosowej. 

związku z Od-
Intensywn?ść hałasu w całym zakresie częstośc" . 

nych wynos i 24,3 W/m2, co odpowiada poziom 
� mierzo.

P,owyższe wyniki przedstawiono wykreślnie na 
0\..,1 134 dB.

mogram według Mintza i Tyzzera dla omawia�y
s. 8• No.

padku pokawno na rys. 9. ego przy.

Ustroje dźwiękochłonne 

W widmie hałasu obserwowanego zarówno w kb. . 
lotów, jak i w kabinie pasażerskiej (w przypadk

a tnie P1• 

tów śmigłowych), przeważają niskie częstości P�cshamdolo­o zące

G-

5 

4 

3 

2 

80 160 315 630 1250 

fl-l05/63N 

Rys. 8. Oktawowy rozkład intensywności hałasu w strefie n 

34() 10 

sony 

1000 
600 

400 -· 
./ 

/ / 

200 

100 
60 

40 

-� 
i-- .---,____, 110/ 

20 

to 
6 
4 

2 

Q6 
Q4 
Ql 

OJ 

Q06 

Q04 

Q2 

ao, 

- ,.,__-� ...-
_,.17 I,..,.,.- --

� ,'-- -
- ·  -

V-
�� 

-
1---_,.... 7.l' 

�,!+� 
- --,____ 
>-- ----

V /, .,.,v 
_L.---' 

-L V

�� 

�-
-, 

/ 

I 

--

>--- - --
,______ -

_,. -
v-- _,. 

-7-I --7 
--,;-
/ / /-

�I '-- / 
I I I 

I- I I-, 
I I 11 I 

I I 

I I --
I I 

j I I 

_/ / 
-- /[J), / 

90-
,_ 

8!L J..-,--"' 
__.. 

70 -----

�---60

� -,__so.... c.----
_,./ 

40 -----
30 

!..--"' 
--:;.,,1 -i/ 

20 _/ 

/ 

7 ' 
IO _/ 

_/ 
I 

.- -

\\ 

/45 

Ollj 
13/J 

i 

h \i J 

/20 

10 

KIO \ \ 

,_ 
\ \

\ \ 
'- \' 

' 

\ -\-
I 

80 

7() 

liO 

\ \ i 5
' \ \ 4

\ \ 
' ' 3D

r\-
\ \ \ 20

\ 
\
I IO 

I 

Rys. 9. Nomogram wg Mintza i Tyzzera. Poziom głośności -1�
fonów 

Tabela 2 

Srodek oktawy I 

Hz 20 40 80 160 10000 315 630 1250 2500 5000 

Intensywność
--

W/m: 0,14 0,27 5,6 2,6 6,0 O,l 

Poziom in tensywnośei ----- 4,7 3,4 0,9 0,7 
--

dB 111,5 114,5 127,5 124,0 110,0 128,0 126,5 125,5 119,5 I 118,5 

-� 
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1 u śmigła. Jedynie w ostatnich rzędach kabiny pa­
od g�iej przeważa głos wydechu. Z powyższych wzglę­
s�er�valka z hałase� sprowadza się_ do eliminowania gło­
doW 

chodvcego w pierwszym rzędzie od tych dwóch źró-
su po " 

deiir celu zapewnieni�, pasażE;rom ?dpowiedniego komfortu
tu nale ż y zas�osowac taką izolaC]ę akustyczn_ą, która ?Y­
J\ dostateczme skuteczna w ty_m zakresie częstosci.
� Y rzypadku omawianego samolotu zaproponowano na­
\\ �jąc y ustrój dźwiękoch łonny (rys. 10). s1
fciankę kadłuba należy_ p�k�yć pastą dźwiękochłonną
'!ości o 5 kG/m2 przyna3mmeJ w strefach wykazujących

: \ prędkość drgań. W odległości a = 3 cm od ścianki
p�:ewiduje się warstwę tektury. Jej masa przypadająca na

E::±::::: 
4 

I 

T !.- fD5/63 R� IO 

Rys. 10. schemat ustr_oju dźwiękochłonnego. 1 - ściana kadłuba 
z-pasta antyw1bracyJna, 3 - krążki filcu, 4 - war5twa tektury: 

5-derma 

1 mi nie odgrywa istotnej roli w procesie tłumienia. Sza­
cunkowo ocenia się jednak, że wyniesie ona 0,5-1,0 kG/mz. 
Grubość, jakość oraz materiał, z którego jest wykonana tek­
tura, są dowolne. W tekturze znajdują się otwory, na któ­
re nałożony jest filc. Rola tej warstwy polega na odgrani­
czeniu dwóch poduszek powietrznych i zmuszeniu nadwyżki 
ciśnienia powstałej w poduszce I do wytworzenia przepły­
wu przez otwory pokryte filcem. Zatem tłumienie tej war­
stwy wynika z oporu tarcia w warstwie filcu. Zakłada się 
przy tym, że tektura będzie odpowiednio usztywniona, na­
tomiast zamocowanie jej do wręg - elastyczne. Zadaniem 
dermy jest tłumienie przez elastyczność i bezwładność. 
Gęstość powierzchniową dermy ocenia się na 1 kG/m2

. 

Dla obliczenia amplitudy drgań ora.z amplitudy prędko­
ści drgań dla powyższego ustroju akustycznego można po­
stąpić w sposób następujący: zakłada się, że proces jest 
adiabatyczny: 

( P + dP) (V + dV)Y = PVY
Po rozwinięciu na szereg i odrzuceniu małych wyższego 

rzędu 
P dV dP= -,, -­

V
Wprowadzając oznaczenia: 

P1 = dP- ciśnienie akustyczne, 
X-amplituda drgań ściany kadłuba,
S-powierzchnia ściany bocznej komory,
V-objętość tej komory

można napisać

i stąd 
V=Sa, dV= - Sx

Px 

Pt= r - ­
a 

Amplitudę drgań ściany przedstawia się przez amplitudę 
Prędkości drgań v wzorem:

V 
x=-' 

w 

(w= 2 n n)

Zatem ciśnienie akustyczne w warstwie I wyraża się
ostatecznie: 

yPv 
P1

= --­aw 
[8] 

.Korzystając z tego że moduł impedancji akustycznej jestrowny ' 

czyli 

p 1z1=-

p 
v=--

IZI 

amplituda drgań prędkości v1 cząstek • • 
stwy filcu po przeJsciu war-

Pt y Pv Vt = 
-1-1 

= [9]Zt aw !Zt l 
gdzie IZ1I jest impedancją akustyczną pierwszej warstwy.

Ciśnienie akustyczne P2 w komorze powietrznej II ana­logicznie do wzoru [8] wynosi
yPv1 p =--2 b w 

Stąd uwzględniając [9] 

[10] 

Amplituda prędkości drgań dermy v2 wyraża się zatem
- y2 P 2 v

V
2 

- ab w2 JZ1 I IZ2I
[ll] 

gdzie IZ2I jest impedancją akustyczną dermy. 

Impedancję układu dla częstości w oblicza się ze wzoru 

Z = r + i ( w m- =) [12] 

P�zy czym r jest oporem tarcia, w m - oporem bezwładno-
, . k 

k 
sc1 u, ładu, - -;;; - oporem sprężystym układu.

Ponieważ założono, że tłumienie pierwszej warstwy wy­
nika z oporu tarcia w filcu, więc 

IZ1I � r. [13] 

Impedancja denny 

{
--5.._ = y 

p 
dla niskich częs,tości

IZ21 � w bw

w mt dla wysokich częstości. 
[14] 

Podstawiając wartości [13] i [14] do wzoru [11] otrzyma 
się na amplitudę prędkości drgań cząstek przyległych do 
dermy wartości: 

• 

{..z!:_.:!_ 
awr 

V2 = 
y2 p2 V

ab w3 rm1 

dla niskich częstości 

[15] 

dla częstości wysokich. 

Od ,prędkości drgań dermy można 3uz przeJsc do inten­
sywności hałasu wewnątrz samolotu. Bezpośrednio przy 
płycie drgającej intensywność Is oblicza się ze wzo,ru 

1 
I = - v2 

n C s 2 ' 

Intensywność hałasu wewnątrz samolotu 
4 N 4 I

8 
S 2 v2 (l c 

I=--=---=---
A a

p 
S a

p 

gdzie ap oznac•za współczynnik pochłaniania. 

[16] 

Po podstawieniu wartości [15] do wzoru [16] na intensyw­
ność hałasu wewnątrz samolotu otrzymuje się zależności: 

• 12 (! c y2 p2 v2 

ap a2 w2 r2 

I = 2 (! c y4 p4 v2

a a2 b2 w6 r2m 2p 1 

dla niskich częstości 

dla wysokich częstości, 

gdzie f2 - gęstość powietrza, 
c - prędkość głosu, 

m1 - masa dermy przypadająca na 1 m2
• 

[17] 
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Powyższy ustrój ,zapewnia, przt �dpowiednim dobo_rze

materiałów, obniżenie poziomu, gł�s1:1osc1 o około 50 fo7or,
w porównaniu z poziomem głosnosc1 na zewnąt_rz sal?o O u.

Amplitudy prędkości drgań są znane z bezposredn1ch po-
miarów. k 

w przypadku rezonansu prędkości, to znaczy gdy w m = -;;;

amplituda prędkości drgań przyjmuje wart?ść maksymalną. 
Częstość rezonansu jest częstością drgan własny�h._ Dla­

przyjętych wartości w ,zaprojektowanym ustroJu dzw1ęko­
chłonnym częstość rezonansowa 

1 /T 1 . / r P 

n = 2n \ m = 2n V bmi 
= 345 Hz.

Ochrona przed hałasem samolotów

Powyżej była mowa o sposobach zabezpiec_zenia pr_zed
hałasem pasaże-rów i obsługi samol�tu: Na_lezy Jednak ro':'­
nież wziąć pod uwagę interesy lud�1 c1erp:ą�yc1: prze_z bhs:­
kie sąsiedztwo z portami lotniczymi oraz lmiam1 lotmczym1. 
w tym przypadku należy ,z_w_róci� wię�szą uwagę na ustro­
je, które tPOzwoliłyby zmmeJszyc poz10m hałasu poza ka-
biną. 1 t, 

w związku z tym, że na tle ogólnego, h�ł<;1su samo o ow 
o napędz,ie śmigłowym przeważa hałas �m:g1eł,_ � w pr_z)'.'­
padku samolotów odrzutowych - hałas ?1lmka, 1 ze zmm�J­
szyć te hałasy można tylko w bardzo meznacznym st<;>Pm'.1, 
istotną rolę w tym ,zagadnieniu odgrywałyby odpow1edme 
instrukcje dla pilotów. Samoloty przy przelotach nad gęsto 

Mgr inż. JÓZEF JAROSIŃSKI 
Mgr inż. RYSZARD ŁAPUCHA 

zaludnionymi miastami winny znajdować się n a  Odpo . 
niej wysokości, przy której hałas dochodząc y  do zie�r1�­
przekraczałby do�uszczalnego _poziomu. Piloci winni O 

nie 
niczyć powst':w�n�e hałasu - związanego ze zmianami za��::sów pracy s1lmkow. Te-reny Pr!'lyległe do lotnisk na] . 
obsadzi� sz_er�k�mi pasami drzew iglastych. w czasie �i­mowama �ilmkow �a iP

tł
asac_h

k
_ startowych można stosować 

odpowiedrne prze,nosne, um1 1. 
Pożądane było�y ustalenie odpowiedn!ch_ norm zarównodla hałasów lotmczych doch?dzą_cych 'do, osiedli ludzkich jak i dla dopuszczalnych po�1om�w hał!łso� wewnątrz sa'.molotów. Postęp w komumkacJ1 lotmczeJ nie Powini 

przesuwać na dalszy plan ochrony zdrowia ludzkiego. 
en
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Spalanie w turbulentnym strumieniu 

cz. II 

W I części artykułu omówiono dwa modele turbulentnego spalania. i przytoczono

teoretyczne zależności między chara kterystyka.mi turbulencji a prędkością rozprze­

strzeniania się płomienia. W części II opisane są stosowane metody pomiarowe.

Stosowane metody pom�arowe 

Obecnie stosowune metody pomiarowe, służące do bada­
nia turbulentnego spalania, można podzielić na kilka zasad­
niczych grup: 
1) metody służące do wykrywania turbulencji i określania
jej charakterystyk, 
2) metody fotograficzne badania turbulentnego spalania, 
3) metody oparte na bezpośrednim pomiarze parametrów 
strefy turbulentnego płomienia (temperatura, jonizacja itp.).

Poniżej dokonano przeglądu tych metod. 

M e t  o d y  s ł użą c e  d o  w y k r y w a n i a t u r  bu 1 en­
�)i i o k r e ś l a n i a  je j c h a r a ktery s t y k  

Metoda dyfuzyjna - najwcześniej stosowana metoda wy­
krywania turbulencji, zaproponowana przez Osborna Rey­
noldsa i polegająca na wykorzystaniu dyfuzji barwnikra 
w wodzie. Podobną metodą dla powietrza. jest metoda wy­
korzystująca cienkie strugi dymu. ·w miejscu, w którym 
powstaje turbulencja, dy'm lub barwnik szybko rozprasza­
ją się, a ich stężenia zmniejszają się do tak małych war­
tości, że nie można ich praktycznie określić; powstanie tur­
bulencji obserwuje się w miejscu zniknięcia strug dymu ;ub �arwnik_a. Jeżeli zamiast dymu zastosuje się pewne 
srodk1 chemiczne aktywne, to mogą one spowodować do­
sta tecz1;1� kontr3:�t na yowierzchni przy określonej różnicy prędko-sc1 dyfuzJ1 lamrnarnego i turbulentnego przepływu 
w warstwie przyściennej. _ 

Metody optyczne - są oparte na zasadzie 1·ejestracji 
szybkich zmian gęstości i jako takie nadają się do wykry-
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wania turbulencji. Wadą tej metody jest to, że turbulentna 
warstwa przyścienna, ,powstała na oknach komory sp�_la­
nia, może zaciemnić całe pole. Zniekształcenie to m�zna 
zmniejszyć przez wykonanie fotografii cieniowych,. bhsko
badanego obiektu, w równoległych promieniach światła. 

Pomiar profil u prędkości - _przejście laminarnego, stru:
mienia w turbulentny można określić przez bezposredm
pomiar za pomocą rurki ciśnienia całkowitego. 

Termoanemometria - termoanemometr jest wykorzysty­
wany do pomiarów pulsacji strumienia w przestrzeni ,i _cza· 
sie. Zasada termoanemometru z nagrzewanym włoknem 
jes.t następująca: jeśli niewielkie ciało umieści się w poru: 
szającym się ośrodku i nagrzeje go do temperatury wyzs:eJ 
niż temperatura strumienia, to między ciałem a strumie· 
niem nastąpi wymiana ciepła. Ilość oddawanego yrzez 
ciało ciepła zależy od fizycznych właściwości ciała, fizyczb 
nych. charakterystyk ośrodka i warunków pa�uiącyc_ 
w strumieniu. Możliwe warunki' równowagi zostaJą ���k 
szane zmienną charakterystyką całego układu na 5 
hydrodynamicznych i cieplnych przeregulowań. Ciepło po: 
wstaje pod wpływem prądu elektrycznego i jest regulowa 
ne jego natężeniem. d Istnieją dwa typowe przypadki pracy włókna: a� ?rdo 
nagrzewający włókno ma stałą wartość, _co prowa

1 
zi
;aJJYpulsacji temperatury włókna; b) prąd Jest regu owvalaw taki sposób, a by powstająca ilość ciepła utrzymY1 

stałą temperaturę włókna. tyki Termoanemometr rejestruje w czasie charaktery� na turbulencji w punkcie. Wielkości, które mogą WP!fW�fe�o 
wskazania termoanemometru, to: prędkość, gęstosc, 



, . rzewodnictwo cieplne, lepkość. Wielkości te
wJasciW�, �a charakterystykę termoanemometru i mogą
wpły

wał�! ne za pomocą cechowania. 
być okre\�rmoanemometru, podobnie jak szereg innych
Sonda 'w pomiarowych, wykazuje skończoną w prze­

przyrz_ą�o 

zasie zdolność rozdzielczą. Sonda nie reaguje na­
strzenI 1 t i uśrednia zmierzone wielkości w małym obsza­
tychmias 

trzeni według określonego prawa. Przestrzenna
rze P��es 

rozdzielcza jest określona wymiarami sondy.zdolnosc 
ku strumienia zdolność rozdzielcza jest określona

W,kieru�rzez bezwładność cieplną włókna. Zaleta metodygłownie 
na tym, że bezwładność cieplna podlega prawup>Ieg\ •eh zależnościach matematycZI:ych, co pozwala wy­o P 10\;ć odpowiedni układ elektroniczny do kompensacji 

�:�::adności cieplnej, a także do powiększenia zdolności 
zdzieJczej 10+ 100 razy. . .. 

roOptyczne metody pomiaru_ c�arakterystyk turbulen�J1.

d umieszczona w strum1enm wprowadza zaburzenia, 
50?: tego- nie można jej zastosować w przypadku wyso­
�:� temperatur strumienitL Gdy nie ma możliwości zasto­ic 

ni·a termoanemometru, można posłużyć się metodami sowa f' . • • . t f t . 
tycznymi, jak fo_togra ia c1emowa ! m er erome na. Me-

f Pdy te nadają się do zastosowania w przypadku zmirc1n 
:stości. Zastosow,anie ty_ch . metod �o określenia �ha_rakte­
;ystyk turbul�nc11_ strum1en�a, w ktory� :"7Ystępu.1ą IStotne 
zmiany gęstości, Jest ogramczone czułoscią metod optycz-
nych na pulsacje . gęstości. , . . , . 
Turbulencję mozna wyinzme reJestrowac na fotografiach 

'ieniowych, p onieważ metoda ta uwidacznia duże gradien­
iy gęstości. W turb�lent�ym strumieniu pulsacje_ gęsto�ci 
i1I małe jednak pomewaz charakterystyczne wymiary me­
jednoro�ności gę�t?ści są również małe, to gradienty osią­
iiią duze wartosc1. 
Zaletą interferometru ·jest to, że jego wskazania są wprost 

oroporcjonalne do średniej gęstości strumienia w kierunku 
ooprzetznym. Rejestracja zmian średniej gęstości jest rów-
10ważna p omiarowi średniej gęstości wzdłuż promienia 
iwietlnego, co jest analogiczne do pomiaru prędkości za 
pomocą włókna termoanemometru. 

