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XV-lecie ZARZADU LOTNISKOWEGO WOIJSK LOTNICZYCH

W pazdzierniku biezacego roku mija 15 lat dzialalnosci Zarzqdu Lotni-
sikowego Wojsk Lotniczych — naczelnego inwestore WL i koordynatora
budownictwa lotniskowego w cetym kraju. 15 lat pracy Zarzqdu Lotni-
skowego Wojsk Lotniczych oraz 20 lat pracy Stuzby Lotniskowej w Polsce
Ludowej to okres wytezonej pracy ogromneyo zespolu inzynierow i tech-
nikdw polskich nad rozbudowa i przebudowq krajowej sieci lotnisk na
potrzeby wspolezesnego lotnictwoa.

Chocia? cale spoleczenstwo z duza uwwagaq $ledzi szybki rozwéj konstruk-
cii samolotowych, ich parametry techniczne w zakresie osiqgdw, pred-
Losei, ciezaru i tadunku uzytecznego, nie wszyscy lagczq te zmiany z ogro-
aneny pracy budowniczych lotnisk, ktorzy to przygotowujq odpowiednie
do nowych potrzeb bazy lotnicze.

W nastepnych miesigcach poswiecimy lamy naszego pisma omowieniu
tych zagadnien. Zomiescimy szereg artykutow o budownictwie lotni-
skowym.

Z okuzji jubileuszu Zarzqdu Lotniskowego Wojsk Lotniczych wszyst-
kim pracownikom Sluzby Lotniskowej Wojsk Lotniczych oraz wszystkim
tym budowniczym, ktorzy swq ofiarne pracq zapewnili dziatalno$é nowo-
czesnego lotnictwa wojskcwego i komunikacji lotniczej w Odrodzonym
Fruju serdecene Zyczenia dalszej owocnej pracy sklada
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Perspektywy rozwoju $migtowcéw

Précz samolotéw, drugim typem silnikowych aparatéw latajgcych sq $migtowce.
Sq one uzytkowane w okreslonych warunkach potrzeb tak w lotnictwie cywilnym —
transportowym i sanitarnym, jak i w lotnictwiec wojskowym. Mimo to mozliwosci
ich cksploatacji sq miedoceniane, czego powodem Sq niecwystarczajace wtasnosct
uzytkowe i osiqgi. Mimo ze szereg dotychczasowych brakdéw zostato juz rozwigza-
nych i opanowanych pod wzgledem konstrukcyjnym i wykonawczym, w kilku kra-
jach przodujgcych w wykonaniu $miglowecéw prowadzone sq dalsze intensywne pra-
ce rozwojowe. Jaki jest kierunek tych prac rozwojowych podano to w niniejszym
krotkim przegladzie zagadnien, ktére w niedalekiej przyszlo$ci bedq opanowane.
Ttumaczenia dokonano z referatu A. Wotodki opublikowanego w Ekspress-Informa-
cji Awiastrojenje nr 38 z dnia 14 pazdziernika 1964 r, Oryginalna praca byta publi-

kowana w SAE Preprints, s.a., nr 587A.

Specjalne miejsce Smiglowca wérod innych aparatow la-
tajagcych o pionowym starcie i lgdowaniu jest wyraznie
okre$lone skutecznoscig jego ukladu nosnego w fazie zawi-
su, jak wskazano na rysunku 1. Z rozpatrzenia tego rysun-
ku wynika, ze w przypadku wykonywania wskazanego sta-
nu lotu $miglowiec jest wyraznie bardziej ekonomiczny od
aparatéw pionowego startu i lgdowania z no$nymi silnikami
odrzutowymi. Te wtiasnosci, jako podstawowe, spowodowa-
ly szerokie zastosowanie i rozwoj Smiglowcow dla potrzeb
wojskowych i1 cywilnych. Praktycznie jednak zwigkszenie
skuteczno$ci ukladu nos$nego nie jest bynajmniej jedno-
znacznie zwigzane ze zmniejszeniem obcigzenia powierzchni
tarczy wirnika, jak moze sie to okazaé¢ na pierwsze spojrze-
nie przy rozpatrywaniu rysunku 1. W rzeczywistosci bo-
wiem zmniejszenie obcigzenia powierzchni tarczy wirnika
jest jednoznaczne ze zwiekszeniem wymiaréow wirnika nos$-
nego, a to kolejno powoduje szybkie zwiekszenie cigzaru
ukladu no$nego przekladni i zespolu napedowego. Wilasnie
dlatego pierwsze Smiglowce do$wiadczalne, majgce bardzo
matle cbcigzenie powierzchni tarczy wirnika, prawie nie za-
bieraly w tym czasie ciezaru uzytecznego, to znaczy mogtly
podnie$¢ w powietrze tylko same siebie. Dwa ostatnie dzie-
sieciolecia intensywnego rozwoju S$miglowcoOw przeszly na
uporczywej walce specjalistow i konstruktoréow o zwicksze-
nie ciezaru uzytecznego. W obecnym czasie sprawno$é¢ cig-
zarowa ostatnich odmian $miglowcoéw typu ,latajgcy dzwig”
zbliza sie do wielkos$ci rzedu 50%. Przewiduje sie, ze dalszy
postep budowy S$miglowcoOw, a przede wszystkim optymali-
zacja parametrow Smiglowcow, udoskonalenia zespoléow sil-
nikowych, nowe osiggniecia technologiczne w wykonaniu
zespotdw ukladu nos$nego i przekiadni doprowadzg w naj-
blizszych 10—20 latach do zwigkszenia sprawnosci ciezaro-
wej Smiglowcdéw typu ,latajgcy dzwig” do 70%.

Drugim waznym kierunkiem rozwoju S$miglowcow jest
zwiekszenie predkosci ich lotu poziomego. Jako decydujgcy
czynnik wystepuje tu dobrze znane zjawisko oderwania
strugi na koncu cofajgcej sie lopaty, powstajace przy ukos$-
nym oplywie wirnika no$nego w locie poziomym, jak wska-
zano na rysunku 2a. Dla zmniejszenia szkodliwego wplywu
tego zjawiska i zwiekszenia odpowiednio predkosci lotu po-
ziomego, moga byé¢ przedstawione w skrajnym przypadku
trzy nastepujgce sposoby. Pierwszy z nich, opracowany
w NRF, polega na znacznym rozstawieniu pionowych prze-
gubow glowicy wirnika nosnego. Przy wahaniach lopat

w plaszczyznie obrotu wzgledem takich przegubdow zacho-
dzi dla poszczegbdlnych azymutéw wyréwnywanie predkosci
optywu lopat, powodujace zwiekszenie predko$ci optywu
i zmniejszenie katow natarcia lopaty poruszajgcej sie w kie-
runku przeciwnym do przeplywu strumienia (patrz rysu-
nek 2b). Przy tym zmniejsza sie szkodliwy wplyw oderwa-
nia strugi i $ciSliwosci powietrza, co moze zapewnié¢ zZnacz-
ny wzrost predkosci lotu poziomego. Zagadnienia jednak
dynamicznej wytrzymatosci wirnika nosnego i drgan S$mi-
glowca podobnej konstrukcji wymagaja jeszcze szczegodlo-
wych badan.

Drugi sposéb zmniejszenia szkodliwego wplywu oderwa-
nia strugi polega na zdmuchiwaniu lub odsysaniu warstwy
przy$ciennej w czasie ruchu lopaty w kierunku przepltywu
strumienia, na przyklad za pomocag strumieniowej Klapy za-
skrzydlowej (patrz rysunek 2c).

W Kkoncu, trzecim sposobem zwiekszenia predko$ci lotu
poziomego jest zmniejszenie wypelnienia Srodkowej czesci
powierzchni tarczy wirnika w wyniku usuniecia powierzchni
no$nej topat (patrz rysunek 2d). Teoretyczng podstawg ta-
kiego rozwigzania konstrukcyjnego jest to, ze przy znacznie
wiekszych wartos$ciach charakterystyki stanu pracy wirnika
nosnego (stosunek predkosci lotu poziomego do obwodowe]
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predkosci obrotu koncoéw lopat), wirnik no$ny moze w ogole
nie dawaé sily nosnej i jej skladowej ciggu, nawet przy
nieskonczenie duzej mocy dawanej przez silnik. Przyczyng
tego zjawiska jest odwrotny optyw profilu od krawedzi
splywu, nasadowej czeSci topat noSnych, na skutek czego ta
cze$é topat noSnych daje sile no$ng ujemng. Usuniecie po-
wierzchni no$nej z nasadowej cze$ci lopat no$nych powo-
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duje takze zmniejszenie poziomu zmiennej czeSci momentéw
gnacych i.skrecajgcych oraz zwiekszenie resursu Smiglow-
coOw.

Tendencje zwiekszenia sprawno$ci ciezarowej i predkoS$ci
lotu SmiglowcoOw zwigzane sg miedzy sobg nastepujacymi
zalezno$ciami: przy predkos$ci lotu poziomego okolo 480
km/h nalezy spodziewaé sie, ze ciezar uzyteczny (tadunek)
Smiglowca klasycznego nie zmienionego bedzie réwny zero
nawet przy urzeczywistnieniu rozpatrzonych poprzednio
sposobdéw zwiekszenia predkosci lotu.