Me t o d y  f o t o g r a.n-ic z n e  b a d a n i a  t u r b u l e n t­
oego s p a l a n i a  
Fotografowanie wprost - zaleca się do badania proce­

;ów spalania ze względu na prostotę i ogólną dostępność
netody. Do tego typu prac potrzebna jest v,,yłącznie prosta
rnmera fotograficzna i zestaw filtrów. 
Fotografowanie przez filtry. Zastosowanie tej metody po-

1wala wydzielić strefy płomienia świecące głównie w nad­
!ioletowej i widocznej części widma promieniowania oraz
;!refy podczerwonej części widma. Metoda ta pozwala
JZyskać ogólne dane, które mogą być pomocne przy okre­
;taniu danych jakościowych. 
Fotografowanie zabarwionych płomieni. Typowa ekspo-

1ycja potrzebna do otrzymania zdjęcia stożka płomienia
ialnika Bunsena wynosi 1/s sek przy fi 11 i czułości film u
\SA 100. W celu polepszenia fotogeniczności płomienia do
JOWietrza lub paliwa wprowadza się ciała zabarwiające
iłomień. Jon sodu dodaje się zwykle ze względu na dużą
l�km�ość dubletu D, lecz dla uwydatnienia innych obsza­
:ow widma można zastosować i inne dodatki. Główne 
1 tych dodatków to: cez, bar, stront i lit. Metody wprowa­
lzania dodatków mogą być różne. Dodatki wprowadza się 
Io strefy płomienia z paliwem lub powietrzem, częściej 1 tym ostatnlm ze względu na dużą objętość. 
Intensywne zabarwienie płomienia można uzyskać przez 

1/Jlrowadzenie do ·niego borowodoru B2H6• Dodany do wę­
:łowodorowo-powietrznych mieszanek zabarwia on płomień 
� mten�ywny kolor ni�bieskozielony, który dobrze �ię 
• \0?rafuie. Przy zawartosci borowodoru B2H6 0,250/o obJę­�sct ekspozycja podczas fotografowania może być ,zmniej­
:zona dz1esięciokr6tnie w porównaniu z tą, jaka jest po-
,��bna, gdf płomień nie jest zabarwiony. . . 

_ilmowame. Badanie szybkozmiennych procesów naJle­llel przeprowadzać za pomocą serii zdjęć wykonanych prz,yna�h ekspozycjach. Najlepiej przy tym posługiwać sięne
t � Schlieren, ponieważ świecenie płomienia zwykle 

it me'-1:'yst�rnzające do fotografowania wprost z mały�i 
kpo

zyciam1. Inną metodą badawczą jest fotografia s rowa. 
iaE

ksPozycje w granicach 1 do 500 µsek można uzyskać
rmocą �rz_ądzeń typu lampy błyskowej. 

lil Ynchro�izuiąc Powtarzające się błyski z ruchem klatE;k 
la�· ll_lOz�a uzyskać szybką rejestrację procesu spalan!': smie filmowej. W ten sposób można uzyskać szybkosc

filmo,�a�ia do 7000 _klatek na sekundę. Ostatnio wykona­no zdJęcia kamerą filmową z szybkością 500 OOO klatek nasekundę. ?konstruowano również aparaty filmowe roz­c-z�onkowuJące obraz, mogące pracować z prędkością do10 �late� na sekundę. W aparacie tym pole obserwacjirozbiJ<; się na równoległe, _wąskie „obrazy" drogą fotogra­fowania przez ruchomą „siatkę". Było również wykonane�rządz�me błyskowe, które pracowało z częstotliwością impulsow do _107 klatek_ na sekundę, jednak potrzebne OJ}rzyrządo,wame elektroniczne okazało się bardzo skompli­kowane. 
�etoda S�hl�eren - najczęściej stosowana metodu do ba­�iama płom1ema. Metoda ta polega na ogniskowaniu obrazu mtens_ywnego ź�ódła �wiatła, przechodzącego p:,;ze.z dwie szczeliny w taki sposob, aby większa część światła prze­chodz_ą�eg? !?rzez pierwszą szczelinę padała na drugą. Jeżeli iPromien sw1etlny na drodze między dwiema szczelinami odchyla . się (na przykład na skutek zmiany współczynnika zał'.3-m'.3-ma _  w �rzestrzeni, przez którą on przechodzi), to zmienia się wowczas w. odpowiednim miejscu oświetlenie ekranu. Metodę Schlieren wykorzystuje się w większości przypadków do jakościowej oceny procesów spalania na 

P:zykła1 podczas badania takich procesów, jak wymi�sza­nie gazow. 
Fotografia cieniowa. Jeżeli płomień o dużych gradientach temperatury umieści się między jasnym punktowym źródłem 

światła a ekranem, można wówczas u,zyskać jego cieniowy 
obraz; jeżeli poza tym jako źródła światła użyje się inten­
sywnej iskry, to cień ten może być sfotografowany na fil­
mie umieszczonym na ekranie. Fotografia cieniowa daje 
nieco inne pojęcie o gradientach współczynnika załamania 
niż metoda Schlieren. Metoda ta pozwala zarejestrować na 
zdjęciu obszary płomienia, dla których charakterystyczne 
są nie tyle wartości gradientów współczynnika załamania, 
ile ich szybka zmiana. Usuwając nóż optyczny i nieznac-z­
nie zmieniając ogniskowanie kamery fotograficznej, można 
układ Schlierena prz.ystosować do wykonywania zdjęć cie­
niowych. 

Do wyjaśnienia rzeczywistego mechanizmu spalania ko­
nieczne jest przeprowadzenie bardzo starannych i dokład­
nych badań strefy S1Palania turbulentnego płomienia. Mało 
użyteczne lub wręcz nieużyteczne są tutaj metody oparte
na charakterystykach uśrednionych w czasie. Do badań
strefy spalania turbulentnego płomienia, do badań jej struk­
tury potrzebne są metody pomiaru o małej bezwładności. 

M e t o d y o p a r t e  na b e z p o ś r e d n i m  po m i a­
r z e  p a r a m e t r ó w  s t r e f y  t u r b u l e n t n e g o  p ł o­
m i e n i a  

Pomiar jonizacji w płomieniu. Jest on interesujący za­
równo ze względu na badanie mechanizmu reakcji che­
micznej w czole płomienia, jak i ze względu na badanie
struktury płomienia. Jak wykazały doświadczenia, joni­
zacja występuje głównie w cienkiej strefie płomienia 
odpowiadającej strefie reakcji; .za tą strefą, w produktach 
reakcji - spalinach - jonizacja jest znacznie niższa. Me­
chanizm powstawania jonów w płomieniu jest dotychczas 
nie wyjaśniony. 

I -= Str0fa �1ec@ma 
2-- Krz1pva zmianlJ T 
3 --- KT21JHG 2mianlj 

_ prqdu jonizacji 
I \4-· - ZE?Hnętrzna 9ranica 

·\ ptomienia(slabe 
SHiecenie) 

I 

Rys. 5. Rozkład prądu jonizacji i temperatury w podłużnym prze­
kroju laminarnego płomienia. 1 - strefa świecenia;_ 2 .- !Crzywa 
zmiany temperatury T; 3 - krzywa zmiany prądu Jon1zacJ1; 4 -

zewnętrzna granica płomienia (słabe świecenie) 
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Pomiary jonizacji o,twierają d_uż� możli�ości dla bad
�

n�
struktury turbulentnego płomienia_. Ilosc prac w Y 

kierunku w ostatnim czas1e _zn�czn�� wz�osła. 
. T, bee-

Posługując się czujnikiem Jo;11•zac31 !llo�na okres ie o
rze. -

ność cienkich laminarnych czoł płom1ema: P:odc�:3-s P. . � 
ścia od świeżej mieszanki do spalin prąd JonizacJ1 zmie.':11:

się skokowo - początkowo: ostro w�ras_ta, -�o�em mmeJ
ostro spada do zera. Rozkład prądu JOmzaCJl _ 1 �empera­
tur w przekroju poziomym laminarnego płomienia poka-
zano na rysunku 5. .. l · 

o tyczno-dyfuzyjna metoda pomiaru turbulenc�1 1:1 om1e-

nia.P Metoda ta jest modyfiktacją metody dyfu�y JneJ �kr�­
ślania turbulencji. Podczas badania turbulencJ1 �łon;1E;

�t
wprowadza się do niego pary NaCl z punktowego zro • a 

rz:a pomocą rurki z otworem o średnicy około 0, 1 , mm.
Dyfuzyjny ślad świecący�h cząs�ek za punktowym z.rodłem
fotografuje się w układzie w:;;połrzę�n�ch x, y. 

Na dowolny punkt kliszy pada swiatło od wszystkich 
świecących cząstek, które rzutują się na ten p�n_k�. ;Za 
idealnie punktoWYm źródłem chwilowy. roz�ład stęzen_ sw1e­
cących cząstek w do;Voln)'.m . przekroJ� sladu będzie . d)'.­
skretny, dopiero po usredrnemu w czasie rozkład przeJdz1e 
w rozkład Gaussa. . , . . . 

Między intensywnością padaJącego �wiatła 1 zac�er1;�eniem 
kliszy istnieje ściśle określona funkcJonalna �a�eznosc, �la­
tego też można powiązać rozkład zaczermen na kllszy 

2 

z funkcją y (x), będącą średnim statystycznym kwadratem 
przemieszczeń cząstek w kierunku poprzecznym w odle­
głości x od źródła. . , , . , 

Zebrawszy za pomocą opisanej metody pewną 1los� zdJęc 
dyfuzyjnego śladu w strumieniach o różnych poz10�ach 
turbulencji, można je ułożyć w katalog, za pon;-o�ą ktor�g? 
można z dostateczną dla praktyki dokładnosc1ą ocemac 
intensywność turbulencji. 

Pomiar temperatury płomienia. Spośród wielu istniejących 
metod pomiaru temperatury płomienia na szczególną uwa­
gę zasługuje metoda oparta na odwróceniu spektralnych 
linii sodu Na. Nie WYmaga ona, jak wszystkie metody 
optyczne, wprowadzenia obcego ciała do badanego �łomie­
nia, gdyż umożliwia odległościowe przeprowadzenie po­
miaru. 

Pomiar temperatury tą metodą opiera się na prawach
Plancka i Kirchhoffa. Schemat klasycznej aparatury do
pomiaru temperatury płomienia metodą odwrócenia linii
spektralnych przedstawiono na rys. 6. Temperatur� od­
wTócenia otrzymuje się zmieniając napięcie prądu lampy
wzorcowej, a tym samym i jej temperaturę, do momentu,
w którym obserwowana linia rezonansowa dubletu D znik­
nie na tle ciągłego widma wysyłanego pr,zez lampę. Kąt 

Lampa ><slf:90"a .. 
0 imi� psnosa 
,.(tJ/rna 

TL·U/lłU 

Rys. 6. Zestaw aparatury stosowanej przy pomiarze temperatury 
klasyczną metodą odwrócenia linii spektralnych 

przestrzenny, pod jakim światło wychodzące z płomienia 
pada na soczewkę L1 , powinien być mniejszy lub co naj­
wyżej równy kątowi przestrzennemu, pod jakim światło 
lampy pada na płomień. 

Wolframową lampę wzorcową poddaje się uprzednio 
cechowaniu, określając zależność temperatury włókna od 
napięcia prądu. 

Zastosowanie podobnego układu z fotopowielaczem współ­
pracującym z oscylografem katodowym pozwala na zasto­
sowanie tej aparatury do badania procesów szybkozmien­
nych. Układ z • rejestracją elektryczną skraca czas reje­
stracji natężenia promieniowania WYSyłanego przez pło­
mień do milionowych części sekundy. 

Omówięnie wyników dotychczas przeprowadzonych badań 

Opublikowane dotychczas WYniki badań są niezwykle
skromne i ujmują całe zjawisko spalania raczej komplek­
sowo. Poniżej rozpatrzono wpływ poszcżególnych parame­trów na prędkość rozprzestrzeniania się płomienia. 
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o d d z i a ł y w a n i e c z y n n i k ó w c h a r a k t er y � u­
j ą c y c h  t u r b u l e n c ję s tru m i e n ia i własności 
f i z y k o-c h e-m i c z n e  m i esz a n k i  

1. Wpływ pulsacji prędkości u' i prędkości laminarnej
spalania u1. 

Wyniki doświadczeń ZWYkle przedstawione są w postaci 
zależności 

Ut = B • u'm • u{ 

Wartości współczynników B, m i f u wielu autorów są 
różne, co ma prawdopodobnie z wiązek ze stosowaniem 
różnych metod pomiarowych. I tak na przykład B zawiera 
się w przedziale 2,5--;-5,3, a dla wykładników potęgowych 
m i f najczęściej spotyka się wartości odpowiednio 0,8 
i 0,2. Jednak niektórzy autorzy [lit. 7] podają wartości 
m = O 79--;-0,84 i f = 0,6+0,8, co jest w zupełnej sprzecz. 
ności 'z analizą WYmiarową, bowiem między m i f powi­
nien zachodzić związek m + f = 1. 

Na rys. 7 i 8 przedstawiono typową zależność Ut = 

= f (u', U/) według [lit. 7], na rys. 9 - iależność u, = 
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Rys. 11. Zależność u
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= f (u') określona za siatkami O różnych 
widmach częstotliwości pulsacji prędkości LI - siatka „5"; 0 - siat­

ka „2" 
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Rys. 12. Zależnoś ć prędkości rozprzestrzeniania się turbulentnego 
płomienia ut od liczby Reynoldsa 

3. Wpływ liczby Reynoldsa.
Wzrost liczby Re powoduje :i:większenie prędkości roz­

przestrzeniania się płomienia, co można prawdopodobnie 
wytłumaczyć wzrostem prędkości przepływu, a więc i pul­
sacji prędkości u'. Typową zależność Ut = f (Re) przedsta­
wiono na rys. 12, według [lit. 10]. 

4. Wpływ współczynnika nadmiaru powietrza.
Pr•zebieg zależności Uf = f (a) przy p - const i u = const

ma podobny charakter jak dla prędkości spalania lami­
narnego. Dla większości węglowodorów największa pręd­
kość turbulentnego spalania występuje w przedziale a = 

= 0,7+1 ,0 . Na rys. 13 i 14 przedstawiono zależność u, = 

= f (a) dla benzyny, według [lit. 8] i [lit. 7], a na rys. 15,
dla porównania, prędkości rozprzestrzeniania się płomie­
nia w przypadku spalania w strumieniu laminarnym -
według [lit. 9]. Charakter zależności Ut = f (a) nie przesądza 
jeszcze o przewadze powierzchniowego modelu spalania.
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Zwolennicy teorii spalania według modelu objętościowego

przedstawiają następujące, zgodne z wynikami badań, rozu-

mowanie [lit. 3): 
Jeżeli ur zależałoby tylko od, u' i _ut,. _to . wyniki badań

dla u = const powinny wykazac zalcznosc Jak na rys. 16

(przebieg jakościowy). Przy prędkości strumienia U1 za�sze 

można dobrać dwie wartości współczynników nadmiaru 

powietrza eta i ab takie, aby dla oby,d:Vu pręd_ko�ci Ut były

równe. Przechodząc na inne prędkosc1 strumienia u2 war­

tości u1 dla tych samych a8 i Ctb także powinny być sobie 

równe (ponieważ u1 i u' dla obydwu a są równe). Jednak 

badania wykazują systematyczny wzrost nierówności 

U/a> Ufl) 

Wpływ p a r a m e t r ó w  g a z o d y n a m i czn y c h
Prędkość rozprzestrzeniania się płomienia w strumieniu 

turbulentnym wykazuje silną zależność od ciśnienia i tern-

Ut
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o --��-J...-...J..,.-.J..-__,J_......J 

Q6 0.8 I.O f.2 1,4 ex:

n ·66/64 -łt1.; 

Rys. 13. Zależność prędkości rozprzestrzeniania się turbulentnego 
płomienia u1 od współczynnika nadmiaru powietrza a dla benzyny
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Rys. 14. Zależność u = f ( ) dl b . . . . t " a enzyny przy różnych prędk • _ 
cia ch str umienia u i przy ciśnieniu 1. . . 

os 
w ,omo1 ze spalania p = 0 75 

kG/cm• . 

' 
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Rys. 15. Zależność prędkości rozprzestrzeniania się 1 
. . . ammarnego 

plom1en1a 1lt od wspolczynnika nadmiaru powietrza dl •· . . 
a a roznych 

mieszanek paliwowo-powietrznych 

U.ta ------ Uto - -- __ T ________ _

I 
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I 
I 

CXa

Rys. 16. Orientacyjna zależność u1 = f (a) przy różnych prędkoś­

ciach strumienia u 

pera tury . początkowej. Wzrost ciśnienia i temperatury JJO·
c�ątk<?weJ po:Woduje zwiększenie prędkości rozprzestrzeni�; 
ma się płomienia. Zależność u1 = f (p) można przedstaw1c 

w postaci funkcji potęgowej u1 ~ pn ; wykładnik potęgo­
wy_ �i za:Viera się w przedziale 0,15+0,25. Powyżs-ze zależ_:
n_�sc_1 n:i,ozna wyjaśnić tym, że pulsacja prędkości w funkCJI
c1�111epia ma podobnie potęgowy charakter u'~ p0

,
25

, 
a i.a·

leznosc prędkości spalania laminarnego w funkcji tem11:· 
ra �ury można przedstawić jako u1 = a + bT2 [lit. 111, gdZie 
a 1 b stałe. 

Roz _u�owaniu temu można przeciwstawić argument, _że
prędkosc spalania laminarnego jest odwrotnie proporcJ� 
nal1:a do ciśnienia u1 ~ p-0,25, jednak prędkość spalama 
lc:mmarnego ma dużo mniejszy wpływ na prędkość spala·
ma turbulentnego niż pulsacja prędkości. 

;N,a rys _ 17, 18 i 19 przedstawiono według [lit. 9 1 !11 
z�leż_ności prędkości spalania turbulentnego w funkcji ci_śni� 
ma_ 1 temper3:tury początkowej, a na rys. 20 - z�lez�� 
u1 - f (p) obliczoną według modelu spalania objętoscio­
wego [lit. 3). 
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Przetworniki pomiarowe przyrządów żyroskopowych 

w artykuLe zestawiono wymagania stawiane przetwornikom pomiarowy·m 
h W . f , 

. . przy.
rządów żyroskopowyc : . ymagania s o_rmu,owano rozwa�aJq� wpływ przetworni-
ka na _uch_YbY '}-Vs_kazan zyroskopu pomiarowe{!o: PosluguJqc. się zestawionymi 1 

magama;YLi omoww:n,o budowę '. charak_terystyki i zastosowanie następujących pr�­
twornikow: potencJometry, mikrost�ki, komut0:to_ry, seLsyny, transformatory obro­
towe, mikrosyny, magnesyny oraz inne, rzadzteJ spotykane. Podano ocenę no 

, . t .k, wo 
czesnosci prze worni ow. 

Wstęp 

Rozwój współczesnej techniki lotniczej charakteryzuje się 
między innymi znacznym postępem w budowie i stoso:"'a­
niu apart.łtów, stanowiących osprzęt samolotu. Wzrasta l_1cz­
ba przyrządów wskazujących, wchodzących w skład Jego 
wyposażenia, pojawiły się całe układy automatyczne stero­
wania zarówno płatowcem, jak i poszczególnymi jego ze-
społami. � Poczesne miejsce w osprzęcie lotniczym mjmują przy­
rządy żyroskopowe, używane zarówno jako wskazujące 
przyrządy pilotażowe i nawigacyjne, jak i człony układów 
automatycznej regulacji. Ich wykaz obejmuje: 
- przyrządy do pomiaru prędkości kątowej, to jest zakrę­

tomierze i przetworniki ·pomiarowe prędkości kątowej
(żyroskopy różniczkujące);

- przyrządy do pomiaru kąta obrotu (żyroskopy całkujące);
- przyrządy do wskazywania kierunku pionowego, to jest

sztuczne horyzonty i czujniki pomiarowe pionu;
- przyrządy mierzące azymut, to jest żyrobusole, busole

żyromagnetyczne i żyroindukcyjne oraz żyroskopowe
czujniki azymutu.

Podczas gdy zadaniem żyroskopowych przyrzadów pilo­
tażowych i nawigacyjnych jest wizualne przekaŻt.łnie pilo­
towi, za pomocą odpowiednich wskaźników, danych doty­
czących położenia lub prędkości samolotu, to żyroskopowe 
człony układów automatycznej regulacji muszą przekazy­
wać te informacje w postaci odpowiednich sygmłów elek­
try<cz1:1ych. Są one z kolei wykorzystywane jako sygnały 
steruJące układem. Powstawanie sygnałów następuje rów­
nież i w tych przyrządach pilotażowycg i nawigacyjnych 
w których istnieje potrzeba przekazywanit.ł sygnałów z jed� 
nego zespołu (nadajnika) do drugiego (wskaźnika). 

Wspólną cechą przyrządów żyroskopowych pracujących 
w układach automatycznej regulacji oraz w układach zdal­
nych wskazań jest przetwarzanie sygnałów co można rów­
nież określić jako przetwarzanie jednych �ielkości mierzo­
nych w inne, do�od_niejsze do pomiaru. W szc.zególności 
1;1�m� tu do czymema z przetwarzaniem pewnych wielko­
sc1 meelektrycznych w wielkości elektryczne mierzone na-
stępnie metodami elektrycznymi. 

Wielkością nieelektryczną nazwano każdą wielkość fi­
zyczną lub chemiczną, nie będącą jedną z wielkości charak­
terystyczn1ch dla obwodów elektrycznych. Elektryczną me­
todą pomiar?wą . na�wnno sposób pomiaru polegający na
wykorzystamu zJaw1sk zachodzących w obwodach elek­
tryc�nych, n:3- przykład zjawisk kompensacji, równości po­
tencJałów, sił elektrodynamicznych. 

Elektr!cznym po_miarem wielkości nieelektrycznej nazwa­
no pom1,ar polegaJ�cy n� wytworzeniu sygnt.łłu elektrycz­
ne�o: kt?rego a_mplituda 1 faza są zależne od wartości wiel­
kosc1 ł:1!er�oneJ, a następnie na pomierzeniu go za pomocą 
odpow1ed1::11�h I?etod lub aparatów elektrycznych. 

!ł-ozp�truJąc zyroskOJ:?OWe przy�ządy pomiarowe z punktu 
w1dzemn przetwarzama sygnałow, możną im przypisać 
sche:nat blokowy, podany na rysunku 1. Dwa pierwsze 
bloki te�o schematu r�prez�ntuj�. sam żyroskop, w którym
1:1-astępuJe przetworzem� w1elkosc1 wejściowej na moment 
zyr�sko�owy,_ ,a . nast_ępme p_rzetworzenie tegoż momentu na
o�rot osi wyJsc10"".eJ. Trzeci blok odpowiada przetworniko­
wi elektromechamcznemu, w którym kąt obrotu zostaje 
przetwo�zony . n?- . elektryczny sygnał napięciowy.

�t:idamem mr:1e_Jszego artykułu jest omówienie tych wła­
śme przetworn!kow. 
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Wielkościami weJ�c10wymi przyrządów żyroskopowych są:prędkość kątowa, 
kąt obrotu, 
azymut, 
kąt odchylenia od pionu, 
kąt odchylenia od poziomu. 

Wielkością wyjściową jest elektryczny sygnał nnpięciow 
Jedn'.ł z wielkości

,.
, c_harakteryzuj_ących przyrząd p omir 

rowy, Jest dokładnosc Jego wskazan lub - inaczej formu­
łując - jego uchyb charakterystyczny. Uchyby charakte 
rystyczne przyrządów żyroskopowych są w dużej mierz 
wywołane przez działanie na żyroskop szkodliwych momen 

Rys. 1. Schemat blokowy p rzetwarzania sygnałów. Xwe - wielkość 
mierzona; Mż - moment żyroskopowy; {l -- kąt obrotu osi wyj• 

ściowej żyroskopu; U - napięcie sygnału wyjściowego żyroskopu 

tów ,zewnętrznych, w szczególności momentów tarcia i in­
nych momentów obciążających jego pomiarowe osie. Na 
omawiane uchyby charakterystyczne składają się: 

- uchyb statyczny wskazań żyroskopu różniczkującego
M 

wywołany momentami tarcia, a wynoszący: _t ,gdzie Mt 
K

y 

jest sumą momentów tarcia sprowadzonych do osi wyjścio­
wej, a Kv jest stałą zwracającą sprężyny, 

- uchyb statyczny wskazań żyroskopu całkującego wy-

J 
M1 dt 

wołany działaniem momentów tarcia, a wynoszący -
Kd I 

gdzie: Mt jest sumą momentów tarcia działających na oś
wyjściową, a Kd jest stałą tłumienia cieczowego tłumika,

- uchyb dynamiczny wskaza11 żyroskopu całkującego wy·
wołany momentem bezwładności ramki żyroskopu i zwią• 

J 
zanych z nią elementów konstrukcji, a wynoszący - P, 

Kd 
gdzie: J jest momentem bezwładności, omówionym po­
przednio, Kd - stałą tłumienia, zaś P - prędkością kątową
osi wyjściowej, 

- uchyby wywołane precesją osi żyroskopów bu:01
i c�ujników pionu, spawodowaną działaniem moment.ow
tarcia na obie osie zawieszenia kardanowego lub na kazdą
oddzielnie, 

- uchyby wywołane działaniem sił i momentów bel·
władności ram zawieszenia i związanych z n imi mas �a 

żyroskop zarówno w locie prostoliniowym, jak i w czasie
ewolucji, 

- uchyby wywołane przesunięciem środka ciężk�śc i  żt
roskopu w stosunku do geometrycznego środka zaWleszenia 

kardanowego, 
- uchyb wywołany momentem korekcyjnym busol i czUJ·

ników pionu w czasie wykonywania ewolucji. 
�ed�ym ze źródeł szkodliwych momentów zewnętrzny��'.

działaJących na osie przyrządów żyroskopowych, są wspo.
pracujące z nimi przetworniki pomiarowe. Są one źródłami
następujących momentów: 



tu bezwładności wirnika przetwornika, 
- momen

tu tarcia /w łożyskach przetwornika i tarcia
- mome:zwojenie potencjometru, kolektor lub pierście-;zaotek o 

�ie śli7t0!�tu oddziaływania elektrodynamicznego. 
- mom 

t .k . t .. •'cie nie każdy prze worm Jes _zrodłem wszyst-
oczyw�ie�ionych szkodliwych momentów: ponadto mo­

kich '�e przyjmują różne �artości, z_ależi:ie od bud�wy 
Jllen:Y

d działania przetwornika .. �gra111c�en_1e do techmcz-1_za,� \ędnego minimum wartosc1 wym1emonych momen­
D)1 01e� 'ednym z głównych zadań spoczywających na kon­
tow i:5 � przetworników pomiarowych, przeznaczonych do
;trU�i°�!cy z przyrządami żyroskopowymi. 
�,!)'.)P · • • d . . h b' V 'wietle omówionego powyzeJ zaga mema uc y ow1k s

n' przyrządów żyroskopowych, wywołanych momen-li< aza 'l h k ' .k .. 
•• • il zewnętrznych oraz ogo nyc ws azan wym aJą-

;am; s teorii i praktyki żyroskopowych przyrządów lotni­
cyc 

hz
można sformułować następujące wymagania, stawia-crrc , • dl t h d • ne przetwornikom pomiarowym 

( 

a yc

dU
p

)

rzyrzą ow: 

l. Duża sztywność napięciowa duże 
dfl . 

2 Duża czułość (sygnał wyjśc�owy. _o�rzy�uje się przy 
bardzo małych kątach ob�otu osi wyJsc1oweJ)._, . 
3. Mały uchyb zera, to _ Jest. ��ły �ygnał W;YJS�10wy przy

rerowym kącie obrotu_ osi wyJsc10weJ, a wymkaJący z nie­
!okładn ości technologicznych. 
4. Mała nieliniowość sygnału. 
5. Mała niedokładność odwzorowania, to jest mały uchyb

•barakterystyczny. 
6. Mały całkowity moment oddziaływania mechanicznego, 

J«Jący sumą momentów tarcia elektrodynamicznego lub 
Jektromagn etycznego i bezwładności. 
1. Możliwość dobrej współpracy ze wskaźnikami lub
rnnacniaczami. 
8. Możliwość budowy łącz. 
9. Zdoln ość do dobrej pracy w warunkach eksploatacji
w lotnictwie. 
Wymagania 1 i 2 są wynikiem potrzeby uzyskania do: 

mlecznie dużych sygnałów wyjściowych przy jednoczesnej 
konieczności zachowania, •ze względu na dokładność pomia­
ru, małych kątów obrotu osi żyroskopu. Wymagania 3, 4, 
i, 7 i 8 są wynikiem dążenia do zapewnienia do brej pracy 
irzyrządów żyroskopowych zarówno w układach pomiaro­
_ch, jak i w układach automatycznej regulacji. Wyma-

?ie 6 jest wynikiem przeprowadzonej powyżej analizy 
;chybów przyrządów żyroskopowych; wymaganie 9 jest 
oczywiste. 
W świetle zestawionych wymagań zostanie przeprowadzo­

;a w niniejszym artykule anali-za przetworników pomiaro­
;ych, spotykanych w przyrządach żyroskopowych, a mia­
:011�cie będą omówione: 
- potencjometry, 
- mikrostyki, mikroprzełączniki, kom u ta tory,-selsyny stykowe i bezstykowe, -transformatory obrotowe - �ikrosyny i dualsyny, 
- mne, rzadko spotykane przetworniki.

R, 

u, a(f3) 
12 

R2 U21 Ro 

TL·7/6r/�R 

?.n. 2. 0 . . . �,rtości ��ry�vy_ �zielnik napięcia. Położenie punktu a zalezy od 
J,,.-

e osc1 wejściowej R = f (//) R = f ((J) 
- opory •ullennych , . • I I ' l 2 wartosc1ach; R

1 
+ R

2 
= const. R0 _ oporność obciążema 

Potencjometry 

. Zasada dzi<;1łar:iia przetwornika potencjometrycznego wy­mka z roz""'.azema _oporowego dzielnika napięcia O przesuw­nym punkcie I?o_działu, p�zedstawionego na rysunku 2. Przystałrc_ h  _wartosciach napięcia !Zasilającego U 1 i opornościobc _i��ema R0, spadek ·:iapię�ia na niej, będący sygnałemwzJsc10wym _Przetw�rn�ka, Jest funkcją oporności R,, to�na�zy funkcJą �ołozema_ punktu a. Wobec tego, że poło­
zer:11e P�1:1�tu a_ Jest zalezne od wartości wielkości mierzo-1:1eJ (weJsc�oweJ), SJ?a_dek_ napfę�ia _na oporności obciążeniaJest funkcJą wartosc1 w1elkosci mierzonej. 

W przet�orni_ku p�ten�jornetrycznym następuje więc przetworzenie w1elkosc1 mierzonej na napięcie elektryczne. Schemat blokowy procesu przetwarzania przedstawiono narysunku 3. 

Rys. 3. Schemat blokowy przetwarzania sygnałów w potencjome­trycznym przetworniku pomiarowym. Oznaczenia jak na rys. 2 
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Rys. 4. Styk szczotki i uzwojenia w potencjometrycznym prze­
tworniku pomiarowym. 1 - szczotka, 2 - przewód nawojowy, 

3 - warstwa emalii, 4 - karkas 

Przetworniki potencjometryczne stosowane w przyr-ządach 
żyroskopowych posiadają uzwojenia wykonane z cienkiego 
drutu, nawinięte jednowarstwowa na izolacyjnym karkasie. 
W przypadku nawinięcia zwój przy zwoju, drut nawojowy 
musi być izolowany, ażeby nie występowały zwarcia mię­
dzyzwojowe. Można również nawijać potencjometry, zacho­
wując odstępy między zwojami; ten sposób wykonywania 
uzwojeń jest jednak r -zadko stosowany w przypadku, gdy 
potencjometr jest przetwornikiem pomiarowym. Nawinięte 
uzwojenia impregnuje się, po czym jedną z powierzchni 
należy odizolować. Po powierzchni tej ślizga się szczotka, 
posiadająca najczęściej postać metalowej taśmy lub drutu, 
wygiętych na końcu (rys. 4). Szczotki muszą być dostatecz­
nie sprężyste, ażeby zapewnić niezbędny nacisk na powier-z­
chnię stykową potencjometru, warunkujący uzyskanie do­
brego i pewnego styku. Przetwornikom pomiarowym przy­
rządów żyroskopowych stawia się bardzo wysokie wyma­
gania odnośnie jakości s,tyku pomiędzy szc�otką a uzwoj�­
niem. Jest to wynikiem trudnych warunkow eksploatacJ1: 
występowania drgań, udarów, zmienności temperatury, wy­
sokiej wilgotności itp. Dla zapewnienia ciągłości styku 
szczotka potencjometru musi mieć tak wygięty koniec, aby 
jej zetknięcie z następnym zwojem następowało pr-zed zej­
ściem ze zwoju poprzedniego. Jakość styku, jego pewność 
i trwałość zależą od materiału drutu nawojowego, szczotki 
i kar,kasu, od wartości nacisku szczotki oraz od jej kon­
strukcji. 
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Wartości siły nacisku szczotki zawierają się dla prze­
tworników pomiarowych przyrządów żyroskopo�c_h w J?rze­
dziale od ułamka do kilku gramów. Na uzwoJema uzywa
się drutu platynowego, platynoirydowego, konstantan?wego 

oraz specjalnych stopów platyny i sreb_ra. Na szczotki zna­
lazły zastosowanie następujące materiały: platyna, złoto, 
platyno-iryd, brąz, srebro oraz stopy_ srebra z platyną, pal­
ladem, kobaltem i innymi metalami. 

Karkasy uzwojeń przetworników potencjometry�zn?'ch 
mogą mieć ro·zmaite kształty: prostoliniowy, łukowy 1 pier­
ścieniowy; ich przekrój może być prostokątny, kwadrat0:'-7Y, 
okrągły, przy czym mo,że być zarówi:io jednakowy,_ łak 
i zmienny wzdłuż potencjometru. Materiał karkasu w1m�n 

być odporny na wilgoć i zmiany temperatury t_ak, aby me 

następowała jego deformacja. S_to�uje się mater_iały:. tłoczy­
wo bakelitowe, ceramikę, alum1mum anodowe 1 lakierowa­
ne oraz inne zbliżone. W przetwornikach przyrządów ży­
roskopowych najczęściej spotyka się karkasy bakelitowe 

lub melaminowe, o kształcie pierścienia o równomiernym 

przekroju. 
Charakterystyką statyczną pr•zetwornika potencjometrycz­

nego nazywa się w przypadku ogólnym zależność spadku
napięcia na oporności obciążenia U2 od przesunięcia X 
szczotki potencjometru, to jest zależność: 

[1] 

Zależnie od postaci funkcji [1] potencjometry dzielimy 
na: 

liniowe, to jest takie, w których oporność wyjściowa 
jest liniową funkcją przesunięcia szczotki, 
nieliniowe, to jest nie spełniające powyższego warunku. 

Potencjometry nieliniowe dzielą się z kolei na potencjo­
metry: 
- o zmiennym skoku uzwojenia,
- o ·zmiennym przekroju karkasu,
- o krzywoliniowym karkasie,
- o bocznikowanych odcinkach uzwojenia.

Jako przetworniki pomiarowe przyrządów żyroskopowych
są używane potencjometry liniowe. 

Jeżeli przez x oznac-zyć przesunięcie szczotki (liniowe lub 
kątowe), zaś przez r O oporność potencjometru na jednost­
kę przesunięcia lub ha jednostkę długości - to jego opor­
ność wyjściowa wyra·zi się wzorem: 

[2] 

Wartość ro może być określona na podstawie wymiarów
danych nawojowych, a mianowicie: 

gdzie: Z1 - długość jednego zwoju [mm], 
Ze - długość potencjometru [mm], 
z - liczba zwojów 

[3] 

t - poskok nawijania (normalnie jest t = średnicy
drutu izolow.), 

d - średnica gołego przewodu [mm], 
y -- przewodność materiału. 

Wielkością wyjściową przetwornika potencjometrycznego
jest napięcie U2• 

Przy nieobciążonym obwodzie wtórnym jest: 
U 1 r,0 1 

U2 = ri1 = Tz 
R 

= U 1 -- x = U1 � x 
R le 

gdzie R - całkowita oporność potencjometru, 
U 1 napięcie zasilania, 

I1 - prąd pierwotny. 

Sz�ywność napięciowa nieobciążonego przetwornika 
tencJometrycznego wyraża się zależnością: 

dU2 U 1 

k0 
= <lx = -

1
- = const.
C 
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[4] 

po-

[5] 

Napięcie szczątkowe, odpowiadające zerowemu 
nięciu szcz,otki, wynosi: Przes1• 

[6] 
Ze wzorów [41, [5], [6] wynika, że nieobciążon. 

twornik potencJometryczny ma liniowe teoretyczn 
Y prze.

terystyki statyczne. Charakterystyki rzeczywiste e d
ct_arak­

jednak od liniowych. Przyczyny tego stanu rzec7 ? iegaią 
omówione poniżej. ,y zostaną 

Własności dynamiczne przetwornika opisuJ·e J·e. t · t • t N d t • go rans 
m1 ancJa opera orowa. a po s aw1e tej zależności [4] . •Jest:

U2(s) r0 G {s) = X (s) = U1 R = const.
[7] 

Teoretyczna transmitancja nieobciążonego przetw 
potencjometrycznego jest więc transmitancją członu w

ormka 
niająccgo. zmac-

J ak zaznaczono _p�wyżej, rze�zywiste charakterystyki st \Yc:zne przetworrnk<?w. Ji)Ote1:c�ometrycznych odbiegaj �liniowych. Uchyb mel11110wosc1 przetwornika ma nast 
jące źródła: s;pu-

obciążenie potencjometru, 
nieciągłość nawijania, 
niedokładność nawijania .