Z zagadnieniem zwiekszenia predkosci lotu Smiglowcow
jest nieodtgcznie zwigzane zagadnienie zwiekszenia ich za-
siegu. Tu jednak otwierajg sie bardziej zachecajgce pers-
pektywy. Mozna mie¢ nadzieje, ze w najblizszych 10—20
latach zasieg lotu transportowych i pasazerskich Smiglow-
cOw osiggnie 9000 km. Do tego niezbedne jest speilnienie
nastepujgcych podstawowych warunkow:

a — jednostkowe zuzycie paliwa silnikow turbinowych
winno osiggng¢ 0,15 KG/KM/h,

b — start ,,samolotowy” z przecigzeniem (zwiekszonym
ladunkiem), ktérego 60%, winien stanowié¢ zapas paliwa,

¢ — rownowazna (poréwnawcza) doskonalto$é aerodyna-
miczna Smiglowca winna byé nie mniejsza od 7.

Omoéwiony zostanie szczegblowiej ostatni z postawionych
warunkoéw. W obecnym czasie doskonalo$¢ aerodynamiczna
Smiglowcdéw z zasady jest mniejsza od 4. Mozna to wyjasnié
w glownym stopniu znacznym oporem czolowym nieno$nych
zespolow Kkonstrukeji i ich szkodliwg interferencjg miedzy
sobg i z zespolami uktadu nos$nego. Na przykiad, opér szko-
dliwy nie ostonietej glowicy wirnika nos$nego jest prawie
tej samej wielko$ci jak opoér szkodliwy catego kadiuba.
Kolejno, wiekszg cze§é¢ oparu kadiuba stanowig opary nie
chowanego podwozia, drzwi, uchwyty i inne nieoprofilowa-
ne wystajgce czesci. Poglagdowy przyktad szkodliwej interfe-
rencji aerodynamicznej pokazany jest na rysunku 3a dla
typowego ukladu $miglowca z dwoma silnikami turbino-
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wymi, umieszczonymi w gondoli nad Kkabing pasazerskg
lub ladunkowsg. Strumien gazéw wyplywajgcy pod katem
do kierunku przeptywu powietrza wywotuje strefe inten-
sywnej turbulencji i w nastepstwie zwiekszenie oporu czo-
lowego. Dlatego tez o wiele bardziej skuteczny jest ukiad
przedstawiony na rys. 3b, z rozpatrzenia ktéorego widaé¢, ze
strumienie wylotowe silnikow w tym przypadku nie tylko
nie zwiekszajg oporow czolowych gondoli, lecz jeszcze zmniej-
szajg je przez laminaryzacje warstwy przySciennej na skutek
dzialania zjawiska ezekcji.

W ten spos6b dla ulepszenia aerodynamicznych ksztaltow
Smiglowca istnieje bardzo duzo mozliwosci. Biorgc pod uwa-
ge, ze aerodynamiczna doskonalo$¢ wirnika no$nego moze
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byé doprowadzona do wielkoépi 11, doskonalo$¢ $miglowes
réwna 7 jest catkowicie mozliwa do uzyskania.

Z punktu widzenia naukowego 'i inzynierskiego specyfika
$miglowca polega przede wszystkim na aerodynamice i dy-
namice jego wirnika nos$nego w locie poziomym. Ostatnie
badania wykazaly jedna z waznych przyczyn znacznych
zmiennych obcigzen aerodynamicznych na lopatach wirnika
noénego, powodujacych obniZenie resursu lopat i zwieksza-
jacych poziom drgan Smiglowca. Chodzi o sprawe wptywu
wigzek wirowych schodzacyc_h z konca jednej lopa’ty i prze-
cinajacych nastepujace za nig lopaty (rys. 4). DoSwiadczal-
nie ustalono nagle przegigcia w wykresie cyrkulacji, odpo-
wiadajace przecieciu sig koncowych wirowych wigzek z roz-
patrywanym przekrojem lopaty (rys. 5)._Przy tym, jak wida¢
na goérnej czeSci rysunku 5, wystepuje cha_rakterystycma
niezgodno$¢ do$wiadczalnych danych z wynikami obliczen
teoretycznymi wedlug klasycznej teorii wirnika nosnego,
Dlatego tez wysitki specjalistow w roéznych krajach skiero-
wane sg na znaczne udoskonalenie teoril wirnika no$nego,
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W obnizeniu poziomu drgan Smiglowca ma takze duze
znaczenie konstrukeyjny uktad kadluba. Dla zmniejszenia
wplywu niesymetrycznych form drgan nalezy staraé sie
uzyska¢ mozliwie pelng symetrie kadluba. Na przyklad, je-
§li na jednej stronie kadluba sa drzwi, takie same drzwi na-
lezy wykona¢ w analogicznym miejscu i na drugiej stronie
kadtuba.

W ostatnim czasie znaczng uwage zaczyna zwracaé¢ na
siebie $miglowiec ze sztywnym lub inaczej bezprzegubowym
zamocowaniem lopat wirnika nosnego do glowicy (obrét
osiowy jest przy tym zachowany). Roéznice w wykonaniu
konstrukcyjnym i zasadzie okresowege sterowania wirnika
nos$nego przegubowego i bezprzegubowego pokazano na ry-
sunku 6. Podstawowymi zaletami bezprzegubowego wirnika
no$nego sg — prosta konstrukcja, a stgd zwiekszenie nieza-
wodnoSci, obnizenie ciezaru i szkodliwego oporu aerodyna-
micznego, zmniejszenie dynamicznych obcigzen na lopatach,
znaczne zwiekszenie sily sterowania. Ostatnia wlasciwost
bezprzegubowego wirnika nosnego wplywa dodatnio na po-
lepszenie charakterystyki statecznosci i sterowno$ci Smi-
glowca. Wtasciwo$é te przedstawiono na rysunku 7, gdzie
podany jest wykres zalezno$ci tlumienia dla poszc?)k?géln}"fh
katowych predkos$ci obrotu $miglowca od sity sterowana
dla wirnika noSnego zwyklego i bezprzegubowego. Na wy-



kresie tym z lewej strony i w dole od linii krzywej znaj-
dujg si¢ niedopuszczalne wielkosci tych parametréow,
a strzatkg wskazany jest zakres ich optymalnych wielkosci.
osiggalnych tylko przez wirniki nos$ne bezprzegubowe. '

Oczywiscie ostateczny sgd o perspektywach zastosowania
na Smiglowcach wirnika nos$nego bezprzegubowego mozna
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bedzie ustali¢ tylko po przeprowadzeniu istotnie duzej ilos-
Sci badan teoretycznych i do$wiadczalnych.

Jednym z wazniejszych wymagan stawianym lotno-tech-
nicznym witasno$ciom Smiglowcéw jest konieczno$é piono-
wego startu i lgdowania po torze podobnym do przedsta-
wionego na rysunku 8, w trudnych warunkach meteorolo-
gicznych i przy braku wzrokowej widzialno$ci Ziemi. Jedng
z mozliwych drég w tym Kkierunku moze byé zbudowanie
takich $miglowcow, ktérych charakterystyki statecznos$ci
i sterownos$ci bedzie mozna zmienia¢é w sposob sztuczny
w szerokim zakresie stanoéw lotu. W tym celu mogg byé za-
stosowane i ukiady elektroniczne automatycznej stabilizacji,
jesli tylko aparatura taka bedzie miala mniejszy ciezar
i duzg niezawodnos$¢ dzialania w warunkach drgan na $mi-
glowcach.

Waznym zagadnieniem jest takze zmniejszenie poziomu
hatasu. Witasciwe rozwigzanie tego zagadnienia bedzie mialo
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duze znaczenie tak dla $miglowcow wojskowych, jak i cy-
wilnych.

W koncu pozostaje aktualne zagadnienie zapewnienia bez-
pieczenstwa lotu. Podstawowym wymaganiem stawianym
pod tym wzgledem $miglowcom jest konieczno$é wyposaze-
nia ich nie mniej jak w dwa silniki.

CZYTAICIE | PRENUMERUJCIE PRASE TECHNICZNA

W uzupelnieniu rozpatrzonych i opisanych kierunkow roz-
woju $miglowcoéw oraz sposobdéw i mozliwosci pokonania
szeregu istniejgcych trudnosci nalezy rozpatrzyé jeszcze kil-
ka nizej podanych zagadnien.

Pracami rozwojowymi $miglowcéw zajmuje sie szereg po-
waznych zakladow i instytutéw badawczych. Prace te skie-
rowane sg gtownie w kierunku polepszenia osiggdéw, $mi-

" glowcow, a w zwigzku z tym ich wlasnos$ci aerodynamicz-

nych — glownie wirnika nosnego i kadiuba wraz z ppzosta-
lymi zespolami, udoskonalenie lub zmiany istotne Kinema-
tyki ukiadu napedowego, pracy wirnika nos$nego - ukladu
sterujgcego, jak réwniez rozwigzania szeregu” zagadnien
produkcyjno-technologicznych i eksploatacyjnych.

Przy opracowaniach nowych ukiladéw wirnikéw nos$nych
dazy sie do wzrostu podstawowego parametru wirnikow —
obcigzenia tarczy wirnika, przy zastosowaniu lekkich silni-
kow turbinowych, dla zmniejszenia wymiaréw i ciezaru
wirnikow nos$nych.

Dla uzyskania predkosci lotu do 550 km/h dazy sie do
polepszenia charakterystyki wirnika no$nego przez zwiek-
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szenie zwichrzenia geometrycznego lopat i zwiekszenie
wspoéiczynnika wypelnienia tarczy wirnika oraz wprowadze-
nie okresowego sterowania lopatami wirnika nosnego we-
diug drugiej harmonicznej wzgledem liczby obrotow.

Przeprowadzane sg proby zastosowania na wirniku nos-
nym profilu z klapg za profilem, z napedem odrzutowym
strumieniem gazu przeptywajgcego od piasty przez lopate
i wyplywajgcego krawedzig splywu lopaty na ustawiajgcag
sie odpowiednio klape za profilem.

Dla uzyskania duzych predkosci lotu poziomego $miglow-
cOw prowadzi sie prace w kierunku zwiekszenia doskonalo-
§ci aerodynamicznej $miglowcéw z 4..5 do 8..9 przez do-
skonale opracowanie ksztaltéw kadiubdéw i pozostalych ze-
spotéw. Z przeprowadzonych dotychczas préb wynika, ze
przy predkos$ci poziomej 320 km/h moze by¢ jeszcze dosko-
nalos$¢ rzedu 6, natomiast dla uzyskania predkosci 550 km/h
wymagana juz jest doskonalo$é co najmniej 10.

Wprowadzane sg unowocze$nione i udoskonalone metody
technologiczne wykonania przekladni zebatych oraz uzyska-
no lekko$é i doskonalo$é zespoléw przekiadni napedowych,
a w zwigzku z tym znaczne zwiekszenie ich resurséw pra-
cy. Takze lopaty i piasty wirniké6w oraz obudowy redukto-
réw majg obecnie w duzym stopniu zwiekszong trwalosé,
a miedzyremontowe okresy uzyskujg 1000—2000 godzin, co
odpowiada 1 rocznej intensywnej eksploatacji.
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Profil krzywki zapewniajgcy poprawnqg prace rozrzqdu

Czestotliwo$¢ wilasna drgan uktadu rozrzadu w silnikach ttokowych powinna byé
uwzgledniona przy projektowaniu profilu krzywki w celu osiggnigcia poprawn?)
pracy zaworéw w projektowanym zakresie predkosci obrotowych. Pod tym kgtem
widzenia omowiono metode poldoswiadczalng projektowania Krzywki, ktora deje
dobre rezultaty i nie jest zbyt pracochlonna. Nieco szerzej omowiono btedy wyko-
nawcze profilu, ich wplyw na prace rozrzqdu i metody kontrolnych pomiarow pro-
filu, w szczegolno$ci mowy, uproszczony sposob bezposredniego pomiaru przyspie-

szen geometrycznych.

1. WSTEP

Przy préobach prototypéw silnikdéw tlokowych zdarzajg sie
dosyé¢ czesto — mimo prawidlowo zaprojektowanych zgod-
nie z elementarng teoriag mechanizmoéw krzywkowych
krzywek rozrzagdu — niespodziewane nieprawidiowosci pra-
cy rozrzadu, jak: hatasSliwa praca, pekanie sprezyn zaworo-
wych, wybijanie sie gniazd zaworowych itp.; kilopoty te sg
dobrze znane konstruktorom i czasami sg trudne do opano-
wania. W wiekszosci przypadkéw tego rodzaju trudnosci sg
spowodowane nieuwzglednieniem cze¢stotliwos$ci drgan witas-
nych ukiadu rozrzgdu przy projektowaniu profilu krzywki.

Nieprawidlowo$¢ pracy rozrzgdu z powodu drgan wias-
nych ukladu szczegoélnie jaskrawo uwydatnia sie przy sto-
sowaniu popychaczy z hydraulicznym kasowaniem luzéw,
powodujac ,,puchniecie” popychacza lub jego ,,chudniecie”.
Pare siow wyja$nienia o tym zachowaniu sie popychaczy
hydraulicznych, w terminologii angielskiej zwanym ,,pump
up” lub ,,pump down’.

Jak wiadomo, popychacz hydrauliczny posiada hydrau-
liczne urzadzenie do kasowania luzéw zaworowych, ktére
w miare potrzeby wydluza sie lub skraca utrzymujac tak
zwany zerowy luz zaworowy. Przy nieprawidlowej pracy
rozrzadu popychacz hydrauliczny moze nagle zaczgé wy-
diuzaé¢ sie w sposob niekontrolowany, powodujgc niedomy-
kanie sie zaworu lub w krancowych przypadkach zniszcze-
nie uktadu rozrzgdu. Stgd obrazowa nazwa ,,puchniecie”.
Przy niektoérych konstrukcjach popychaczy hydraulicznych
moze nastgpi¢ zjawisko niekontrolowanego skracania sie
urzgdzenia hydraulicznego i stgd nazwa ,,chudniecie”.

W braku odpowiedniej nazwy w terminologii polskiej za-
stosowano w artykule te obrazowe okre$lénia bez pretensji
do ich poprawnosci czy trafnosci.

2. WIADOMOSCI OGOLNE

Kazdy uklad rozrzgdu ma pewng sprezystos¢ i maseizte-
go tytulu ma okre$long czestotliwosé drgan wiasnych. Je-
zeli uklad rozrzgdu bedzie wzbudzany z czestotliwos$cig od-
powiadajgcg czestotliwo$ci drgan wtlasnych, to nastgpig
drgania rezonansowe ukladu, konczgce sie zazwyczaj zni-
szczeniem elementéw rozrzadu.

W przecietnych rozwigzaniach konstrukeyinych szybko-
bieznych silnikéw samochodowych, w przypadku goérnych
zaworow sterowanych drgzkami popychaczy, czestotliwo$é
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drgan wilasnych ukladu rozrzgdu wynosi zazwyczaj 600—
—800 Hz. Z drugiej strony czestotliwo$¢ wzbudzania ukiadu
rozrzadu przez krzywke, nawet w bardzo szybkobieznych
silnikach, zazwyczaj nie przekracza 30 Hz i z tej strony nie
mozna sie spodziewaé trudnos$ci zwigzanych z rezonansem.

Jednakze w nowych konstrukcjach wystepowaly trudnosci
zwigzane z pracg rozrzgdu i wytwoérnie radzily sobie dobie-
rajgc do$wiadczalnie profil krzywki, dokladnos$¢ wykona-
nia, opracowujgc empiryczne wzory itp. Umiejetno$é dobra-
nia wiasciwego profilu krzywki byla dawniej jedng z naj-
bardziej strzezonych tajemnic protolypowni wytwoérni szyb-
kobieznych silnikéw tlokowych.

Utlozenie dokladnego modelu ideowego ukladu rozrzgdu
ze wszystkimi masami, sztywnosciami i tlumieniami nie
przedstawia trudno$ci. Ulozenie réwnania ruchu tego ukla-
du wzdluz dowolnego profilu krzywki jest sprawg trudniej-
szg 1 wymaga zazwyczaj pewnych uproszczen.

Rozwigzanie numeryczne takiego rownania jest bardzo
pracochionne nawet przy daleko idacych uproszczeniach
i dla jednego wariantu profilu moze trwaé¢ wiele miesiecy
przy recznym rachunku. Nalezy zazwyczaj przerachowaé
kilka lub kilkanascie wariantow profilow, poza tym z po-
wodu wprowadzonych uproszczen zachodzi konieczno$é
sprawdzenia wynikdéw na pracujgcych modelach. Przypu-
szczalnie powyzsze trudnosci zmusily wytwoérnie do wybra-
nia stosunkowo krotszej drogi eksperymentalnego doboru
kr}iywek w oparciu o swe poprzednie doSwiadczenia i prak-
tyke.

Wprowadzenie do uzytku elektronicznych maszyn mate-
matycznych, skracajgcych wielomiesieczng prace wytraw-
nego matematyka do kilku godzin pracy maszyny, pozwo-
lilo na doglebng analize calego zagadnienia. Prace naukow-
coOw i praktykow [lit. 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9] omawiajg do-
kladnie calo$¢ zagadnienia drgan ukladu rozrzgdu przy
wspéblpracy z krzywkg o dowolnym profilu.

Nie jest celowe omawianie nawet w wielkim skrocie wy-
nikéw tych prac, poniewaz wiekszo$¢ z nich jest opracowa-
na tak treSciwie i dokiadnie, ze kazdy skrot bylby ze szko-
dg dla jasno$ci. Mozna natomiast z catoksztaltu tych prac
wyciggngé¢ kilka uogoélnien i wskazdéwek waznych dla kon-
struktora.

Stwierdzono matematycznie i powierdzono praktycznie,
ze najbardziej istotnym czynnikiem kontrolujgcym nadmier-
ne drgania ukladu rozrzgdu w czasie pracy jest zalezno$é
pomiedzy czestotliwo$cig drgan wiasnych ukiadu rozrzgdu
a czasem trwania i ksztaltem krzywe]j dodatnich przyspie-
szen na czeSci wznoszgcej profilu krzywki.

Dla przykladu na rys. 1 podano wykres przyspieszen
krzywki szybkobieznego silnika gérnozaworowego z drgzka-
mi popychaczy. Przy przedstawionym charakterze krzywej
przyspieszen warunkiem niezbednym dla poprawnej pracy
rozrzadu przy maksymalnej predkosci silnika jest zalezno$¢

A A
5 = 1,4 i dla nadobrotow E> 1,2.

Oznaczajgc czestotliwos¢ drgan wiasnych rozrzgdu przez
fr w Hz i zachowujgc oznaczenia A jak na rys. 1, mozna
te zalezno$¢ zapisaé w wygodnej postaci:

A-

Tmax < 35 [obr/min] (1]
A, .

Nnad < 3¢ [obr/min] [2]



gdzie Mmax 1 Mnea Oznaczajg odpowiednio zatozong maksy-
malng predko$é obrotowg silnika i nadobroty. W nowo-
czesnych silnikach A powinno wynosié 27°-+-30°, co dosyé
rozcigga calty wykres. Silniki dolnozaworowe i szczegdlnie
silniki z gérnym walkiem rozrzgdczym majg znacznie
wyzszg czestotliwo$é drgan wlasnych rozrzadu i dzieki
temu warunki [1] i [2] jest latwo spelni¢ bez nadmier-
nego rozciggania wykresu.