. Dla określer:ia uchy�u, wywołanego obciążeniem poten­
cJometru nal�zy ro_zwazyc . układ �rze,�stawiony na rysun­
ku 5, dla ktorego Jest wazna zaleznosc [2]. Posługując się 

a 

u, 

1 

b 

Rys. 5. Potencjometr. U - napięcie zasilania, U
2 

- napięcie 

wyjściowe, R., - opornoś� obciążenia, x - przesunięcie szczotki, 

r 1, r, - opo1·ności cząstkowe: i - długość potencjometru, 1z -
-

prąd obciążenia 

twierdzeniem Thevenina uzyskuje się następujące wyraże­
nie dla wartości sygnału napięciowego przetwornika: 

[8) 

gdzie: 
V a/J o napięcie na zaciskach a-b przy rozwartym 

obwodzie obciążenia, 
R i - oporność potencjometru i źródła widziana z za·

cisków a-b. 

Po podstawieniu wynikających .z omawianego schem�� 
wartości na U a/Jo i R; oraz zależności r

1 
+ r2 = R (calk011� _ 

oporność potencjometru) i wykonaniu elementarnych dZla 
łań, otrzymuje się: 

U1 R2 U1 Ęir0 

U2
= ------r2 = -----x

R (R2 + Ri) R (R2 + Ri) 



. • zarówno U1, jak i R2, są wartościami stałymi, to 
po01ewa�ność R; była stała wartość napięcia U2 byłaby 

gd�by opo 
leżna od przesunięcia szczotki. Jednakże war­

li�1.owo 
z!feży od x (rys. 6); ta, �ależność jest żródłem o bcią­

tosc Ri uchybu nieliniowosc1. 
że1uowego 

, 6. zależność o_po1:ności pot_encjometru i źródła, widzianej8l\sków od poloze111a szczotk1. R - oporność całkowita po-i za 1 ' tencjometru 

Obciążeniowym uc�y_bem 1:iel�niowo.�c� nazywa_ się . r?z­
nicę pomiędzy wart?sc1ą n<;p�ęc1a �yJsc1<;>w�go mcobc1ą�o­
nego potencj?metru 1 warto�c�ą teg_oz. nap1ę�1a. pod obciąze­
niem odnies10ną do wartosc1 nap1ęc1a obc1ązonego poten­
c�m�tru. Wykor,z;ystu jąc wzór [4] na napięcie nieobciążo­
nego potencjometru i wzór [9] oraz wyrażenia dla R; = 

.� otrzymuje się po prostych rachunkach następu-
r1 + T2 

jące wyrażenie dla uchybu obciążeniowego: 
.1 U2 r� 
- - --x(l -x)

U2 R2 

[10] 

Jak widać, dla zmniejszenia obciążeniowego uchybu nie­
liniowości należy w układach z przetwornikami potencjo­
metrycznymi stosować wskaźniki o dużej oporności wej­
ściowej. W szczególności, jeżeli przetwornik potencj ome­
lryczny współpracuje ze wzmacniaczem elektronicznym, po­
;iadającym oporność w ejściową rzędu 10° do 108 [Q], to
obciążeniowy uchyb nieliniowości może być pominięty. Za­
chodzi wtedy bowiem przypadek, że oporność R; jest po­
mijalnie mała wobec oporności obciążenia Ri. Wówczas 
można pominąć wyraz R; we wzorze [9] i charakterystyka
l,'Otencjom etru będzie prostą, przedstawioną na rysunku 7 
linią przerywaną. Jeżeli wartość R; jest porównywalna 
nvartością R2, to charakterystyka potencjometru ma prze­
l1eg Pokazany na rys. 7 linią ciągłą .  O tym zjawisku na­
leży pamiętać i albo uwzględniać uchyb nieliniowoś:::i przy 
proj�ktowaniu układów z przetwornikami potencjometrycz­
nymi,, albo też ograniczać roboc?:y zakres odchyleń x do 
warto�c! dostatecznie małych, dla których charakterystyka 
1est hmowa. 
Dru�im, ważnym źródłem uchybu nieliniowości prze­

lwo�mk_a Potencjometrycznego jest nieciągłość nawijania, 
wynikaJąca ze skończonej wartości średnicy drutu nawojo­
��go. Wynikający stąd uchyb ma szczególnie duże znacze­
me, g�y przetwornik pracuje w układzie automatycznej re­
gulacJt, w którym obciążenie reaguje na bardzo małe zmia-

TJ? 

Tp R (x} 

Rys. 7, Charakterystyka potencjometru 

ny poł<;>żenia s�cz�tki potencjometru (układ śledzenia ante­
n_y radwlokacyJneJ, układ . śledzenia żyrobusoli) itp. Napię­
ci_e 

0_zdeJmowane � potencJometru przez szczotkę ma prze­
biec sc_ho?kowy, Jak to p�kaz�no na rysunku 8. Szerokością 
sc�od�a J e�t P<;>skok naw1Jama potencjometru t, równy na 
?gol �redn�cy 1zolowa!1,eg_o drutu nawojowego; wysokością 
Jest natomiast opornosc Jednego zwoju: 

R 
r =-z z [11] 

!!dzic: R - całko"'ita op ', t • t � vv ornosc po encJome ru, z - liczba je-go ·.zwojów. 
; !-ł-uch szczotki �� �edny_m zwoju odpowiada poziomej czę­sc1 . scho;ł�a, pr,zeJsc1e z Jednego zwoju na drugi - piono­�eJ �z�sc1 schodka. O�awiany uchyb nieliniowości zwie się row?1ez u�hybem zwoJowym. Największa wartość tego uchy­bu Jest_ :owna_ połowie wysokości schodka, to jest połowie opornosc1 zwoJu: 

1 R 
.1 R=-r =-

z 2 2 2 z 

Wartość względna tego uchybu będzie: 

u 

.12 R 1
% =- 100% 

R 2z 

[12] 

[13] 

I 

I 

I 
I 
I 
I 

I 

I 
I 

I 

'x 
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Rys. 8. Charakterystyka napięcia zdejmowanego z potencjometru
przez szczotki 

Jeżeli szczotka potencjometru porusza się nie po całym 
potencjometrze, a tylko po pewnej jego części (roboozej) po­
siadającej Zr zwojów, to uchyb względny należy obliczać 
w odniesieniu nie do oporności całego potencjometru, ale
do oporności jego części roboczej. Wówczas otrzymuje się: 

R7 
= - Zr (oporność części roboczej) [14] 

z 

.12 R 1 
-- % = -- 100%

R
7 

2 z
7 

[15] 

Trzecim źródłem uchybu nieliniowości potencjometru są 
tak zwane uchyby technologiczne, wynikające z niedokład­
ności wykonania. Szczegółowa ich anali-za oraz sposoby 
ograniczenia ich wartości znajdują się we wzorze [3]. War­
tości uchybów technologicznych nie mogą przekraczać, 
w przypadku • potencjometrów precyzyjnych stosowanych 
w aparatach żyroskopowych, 0,1 do 0,2°/o całkowitej war­
tości ich oporności. Uchyby te powstają w wyniku: 

nielini•owości oporności drutu nawojowego w funkcji je­
go długości, 
uchybów wymiarowych i uchybów kształtu karkasu,
uchybów poskoku nawijania, 
nierównomiernego wyciągania się drutu w czasie .na-
wijania, 

- niejednakowego 
ku oczyszezania 

- niecentryczności
przetwornika, 

zmniejszenia przekroju drutu w wyni­
powierzchni stykowej, 
drogi szczotki względem osi obrotu 
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_ uchybu sprawdzenia zmienności oporu jako funkcji kąta

obrotu szczotki. . . . . 
Ograniczenie tego uchybu j�st mozllwe Jedy111e poprzez

odpowiednie zabiegi technologiczne. . 
Przetworniki potencjometryczne są element:c1mi_ łąc•z_ syn­

chronicznych prądu stałego. Je�eli łąc_ze słuzy, Jedyni� do

przekazania wskazań, przetwormk b�dz t� w_społpracuJe ze
wskaźnikiem logometrycznym, bądz tez Jest_ włączony
w schemat samorównowaźącego się mostka, �t?rego orga­
nem napędowym jest ustrój pomia_rowy wskazn�ka. Ponad­
to łącza z przetwornikami potencJometrycz_nym1 są . ?po ty­
kane w nadąźnych układach automatyczneJ regu�a�Jl

_-

Szczegółowe omówienie łąc,z prze�ra�za rai:ny �-rn1eJszego 
artykułu i będzie przedmiotem �ol�JneJ publi�acJ1. Dla do­
pełnienia omówienia przetworn1kow po�encJometrycznyc� 
naleźy jednak podać uchyby przekazywama ty_c� łącz. I tak. 
- łącze przetwornik - trójcewkowy wskaz111k _ logome­

tryczny ma uchyb przekazywania nie przekracz�Jący 1,1 �; 
- łącze przetwornik - wskaźnik ,z samorównowazącym się 

mostkiem moźe osiągnąć dokładność przekazywania od­
powiadającą uchybowi rzędu 0,50/o, 

- łącze potencjometryczne w układzie nadąźnym ma uchyb
przekazywania nie przekraczający 2 ° . 

Reasumując omówienie własności przetworników poten­
cjometrycznych naleźy zaznaczyć, źe· aczkolwiek teoretycz­
ni!'! proste i o bardzo dobrych własnościach z punktu wi­
dzenia większości wymagań stawianych przetwornikom 
pomiarowym przyrządów źyroskopowych, to jednakże po­
siadają kilka istotnych wad, ograniczających ich stosowa­
nie, a mianowicie: 
- stosunkowo duży moment oddziaływania mechanicznego,

głównie w wyniku tarcia s•zczotek o uzwojenie, 
- niezbyt duża pewność działania, wynikająca z istnienia

precyzyjnego styku ślizgowego, 
- duźe trudności technologiczne przy wytwarzaniu i mon­

tażu. 
Pomimo tych wad przetworniki potencjometryczne moźna 

spotkać w wielu aparatach żyroskopowych, chociaź ostat­
nio daje się zauważyć wyraźna tendencja do ograniczenia 
ich stosowania. Przykładami ich stosowania są: 

żyroskopowe nadajniki pionu firmy FERRANTI, 
radzieckie busole żyromagnetyczne serii DGMK,
żyroskopy różniczkujące firmy. FERRANTI, 
żyroskopy pomiarowe firmy HONEYWELL, 
autopiloty radzieckie EAP i EAPB 

oraz wiele innych. 
Na ·zakończenie, dla umożliwienia porównywania z inny­

mi przetwornikami, zostaną przytoczone dane techniczne 
nowoczesnego przetwornika potencjometrycznego firmy 
Armstrong Whithworth Eq.: uchyb liniowości 0,150/o, uchyb
odwzorowania 0,1 do 0,2'0/o, moment oddziaływania mecha­
nicznego od 1 Gem. 

Mikrostyki, mikroprzełąfezniki, komutatory 

Działanie tych przetworników polega na mechanicznym 
zwieraniu styków obwodu elektrycznego, gdy wartość wiel­
kości wejściowej x przekroczy granice przedziału < -x111;11 
-J:- Xmi11 > oraz na rozwieraniu tych styków, gdy znajdzi� 
się ona z powrotem wewnątrz tego przedziału. Przetworni­
�i te są więc przetwornikami nieliniowymi. W przyrządach 
zyroskopowych spotyka się następujące ich rodzaje: 

-Xmin 1,lHy 

B 

X 

8 

+Xmin
TL-7/6QR9 

Rysi 9. Charakterystyka sta tyczna przetw ornika o działaniu nie­
ciągłym 
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- przetworniki jednostopniowe: rtęciowe elekt . lub kolektorowe, ' rohtyczn
- przetworniki wielostopniowe stykowe. 

Charakterystyka statyczna przetworników jed 
wych jest przedstawiona na rysunku 9. Jest t 

nostopnio.
rystyka typu przekaźnikowego ze strefą martw� crarakte.
tycznie bez histerezy. Wartość 2x111; 11 stanowi ;t

a� Prak.
czułości przetwornika, B jest wartością załączone 

re ę nie. 
Jej równanie jest: go Prądu. 

-lxlIwv = B dla X< -xmin oraz x > x . 
X min 

116)Iwy = O dla X 1; < -xm;11, +x,,,;
11

) 

Własności dynamiczne omawianych przetwornikó, 
wyrazić za pomocą funk�ji opisującej, odpowiacta·\mozna
charakterystyce statyczneJ. Funkcję opisującą defi�{ 

�l 1�h
j�k w_iadomo, jak<:>, �tosunek amplitudy pierwszej ��� 81: 

mczneJ sygnału wyJsc1owego z członu nieliniowego do mt 
tudy sinusoidalnego sygnału wejściowego, Charakte/�tstatyczna omawianych przetworników jest jednozi! 

la
i symetry�zna w�ględ�m . początku_ układu wspólrzędnc��a
dlateg_o tez funkcJa ?pis:1Jąca będz�e. re?rezentować ws�ó!:
czynmk, przy wyrazie sm c,Jt, rozwm1ęcia Fourrierowskie 
sygnału wyjściowego. Jej przebieg podano na rysunku f�

-J,a

as 

Rys. 10. Funkcja opisująca przetwornika o charakterystyce sta• 
tycznej z rys. 9. A - amplituda sygnału wejściowego 

Rys. 1 t. Przełącznik rtęciowy pierścieniowy 

r!ęc 

Rys. 12. Wahadłowy przełącznik rtęciowy 



i,s. 13. Przełącznik elektrolityczny. E. - elektrody, K - korpus
• izolacyjny, P - poiemmk metalowy 

Ryt 14. Przełącznik kolektorowy żyrobusoli. b
1
, b

2 - wycinki,
r - ramię stykowe 

Pr'.y czym dla otrzymania pełnego wyrażenia 
,.ac Przeliczenia według zależności: 

należy <loko-

wyjściową żyroskopu, wykona obrót o kąt większy nit 
kąt środkowy odpowiadający cięciwie a, to zależnie od 
kierunku obrotu. nastąpi zwarcie styków 1 i 2 lub 1 i 3, 
co spowoduje włączenie ·pełnego prądu w obwód wyko­
nawczy. Prąd ten będzie płynął tak długo, dopóki kąt 
wychylenia osi wyjściowej żyroskopu nie stanie się mniej­
szy niż kąt środkowy odpowiadający cięciwie a. Na rysun­
ku 12 przedstawiono wahadłowy przełącznik rtęciowy 
o korpusie walcowym. Działanie jego jest identyczne z dzia­
łaniem poprzednio omówionego przełącznika.

Na rysunku 13 przedstawiono przestrzenny przełącznik 
elektrolityczny, załączający lub wyłączający dwa obwody, 
przy czym osie elektrod każdego z tych obwodów są do 
siebie prostopadłe. Przełącznik elektrolityczny jest wypeł­
niony specjalnym elektrolitem; w przeciwieństwie do prze-

Rys. 15. Przełącznik stykowy żyrotachometru. b
1
, b

2 
- wycinki, 

r - ramię stykowe 

Jl
= 

--- J10 

xmin 
[17] 

�zie: 

11 - funkcja opisująca, 110 - funkcja przedstawiona na rysunku 10. 
Uzasadnienie wzoru [17] oraz szczegółowe informac�e

'. funkciach opisujących można znaleźć na przykład w 11-�raturze [8]. 
/� rysunku 11 przedstawiono pierścieniowy przełączni_k�iowy, Jeżeli korpus przełącznika, sprzęgnięty z osią

TL-7/6Q R16 

16. Przełącznik wahadłowy dwupozycyjny. a - wycinek izo­
Rys. 

lacyjny, b - wycinek przewodzący, r - ramię stykowe 
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Rys. 17. Przełączni!, stykowy wielostopniowy wahadłowy. 
b2, b:i• b4, b0, br, - styki, r - ramię styl<owe 

]r1y 
------...--------rJ

3

-Xmin 

I, 

t' X 
j 2 x, 

+Xmtn 

TL-7/64'Rfd 

Rys. 18. Charakterystyka statyczna przełącznika wielostopniowego 

łączników rtęciowych może on pracować jedynie w obwo­
dach prądu zmiennego. Włączenie go w obwód prądu 
stałego powoduje rozkład elektrolityczny cieczy przewo­
dzącej i zniszczenie przełącznika. 

Na rysunkach 14, 15 i 16 przedstawiono przyrządy ży­
roskopowe z przełącznikami kolektorowymi. Ich działanie 
jest identyczne jak działanie poprzednio opisanych prze­
łączników cieczowych, jedynie zamiast styku ciecz-ciało 
stałe (elektroda) występują tu styki dwu ciał stałych: 
ramienia stykowego (szczotki) i wycinków kolektorowych. 

Na rysunku 17 pokazano wielostopniowy przełąc-znik 
stykowy. Jego charakterystykę statyczną przedstawia rysu­
nek 18. Jeżeli oś wyjściowa żyroskopu obróci się o kąt 
Xm in, nastąpi zwarcie pierwszego styku i w obwodzie wy­
konawczym popłynie prąd o wartości 1 1 • Jego wartość nie 
ulegnie zmianie tak długo, dopóki dalszy obrót osi wyj­
ściowej żyroskopu nie spowoduje zwarcia· drugiego styku. 
Wówczas prąd w obwodzie wykonawczym osiągnie war-
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Jro 

0637 

as 

o '-/2 5 tO 15 

Rys. 19. Funkcja opisująca przetwornika 3-stopniowego dla 
m = 3, n

= 5 

tość I 2. Po _1;·01ejnym zwarciu trzec�e�o st?ku prąd osiągnie 
swą wartosc maksymalną l3; zmmeJs'Zente kąta obrotu osi 
wyjściowej żyroskopu spowoduje kolejne skokowe malenie 
natężenia prądu w obwodzie wykonawczym. Obrót osi 
żyroskopu w przeciwnym kierunł:u spowoduje analogiczne 
zjawisko, tylko prąd w obwodzie wykonawczym zmieni 
kierunek lub fazę. Omawiana charakterystyka statyczn1 

może być opisana następująco: 

1

13 dLa x < -x2
12 dLa xs < -x2, -x1 >

_ 
1 1 dl

� 
XS< =X1 �Xmin >

Iwv - lo dla XS< X11111,, +x,mn > 

-I 1 dla xr<+xmin, X1>
-12 dla xs < X1, X2 > 

-1:1 dla x > x2 

Jeżeli założyć, że przy włączeniu każdego styku nastę­
pują jednakowe skoki prądu o amplitudzie B, to: 

[191 

Tak określonej charakterystyce statycznej odpowiad: 
funkcja opisująca, znaleziona przez autora, a dana wzorem: 

4 l'.'\2 1 
n k,2 

- i1---
Y =, 4 J/k2-1 + k2- m2 

10 
n k,2 

n k2 

gdzie: 

J1 - funkcja opisująca, 

A 
k= 

X1 X2 m=--, n = --
xmin Xmin 

dla kE<l,m) 

dla kE < m, n> 

[20] 

[21] 

A - amplituda wejściowego sygnału sinusoidalnego.