Kazda niecigglo$§é krzywej przyspieszen jest szkodliwa,
gdyz powieksza amplitude drgan rozrzgdu. Na przyktad
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popularna krzywka harmoniczna, ktéra teoretycznie pozwa-
la osigga¢ najnizsze wartoSci liczbowe przyspieszen, nie
jest zalecana ze wzgledu na charakterystyczne nieciggto$ci
wykresu przyspieszen powodujgce drgania rozrzadu z ampli-
tudg przyspieszen blisko dwukrotnie wieksza w stosunku
do pierwotnie obliczonych.

W praktyce [lit. 1] cieszy sie uznaniem wykres przyspie-
szen o lagodnym przebiegu zmian, jak na rys. 1, zblizony
do wykresu sinusoidy i praktycznie wykreslany ,,od reki”.
Dla tego rodzaju wykresu obowigzujg zalezno$ci [1].
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Oczywiscie sg mozliwe rdézne inne krzywe przyspieszen.
Na przykitad w silniku Lincoln zastosowano krzywke z wy-
kresem przyspieszen dodatnich zblizonym do wykresu
krzywki harmonicznej (rys. 2). Dla tego rodzaju wykresu
obowigzuje inna zalezno$¢ miedzy A i B (oznaczenia z ry-
sunku 1). Wedlug danych z [lit. 4] A= B dla 7max.

Dotychczas byla mowa o przyspieszeniach profilu krzyw-
ki przy milczagcym zalozeniu, ze przy prawidlowo pracujg-
cym uktadzie rozrzgdu taki sam przebieg przyspieszen be-
dzie miat réwniez zawér. W rzeczywisto$ci pomiedzy krzyw-
kg a zaworem jest caly szereg sprezystych elementéw me-
chanizmu rozrzgdu, a w szczegdélnosci drgzek popychacza
w popularnych rozwigzaniach silnikéw gdérnozaworowych.
Powoduje to odmienny ruch zaworu od zalozonego wedlug
profilu krzywki. Przy przyspieszeniach dodatnich zawoér
,»Spoznia” sie w swym ruchu, a przy przyspieszeniach
ujemnych ,,wyprzedza” profil krzywki. W szczegdlnosSci przy
zamykaniu zaworu powstaje wyrazne uderzenie w gniazdo.
Zeby temu zaradzié¢, zaklada sie wymagany ruch zaworu
i uwzgledniajgc sprezystosé wszystkich czlonéw mechaniz-
mu rozrzadu, oblicza sie krzywg przyspieszen profilu krzyw-
ki i odpowiadajgcy jej profil krzywki, nazwany przez
twoércow tej metody [lit. 8] profilem polidynamicznym o bar-
dzo charakterystycznym przebiegu przyspieszen, pokazanym
przyktadowo na rys. 3.

Obliczenie gwarantuje bardzo spokojng i bezdrganiowg
prace rozrzgdu tylko dla jednej zalozonej predkosci obro-

towej silnika. Przy innych predkosciach obrotowych po-
wstajg drgania rozrzgdu. Przy mniejszych predkosciach
drgania nie sg duze, ale przy przekroczeniu zalozonej pred-
kosSci drgania rosng bardzo szybko i praktycznie uniemozli-
wiajg przekroczenie 110%, predko$ci zalozonej.

Wykres na rys. 4 obrazuje zmiennos¢ amplitudy drgan
rozrzadu w zalezno$ci od predkosci obrotowej.

Zostala rowniez opracowana metoda optymalizacji pro-
filu polidynamicznego przy wykorzystaniu elektronicznych
maszyn matematycznych [lit. 7] w celu otrzymania mozli-
wie maksymalnego czasoprzekroju otwarcia zaworu dla
danego zakresu kgtowego krzywki i dla danego wzniosu.
Nie ulega watpliwosci, ze profil polidynamiczny jest bardzo
korzystny dla mechanizmoéw krzywkowych pracujgcych przy
statej predko$ci obrotowej, jak na przyklad w przypadku
silnikéw okretowych, zespotow pradotworczych itp.

Z powodu bardzo powaznej pracochtonnosci obliczen pro-
filu polidynamicznego ten typ krzywki nie znalazl dotych-
czas powszechnego zastosowania. Ponadto spec1ahsc1 budo-
wy samochodéw maja zastrzezenia co do cichobiezno$ei
tego profilu przy predkosciach podréznych samochodu i oba-
wiajg sie zniszczenia rozrzgdu w przypadku uzycia silnika
na niskim biegu jako hamulca przy dtugich i stromych
zjazdach. Niezaleznie od wszystkiego, profil polidynamiczny
stanowi istotny postep w dziedzinie rozrzadu i zastuguje na
zwrécenie nan baczniejszej uwagi. Zagadnienie to omawiajg
w sposéb wyczerpujgcy prace podstawowe [lit. 7 i 8].
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Nalezy jeszcze pare stow po$wiecié rampie przejsSciowej.

Przy projektowaniu rampy zazwyczaj ma sie na uwadze
zapewnienie matej predkosci siadania zaworu na gniazdo
i mozliwie tagodny poczatek zetkniecia sie popychacza
z profilem krzywki. Dobrze jest réwniez zwrdci¢é uwage
na przebieg przyspieszen rampy, gdzie réwniez niekorzystne
sg niecigglosci.

Fagodna i dluga rampa jest korzystna dla dynamiki roz-
rzadu, ale nie jest korzystna dla dokladnego okreslenia
poczatku i konca otwarcia zaworu przy réznych stanach
termicznych silnika, co wplywa ujemnie na stabilno$é pra-
cy na matych obcigzeniach i biegu luzem.

Jezeli luzy zaworowe nie sg zbyt duze, to udaje sie
wkomponowaé przyspieszenia rampy do zasadniczych przy-
spieszen profilu bez przekroczenia przyjetych predkosci za-
woru dla poczatku i konca ruchu. Ten rodzaj rampy ma te
zalete, ze jest, stosunkowo krétki i ma dosyé wyraznie
okreS§lone punkty rozpoczecia i konca pracy zaworu przy
réznych stanach termicznych silnika. Na rys. 5 pokazano
dwa charakterystyczne przebiegi przyspieszen tego rodzaju
ramp na poczgtku profilu.

Przy prawidlowej krzywce, dobranej eksperymentalnie
lub zaprojektowanej z uwzglednieniem sprezybtosci czlonow
uktadu rozrzgdu, cale$é pracuje spokojnie i cicho w zakre-
sie uzytkowych predkos$ci obrotowych silnika. Nie oznacza
to bynajmniej, ze rozrzgd pracuje bez drgan, tylko ze
drgania sg mate, dalekie od rezonansu i normalnie stoso-
wany zapas sily sprezyny zaworowej skutecznie utrzymuje
w kontakcie wszystkie czlony rozrzgdu. Na rys. 6 poka-
zano wykres tensometrowania dzwigni zaworu przy matej
i duzej predkosci obrotowej silnika. Szczegdlnie przy ma-
tych predkosciach obrotowych widaé bardzo wyraznie drga-
nia wtasne uktadu, ktérych czestotliwos¢é mozna tatwo obli-
czyé wprowadzajgc do wykresu skale czasu. Na ohu wy-
kresach wida¢ zapas silty sprezyny, zmniejszajacy sie w mia-
re wzrostu predkosci obrotowej.

Przy nieodpowiednim profilu krzywki zapas silty sprezyny
zanika jeszcze w zakresie obrotéw uzytkowych predkosci
obrotowych, co poczatkowo objawia sie glosng pracg roz-
rzadu. OczywiScie, mozna go uciszyé ,na sil¢”, dajagc moc-
niejszg sprezyne, jezeli jest na to dosy¢ miejsca. Metoda ta
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moze by¢ skuteczna tylko w malym zakresie i ma duzo
ujemnych stron, przede wszystkim dla trwato$ci rozrzadu.
Z dwojga zlego, niektérzy praktycy wolg pozostaé przy
niewielkim hatasie rozrzadu, niz ucisza¢ go ,na sile”.

W tym miejscu warto jeszcze raz wspomnie¢ o dosyé
specyficznym zachowaniu sie popychaczy z hydraulicznym
kasowaniem luzéw przy niewtlasciwej pracy rozrzgdu. Spo-
tyka sie mniemanie, ze halaSliwej pracy rozrzadu mozna
unikngé¢ stosujgc popychacze hydrauliczne. Niewatpliwie
jest to stuszne, jezeli halas jest spowodowany duzym luzem
zaworowym w niektorych zakresach termicznego obcigze-
nia silnika. Jezeli natomiast hatas jest spowodowany drga-
niami rozrzgdu, to hydraulika popychacza bedzie kasowala
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kazdy podskok popychacza, powodujac jego typowe ,puch-
niecie” i sztucznie przedtuzajgc profil krzywki, co wywotuje
powazne zaklécenia w pracy silnika, przepalanie sie zawo-
row itp. Przy intensywnym ,,puchnigciu” zawér w ogdle nie
zamyka sie i w krancowych przypadkach popychacz tak
dtugo ,,puchnie”, az spowoduje zniszczenie rozrzadu. Nie-
watpliwie, hydrauliczne kasowanie luzéow jest w pewaym
stopniu tltumikiem drgan, ale w szybkobieznych silnikach
nie mozna sobie pozwoli¢ z tego tytulu na rozluzaienie
rygoréw w stosunku do profilu krzywki.

W niektérych konstrukcjach popychaczy hydraulicznych
gwaltowne zmiany przyspieszen w czasie drgan rozrzgdu
moga spowodowaé niekontrolowane otwieranie sie zaworka
hydrauliki i ,,chudniecie” popychacza, co réwniez jest szkod-
liwe dla pracy rozrzgdu i osiggéw silnika.

Ogéblnie moéwige, popychacz hydrauliczny, pracujacy po-
prawnie, stanowi istotny postep w konstrukcji rozrzadu
i jest bardzo atrakcyjny dla uzytkownikéw, ale nalezy
pamietaé, ze ten typ popychacza jest znacznie bardziej wy-
magajgcy w stosunku do profilu krzywki.

Szerokie rozpowszechnienie popychaczy hydraulicznych
na rynku amerykanskim zmusilo w latach powojennych
duze koncerny samochodowe do wnikliwej analizy witasci-
wosci tych popychaczy i drgan rozrzadu. W tym okresie
zaczety znajdowacé zastosowanie elektroniczne maszyny wma-
tematyczne, co umozliwilo w rozsadnym okresie czasu
i réwnocze$nie w kilku o$rodkach naukowo-badawczych
przeprowadzi¢ szczegdélowsg analize matematyczng catego
zagadnienia. Jako ciekawostke mozna podaé¢ opinige specja-
listy od tych obliczen [lit. 7], ze opracowanie jednego pro-
filu krzywki polidynamicznej przy recznym rachunku za-
jeloby okolo 15000 roboczogodzin pracy wytrawnego mate-
matyka i rachmistrza. Oczywiscie, tak wielki naktad pracy
i odlegly termin sg zupelnie nie do przyjecia dla zastoso-
wan praktycznych.

3. PROJEKTOWANIE PROFILU KRZYWKI

Ponizej zostanie oméwiony sposéb projektowania profilu
o lagodnym przebiegu przyspieszen (patrz rys. 1) wzdluz
krzywej nie okreSlonej geometrycznie. Do projektu nie-
zbedne sg nastepujace dane: zakres kgtowy roboczego pro-

254 TECHNIKA LOTNICZA NR 10—11/1965

filu, maksymalna predko$é¢ obrotowa silnika, wznios rampy
luzéw, maksymalne dopuszczalne przyspieszenia dodatnie
i ujemne, wznios krzywki z dopuszczalng odchyika kilku
dziesigtych mm. Ponadto niezbedna jest informacja o cze-
stotliwo$ci drgan wtasnych projektowanego rozrzadu.

Pomiar czestotliwoSci drgan wlasnych rozrzadu

W silnikach samochodowych czestotliwo§¢ ta zazwyczaj
waha sie w granicach 600800 Hz dla silnikéw goérnozawo-
rowych z drazkiem popychacza i w granicach 50008000 Hz
dla silnikéw dolnozaworowych lub z gérnym watkiem.

Konstruktor ma zwykle do dyspozycji dane poréwnawcze
z poprzednich konstrukcji, ktére pozwalaja mu dosyé¢ do-
ktadnie oszacowa¢é czestotliwo$é drgan projektowanego ukla-
du rozrzgdu. W braku tych danych nalezy zmierzy¢ rze-
rzywistg czestotliwo$é drgan istniejacego rozrzadu dosta-
tecznie zblizonego geometrycznie i masowo do projektowa-
nego. Pomiar ten moze byé wykonany w roéziny sposob,
w zaleznos$ci od posiadanej aparatury. _

Ponizej opisano prosty i dokladny sposdéb za pomocg
tensometréw naklejonych na dzwigni zaworowej, jak do
pomiaru naprezen. SposOb postepowania jest nastepujacy.

Przekreca sie krzywke tak, zeby zawédr byt otwarty na
okolo polowe swego skoku. Pomiedzy trzonek zaworu
a dzwignie wstawia sie blaszke grubosci okolo 1,5 mm. Po
wyszarpnigciu blaszki w ukladzie rozrzadu powstajg drga-
nia wtasne zapisane przez aparature rejestrujgca, jako
drgania naprezen gietnych w dzwigni zaworu, przykladowo
pokazane na rys. 8.

Nalezy uwzglednié¢ tylko 3-—4 pierwsze cykle o wyraznie
wiekszej amplitudzie 1 przez poréwnanie ze znacznikiem
czasu aparatury obliczy¢é mierzong czestotliwos$eé.

Poniewaz projektowany uklad rozrzadu zazwyczaj nieco
rézni sie od uktadu, dla ktérego czestotliwo§é¢ drgan jest
znana, dobrze jest zdawaé sobie sprawe z wplywu zmian
sztywno$ci i mas poszczegbélnych czloné6w ukitadu rozrzadu
na czestotliwo§é drgan wtasnych catosci.

Naymnigys2y 2apas sily sprezyny

drgarua wtasne rozrzqdu

I
o
— - L__._QF__,

n =1000 %Y

Nayigksze NQoTezeria dzmigri

namnieyszy zapas sy SpTedymiy

liria zerora n=3000 *°7mun

n-41/65 @6
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Rys. 6

Badania przeprowadzone dla rozrzadu silnika Lincoln
[lit. 4] wykazaly charakterystyczne =zaleznosci. W czasie
badan zmieniano kolejno poszczegbdlne sztywnosci i masy
o *20°% bez zmiany pozostalych cztonéw. Powodowalo to
rézng zmiane czestotliwo$ci poczgtkowej, ktoéra wynosita
670 Hz. W tabeli zmienno$é¢ ta podana jest w procentach
czestotliwos$ci poczatkowej.

+200% K, K, K, K, M, M, M,
% f, 15 45 30 0 0 0,75 ml

K — sztywnosé,

M — masa,

K, — watlek rozrzadu z lozyskowaniem,
K, — drazek popychacza,

K, — dzwignia zaworu i jej podparcie,

K, — sprezyna zaworu,

M, — popychacz + 1/2 drazka popychacza,
M, — 1/2 drazka pop. + 1/2 dzwigni,

M; — 1/2 dzwigni + 1/3 sprezyny -+ zawor.



Majac rozne dane statystyczne, ewentualnie wlasne po-
miary, mozna okre§li¢ lub obliczy¢é z dostateczng doktad-
noScig czestotliwo$§é drgan projektowanego rozrzgdu, ktérg
nalezy po6zniej po wykonaniu prototypu dokladnie zmie-
rzy¢ dla kazdego zaworu.

Omowienie toku projektowania profilu krzywki

Obliczenia przeprowadza sie w mikronach: predkosé
w mikronach na stopien i przyspieszenie w mikronach na
stopien do kwadratu. Przy niewielkich wymiarach krzywki
wystarczajgca dokladno$é osigga sie przy podziale profilu
na odcinki katowe co jeden stopien. Wygodng skalg dla
wykresu przyspieszen jest 1 u/stop.2=10 mm i 1°=5 mm.
Warto§¢é przyspieszen nalezy oblicza¢ z dokladno$cig do
0,1 s =zachowujac te samg dokladnos¢ dla obliczanych

tensomelry

wzmacniacz H rejestrator |
blaszka o grubosci 15mm

J— ) —e»wyszarpnac

w pol skoku 2aworu

Rys. 7

predkosci i wznioséw. Dopiero ostateczna tabela wzniosow
moze by¢ zaokrgglona do najblizszego calego mikrona.
Podstawowym wykresem dla obliczen jest wykres przy-
spieszen profilu.

Zgodnie ze wzorem [1] oblicza sie zakres kgtowy «a;, dla
przyspieszen dodatnich na wzniosie

ne4,2

o = [°1

T
gdzie 7 = nmex — predko$é¢ obrotowa silnika, f, — czesto-
tliwo§é drgan wtasnych rozrzgdu w Hz. Zakladajac ksztalt

uw2glednit lypbko te drgarua

r-21/6% 28
Rys. 8
rampy luzow zaworowych i jej rozcigglo§¢ i majgc jej
wznios, oblicza sie przyspieszenia rampy w odstepach
co 1°.

Na skali katéw przyjmuje sie poczatek wykresu przy-
spieszen rampy, poczatek roboczego profilu «, obliczony
zakres katowy a; i ostatecznie oznacza sie katowa pozycje
wierzchotka profilu.

Na skali przyspieszen zaznacza sie goérng granice przy-
spieszen dodatnich i ujemnych. W wyznaczonych w ten
sposéb granicach rysuje sie od reki lagodng krzywg przy-
spieszen dla catego polprofilu tgcznie z rampgy. Krzywa po-
winna koniecznie przechodzi¢ przez punkt o;,. Oczywiscie
powierzchnie przyspieszen dodatnich i ujemnych powinny
byé rowne, co sprawdza sie planimetrem i odpowiednio
koryguje. Teraz nalezy wstepnie obliczyé¢, jaki otrzyma sie

wznios krzywki z zalozonego wykresu przyspieszen. Z wy-
kresu odczytuje sie warto§¢ przyspieszenia dla kazdego
stopnia 1 wpisuje w pionowg kolumne. Kolejne dodawanie
przyspieszen daje predko$é dla kazdego stopnia i nastepne
dodawanie obliczonych predkosci daje wznios krzywki.

Pierwszy wynik zazwyczaj nie odpowiada zalozonemu
wzniosowi. Przecietnie trzeba wykonaé¢ dwie — trzy ko-
rekty krzywej przyspieszen, zeby otrzymaé w przyblize-
niu zgdany wznios krzywki. Powyzsze obliczenia byly tylko
pierwszym przyblizeniem, nie wymagajgcym zbytniej do-
kladnos$ci i majacym na celu otrzymanie poprawnego szkicu
wykresu przyspieszen.

Teraz nalezy usciS§li¢ wykres i obliczenia. Wzdluz wstep-
nie ustalonych punktéw przyspieszen wykresla sie mozliwie
cienko i dokladnie cigglg linie wykresu. Z wykresu tego
wartoSci przyspieszen odczytuje sie z dokladno$cig do
0,1 p/stop.2.