Wykres J 10 = f (k) podano na rysunku 19. 

. "k ej są sto· Przetworniki o charakterystyce przekazm ow 
. obwodó�•wane w przyrządach żyroskopowych Jako lączm�i żyrota·korekcyjnych, żyrobusol, sztucznych horyzon�ow, . b je�chometrów i przyrządów pochodnych. Za�amer_n 1

fnikanristerowanie członami wykonawczymi: soleno1dam1, si 
ba0;,. korekcyjnymi, silnikami wykonawczymi serwornec 

mów itp. 



. . ·est prostota budowy; wadą - obecność
zaJetam1 

_
;eh 

� styki suche, jak i styki ciecz-ciało stale,
strkóW, Zarown 

ne w eksploatacji oraz wymagają trudnych
nie są zb�t pet zabiegów technologicznych przy montażu.
i precyzyinyc 

. . ANDRZEJ DWORAK,��r inz. OZ • � BIGNIEW MOR 
illl- z 

. RYSZARD ZIELIŃSKI�gr !DZ, 'k' 
'" - 1 Eiektrotechnt ·1 1n51ytu 

Dlatego więc, aby usunąć podane wady, opracowano kon­strukcje przetworników bezstykowych o analogicznym dzia­łaniu. Zostaną one omówione w ostatniej części niniejszego artykułu. cd. w następnym zeszycie

63-l-:-9ł5 

Frezarka FY A-31
° 

ze sterowaniem liczbowym ciqgłym

Wstęp 

bk' ozwój automatyzacji procesów obróbki .skrawa­_Siy 1 

�odował konieczność wyeliminowania ręcznego �em 5P?
a obrabiarką, która jest podstawowym elementem

;te
r
ho
wa

o
n
�esów. Przemysł lotniczy zlecił Instytutowi E�ektro­�c pr 

t • 1· b ąałno·o �hniki wykonanie układu s �row�111a 1cz oyve�o . c1 o "'."' . 
„ f arki· pionoweJ·. DecyduJąc się na zamow1e111e tak1eJ .a rez 

• • · · · t Przemysł kierował się ekonom1cznosc1ą JeJ zas o-:aszyny, . . · od k · ,JWania oraz potrz�ba_m1 zw1_ązanym1 z pr u ��ą. 
Dotvchczasowe dosw1adczema pr_zemys_łow kr:aJow -� wy­
;Jkim° poziomie technicznym potw1erdzaJą komecznosc sto­
,wania układów sterowania_ progr�n:iow_e_go. Po�stawo�ą 
ih cechą charakterystyczną Jest mozllwosc szybk1eJ zmia­
iy programu w przypadku zn:iian_ kon_strukcyjnych _wy:obu? 
my czym zmiany te ogramc_zaJą �1e:; do 1:agrama m�eJ 
iaśmy. w porównaniu z komecznosc1ą -zn:11any wzo_rrn�a 
I' przypadku np. obróbki kopiowej koszt 1 czas n agrarna 
t.,śmy jest niewspółmiernie niski. . . . 
Niezależnie od tego, przy całkowitej automatyzacJ1 cyl:lu 

obróbki, można stosować jej maksymalne par�metry, a w1)� 
lllVSkiwać minimalne czasy maszynowe, duzą dokladnosc 
i całkowitą powtarzalność wyro bu. 

Kryteria wytypowania obrabiarki do sterowania progra-
mowego 

Z punktu widzenia charakterystyki układów sterowania 
liczbowego bezsporne jest, że najwłaściwszą obrabiarką 
do eksploatacji jest obrabiarka uniwersalna. Z tego . ty�� 
maszyn frezarka pionowa posiada największą możllwosc 
i'ykonywania skomplikowanych geometrycznie kształtó_w: 
llJbór typowie lkości maszyny uzależniony jest od JeJ 
tonstrukcji, kinematyki napędu oraz od przec_iętnego gaba-
rytu wyrobów wykonywanych na tej maszyme. . , 
Na podstawie analizy wyżej wymienionych czynmkow 

do adaptacji wytypowano frezarkę pionową k_onsolową 
fYA-31, produkcji Zakładów 1 Maja w Pruszkowie. . Zasadniczymi cechami odpowiadającymi przeznaczemu 
kj maszyny są: . a) duża sztywność konstrukcji. Jest to warunek meod­
zowny, biorąc pod uwagę fakt, że przy wysoki_ch. parame­
trach obróbki mogą występować drgania i ug1ęc1a powo­
dujące utratę dokładności · b) konstrukcja jest tego typu, że można dobudować sze�eg 
elementów oraz wykonać niezależny napęd we wszystkich 
trzech o siach w sposób stosunkowo prosty i niezbyt ko-
��; c) możliwość podniesienia dokładności przy zachowanm
lego samego typu prowadnic stołu, sań i głowicy i d) odpowiednie do wielkości wyrobów wy1:1iary po­
tierzchni roboczej stołu oraz wielkości przesuwow. 

Zasady pracy układu oraz warunki technicine

Slerowanie frezarki odbywa się w sposób aut<;>matyczny!programu zapisanego na taśmie magnetofonowe]. Obs�uga
11tzna maszyny ogranicza się do zamocowania przedm_1otu,llariędzi� _oraz do naciśnięcia odpowiedni�go . J?rzycis�:1•
��hamiaiącego cykl pracy. Oprócz tego 1St111eJe mozl�­�:sc ster?wania ręcznego z przycisków znajdujący�h sięPulpicie, zamocowanym bezpośrednio przy obrabiarce. 

Układ sterowania wraz z układem napędu taśmy magne­tycznej wbudowany jest w szafkę sterującą (rys. 1). Na pul­picie znajdują się przyciski uruchamiające, stop awaryjny 
oraz s ygnalizacja świetlna. 

Zasada sterowania polega na wykonywaniu przez mas -zynę 
informacji dotyczących ruchów jej poszczególnych elemen­tów. Układ pracuje w pętli zamkniętej, a więc wszystkie 
przesunięcia są mierzone przez specjalne układy pomiaro­
we. Sterowanie ciągłe maszyny obejmuje jedną - dowolną 
płaszczyznę, natomiast w drugiej płaszczyźnie sterowanie 
jest ustawcze. W pr-zypadku na przykład obróbki płaskiej 
krzywki sterowanie ciągłe obejmuje osie „X" i „Y", a więc 
stół i sanie, natomiast wrzeciennik (oś „Z") sterowany jest 
ustawcza. 

Założone dokładności sterowania są wynikiem błędów 
układu pomiarowego oraz samej obrabiarki. Dokładność 
sterowania kształtu wynosi ='=0,07 mm. Jest ona mierzona 
.na normalnej do profilu. Dokładność ruchów ustawczych 
wrzeciennika ±0,05 mm. 

f sterownicza układu sterowania (wykonanie labora-Rys. 1. Sza a toryjne) 
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Cykl pracy maszyny rozpoczyna się i kończy ze stałeg�

punktu odniesienia zwanego „stałym zerem". Pun�tow1

temu odpowiada takie skrajne odsunięcie stołu, w ktorym

oś wrzeciona przechodzi przez lewy dolny róg stołu, a �rz�­

ciennik znajduje się w położeniu najwyższym. Ustaw1eme

to zrealizowano za pomocą zderzaków, działających na tr�y

dokładne mikroprzelączniki o maks. rozrzucie przełączama
wynoszącym 5 ,u. , . . 

Punkt ten jest więc ba,z:ą, w stosunku do k toreJ mocuJe
się przedmiot, a tolerancja jego położenia wpływa na do­
kładność położenia konturu obrabianego. Ponieważ założone
szybkości maksymalne posuwów wynoszą w osiach „X"
i „Y" 500 mm/min, a w osi „Z" - 200 mm/min, samo<:zyi:­
ne ustawienie w punkcie zerowym wymaga z.wolmema
ruchu przed dojściem do zderzaków. Do tego celu służą
dodatkowe przełączniki zderzakowe; umieszczone w odle­
głości około 10 mm od „stałego zera", dające sygnał do
układu sterującego powodujący zmniejs,zenie prędkości po-
suwów. 

Schemat układu sterującego

Na rys. 2 przedstawiony jest w postaci blokowej schemat 
układu sterowania liczbowego ciągłego frezarki FYA-3P 
dla jednej osi. Schematy dla pozostałych osi są identyczne. 
W schemacie tym nie podano szczegółowo elementów ukła­
du pomiarowego. Istotne jest tylko to, że układ napędu 
bębenka pomiarowego pracuje w zamkniętym układzie re­
gulacji. 

Rys. 2. Schemat układu sterowania fazowego frezarką FY A - 31 a 

I - ul,lad wejściowy, 2 - . komparator pomiarowy, 3 - llklad 
korekcyJ_ny, 4 :-- elektr_ozawor hydrauliczny, 5 - silnik hydrau­
Itczny, 6 - stoł obrab1ark1, 7 - układ pomiarowy 8 - układ 

kompensacyjny 

W celu zapewnienia sterowania frezarki w trzech osiach
��P?ł�zędnych n-:t taśmie magnetycznej zapisane są cztery
�c1ez�1: ?'rzy ,z mch dotyczą osi „X", ,,Y" i „Z", a czwarta
Jest sc1ezką odniesienia, tzw. zegarem. Na wszystkich czte­
re_ch _ś�i�żkach z_apisuje się przebieg prostokątny, przy czym
w1ell:osc1ą okreslającą przesunięcie stołu jest różnica faz
P<?m1�d.zy częstotliwością przebiegu w danej osi, a często-
thwosc1ą zegara. 

W _  układzie, wejściowym następuje odczytanie i uformo­
wa1:1E: �y�nałow. nagranych na taśmie, pr,zy czym przebieg 
ze_ sc1ezki steruJą�e_.i _s�ierowany _jest do komparatora po­
miarowego, a ze sciezki zegaroweJ do układu kompensacji. 

Rys. 3, Obrabiarka FYA-3l a· Na zdjęciu widoczna obudowa silnika hydraulicznego z elektrozaworem (a) 
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Układ pomiarowy, mierzący aktualne chwilow 
stołu, dostarcza również dwa sygnały. w ukfadołozenie
wykorzystano efekt Moire. Składa się on z _zie_ tYrn
bębenka z naciętą linią śrubową oraz dwóch sia��uiącego 
rych jedna, długa, związana jest z elementem 

e ,hz któ­
obrabia�ki, a druga, krótk_a - z podstawą bęben��c ornylll

Pr�ebieg otrzym�ny z l�stwy ruchomej jest pr,ze· . , pomiarowym, a z hstwy meruchomej - przebiegi biegielll 
pomiar,owego. 

em zegara 
_W_ komparato�ze pomiarowym następuje pomiar , męcia fazy pomiędzy sygnałem sterującym (z taś r�eiu.

gnałem pomiarowym. Przesunięcie to, zmieni
my 1 si:•

w niewielkich granicach, jest sygnałem błędu 
a
p
Ją�e - 111 

stołu. 
0 0zen1a 

Warunkiem prawidłowości pracy układu J·est syn h 
b. , t , c roni,�?rze 1egow o rz:ymanych z tasmy sterującej (ścieżka YU 

1 :z. �kładu pomi�rowego . (z�gar pomiarowy), to znac:
egara) 

rozmca faz pomiędzy 111m1 była równa zeru. Ew i' aby 
chwilowe- różnice faz są wprowadzane przez układ �

n ualne 
sacyjny do układu korekcyjnego, na który równi/:twane są sygnały z komparatora pomiarowego z a-

N a . wyjściu ukł_adu korekcyjnego otrzymuiemy s• 
steruJący, proporcJonalny do różnicy pomiędzy z d

Jgnal 

t , . . . a anym 
na asm1e przesumęc1em a aktualnym położeniem ·t lu. Sygnał ten po wzmocnieniu steruje poprzez elektros 

O• 

·1 ·k h d 1 • , zawor s1 m y rau iczny (rys. 3), ktory powoduje przes • , 
t ł k. k • • . uni�1e s o u w 1erun u •zmnieJszema uchybu położenia do • • mim. 

mum. 

Adaptacja frezarki 

Zaopatrzenie frezarki FYA-31 w układ sterowania pro­
gramowe�o pociągnęło za sobą konieczność wprowadze • sze�egu istotnych zmian w jej kinematyce i konstruk�� 
Zmiany te dotyczą przede wszystkim napędu posuwów sto. 
łu roboczego oraz głowicy, który rozwiązany został jako 
niezależny dla każdej osi. 

Elementami napędowymi są nurnikowe silniki hydraulic,­
ne STO-10 produkcji krajowej. Posiadają one następujące
dane charakterystyczne: obroty nominalne 2000 obr/min,
pobór oleju 10 cm3/obr, moment obrotowy na walku J3kGm 
przy spadku ciśnienia p = 100 atm. 

Dopływ oleju do silników sterowany jest przez rozdtie•
la�ze ele�trohydrauliczne z zasilacza. Zastosowany roz•
dz1elacz Jest czterodrogowym dwustopniowym zaworkiem 
elektrohydraulicznym produkcji angielskiej. Układ zasila• 
nia hydraulicznego został ,zaprojektowany i przebadany 
przez Instytut Lotnictwa. Na rys. 4 pokazany jest sche­
mat tego układu. Olej zasysany jest ze zbior nika przez 
pompę o zmiennym wydatku (1) napędzaną silnikiem asyn­
chronicznym i tłoczony poza filtry (2 i 3) oraz zawór 
jednokierunkowy (4) i mikrofiltry (5) do  rozdzielaczy (ij 
i do silników hydraulicznych (7). z silników ciecz instalacją 
zlewową wraca do zbiornika (8). Hydroakumulator (9) IDl 
na celu wytłumienie pulsacji ciśnienia. Zawór o d cinają· 
cy (10) służy do rozładowania instalacji w przypadku awarii 
Zawór przelewowy (11) jest zaworem bezpieczeństwa dria• 
łającym w przypadku szkodliwego dla instalacji wzrostu 
ciśnienia. 

Podzespoły mechaniczne napędu stołu w osiach „X" i „'f' 

oraz głowicy w osi „Z" ,ze względu na założony mały bł,i0 
wyrobu i wyeliminowanie luzów, występujących przy zrn�· 
nach kierunku ruchu, rozwiązane zostały jako bezluzowe; 

Dla zobrazowania zmian w kinematyce napędu ruc�ow 

posuwowych stołu i głowicy na rysunku 5a przedst�1v10�

schemat kinematyczny frezarki FYA-31, a n a  rys. Jb ie1 
schemat po adaptacji. 

Rys. 4. Schemat napędu hydraulicznego 



. schemat kinematyczny frezarki FY A-31 a przed adaptacj,iRrs. ;i3• 

R)'S, 5b. Schemat kinematyczny frezarki FYA-31 a po adaptacji 

z porówna nia ob�dwu schematów widać, że . końcowy
'.ragment łańcucha kinematycznego nap�du wzdłuznego _zo­
rtal �demontowany, poczynaJąc od kola oznaczonego li te­
:a .Z". W napędzie poprzecznym zdem:::mtowano śrubę po­
ciągową !::q oraz dwustronne sprz�glo kłowe na wałku IV. 
l!echanizm n apędu ręcznego głowicy wraz z zębatką został 
!lemontowany całkowicie.
w adaptowanej frezarce w każdej z osi „X", ,,Y ", ,,Z"

iainstalowano silniki hydrauliczne. Ruch obrotowy silników
menosi się przez reduktory na śruby pociągowe. Przekład­
�ereduktorów o przełożeniu i = 1/5 i zębach prostych wyko­
nano ze sprężystym kasowaniem luzu. Elementem kasują­
cym luz są 4 sprężyny śrubowe wbudowane odpowiedn io
w dzielone koło zębate osadzone na śrubie pociągowej. Na­
oiecie sprężyn może być regulowane w trakcie uruchamia­
nia obrabiarki bez demontażu przekładni.
Ruch posuwowy stół i głowica otrzymują od śrub pocią­

gowych (o skoku s = 5 mm) z bezluzowymi nakrętkami
kulkowymi.
Powyższe zespoły napędowe wbudowano ,v maszynę, wy­

korzystując częściowo miejsce· po zdemontowanych elemen­
tach, istniejących w oryginalnej frezarce. Napęd obrotowy
1/J'zeciona, pompy olejowej do rozrząd u kół zęba tych i sma­
rowania pozostawiono bez zmian.
Przesuwanie ręczne stołu w osiach „X" i „Y" oraz gło­

ticy w osi „Z" nie zostało przewidziane jako czynność
obslugo�a i może odbywać się za pomocą pokrętła zakłada­
nego kazdorazowo na wałek silnika hydraulicznego.
Układy pomiarowe mierzące rzeczywiste przesunięcia we

wszystkich trzech osiach zostały zabezpieczone przed uszko-

I 

Rys. 6. Zamocowanie układu pomiarowego (a) 

dzeniem oraz zanieczyszczeniem wiórami chłodziwem 
szczelną obudową. Zamocowano je na frezarce tak (rys. 6), 
aby odks·ztałcenia sprężyste elementów nie miały wpływu 
n a  dokładność pomiarów. 

Ze względu na konieczność bazowania detali do obróbki 
od początkowego punktu układu współrzędnych, frezarkę 
wyposażono w dwa przyrządy. Pierwszy w postaci płyty, 
mocowany na stole obrabiarki z dokładnie rozstawionymi 
otworami bazowymi, umożliwia łatwe i szybkie ustawienie 
półfabrykatu V✓ płaszczyźnie X-Y względem stałego zegara. 
Drugi przyrząd, czujnikowy, pozwala na dokładne ustawie­
nie (przez podnoszenie stołu w kierunku pionowym „Z") po­
wierzchni roboczej st<Jłu względem punktu zerowego poło­
ż.enia głowicy. Przyrządy te zostały zaprojektowane przez 
Katedrę Technologii Mech. Ogólnej i Lotniczej Politechniki 
Warszawskiej. 