Spelnienie warunku S$cistej réownos$ci sumy przyspieszen
dodatnich i sumy przyspieszen ujemnych zwykle wymaga
lekkiej korekty wykresu, ktérg nalezy wykonaé, dbajac
o zachowanie ciggloSci krzywej wykresu. Na podstawie
dokladnie ustalonych wartosci przyspieszen oblicza sie ko-
lejno predkosci i wzniosy profilu, nie stosujgc zadnych
zaokraglen wynikéw. Dopiero po otrzymaniu calej tabeli
wzniosow, obliczonych z dokladno$cia do 0,1 ¢, mozna zao-
kragli¢ dla potrzeb warsztatu wartosci wzniosé6w do najbliz-
szego calego mikrona. Wynik koncowy wzniosu bedzie
znowu troche odmienny od warto$ci obliczonej wstepnie
i dlatego zaleca sie w zalozeniach podawaé pozgdang war-
tos§¢é wzniosu i granice, w jakich mozna ostatecznie ustalié¢
ten wznios bez szkody dla gazodynamiki silnika. Obliczanie
profilu powyzszg metodg dla $cisle zatozonej wartos$ci wznio-
su jest bardzo zmudne i nieekonomiczne, a z drugiej strony
warto§¢é zalozonego wzniosu opiera sie na tylu uproszcze-
niach i przyblizeniach z punktu widzenia przeptywu gazu,
ze roznica kilku dziesigtych mm nie moze mieé istotnego

Rys. 9

znaczenia na tym etapie projektu rozrzadu. Jezeli druga
polowa profilu jest symetryczna, to rachunek profilu jest
zakonczony. Jezeli nie ma calkowitej symetrii, to znacznie
utatwi dalszy rachunek przynajmniej czeSciowa symetria.

Opisana metoda projektowania krzywki jest prymitywna
i stosunkowo pracochlonna. Z drugiej strony ma te zalete,
ze daje dobre wyniki przy uzyciu jedynie oléwka~i papieru.
Oczywiscie, arytmometr jest bardzo pomocny. Po nabyciu
pewnego do$wiadczenia i wprawy, zaprojektowanie profilu
krzywki tg metodg wymaga okolo 30 roboczogodzin. Nie
ulega watpliwo$ci, ze wprawny matematyk, wykorzystujac
nowoczesne pomoce matematyczne, potrafi opracowaé bar-
dziej racjonalny tok obliczen i wykonaé¢ zadanie w znacz-
nie krétszym czasie.

4. DOKLADNOSC WYKONANIA I KONTROLA PROFILU
KRZYWKI

Na temat niezbednej dokladno$ci wykonania i jej kon-
troli istnieje znaczna réznica pogladéw u réznych autorow
i praktykow. Pod jednym wzgledem sg jednakze wszyscy
zgodni, ze potrzebna jest mozliwie najwieksza dokladno$é
wykonania, osiggalna w praktyce produkcyjnej. Oczywiscie,
wszyscy zdajg sobie sprawe, ze ta wysoka dokladno$é wy-
konania jest potrzebna, zeby nie dopus$ci¢ do nadmiernych
odchylek od zalozonego przebiegu przyspieszen profilu.
Z drugiej strony wiadomo, ze pelna i wiarygodna analiza
przyspieszen wykonanej krzywki jest sprawg klopotliwa
i dlugotrwals.

O ile mozna i trzeba przeprowadzi¢ taka analize dla
krzywki wzorcowej, o tyle trudno wymagaé stosowania
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jej w produkeji. Z tego powodu rysunek wykonaweczy
krzywki przewiduje zazwyczaj bardzo ostre tolerancje wy-
miaréw profilu, na przyktad *15u na okre§lonych odcin-
kach profilu, co w pewnym stopniu zabezpiecza prawidlowa
prace krzywki i zarazem umozliwia przeprowadzenie wy-
rywkowej kontroli w stosunkowo kréotkim czasie.

Przy tak ostrych wymaganiach i sumiennej kontroli musi
powstaé stosunkowo duzy procent brakéw, przy czym na-
lezy uwzglednié¢ okoliczno$é, ze jedna zta krzywka powo-
duje zbrakowanie catego gotowego watka rozrzadu.

Funkcjonalne znaczenie biedow profilu

W przypadku krzywek samochodowych nominalna war-
to§¢ maksymalnych przyspieszen dodatnich wynosi zazwy-
czaj 15220 w/stop.2 a ujemnych 5-+7 pu/stop.2. W przy-
padku rzeczywistego btedu profilu 15 @ na odcinku 1°
powstanie rowniez btgd przyspieszen 15 u/stop.?, co dys-
kwalifikuje profil. Nawet jezeli przy krancowo ostrych
tolerancjach =5 u blad przyspieszenia *5 u/stop.? zaistnieje
w okolicy profilu, gdzie przyspieszenie powinno wynosié¢
3=5 u/stop.?, to réwniez oznacza to dyskwalifikacje krzywki.

Widaé¢ wiec, ze nawet najbardziej ostre, praktycznie nie-
realne tolerowanie wymiaréw profilu moze daé bardzo
zty przebieg przyspieszen i wadliwag prace Krzywki przy
maksymalnej predkosci obrotowej silnika.

Z drugiej strony warto przynajmniej szacunkowo zdaé
sobie sprawe, jakie moze mie¢ praktyczne znaczenie nawet
powazne odstepstwo od wymiaré6w nominalnych profilu,
jezeli btad narasta stopniowo. W praktyce WSK-Okecie
zdarzyl sie przypadek konieczno$ci przeliczenia wspoéirzed-
nych biegunowych profilu kopiatu krzywki przy dosyé
skomplikowanych zaltozeniach geometrycznych. Z powodu
szeregu uproszczen w obliczeniach popelniano systema-
tycznie btad proporcjonalny do geometrycznej predkosci
profilu. Krzywka wykonana z tego kopialu byta ,chudsza”
na flankach o okoto 200 # od wymiaréw nominalnych, przy
doktadnie zachowanym wzniosie krzywki. Wedlug kryteriow
tolerowania wspoéirzednych profilu taka krzywka powinna
byé bezwzglednie odrzucona. Jednakze przebieg przyspie-
szen tej Kkrzywki bardzo niewiele odbiegat od zalozonej
krzywej i podzial katowy przyspieszen dodatnich byt zu-
pelnie prawidlowy. Wobec powyzszego zdecydowano wy-
probowaé ten wadliwy profil na szeSciocylindrowym silni-
la. Praca rozrzgdu byla zupeinia poprawna w calym zakre-
sie roboczych predkosci i nadobrotéw oraz nie stwierdzono
wymierzalnej réznicy osiggéw silnika w stosunku do pra-
widlowej krzywki. Z powyzszego mozna wyciggnaé kilka
oczywistych wnioskow:

a) zaprojektowany profil krzywki wcale nie jest opty-
malny dla danego ukladu rozrzadu silnika i jego maksymal-
nej predko$ci obrotowej;

b) mozna dopusci¢ w produkcji nawet znaczne odstepstwa
od wymiaréw nominalnych profilu, pod warunkiem zacho-
wania prawidlowego przebiegu przyspieszen geometrycznych
wykonanej krzywki.

Ostatni wniosek nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze powaz-
ne odstepstwa od wymiaré6w nominalnych profilu moga by¢
nieszkodliwe dla poprawnej pracy rozrzgdu z punktu wi-
dzenia drgan ukladu, moga jednak mie¢ ujemny wplyw na
gazodynamike obiegu.

W ramach niniejszych rozwazan o pozadanej dokladnosci
profilu krzywki mozna ograniczy¢ sie do zagadnienia za-
pewnienia wtasciwego przebiegu krzywej przyspieszen geo-
metrycznych profilu.

Pomiar przyspieszen geometrycznych

Zgodnie z praktyka przemystu samochodowego uzywa sie
wymiaru na przyspieszenia geometryczne alu/stop.’]. Z tego
wymiaru mozna tatwo przej$¢ do wymiaru jlm/sek®] wed-
tug réwnosci (dla krzywki obracajacej sie z potowa pred-
kosci watu korbowego)

i=9 n? 10-%a
gdzie:
j [m/sek?] — przyspieszenie liniowe,
n — [obr/min] — predko$é obrotowa silnika,
a [u/stop.2] — przyspieszenie geometryczne.

Zazwyczaj otrzymuje sie dostateczng doktadno$é wykresu
przy podziale profilu na odcinki katowe co 1°. Przy duzych
wymiarach krzywki odcinki katowe nalezy zmniejszy¢é do
0,5° lub 0,25°.
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Klasyczny sposOb pomiaru przyspieszen geometrycznych
polega na dokladnym zmierzeniu wzniosé6w krzywki w od-
stepach co 1° i nastepnie podwdjnym rézniczkowaniu ,kro-
kami” warto$ci zmierzonych wznioséw. Wobec stosunkowo
nieduzych wartosci tych przyspieszen, wynoszacych zazwy-
czaj 1-+15 w/stop.?, nalezy zapewnié sobie dokladno$é¢ pomia-
ru co najimniej do 1 u, a pozadana jest do 0,5 u. W szczegdl-
no$ci wymagana jest duza dokladnos$é¢ ustawiania odcinkow
katowych 1°. W miejscach bardzo istotnych dla przebiegu
krzywej przyspieszen wartosci predkosci geometrycznych
(r6znice wznioséw) wynoszg 200--250 u/stop. Pomyltka usta-
wienia kata o 1 minute powoduje zmiane wzniosu o 4y,
czyli dla wykorzystania mozliwosci odczytu wznios6ow z do-
ktadno$cig do 1 g, nalezy zapewni¢ dokladno$¢ ustawienia
odcinko6w katowych co najmniej do 15 sek.