Wykonanie w metalu adaptacji frezarki przeprowadził 
Zakład WSK Świdnik. Praca ta została podzielona na dwa 
etapy. Pierwszy dotyczył zapewnienia żądanych dokład­
ności prowadnic obrabiarki oraz wrzeciona. W myśl wy­
tycznych, frezarka przeznaczona do adaptacji po przepraco­
waniu kilkuset godzin w produkcji została sprawdzona pod 
względem dokładności. Odchyłki dopuszczalne oraz sposób 
wykonania pomiarów z niewielkimi różnicami przyjęto 
na podstawie Polskich Norm dla tego typu frezarek. Po 
uzyskaniu odpowiednich odchyłek wykonano dodatkowo 
szereg pomiarów związanych z koszeniem sa11 na prowadni­
cach przy zmianie kierunku posuwu. 

Drugi etap prac obejmował wykonanie mechanizmów 
napędowych oraz montażu ich na obrabiarce. Po zmonto­
waniu całości, pomierzono całkowity luz i błąd spowodo­
wany niedokładnością wykonania poszczególnych elementów 
i odkształceniami sprężystymi. Błąd ten wynosił 0,02 mm 
dla osi „X" i „Z" oraz 0,05 mm dla osi „Y". 

Najlepszą 
. gwaranqq punktualnego ołrzym�wania 

C Z a S O p s m a 

jest jego prenumerata 
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NOWOŚCI TECHNICZNE 

WOJSKOWY SAMOLOT O PRĘDKOŚCI Ma > 3

w Stanach Zjednoczonych ujawniono na począt�u

1964 roku istnienie wojskowego samolotu A-11 (oznaczenie

firmowe) o prędkości przekraczającej Ma = 3. Samolot ten

był projektowany przede _wszystki1;1. jako samolot rozpo�
znawczy O dużym -:rnsięgu i wysokosc1 lotu ponad �O OOO m,

przypuszcza się, że może on również przeprowa;1za_c do�ł�­

dne uderzenia atomowe, jakkolwiek amerykanskie mrn_i­

sterstwo obrony oficjalnie zaprzecza takiemu przeznaczemu
samolotu. . _ 

A-11 był budowany w ścisłej tajemnicy od roku 19;:,9
przez wytwórnię Lockheed, która wygrała k�nkurs na �a­
molot mający być następcą samolotu U-2. Pierwsze pr_oby
w locie przeprowadwno już w końcu 1961 roku w taJneJ 
bazie na pustyni Nevada. W ciągu ubiegłych d wóch lat 
najmniej osiem samolotów A-11 startowało z tej bazy. 

Układ samolotu, podobnie jak samolotu U-2, został do­
stosowany do maksymalnych warunków lotu. Jego pręd­
kość maksymalna odpowiada Ma = 3,5, przy czym osiąga
ją na wysokości trochę powyżej 21 500 m, a prędkość 
Ma = 2 utrzymuje do wysokości 30 500 m. Zasięg samolotu
A-11 znacznie przekracza zasięg samolotu U-2 - 6500 km.
Osiągi te uzyskano w pewnym stopniu kosztem wytrzyma­
łości konstrukcji i właściwości samolotu w zakresie mniej­
szych prędkości lotu. W stosunku do swego -zasięgu jest to
stosunkowo lekki samolot i ma wyjątkowo duży stosunek
ciągu do ciężaru. 

W konstrukcji wykorzystano doświadczenia zdobyte dzię­
ki samolotom X-15 i F-104 oraz hipersonicznemu pociskowi
X-17 (z silnikiem strumieniowym). A-11 jest zbudowany
głównie ze stopów tytanu, łącznie z dźwigarami skrzydła 
pokryciem i elementami łączącymi, jak okucia, sworzni�
i . nakrętki. Stosowane stopy tytanu mają dodatki alumi­
mum wanadu, cyny i molibdenu. Również silniki są
w znacznej mierze wykonane ·ze stopów tytanu. Poza tym
w konstrukcjach przekładkowych samolotu użyto stalo­
wych wypełniaczy. 

Wzdłuż długiego kadłuba biegną półki, stanowiące osłony 
p�ze:"'odów sterow�nia silników i samolotu; oprócz tego 
połkl te wytwarzaJą siłę nośną. Kabina jest dwuosobowa 
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i ma stosunkowo małe okienka- ze szkła odporne. 
sokie temperatury. Z tyłu kadłuba jest umieszcz;

0 na Wy­
nik ze spa_doc�n_mem_ hamującym_. Większą częśt\ 

zasob.
zaJmuJą ·?:biormki paliwa. Podwozie jest typu tró'k ł

adłuba 
przy czym koła główne są chowane·.;; części pri 'i �;Vego, 
wej skrzydła, a koła przednie - w kadłubie 

Y a ,ubo. 
Bardzo cienkie skrzydło ma podwójny sko� i · 

dzone w tylnej części kadłuba, w miejscu gdzie s 
Jegt osa.

wane silniki. Typ skrzydła oraz kąt ustawienia d
ą 

f
zabud_o.

·1 "k h k • • 1 Y uzoroWsi m owyc ws azuJą, ze samo ot dokonuje prze! t· 
dużych kątach natRrcia. Na gondolach silnikowych 

O ow na
cowane dwa stateczniki kierunku. 

są zamo.

Samolot A-11 jest napędzany dwoma jednowalow • . 
nikami turbinowymi Pratt and Whitney J58 (o/�1 s1i·
cywilne JT11D-20B), z dopalaczami, zbieżno-rozb�:

czeme 

dyszami wylotowymi i odwracaczami ciągu. Każdy -Z�rnmi 
ków rozwija z dopalaniem ciąg 15 500 kG (w war�i�a I· 
stoiskowych). Zastosowano prawdopodobnie krótki d 

eh 
1 kt, ł" . e opa-acze, ore są przeznaczone g owme do pracy w . 
t t Wł t , d . 1 8_ . czas� s ar u. o y o sre mcy , ::> m maJą stałe stożko," d f "k d t . "e Y U·-zory, co wym a z os oso warna samolotu przede wszy tk" 

d_o 1:1�ksymaln1ch _ prędko�ci i wysokości lotu. Do zasl1/
m 

silmkow stosu.1e s1ę specJalne paliwo. ma 
Samolot jest wyposażony w fotograficzne i elektron· 

d · d 1 • 
1czne urzą zema o ce ow rozpoznawczych. Niektóre z tych 

d , . . urzą-zen są umieszczone w zasobnikach pod gondolami· ·1 · 
k, d k dł b "d • • Sł Il!· ow: po a u em znaJ uJą się anteny. Do nawigacji służ układ astro-bezwładnościowy. Y 

Pogl_ądy na temat możliwości zastosowania samolotu
A-11 J�ko przechwyty_wac-,:a o dużym zasięgu i bombowca
strat�gicznego są podzielone. Wydaje się, że będą budowane 

V-'.ersJe _ t�go rodzaj�, j�kkolwiek samolot ten by! rozwijany 
mezalezn�e od proJektow budowy nowoczesnego przechwy­
tywacza 1 samolotu do dokładnych urządzeń. Jest natomiast
:ze_czą pewną, że A-11 będzie używany jako samolot do­
sw1�dczalny o�a�, do badania nowoczesnych b roni, j ak np.
P?Cisk ,:Pho�mx (d_o samo�otu �-111), urząd,eń kierowa­
ma ogniem 1 układow naw1gacyJnych do pocisków i stat­
ków kosmicznych. 

W. K. 

NOWE ROZWIĄZANIE ZAGADNIENIA SKROCENIA 
STARTU 

_w czasie ubiegłego dziesięciolecia nastąpił w Stanach
ZJednoczonych bardzo silny rozwój komunikacji lotniczej
o bliskim zasi�gu. Z rozwojem tym nie idzie jednakwpa­
rze wzrost opłacalności przewozów, w związku z C!ym
s�ósta część krótkich tras jest obecnie zagrożona zamknię­
cie:11. Ja�o przyczynę tego stanu rzeczy uważa s ię - obok
duzych rnwestycji na rozbudowę sieci lotnisk - większe
kos�ty eksploatacji nowych, s-,:ybszych samolotów, które
częsc10wo zastąpiły już samoloty DC-3. Zakupienie ko­
sztowniejszych samolotów odrzutowych mogłoby jeszcze 
bardziej pogorszyć sytuację. 

Ostatnio powstaje wiele projektów samolotów pasaże r­
skie!; na krótkie trasy, które mają przyczynić się do zwię�­
szema rentowności linii lotniczych. Większość projektantow 
podkreśla przy tym konieczność -�apewnienia tym samolo­
tom właściwości skróconego lub pionowego startu. Jedn,ak 
okazuje się, że w przypadku zaprojektowanych samolotow 
bezpośrednie koszty eksploatacji wzrastają ze zmniejsza· 
niem długości startu. W związku z tym towarzystwa lot· 
nicze rezygnują z samolotu V/STOL, domagając się ;a�o­
lotu taniego w eksploatacji. Zjednoczenie amerykanskich 
linii lotniczych o bliskim zasięgu (ALTA) opracowało 
następujące wymagania odnośnie takiego samolotu: 

1) liczba pasażerów: 18 + 2 osoby załogi, 
2) bezpośrednie koszty eksploatacji: 25 centów/km (przy 

średniej długości tras 130 km 6 godzinach ekspJoatacJ1_na
dzieó, średnich kosztach obsł�gi 3 dol./h i kos:ztach palii,a
3,75 centów/I), 

3) zasięg z pełnym ładunkiem i .z pozostawieniem rezerw�
paliwa: 800 km, 

4) długość pasów startowych wg CAR: 1060 m (na P0j
ziomie morza i przy podwyższonej temperaturze otoczenia,



,, 1 dowania w warunkach normalnych: naj­
S) prędkosc ą 
• • 96 km/h, • • • 480 k /h ll'YzeJ „ rzelotowa: naJmrneJ m • . 6) prędkosc, p 

tych najtrudniej jest spełnić wymaga me
Z wymag�

n
l by w tym celu zbudować samolot o wy-

• Naleza o d • b • • • drugie. . h aerodynamicznych, o uzym o c1ązemu 
sokich wal_oiac'nej i O krótkim starcie. Wynika stąd ko­
JX)Wierz,':hni
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n
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o
�znych urządzeń do zwiększania siły noś­

niecznosc s u e 
nej. t k'ch rra sad buduje obecnie samolot - przy
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a�s:wa ::_ firma Ryan Company. Do zwiększeniaJXlparci� P. molotu służy układ klap w połączeniu ze
sil)' nos�eJ s
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�
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�a z krawędzi spływu środkowej części każdej
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rzydla i następnie wydmuchiwana na krawędzi JXl!0W J S ' ' • ł' k' k dl wnętrznej i wewnętrzneJ częsc1 po ow 1 s rzy a. 
spływu z e 

str efie odsysania i w strefie nadmuchu są do­Klapy w
e do różnych warunków opływu. Ich optymalny ,tosowan 

b d ' t I h kształt został sprawdzony ,za pom?c� _a an un_e owY,c • 
Klapy zewnętrzne służą :owi:

\
oczes;11e . Jako_ lotlo._ Pr?by 

nowego systemu zwię�szama
H
s1 Y_11

nos
d
ne3

C
zar:n

b
1er;;"1 s 1ę p1 ze­

orowadzić na samolocie De avr an . ,, an ou . 
• w każdej polówce skrzydła są um�es?.:czonc dwa zes�oły 
odsysająco-nadmuchujące. Ich z�sadm�zym elemen ten:1 Jest 
. · ktor (patrz rysunek) skladaJący s ię z komory m1esza­in
�
e 
(2) 0 owalnym przekroju i trzech palników (1) z dy­

��mi. w palnikach spala się .mieszanka l;>a_liwowo-?o�ietrz­
;a, która następnie uchodzi_ z yrędkosc1ą nad?zw1ękową 
dvszami. Dzięki temu w na3m111eł�zym_ prze�roJu komor;y 
mieszania powstaje znaczne podc1s 111eme, �t?re powoduJ<: 
odsysanie przez szczelinę (4) wa:stw_y przysc1ennej wzdłuz 
rozpiętości środkowyc� klap poło�1�1 skrzydła. W dy_fuzo­
ze (3) n astępuje zamiana prędkosc1 zasysanego powietrza 
w ciśnienie, któr e  następnie przyspiesza mieszaninę JJ{lwie­
lne-gazy spalinowe w s.-,:czelinach nadmuchu (5) do dużych 
orędkości. Dzięki dużym prędkościom w szczelinach odsy­
iających i nadmuchujących uzyskuje się du�y przyrost 
1VSpólczynnika wyporu. Na załączonym wykresie pokazano 
orzebieg zmian współczynnika wyporu Cz w zależności od 
mocy pochłanianej na jednostkę powierzchni skrzydła dla 

D 

dwóch metod sterowania warstwy przyściennej 
metody odsysania-nadmuchu (krzywa A) i dla 
odsysania (krzywa B). 

dla
metody 

Przez zastosowanie zbiorników (akumulatorów ciśnienia) dla sprężonego powietrza i paliwa silniki napędowe nie muszą w czasie startu i lądowania napc;dzać sprężarek 

i pomp paliwowych układu sterowania warstwy przysc1en­nej. Zbiorniki te są napełniane w czasie pracy silników przed startem lub w locie. Pozwala to na krótkie lc1dowa­nie, nawet w przypadku uszkodzenia wszystkich si lników. 
Opisane unądzenie umożliwia krótki start samolotu mi­mo dużych obciążeń powierzchni nośnej. Poza tym pozwala ono na bardziej ekonomiczne przeloty. Samolot W-18 może startować z lotnisk o długości 300 m. W czasie startu na­dmuch dostarcza dodatkowego ciągu. W konfiguracji do lądowania duże wychylenia klap zmniejszają wspólczynnik 

szybowania c;/ c}, co pozwala na strome podchodzenie. 
Zmniejs?.:enie c;/ c; następuje wskutek dużego odchylenia 
strumienia zaśmigłowego i zwiękswncgo oporu indukowa­
nego w wyniku nierównomiernego rozkładu cyrkulacji 
wzdłuż rozpiętości skrzydła. Porównanie samolotu W-18 
z samolotem DC -3 wskazuje na znacznie mniejsze wymiary 
skrzydła i usterzenia tego pierwszego. 

Samolot W-18 jest napędzany dwoma turbinowymi silni­
kami śmigłowymi AiResearch PTE 331 o mocy na wale 
600 KM. 
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Reasumując, można stwierdzić, że _ projekt W_-18 speln!a

w zasadniczych punktach wym'.'1gan�a AI:TA 1 ws�d;u� e: 

nowe drogi do rentownej komunikacJ1 lotniczeJ na krot;och
trasach. W. K. 

JESZCZE KILKA SZCZEGÓŁÓW NA TEMAT SJLNIKOW

ALLISON T63 

w jednym z poprzednich zeszytów „Techniki Lot�1iczej"' 
podano krótki opis silnika Allison T63-A5 o mocy 2u0 KM, 
zastosowanego do napędu lekkich śmigłowców obscrwacyJ-
nych. . . 

Silnik ten przechodził dosyć: trudne koleJc rozwoJu, za-
nim uznany został za nadający się do produkcji. Jc:�o 
pierwsza wersja wykazała szereg wad, przy czym szczcgol­
ne trudności sprawiał zespół turbin. W pierwotnej ,,·ersji 
(z lewej strony rysunku) dwustopniowa turbina napc;do_wa 
była zamocowana wysięgnikowa na rurowym wale, ktory 
z przodu był osadzony w łożysku wałkowym, a z tylu -
tj. przy wirniku turbiny - w łożysku kulkowym: wewnątrz 
wału turbiny napędowej znajdowało się łożysko wałkowe, 
w którym podparty był wał jednostopniowej turbiny sprc;­
żarki (drugie łożysko turbiny sprężarki znajdowało się za 
wirnikiem turbiny). Badania stoiskowe wykazały wkrótce, 
że spawana konstrukcja nośna dwóch łożysk turbiny napc;-
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dowej jest niedostatecznie sztywna i nie tylk 
sic; pod obciążeniem, lecz również pod \"pl O Odksz\ale;

W k 19-9 ,, ywem ró• temperatur. . ro _u . u _ opracowano zupełn ie n Z!i. dla krytyczneJ czc;sc1 silmka (prawa strona r 
O\
k
1-Jy Uk,ilJ

bina napędowa została przekonstruowana 
y
z
sun u). T�:-

. , - a wir 'k' umieszczono lozysko w_ałkowe, przed wirnik iem i°', _1:::
wałkowe 1 oporowe łozysko kulkowe. Turbin 

oz_i,, 
ma obecnie dwa sto�nie, jest osadzona w d�ó��

ręzar'­
skach - wałkowym I kulkowym - umieszczon h 

1
0!!'· 

wirnikiem i jest połączona za pomocą zębate J\ Pl"lf.,: 
z rurowym walem napędowym; wał ten J·est ul

g
oz· k

przęg: 
d • I • W I t b' ys ow·· od zie 111c. zespo e ur 111 zastosowano większ .. "'-. 

przednio ilość uszczelnień labiryntowych, które uą niz ir.,.
· · · k • ł · • , 1 m1eszcz, no rowniez wo o w1cncow opatkowych wirnik t b',. d • J • 1 • h d • a ur ' napc; owc.1. cze 1 c _ o . z1 o sprężarkę, to liczba sto; 0s10wych została zmmcJszona z siedmiu do sześci·u· .? il • · k • I • , W1enc Jopa cO\\'C \\·1rni a wspo.pracu_Ją z pierścienia mi z tworzi:.. tcrm_ou t\\·ardza) nc;�o. odlanymi w obu polówkach obud�� sprc;z_ark1 - p1c_rsc1cn1c ie pozwoliły na zmniejszenie ,,: m1en10,\·ych luzow. p., 

Identy�zn.v z silniki_e11: T6�-A5, noszący m również ozn,.
�zenie 2u0-C10._ Jest s!l111k ?uO_-Cl7 o mocy zwiększone· di, .3_08 KM oraz Jego wcr_SJc'. �m1g!owa 250-B15. Przez m�r­f1kac,1c; poprzednich s!ln�kow otrzym_ano silniki 250-Ól (wersJa sm1glowcowa) 1 2u0-B14 (wE:rsJa śmigłowa) 0 m 3;)_0 KM. Silni_ki te mają o -�0° 'o zwiększony wydatek i \\'Ietrza tJ. do około I.uu kG/sek - i pDdwyższoq 
o 25 °C - tj. do około 980 °C - temperaturę przed ..biną. Cic;-żar t�·ch silników pozostał nie zmieniony _ di 
�\·crsji ś

1:1 
iJl�\\·co,yej wynosi on 61.8 kG, a dla wer;1 sm1glo,Y�.J , l.1 kG. aJ\\·_1ększą r:i:o� --:-- 400 KM - roZ11ij· 

s Il mk 2:-iO-C 16 /oznaczcme \\·ersJ1 smiglcwej 250-Bl6) . . . 
on udoskonaloną turbin<:; napędową. turbinę sprężarki 
o wic;kszej spra,.,·ności i zwiększony spręż. Ciężar 1m, 
śmiglowco\\·cj \\·ynosi 68 kG. wersji śmigłowej - 79,5 kG 

Mówi sic; rÓ\\·n ież o wersji wyposażonej w dwa rurko 
wymienniki ciepła, umieszczone na przewodach lączącyc 
sprc;żarkc; z komorą spalania. Temperatura przed !urbi· 
ma być podwyższona w związku z zastosowaniem chłodz 
nia łopatek Wymienniki ciepła (o sprawności około 751 
mają zmniejszyć jednostkowe zużycie paliwa o 20-2511. 

W. K

SILNIK Z TRANSPIRACYJNYM CHŁODZENml 
ŁOPATEK TURBINY 

·według opubliko\,·anych ". Stanach Zjednoczonych d,·
nych. ". silniku Curtiss-Wright TJ70, przeznaczonym &
amerykańskiego naddź\\·iękowego samolotu pasażerski 
zastosowano transpiracyjne chłodzenie !opatek turbinowy' 
Powietrze ze sprężarki dost2tje się do łopatek przez p us! 
rdzeń \\·e,ynętrzny i uchodzi następnie przez porowate!»' 
l<-r:vcie łopatek. Pokrycie jest \\·ykonane z cienkich druc·
ków z nierdze\\·nej stali na\\·inic;tych na podstawową k •
strukcję. Zimne po\\·ietrze tworzy \\"Okół !opatek warst 
przyścienną. chroniąc je w ten sposób przed wysokimi leit·
pera turami. 

Wytwórnia spodziewa się, że silnik TJ70 będzie m'. 
pracować przv '<:nacznie wyższych temperaturach pr 
turbiną niż silniki współczesne, nawet te, na których s:.>
sujc się bardziej konwencjonalne chłodzenie !opatek. pc,­
dobn-o przeprowadzono już próby kręcenia łopatek z t�­
piracyjnym chłodzeniem przy temperaturze około 14_0o.cWkrótce mają sic; rozpocząć próby wojskowego silnit 
Curtiss-Wright T J60, n a któr>·m zastosowano podobne ch!r 
dzcnie łopatek. Część kosztów rozwoju nowego typu chi· 
dzenia jest pokrywana przez państwo. . .Przypuszcza sic;. że silnik TJ70 pozwoli na zw1ęk5ze 
zasięgu naddźwic;kowcgo samolotu pasażerskiego o llOO 
bez konieczności zabie;ania większej ilości paliwa. 

W. K

PIERWSZA PROBA KOMPLETNEJ RAKIETY 

,r, ,,SATURN 1" 

. W ramach programu lotu na Księżyc wystrzelono w SlyC:·
rnu 1964 roku rakietę „Saturn 1", która umieściła na orbi 
o�ołoziemskiej ładunek O ciężarze ponad 17 OOO kG - n; 
w1ę�s-zy z dotychczas umieszczonych na orbicie. Peryge.. 
0:bity wynosi 260 km, apogeum - 751 km. Jedno okra: 
me trwa 94,8 min. 

Jak wiadomo rakieta Saturn l" składa się z dw 
stopni. Pierwszy stopie11, 's-1, ma osiem silników Rockt 



1 cznym ciągu 682 OOO kG, drugi stopień, S-4, 
ne H-l 0. 

ą 
w sześć silników Pratt and Whitney RL-

DOKŁADNY WYSOKOŚCIOMIERZ DO UKŁADOW 
AUTOMATYCZNEGO LĄDOWANIA \\'Vposazony . tł • • • • 

I
�e\3 

• zasilanych ciekłym wod�rem 1 en
d
em � .  rozw

t
1J aJ � -

• •· · g 40 800 kG. Cięzar własny rug1ego s o,pma 
ey·b !�c�:o c�6 ciężar paliwa i utleniacza - 45 360 k<G, 

� �
05

\!cY _ 8 min. stopień S-4 zosta� w tej próbie
p . � po raz pierwszy, w poprzednich zastępowała 

• ·toso11 a Y , .  k' t . 50 • • 
= Całkowita wysokosc ra 1e y wynosi m,  c1ę-

auapa. · 1 'k , 
• •  ofZI' starcie 509 OOO kG, łąc•rny czas pracy s1 ni ow 

, n; z�go i drugiego stopnia 10,3 2  min. 

z ·dująca się obecnie na orbicie częsc rakiety składa 
, �

a

�ustego drugiego stopnia (6485 �G), zasobnika � prz:� 
• darni terującymi (2360 kG), łącznika ( 18 15  kG) 1 częsc1 
� wei „Jupiter" (1135 kG) z balastem z p iasku (5260 kG) .

Celem próby było sprawdzenie pracy pierwszego stopnia,
·dzielenia się stopni i pracy silników drugiego stopnia, 

które pracują na ciekłym wodorze. W tym celu umiesz­
czono w rakiecie 13 układów telemetrycznych, które prze­
taz.alY 1 183 dane pomiarowe. Poza tym do wyposa­
żenia· należało osiem kamer filmowych i j edna  kamera 

Francuska _wytwórnia Telecomunications Radioelectriques 
et Telephornques (TRT) wyprodukowała pierwszą serię 
?o_kla<;inych wy�okościomierzy radiowych AHV.3. Wysoko­
sc10m1erz ten Jest produkcyjną wersją wysokościomierza 
AHV.2 , któr� był używany na pokładzie samolotu „Cara­
velle" do prob układu automatycznego lądowania. W bie­
żącym roku wytwórnia TRT ma produkować miesięcznie 
10 wysokościomierzy AHV.3 . Z pierwszej serii 20 przyrzą­
dów 1 6  ma być zabudowanych na samolotach „Caravelle" 
włoskich linii  lotniczych „Alitalia", gdzie będą stanowić 
j eden z elementów zamówionego w ubiegłym roku układu 
automatycznego ląd owania Lear/Sud-Aviation. Pozostałe 
wysokościomierze są przeznaczone do znajdujących się 
obecnie w budowie samolotów „Caravelle", które będą 
wyposażone fabrycznie w urządzenia do automatycznego 
lądowania. Wysokościomierz AHV.3 jes t  również stosowany 
na samolocie Breguet 941 w ramach rozwoju urządzeń do 
ślepego lądowania samolotów STOL. 

ewizyjna. Dwie kamery filmowe kontrolowały wnętrze 
:lliomików z ciekłym tlenem, które były oświetlone lampami
0 mocy 250 W, inne kamery filmowały przebieg rozdzielania
;ię obu stopni. Kamery filmowe po rozdzieleniu się stopni
miały być odrzucone i wyłowione z morza. 

W. K. 

Dane wysokościomierza 
Ciężar łącznie z anteną 1 1  kG 
Dokładność 

do wysokości 30 m 
powyżej wysokości 30 m 

Zakres pomiarowy 
Moc na wyjściu 
Prąd zasilania 

± o,3 m
20/o 
0+760 m 
naj mniej 0 ,8 W

1 1 0  V, 400 Hz 
W. K.  

Z działa l ności naszego Stowarzyszen ia  

• Odbyte niedawno plenarne zebranie Zarządu Głównego SIMP :Jt'A'1erdzilo no_wy schemat organizacyjny Stowarzyszenia i rer(ula­;ny  poszczegolnych jego komórek organizacyjnych uwzględnia­. ce nowe zadania, wynikające z uchwal  X i 'xiv P len u m  C PZPR i u�hwaly CRZZ-NOT z d n i a  31 m a j a  1963 r .  o za ­„tsmemu wspołdziałania stowarzyszeń techn i czny ch i związków u�·odowych. 
. Obecnie działalność. Stowarzyszenia ( l icz,1cego w d n iu 31 gru d n i a•· r .  27 295 członkow) opiera się n a  działa lności 3 2  oddziałów1?i kół zakladowy_ch i grup środowiskowyc h .  Pn:y Zarząd_z1e Glownym SIMP działa 9 s ta łych  komisj i  i k o m i ­�tów, powołanych do rozwiązywania  szczególnie ważn ych zagad­
tn. a mianowicie : Komisja Bytowa, Finansowa, K wa l i f i kacy j n a ,  

�amzacy!na. Szkoleniowo-Odczytowa, Weryf i l,ac j i  Wyl< ładow-
Wspolprncy z Zagranicą, Wydawnicza i Komitet  N agród 

• IP _ o:az _czasowa Komisja Realizacji  Wniosków IV K ongresuKhmkow I Walnego Zjazdu Delegatów SIMP.  W Stowarzyszeniu działa równ ież 19  sel<cj i branżowy c h  przy  
Llfl.ldz1e Glownym SIMP, a wśród n i ch - Sekcja  Lotn icza .  

Centralna Rada Związków zawQdowych,  Za rząd N OT i K C  
Z �zku . Młodzieży Socjalistycznej podjęły wspó lną uchw,1 l ę

sprawie upowszechnienia i dalszego rozwoju zobow i <]Z:Jń pro­
.kcnnych i czynów społecznych d la  u czczen i a  XX-lec i a  Polski 

""dowei. 
.'aJwazniejszymi zadaniami gospoda rki  n arodowej w roku 1 96-1 , 
yczonymi przez XIV Plenum K C  PZPR są : wzrost w y d a j ­

pracy, likwidacja marnotrawstwa czasu i mater i a ł u ,  lepsze 
tosowanie produkcji do potrzeb rynku wewnęt rznego i ekśpor­
Podm_esienie jako:ści produkcji i usług oraz lepsze dostosowa nie  
ukc11 l(alęzi przemysłu wytwarzaj ącego d la  po trze b  r?ln i c twa 
-..-ymagan zwiększenia produkcj i rośl innej i zwierzęce] .  

· tśc podejmowanych zobowiązań powinna  być  p rzed�,skutowa:1a
nara.dach zalol(i oraz stowarzyszeń n a u l,owo-tecl1n iczny ch.

W zw1azku z uchwa lą Prezydium C RZZ:· i Prezy d i u m  K C  Zi\lS ,  
��w1a1ącą tytuł , . Brygady Pracy Soc j a l is tycznej XX-l  c 1a  

ilL Cor_az srebrną i złotą odznakę) d o  rea l i za c i i  uchwały  przy­•P1ły niektóre oddziały i komórk i zak ładowe S L Vl P .  
�_ZJą Komisji  Kwal i f ikacyjnej SIMP, zatwierdzonc1 pr,.ezPIU}d1um Zarządu G łóv.'Tlego SIMP, został przyznan v tvtuł Rze-

awcv SIMP mgr inż. Tadeuszowi Kosti i  z W S I< M ie lec 
z.kresie specjalności konstrul<cj i  samolotów i szybowców . 

O poważnym wzroście działalności szkolen i owej S l i\l P  świad­
� porównanie ilości zorganizowanych k u rsów : w 1%0 

� !!'63 - 249. W roku 1963 uległy zm ian ie  poziom i tematd� a 

:,O·. W porównaniu z 1962 r. dwu k rotnie zmn iejszy ła  si c: i l o�ć 

<O\\ 0 poziomie n iższym, zaś wzrosł a  o 350/o (do 38) i l osć 
W "'1'ZSZych. 

Tematyka kursów 
ooloRia 

rukcJa 
iarv I kontrola Ploatacja i remon ty maszyn 

. 1zacJa produkcji i polu wne
'. dnten_1a materiaiowe 
i"eczenstwo i higiena p racy iotowawcze do WSI i pokrewn e  CJez. obce, k reślarskie. przygot .  � 0pleń mistrza wykwal.)  

1%2 
O/o 
9 .5  
3 . ! I  
3.11 

l !J .O 

1 3.5  
I .  6 

l!J .5 
9.5 

19.6 

J !){i3 
'!, 
1 2 .0 

2.8 
5 . fi 

1 4 .5 
1 2 .0 

1 .6 
2 4 . 1  
J O.O 

17,4 

l'> Ustalone przez XV P le n u m  KC PZPR tezy ok reś laj c1ce g łówne 
k ierun k i  rozwoju gospoda rki n a rodowej w l c1 tach 1 966- HJ?O sta­
w ic1 i c1 przed przemysłem maszynowym. jako jedno z n ajważn iej­
szych zadań. znaczn e zwic:kszenie produkcj i  eksportowej .  Uzależ­
n ione jest to w pierwszy m rzc:dzie od n c i leży tego poziomu tech­
n i cznego wy robów tego p rzemysł u ,  aby sta ł y  sic; one kon k u ren­
cyjne  na rynkach światowych.  Kon ieczne jest w tym celu 
d okonanie dok ładnej a n a l izy poziomu techn icznego obecnie pro­
dul<ow anych wyrobów. 
l'> zarządzenie MPC poleca powołanie  w zj ed noczen iach i przed­
siębiorstwach odpowiednich  zespoł ów kwal i f ikacyj n y ch , w k tórych 
skład m a j ą  wchodzić - m i ędzy innymi - przedstawiciele stowa­
rzyszeń n au kowo-tech n iczny c h .  
l'> Staran iem Kola SIMP p r zy Z jednoczen iu  Pn.em . Lotniczego 
odb y ł  się od czyt prof .  SL Szu lca  z Katedry Technologii  Mecha­
n icznej Ogólnej i Lotn iczej PW n a  temat aktu alnych zagadn ień 
b adawczych w dziedz in ie  technologii ohróhki mechan icznej 
części lotniczych. Pre legen t omówi ł  program b;idań przyjqty 
w wy ższych u cze ln iach i instytutć1Ch \V . B ry tc1n i i .  Z charaktery­
sty k i  planowanych p r;ic wyn i k a .  i.e intensy wnie rozwi jane są 
b;idan ia  nowych metod, jak np .  zgniotu na zimno. kształtowan ia  
wysokoenergetyczne;(o i e lekt rochemicznego, wyciskan i a  hydro­
statycznego (dla materia łów k ruchych) i tp .  w zebraniu  wziC:li 
udz ia ł  gł. inżynierow ie. technol oclzy oraz kierown icy komórek 
rozwoju tech nik i  z zakładów lotniczych.  
„ Sta rnn iem Sekcj i  Lotn iczej SIMP i Sekcj i  G łównej K omunikacji 
Lotn . S IT K O  1 odby ł o  się w Domu Technika zebrnnie  oclczy­
towo-dysk usyjne z referatem mgr inż. W. Litwinowicza pl. , .Po­
wietrzn y  transport towa rów ". 

w zebrnn iu wzic:ło udział  k i lkadzi  s i c1t osób z ki lkun astu msty­
tucj i zainteresowanych Lematem. 

\'I referacie zosta ły  omówione nastc:puj;ice zagadn ien i a :  
- p rzyczyny szy bkiego roz\\ oju towarow g o  transportu lotniczego

za granica .
_ przepływ tow;, rów (tzn . rhochrcmatyka) j:iko  wiedza Jej 

zastosowanie w tra nsporci pow1ctrzn�·m.  
środki  techn iczne zwi;:izanc z tow;irowym transportem lotni­
c zy m .  
ekonom ika powlctrzn g o  transportu tow.:irów. 
moz l iwości zwlc:kszcn1,  1 1dz i ; 1 lu transportu powietrznego w Obro­
c l  hand lowym Polsk , , zagranic� .  

Oclczv t ! Ius rowany bv l 11l a nszam l .  1 1 jmuj;:icymi wykr ślnie dane 
s t a tystyczne lub  tezy referatu.  ponadto - przy pomocy rzutnika -
obfitym ma teriałem fotograficznym. 

wycze rpująco u Jc:ta probl m;, ly ka nowego rod zaju transportu.  
st . in o hecny I perspek lywy rozwojowe pow1 trzncgo tra nsportu 
towarów. jego konomika .  wreszci tezy postawione przez refe-
1·cnta w zastosowam11  do t1  ansporlu w Polsce - spowodowały 
0,�· wion łl dyskusje;. G los zabi ral i : przedstawlclel Komisji Plano­
wan i a  pny Rl\T. wsoólpracownicy inst�•tucj1 zwi.izanych z prze­
wozami (PLL „Lot·•, H a rtwig SA) .  central handlu zagr. oraz 
n aukowcy. 

Pik. Hyla w Imieniu ITl< O'-1 zgłos i ł  gotowość zorg:inlzowanla 
pr,ez to Stowarzyszeni spcc1a łnej „ l<on f ren cj i Tr.insportu Lot­
n iczego". Propozycja zos ala przez zebranych przyjęta .  
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■ Rada Państwa ratyfikowała podpisany w Helsinkach 4.XI.1963 r: 
protokół między PRL a Republiką Finl_andii w _sprn_wie lrn_nwenc�t 
dotyczącej eksploatacji linii regularneJ komumkacJi pow1etrzneJ. 

■ w Legionowie zainstalowana została pierwsza w ln-aju meteoro­
logiczna stacja radarowa. PIHM odbiera „mapy pogo�y" _ d1·�gą 
radiową oraz dane przekazane przez satelity. W organ1zacJi Jest 
ośrodel, maszyn liczących oraz sondaz atmosfery za pomocą 
rakiet. 

■ Rekordzistka świata Pelagia Majewska otrzymała tytuł Zaslużo� 
nego Mistrza Sportu, J. Pieczewski i H. Sienkiewicz zostali 
Mistrzami zaś czołowi szybownicy: J. Wróblewski, A. Dankowska 
i D. zach�ra uzyskali złote medale „Za Wybitne Osiągnięcia Spor­
towe". Uroczystość wręczenia odznaczeń odbyła się w APRL. 

Majewska otrzymała zaproszen_ie do wzięcia udziału w szybow­
cowych mistrzostwach Holandii. 

■ w X Szybowcowych Mistrzostwach Polski biorą ud_zial 32_ szy­
bowce Foka"; 6 zawodników zagranicznych startowac bc:;dz1e na
własnyJh szybowcach, ,,Jaskółkach" lub „Muchach Std". 

■ Spadochronowe Mistrzostwa Polski odbędą się we wrześniu 
w Bydgoszczy. Na czele kadry narodowej tej d_Yscypliny sportu 
stoją: kobiety - Chmielarczyk i Puchar, męzczyzn1 - Czerwonka 
i Cierniak. 