Szereg czynnikoéw obiektywnych i subiektywnvch wplywa
na to, ze wyniki pomiaru wzniosé6w na klasycznym urzadze-
niu pomiarowym sg obarczone pewnym bltedem, wprawdzie
znikomym w stosunku do mierzonej wielko$ci, ale bardzo
wyraznym po podwojnym roézniczkowaniu. Zazwyczaj otrzy-

- many w ten spos6b wykres przyspieszen przebiega tak bar-

dzo ,,skokowo”, ze nawet trudno jest go oceni¢. Z tego po-
wodu czesto zachodzi potrzeba matematycznego wygtadze-
nia wykresu w oparciu o teorie prawdopodobienstwa, na
przyktad metoda J. Oderfelda. Tak wygladzony wykres na-
daje sie do analizy rzeczywistych przyspieszen profilui przy
pomiarze Kkilku nominalnie jednakowych krzywek i wygta-
dzeniu obliczonych przyspieszen zyskuje sie zupelng pew-
no$é¢ otrzymywanych rezultatow. Jednakze przy pomiarze
pojedynczej krzywki i wygladzeniu obliczen pozostaje nie-
pewno$é, czy przypadkiem nie wygtadzito sie jednego lub
kilku rzeczywistych duzych uskokdw krzywej przyspieszen.

Cala wyzej opisana procedura jest dosy¢ zmudna i praco-
chlonna. Wiarygodne opracowanie krzywki zajmuje 20--30
godzin rachmistrza i dlatego stosowanie jej przewaznie
ogranicza sie do analizy krzywek wzorcowych i prototy-
powych.

Poza- tym ten sposéb pomiaru przyspieszen ma jedng
istotna wade charakteru metodologicznego. Ewentualny btad
ustawienia katowego, btad odczytu wzniosu lub rachunku
moze byé¢ ujawniony jako nieprawidlowo$§é dopiero w kon-
cowym etapie zmudnych obliczen, co czesto zmusza do po-
wtoérzenia pomiaréw w celu upewnienia sie, ze to jest
rzeczywiscie blad, a nie wada profilu.

Uproszczony sposob pomiaru przyspieszen

W celu uproszczenia i przyspieszenia tych pomiaréw zo-
stal opracowany sposéb bezpoSredniego pomiaru przyvsnie-
szen geometrycznych profilu krzywki [lit. 111 za pomoca
normalnego aparatu do pomiaru wznioséw profilu z doda-
niem czujnika mikronowego, jak pokazano na rys. 9.

Badana krzywka 5 jest zamocowana obrotowo w apara-
cie 1 do doktadnego ustawienia odcinkéw katowych. Rucho-
ma karetka 3 przesuwa sie w podstawie 2 i jest zakonczona
zderzakiem 4, uksztaltowanym zgodnie z elementem rozrza-
du wspoélpracujacym z krzywka. Karetka 3 jest przyciskana
do krzywki ze stalg silg ciezarem 6. Na drugim koncu ka-
retki jest zamocowany regulowany zderzak 12, bedacy stale



w kontakcie z nézkg 11 czujnika mikronowego 7, osadzonego
nieruchomo w podstawie aparatu. Jako czujnik do tych po-
miaréw moze by¢ uzyty .zwykly mikronowy czujnik war-
sztatowy z ruchomg tarczg 8 podziailki mikronowej, przy
czym konieczna jest mala przerdbka, polegajgca na doda-
niu nieruchomej tarczy 9 z zerowym znakiem odniesienia
10 dla ustawienia wskazéwki czujnika.

Pomiar mozna rozpoczgé¢ z dowolnego punktu profilu. Na-
lezy ustawi¢ zderzakiem 12 wskazéwke czujnika na zerowy
znak odniesienia 10 i przekreci¢ krzywke o 1°. Wskazowka
czujnika przesunie sie o wielko§¢ skoku na tym odcinku
protilu. Nastepnie ustawia sie zero ruchomej tarczy 8 na
wskazéwke, a potem sprowadza zderzakiem 12 wskazowke
ponownie na nieruchomy znak odniesienia 10. Przekreca sig
krzywke o nastepny odcinek kgtowy 1°. Wskazdéwka znowu
przesunie sie o wielko§¢ skoku w nowym odcinku profilu.
Odczytuje sie réznice w mikronach pomiedzy zerem rucho-
me]j tarczy a pozycja wskazowki — réznica ta jest przyspie-
szeniem na tym odcinku profilu. Ponownie ustawia sie zero
ruchomej tarczy na wskazowke i sprowadza sie jg zderza-
kiem 12 na zero odniesienia itd. ) )

Zaletg tego sposobu jest mozno$¢ zapisania przyspieszen
geometrycznych bezposrednio z pomiaréw, z pominigciem
zmudnych obliczen wedlug sposobu klasycznego przy po-
miarze wznioséw. Przy kontroli krzywki znane sg jej teore-
tyczne przyspieszenia geometryczne i w przypadku znacz-
niejszej rozbiézno$ci miedzy wynikiem pomiaru a wartoscig
teoretyczng mozna natychmiast powtérzy¢ pomiar dla spraw-

dzenia, czy to byl blgd pomiaru, czy rzeczywista wada mie-
rzonego profilu.

Te i inne czynniki wplywajg na to, ze w praktyce krzy-
wa przyspieszen z tych pomiaréw jest znacznie mniej ,,sko-
kowa” i nie wymaga wygladzenia matematycznego dla oce-
ny doktadno$ci profilu.

Warsztatowa dokiadnosé wykonania krzywki

Ogélnie moéwigc dokladno§¢ wykonania profilu krzywki
zalezy od precyzji obrabiarek i kultury warsztatowej i te
zagadnienia nie nalezg do tematu niniejszego artykulu. Na-
lezy omoéwi¢ tylko dopuszczalne bledy geometryczne wyko-
nanej krzywki.

Wynik pomiaréw przyspieszen geometrycznych profilu za-
wiera dwie wielko$ci, a mianowicie: rzeczywistg wielkos$¢
przyspieszenia geometrycznego profilu w danym punkcie
i btad pomiaru.

Przy znacznej iloSci pomiaréw tej samej krzywki otrzy-
muje sie Srednig warto$§¢ przyspieszen, ktore sg dostatecz-
nie bliskie rzeczywisto$ci. Wymagania produkcyjne nie po-
zwalajg jednak na wiecej niz jeden—dwa pomiary i jezeli
punkty pomiarowe nie sg zbyt rozrzucone, to mozna przez
nie przeprowadzi¢ $rednig linie przyspieszen geometrycz-
nych, umownie przyjetych za rzeczywiste przyspieszenia
geometryczne profilu.

Przy klasycznym pomiarze profilu i po matematycznym
wygladzeniu wyniké6w mozna wykre$li¢ wiarygodng Srednig
krzywg przyspieszen. Przy bezpoSrednim pomiarze przyspie-
szen mozna zazwyczaj ‘takg krzywg wykreslié bezposrednio
z wynikéw pomiaru. -

Konstruktor okres$la dopuszczalng odchyike tak ujetych
rzeczywistych przyspieszen profilu od teoretycznych. W prak-
tyce WSK — Okecie przyjeto za dopuszczalng odchyike
+15%6, co na ogdt jest wystarczajgce dla silnikow tloko-
wych o predkosci obrotowej 3000--4500 obr/min. W wielu
przypadkach granice te muszg by¢ zmienione wedlug oceny
konstruktora.

Jak wiadomo, istotne znaczenie ma zachowanie zakresu
katowego odcinka przyspieszen dodatnich wediug warunkéw
(1) i (2). Tolerancja katowa =1° nie nastrecza trudno$ci
wykonawczych i wydaje sig¢ wystarczajgca dla poprawnej
pracy rozrzgdu. Pozostate wielkosSci kgtowe profilu sg ra-

czej uzaleznione od ich wplywu na proces gazodynamiczny
obiegu.

Pozostajg jeszcze bledy pomiaru, na ktore skiadajg sie
btedy spowodowane niedoskonato$cig aparatury pomiarowej,
biedy odczytu i inne biedy przypadkowe, ktore zalezg w du-
zym stopniu od do$wiadczenia mierzacego. S3g to biedy
o charakterze wyskokéw od $redniej krzywej przyspicszen
i sg rozitozone dosy¢ réwnomiernie po obu jej stronach,
przewaznie strefowo na krotszych lub diuzszych odcinkach.
4 dotychczasowego doswiadczenia prototypowni WSK-Oke-
cie wynika, ze przy normalnym wyposazeniu warsztatowym
dla tego rodzaju bledéw mozna przyja¢ granice 2 u/stop.?
liczone odpowieanio na plus lub na minus od linii ograni-
czajgcych przebieg $redniej krzywej zmierzonych przyspie-
szen. Na rys. 10 pokazano schematycznie graficzne ujecie
rozmieszczenia bledéw wykonania i ich dopuszczalne gra-
nice.

5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule oméwiono pobieznie i w wielkim skroécie tyl-
ko pewien aspekt obszernego zagadnienia projektowania
i dokladno$ci wykonania krzywki rozrzadu silnika tioko-
wego. Zagadnienie tolerancji wykonawczych profilu krzyw-
ki jest jak zwykle dyskusyjne i pare uwag na ten temat
podanych w artykule nalezy traktowaé¢ jako wynik pewne-
go doswiadczenia w tej dziedzinie i wklad do statej dysku-
sji miedzy konstruktorem a warsztatem.