■ Planuje się już specjalne treningi szybowcowe przed mistrzo­
stwami świata 1965 r., które odbędą się w Anglt1. Zawodnicy nasi 
mają utrzymać ulepszone wersje szybowców „Zefir-3" (kl. otwar­
ta) i „Fokę-4a" (kl. standard). Ponieważ nad W. Brytanią loty 
we mgle i nisko zawieszonych, zadymionych chmurach b ędą wy­
magały szczególnego przygotowania maszyn i pilotów - trening 

w kraju przewidywać będzie wielogodzinne lot . 
125 godz.) w podobnych warunkach: nad morze� (łącznie ponad 
wc:;glowym, w naJgorszych warunkach atmosferyc�n;i: 

zagłębiem 

■ Dyrekc ja PLL Lot zorganizowała pożegnanie zn 
-milionerów: Dlugaszewskiego, Plonczyńskiego i /?eh Pilotów. 
chodzących na emeryturę. Piloci ci wstąpili do s/_.;rczy ka, od. 
twie _ komunikacyinym w łatach 1923-1925 i we �z Y W lotnic. 
prawie 10 m!l10now km. Starnsław Plonczyński b· �e ch Wylatali 
udział w „Chalł ange", przy czym w 1934 r. zajął if 

trzykrotnie 
■ W związku i możliwościami dalszego wzrostu rucl 

nueJsc e. 
n�go z u_s� cło Polski, _do _ Warszawy przybyło ostatnlu turystycz. 
row oddzialow_ amerykansk1ch Belgijskich Linii Lotniczy

0
c; 8

dYr ekto. 
Przeprowadztll 0111 rozmowy z PLL - LOT Orbisem or ABENA. 
rzystwem „Polonia". 

' az z towa. 

■ Muzeum Lotnictwa w Krakowie wzbogaciło się O dals naty, a mianowicie Muzeum Techniki w Warszawie prze{
e e

łk
spo­

mołoty R WD.21 i TS.8 „Bies", śmigłowce BŻ-1 Gil" i Bż 
a
4
za Osa­

szybowiec „ ietoperz·• oraz silni�i_ historyczn�, wśród �-i h
Z�k-•, 

zaworowy pulsacyJny, cloc. S. WoJcickiego. c Ęz. 

■ W myśl postanowienia Komisji Organ. Muzeum Lotmct 
w lecie zostanie otwarta w Kral,owic wystawa lotnicza 

wa -
eona XX-leciu PRL. Wystawc:; organizuje APRL. ' poswie-

■ Muzeum Lotnicze powstaJe w_ Ustnianowej, znanym ośrodku 
szybownictwa. Tematem ekspozycJ1 będzie l11storia szkoły oraz tra­
cl yc_je lotnicze. 
■ Int":resujące są wyniki Krajowego Konkursu Społecznych Koł­
porterow Czasopism Techmczn:ych

! 
_ zorganizowanego p rze z WCT 

NOT. Na 2-0 przyznanych wyrozmen - 4 otrzymali pracownicy 
WSK z Rzeszowa, Kalisza, Wrocławia i Swictnika. 

NOTATKI ZE ŚWIATA 

• Ustalone zostały terminy imprez „OSTIV". X K ongres Osliv 
oraz Szybowcowe Mistrzostwa $wiata odbędą się w dniach 5-13 
czerwca 1965 r. w South Cerney w w. Brytanii. W terminie 20. 
VIII do 3.IX.64 r. w Aosta (Włochy) przeprowadzony zostanie kurs 
lotów falowych, zaś w okresie 6-19.IX br. w Cent rum Badań 
,,Ostiv" w Varese (Włochy) odbędzie się Kurs Prób Technicz­
nych szybowców Standard. W Varese zainstalowana zostanie Sta­
cja O bserwacji Meteo. 

• Trzeci międzynarodowy Tydzień Sportu Balonowego odbędzie 
się w dn. 16-19 sierpnia br. w Miirreu w Szwajcarii. 
• W roku bież. ukaże się seria prototypowa szybowca akrobacyj­
nego „Kobuz 3"; szybowce wyprodukują ZSLS we \-Vroc:lawiu. 

• W Krośnie utworzona zostaje baza remontowa dla szybowców 
dysponująca el,ipami specjalistów, które na zgłoszone zapotrzebo� 
wan[e _wy_jeżdżać bę_dą za granicę. Obecnie realizuje się tego typu 
zamowien1e w Belgu. 
• Pilot angielski dokonał przelotu szybowcem „Olympia 2" 
210 km nad Morzem Irlandzkim. Był to pierwszy przelot w kie­
runku z zachodu na wschód. 

! _Amerykańslrn_ pilotka Betty Miller, jako pierwsza kolJieta na 

sw1ec1e, przeleciała samotnie samolotem Ocean Spokojny w kie­
runku ze wschodu na zachód (11 360 km). 
• śmigłowce z-:1stosowano do_ budowy slupów i linii elektrycznej 300-kilometroweJ, doprowadzaJącej prąd do Norylska - za kr<>giem polarnym. " 

• Zosta\ 0i:>racowany projekt francusko-angielski poczty rakieto­
�eJ ta . rasie Par;yz-Londyn. Rakieta ma przenosić 30 kG pocztyP_ zec1ą

1
i::u 20 mrnut. Odchylenie od wyznaczonego punktu Jądo­wama ob 1czono na 100 metrów. 

;0��1.;
Y

;;_Yifr�J.yrweska . Andoeya w J?Obliżu Narwiku staje się 
międzynarodowe 

\iZ1a:z�y�\�owym,k 
z I, torego będą _ko_r_zystać rozne 

zostaną tu t 1 
• _a nau owe. Juz w naJblizszym czasie 

jonosfery or�is

z��� one 
1 
ra lu<:ty poSiadające aparaturę C!O badania 

mają główn·e 1 
Y po arn':J.- Na wyspie Andoeya wspołpracować 1 nau ,owcy c lunscy, szwedzcy i amerykańscy. 
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• Zakłady Fairchild zakupiły od szwajcarskiej firmy Pilatus li­
cencję na produkcję w USA znanego samolotu sportowego Pilatus 
Porter. 

• Ambasadorowie państw skandynawskich w Londynie intenre­
niowali w brytyjskim MSZ w sprawie odnowienia umowy na pra• 
wo korzystania z lotniska Prestwick w Szlrncji przez samoloty 
SAS, latające do Ameryki. Umowa ta wygasła i były poważne 
trudności z zawarciem nowego układu. 

• Czechosłowackie linie lotnicze otrzymają w br. trzy samo­
loty Tu-124, które skierowane zostaną na linie zagraniczn e  (m.in. 
do Warszawy) oraz krajowe. Samoloty Tu-104 mają być IV 1966 r. 
zastąpione przez Il-62. W niedługim czasie CSA zamierzają u rucho­
mić połączenia z Kanadą, USA oraz Ameryką Płd. za p omocą wy­
najętych samolotów Douglas DC.8 lub Boeing - 707. 

• Znane z eksperymentów w zakresie zastosowania tworzyw 
sztucznych i klejenia dwusilnikowe samoloty turbośmigłowe (na 
32 pasażerów) Fokker F-27 „Friendsllip'', zostają wprowadza ne na 
linie przez Alitalia. Jednostki te będą Jąćzyć lotniska o złych wa­
runkach dla ląclowania. 

• Zakłady Lockheed w Kalifornii mają 7742 kooperacyjnych do­
stawców z 40 stanów USA. Ci z kolei współpracują z 3412 pod· dostawcami. 

• Ilość wypadków w lotnictwie cywilnym NRF była w 1963_ r. 
wyjątl,owo duża. Statystyka podaje: 14 samolotów, 17 szybowcow, 
2 balony i 5 skoczków spadochronowych; zginęło 7 osób, a 14 od· 
niosło obrażeni a. 

• Austria zakupiła 24 samoloty odrzutowe szkolno-tr e ningowe 
SAAB „Safir 91-D" produkcji szwedzkiej. 

• śmigłO\viec ameryka11 ski „ Chinook" przeleciał odległość 6200km 
z F1ladelfn do Alasl,i w czasie 33 godz. i 50 min. 
• Pionier lotnictwa Maurice Farman zmarł w Paryżu IV wielrn 
96 lat. 23.IX.1909 r. ustanowił on rekord świata utrzymując sit 
w powietrzu przez 15 minut. 

' z. 



1 Wpływ rozpietosci klap krokodylowych;wychylon_ych 60;
�tost wspd!cz!J.nnika efektywnegp oporu, kombmoqt 
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Wpfyw usterzeń na opory interferencyjne 
skrzydto-kadtub· 

Wpływ uslerzeri na opory in!ertereno;jne rożnych komb,no-
1 skrzydło-kadłub przeprowadzono w /abora!ortoch NACA. 
. daniom poddano_ modele ,z pta/omt trapezowfmi (stosunek 

aeow-2; wydluzente6; powierzchnia S5
=0,097m; profil przy 

podslow,e ploto-NACA-0018 a na końcu pia/a NACA-0009) 
1 z okragtym kadłubem (oPts'anym w TL nr 7/63 i 2/64). 

No rysunkach I, 2, 3 pokazano badane model e 
Norys4_1 w fabeli f podano geometrie badanych us/er zen 
D�liidon wybrano dwa rodzaJe usterzeń: 

I l'sterzeme ooziome i pionowe maja obrys eliptyczny 
/1denfycznyj Geometria lego usterzenia pokazana jest 
na rys. I, 4o. 

ta.Usterzenie o Takim samym obrysie c o  w punkcie„ I" 
/IJ/ko z wymonrowanym usterzeniem pionowym. 

2.0s/erzeme_ poziome prostokatne, zakończane ptytaml 
p1onowym1, stanowiacymi usterzenie pionowe 
Obrys usterzenia pionowego - {)l!Jl brzegowych jest 
zbilzony do eliptycznego. 
6eomerna tego usterzenia nakazana jest na· rys. 2 i 4b. 

Rys I Komomoqa .314; usterzenia eli{)iljr zne. 

.f�.1 -· Kombinaąo .�16: proslol:ą!ne usterzenta poziome z 
Dly!am, br;:er;owymi sto owiacymi usrerzente pionowe. 

Pomoce konstruktorskie zesz. 7/64 sir. iii ok! 

Tobelp 3 cd 
Profit Rodzaj kombinacji i/lrkomb X/c Y/c CxPmin 
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Llzyre oznoczema: 

284 o o 
---

285 o o 

?RG o 0./6 
-- - ---- -

287 o 0.16 
-- --

?88 o 0.16 

137 o o 
,__,_ --- ---

277 o o 
--- -- --- - --
278 o o 

- ·----- -
279 o -0.34

----,-- i-------
280 o -0.34
- - --
."81 o -(1.34-- -- -

282 o -D.34
--- -- - -

283 o -OJ4

Uwagi 

0.01/7 " 
I 

--
0.1700 " 

wyct1 kf 60" 

O.Of/1 " 
---

I " 
0.1600 wych kl.60" --- ..... - -

I 

0.2000 li 

wych. kl. 75· 

O,Ott5 " 
,___ --

I " 0. 1700 wych. kl 60' 
li 0.0590 wych kl 60' --- ----

(l.0126 wych kf 60" --
0, /700 I " 

wych kl. 60" 
-

I li 0. 1800 wych kl 60' --- f- ---
,, 

0,0706 wych. kl 60" 
- - ---f-· 

li 

0.1004 z cod dodolk 
kl. IVijC/J. 60" 

c' 
CxPmm -ex - Jl� WS{)dlczynnik minimalnego, efektywnego Of)oru.

W przypadku kombmoąi z J.:lof)Q krokodylowa wspolczy-nmk mm et oporu f)rO!ilowero zas!ap,ono srednta
w1elkosria wsf)dlczynmko efe !ywr,pgo oporu 
prol,lcwego okres/ma w .-ckres1P u::ylkowy<"h 
w:elkoso wsf)Ofcynntka siły nosne; 

C,, - ,�spofczyr.mJ. 0;1oru kotiluho, Od/1/est0ny do oow skrzydło 
C., - wspotczynmk oporu p!ola. 
C,, - sumo wspolr::ynntkow oooru kod/u/Jo , mlerfererc11j-

nego oporu po/aczemo skcydlo- kadłub 

111 !obP/1 4 ;odono sume :vie!l.:osci wspolc21;nmJ.o oooru bodo-
nego kadtuho , {1/]0ru Inlerterencyj11ego odpowiedmcqo zes!o111e/1/o 
skrzydlo-kodlub-k/apo 

Tabela 4 
Kombi- C C, Lr, 
nac;a «=o· Ci.= 4· a=t::· 

271 00045 0.0048 0.0D58 

272 2 
-0,0 113 -0.0100 -e.0010 - -- - --

273 2 
-0.0243 -00246 -002!7 - ---

274 2 -o. !077 -o. 1100 -o. 1105
-

275 2 -0, 1229 -0,/257 -o.t:::12
-- - -- - -

277 
2 -/7.(/0lO - a [l(IB!J 0.0209

2 8 2 -0.1097 - O. f/33 -0.ll4f
- -

279 O, 0046 17,(1049 0.0059

� 2802 -- ---- -
-0.0017 -0.0013 0.D030

i--
-

281
2 0.0021 0.0035 00027

2822 -0.0954 - O, 1007 -0, 1046--
2832 -0,0588 -0,0659 -0,0748

284 0,003! 0.0029 0,0033 
----- -- ---

2852 -0,001!1

286 0,0032

287 2 -0,0110

288 2 -0,0129

2naczeme odnosmkow. 

-(l.0073 
O,OOJf 

- --

--- - ---
-0.0I/4
-0.0!I3

-00055---
0.0044----

-0.0055
-0,0082

f Liczby oznaczone mdeksem ('/ �o .1rednirm wwlkosciom1 C, OdpJ-
wiodajqcymt uzy!kawemu zakresaw1 wspotczynmko s,i nosnt. 

2 Liczby oznaczone mdeksem ('} slanow,q rozmce pom,e zy w1el o-
sciomi odpowiado;qcymt poszczegolnym kombmoc;om, o wie/ko-
sc iomi oporu pro/I/owego odpoW1edmch plotow z klopa krokody-
/owq na caleJ rozpIetosC1 

Pomoce konslrvklorsk,e zesz. 7/64 str. I o-':l 



. . 9 0 towane usterzenie pionowi!,

ust!1fe{,{°:afib'}-(!/j'!. e'h�/y;'fr{; riez oprofilowanego przejścia 

skrzydło -kadłub. 

-

Tabela I 
U terzento eliptyczne X y, Y, 

o J.56 -

2,54 3,51 -
5,08 3,32 4,05 

s..�aooltl m2 (�Q076 ) S,, -Q0fl4ml -

7,62 2.99 3,65 
(•Ql8S)-wfaczojacw!o'J1ow

7 ------·---nbje!q kodtu bemSHk" ,0026m ra20 2,45 3,0I 

12,68 1,49 1.82 

!4.00 o o 

Usterzenie z pfytami brzegowymi x· y; y; 
--· 

o --

0.61 1.85 1,5I 
Powierzchnia obu płyt bocz- 3,12 3,5 2,86 m;ch (us!erzenia:(jionowego)
S ·QO/f5m2 (-0,I! S); 
5;·0,0f36m2 (·OJ4S)-wraczajac 5,69 3,59 2.93 
w to powierzchntę obJęta -- ··-
kadłubem s;* =Q0239m2 8,22 2,99 2,45 

IO, 75 f,06 0,86 

11,10 o o 

Rys 4 a i b. Geometrio usterzeń- pro/1'/ NACA 0009 

Krowedż natarcia 
J-+zarys kadłuba 

-.. .__ 05rpbro_!y_ --· 
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I d ·- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

I y, 

Kra11,r;d.-; �fi r i/;,;-?--

d, (!tnm nr1echodccVfl WZC!Z punki!) leżace w odleg/oso 
G45c od krawedz1 spływu) 

O) 
Krawedż nofarcia \ z,,,arf kadłuba 

:,;; 

/4� (I\ § : - :~\/ ·tQ
ś 

obrąluCl. 

--�·-. -- __ \u __ d - - - - . ,KJ

� 
,., ł 'I'\1 §, "' 

x' ......... '2 <: I � 
I Pl!JIIJ/ 443 

brzegowe 102.I I 

Tabela 2 podoje wielkość wspófcz!lnnika 
prata w zależności od kqfa natorCta. 

oporu, Dodanego 

Tabela 2. 

Profil Cx„ 
oc.=o· cx=4" or:=12·

Obrys trapezowy NACA-00/8-0009 aoog3 aoogg aOt46 
Tabela 3 przedstawia zależność współczynnika oporu Doda-nega kadłu ba od kqto natarcia. 

Tabela 3. 

Obrys Cx1c 

O(= o· O( =4· O( =8· 
O( = 12· ex = 15· 

Dkragfy 0.004( 0.0042 0,0049 0.0062 0.0085 
llmoce J:ons!ruklorsktt Tesz. 7/G4 $I,: tY okf. 

W !obeli 4 podano wielkości wspótczynnika efekt oporu prpt,lowego, badanych kombmocif skrzyd''oY�;,usterzenia. 1 ,, , 

Tobeta 4 
RodzoJ kombinacji Nr 

komb. X/c Y/c (Cx,tsp )min 
Skrzydfo uolowane 0.0093 

� 230 O O 0.0117 
t----------1---1--..J 

� 

3(5 O O 0.0133 

316 O O 0,0132 

3/7 O 

318 O 

319 O 

320 O 

321 O 

322 O 

323 O 

324 O 

325 O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

0,0134 

0,0142 

0.0111 

0.0132 

0.0120 

0,01.?3 

0,0138 

0.0135 

0.0127 

306 O Q22 0.0122 

312 O Q22 0,0!29 

326 O 0,22 0,0131 

121 o a22 o.om 

308 O 0.22 0,0118 

310 O 0.22 0,0/28 

307 O -0,22 0,0122 

313 O -0.22 0,0129 

328 O ·0.22 0.0133 

18i O -022 0.0124 

329 O -0,22 0.0139 

330 O -0.22 0.0137 
---1------Jc-'---, 

309 O -0.22 0.0118 

311 O ·0.22 0.0128 

Uwaga. oznouente owiewki Jest wyjosnione w ll.nr7: 

Przy1ele oznoczento 
/Cx lm,n - wspotczynnik mmimo/nego, efektywnego o • m, zespołu skrzydto-kod!ub-uslerzenie 

. C} 
f Cx,a,J,, •• C Cx -

JT � 

Cx - wspo!czynnik oporu kod/u/Ja, odmeswny do 
t powierzchni skrzydła. 

Cxp - współczynnik oporu piało. . . , 
,i Cx; - suma współczynników oporu_ uslerzento , �

terencyJnega oporu polaczema skrzydło· 
usterzema. 

S - powierzchnio pia/a ( powierzchnio odnies,er.: 
SH* - powierzchnia usterzenia poz!omego obJelo 

obrysem kadłuba. 
SH powierzchnia ust erzenia poziomego 

x/c:y/c - wyjaśnienie tych oznaczeń podano w re '
Lotniczej nr 7 z raku !963. 

oc. - kq! no torcio usterzenia poziomego 
O(, kat natarcia usferzenia pionowep 
o( - kat natarcia 
S,k - powierzchnio usterzenia pionower;o obJel 

obrysem kadłuba 
Sv powierzchnio usrerzenia pionc�-veqo 

ciq dalsr. nos, 

Pomoce 'J;ons/rukforskle teSJ. 
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