Przy dzisiejszym stanie wiedzy na temat zapewnienia po-
prawnej pracy rozrzgdu silnikéw tlokowych zagadnienie
mozna ujgé w paru zdaniach:

1) dla silnikéw pracujgcych przy statej predkosci obro-
towej optymalne wyniki daje dokladnie obliczony profil
polidynamiczny;

2) dla silnikéw pracujgcych przy réznych predkosciach
obrotowych zupelnie dobre rezultaty otrzymuje sie przy pro-
filu krzywki zaprojektowanym metodg pdédtdoSwiadczalng,
z_uwzglednieniem czestotliwo$ci drgan wilasnych rozrzadu;

3) dla poprawnej pracy rozrzadu nie sg istotne bezwzgled-
ne wymiary profilu, a wazny jest jedynie prawidiowy prze-
bieg krzywej przyspieszen;

4) uproszczony sposob bezposredniego pomiaru przyspie-
szen krzywki jest dostatecznie poreczny dla wyrywkowej
czy okresowej kontroli produkcji;

5) kontrola przebiegu przyspieszen krzywki jest istotnym
czynnikiem podniesienia jako$ci wyrobu i zarazem pozwala
na znaczne rozszerzenie tolerancji wymiaréw bezwzglednych
profilu, co wplywa na zmniejszenie iloSci brakéw produk-
cyjnych.
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Lotnicze pradnice bezszczotkowe prgdu zmiennego i statego

Wstep

W zwigzku z duzym postepem prac w dziedzinie budowy
samolotow o szybko$ci ponaddzwiekowej, odbywajacych
loty na duzych wysoko$§ciach — powstata konieczno$§é opra-
cowania nowych konstrukcji maszyn elektrycznych eliminu-
jacych styki ruchome (np. styk miedzy szczotka a komuta-
torem w maszynach pradu statego, styk miedzy szczotka
a pierScieniami uzwojenia wzbudzajacego w maszynach
synchronicznych). Jak wiadomo zuzycie szczotek znacznie
wzrasta na duzych wysokosciach — jest to spowodowane
zmniejszeniem sie wilgotnos$ci powietrza ze wzrostem wy-
sokos$ci lotu. Przykladowo: przy ci$nieniu pary wodnej rze-
du 0,1 mm Hg (co odpowiada wysokos$ci 8—9 km) zuzycie
szczotek jest 30 razy wieksze niz na powierzenni ziemi.
Zwiekszenie trwalo$ci szczotek pracujacych na duzych wy-
soko$ciach lotu jest mozliwe jedynie dzieki zastosowaniu
specjalnych materialow. Opracowano metody impregnowania
szczotek weglowych réznymi syciwami, z ktérych pewne
przyczynily sie do zmniejszenia zuzycia szczotek. W ostat-
nich latach w szczotkach weglowych zastosowano maty do-
datek oczyszczonego dwusiarczku molibdenu w postaci
proszku. Sposob ten jest ostatnio wprowadzany w Anglii
i Stanach Zjednoczonych AP. Mimo zastosowania tych $rod-
kow zwiekszajgcych trwalo§é szczotek elektrycznyveh — z tru-
dem osigga sie 1000 godzin pracy szczotek na samolocie przy
wysokosciach lotu do 12 km.

Drugim elementem nastreczajgcym duzo trudnos$ci w ma-
szynach pragdu statego jest komutator. Dla zapewnienia do-
brej komutacji — w ciezkich warunkach eksploatacyjnych
(zmiany temperatur od —40°C do +180°C, duze predkosci
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Rys. 1. Stabilizacja napiecia za pomoca kondensatoréw witgczonych
szeregowo do obwodu twornika. a) rézne sposoby wtaczania kon-
densatorow, b) wykresy wektorowe dla réznych wartosci stosun-
ku xk :xd, c¢) schemat zastgpczy ukladu generatora z wtaczonymi
kondensatorami i charakterystyki zewnetrzne generatora
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obrotowe, silne wstrzgsy) — konieczna jest konstrukcja gwa-
rantujgca dobry styk miedzy szczotka a komutatorem oraz
wladciwy dobor materialéw konstrukcyjnych. Wyzej wy-
mienione wady stykéw ruchomych w maszynach elektryez-
nych sktonilty do podjecia prac w kierunku opracowania
projektéw pradnic bezszczotkowych — pod katem widzenia
zastosowania ich w konstrukcjach samolotéw przyszioscio-
wych.

Konstrukecje pradnic bezszczotkowych mozna podzieli¢ na
trzy zasadnicze grupy:

1) pradnice magnetoelektryczne,
2) pradnice induktorowe,
3) pradnice z wirujgcymi prostownikami.

I. PRADNICE MAGNETOELEKTRYCZNE
(Z MAGNESAMI TRWALYMI)

Sg to maszyny elektryczne, w ktoérych przeptyw wzbudza-
igcy wytwarzany jest przy pomocy magneséow trwatych.
W ciagu ostatnich 30 lat nastgpil duzy rozwo6j w dziedzinie
produkcii materialéw magnetycznych. Zwiekszono znacznie
stabilno§¢ magneséw w odniesieniu do czasu pracy, zmian
temperatury, obcigzen udarowych i wibracyjnych i wplywu
obcych pol magnetycznych. Stosowanie materiatéw magne-
tveznych o duzej energii pola umozliwia budowe generato-
row magnetoelektrycznych o mocach do 100 kVA. Jako ma-
gnety trwalte uzyvwamy materialy magnetyczne twarde, po-
siadajace duzg site koercji (tj. przeplyw rozmagnesowujgcy
potrzebny do zlikwidowania magnetyzmu szczotkowego).

Jako typowe materialy magnetyczne na magnesy trwale
sg stosowane:

1) stal kobaltowa — zawierajaca do 40%, kobaltu i posiada-
jagca nastepuigce wilasnosci magnetyczne: natezenie koer-
cyjne H. = 250 Oe, pozostalo§é magnetvezna B, = 11 500 Gs;

2) stop alni — stop: zelazo — nikiel — aluminium H. = 600 Oe,
B, =17000 Gs.

Stop alni posiada w przyblizeniu 3-krotnie wiekszg ener-
gie magnetyczng niz stal kobaltowa. Jedng z wad tego sto-
pu jest jego duza twardo$§¢ mechaniczna i kruchosé,
w zwigzku z tym wystepujg duze trudnosSci przy obrdbce
mechanicznej (mozna tvlko szlifowaé). Dalsze prace nad
stopem alni doprowadzily do opracowania stopéw z dodat-
kiem kobaltu alniko i dodatkiem krzemu alnisi. Omoéwione
wyzej materialy magnetyczne twarde sg materiatami izotro-
powymi, tzn. materialami, ktérych wilasno$ci magnetyczae
nie zalezg od kierunku dziatania pola magnetycznego.

W latach trzydziestych odkryto, ze jezeli stopy alni
i alniko ochladza sie w silnvm polu magnetvcznym, wy-
tworzonym przez prad stalv (H = 1500 Oe) od temveratury
wyzszei niz punkt Curie (1300 °C), to materialy te staia sie
magnetycznie - anizotropowymi. W materialach anizotroon-
wych — po onbrobce magnetyczno-cienlnej — indukcja
szezatkowa wzrasta okolo 2 razy.

Naijlepsze rezultatv otrzymujemy przy obrdébce masne-
tvezno-cieplnej stopow o strukturze: Fe — Al — Ni —Co —
Cn —Ti, gdzie otrzymujemy energic magnetvczng rzedu
5.5 X 105 erg/ecm3, co przewyzsza 2—4 razv energic magne-
tveznag materialow izotropowych (alni i alniko). Wazna ce-
cha zapewniaigca stalo$é strumienia magnetycznego magne-
su trwalego iest jego stabilno$¢ nrrzy zmianach réznvch pa-
rametrow pracv (temperatura itn.). Magnes trwalv moie
zmienié swoie pierwotne wtasciwosei na skutelk zmian we-
wnetrznych (strukturalnveh) lub zmian zewnetrznveh.

Na zmiane witasciwosci magnetveznych magnesu trwatezo
ma wplyw:
~) temperatura,

b) wstrzasy mechaniczne,

¢) wplvw obcych pél maenetveznych statveh i zmienuych,

d) wolyw zmiany oporno$ci magnetycznej w obwodzie mag-
netycznym magnesu trwalego.

W celu uzvskania duzei stabilno$ci magneséow trwaltych
peddaie sie je procesom stabilizacii.

Stabilizacja moze bv¢ nrzeprowadzana przy uzveiu:

a) rozmagnesowujacych pél staltych lub zmiennych,




\,L« = X
.( Jm=3 m={
\\\J//

TL-36/65 R-2

Rys. 2. Stabilizacja napigcia za pomoca kondensatorow wigczonych

rownolegle do obwodu twornika

b) rozmagnesowaniem w powietrzu (stabilizacja przy pomo-
cy otwierania obwodu magnetycznego).

Jedng z wad generatoréw magnetoelektrycznych jest trud-
no$¢ regulacji napiecia przy zmianach obcigzenia i obrotdw.

Nizej oméwiono kilka sposobow regulacji i stabilizacji na-
piecia pradnic magnetoelektrycznych.

1. Zmniejszenie wielko$ci spadku napiecia w pradnicy.

Spadek napiecia w pradnicy przy przejSciu od pracy bie-
gu jalowego do pelnego obcigzenia (przy niezmiennych obro-
tach i temperaturze) jest spowodowany dwiema przyczyna-
mi: 1) spadkiem napiecia w obwodzie twornika, 2) zmiang
wielko$ci strumienia magnetycznego w szczelinie na skutek
rozmagnesowujgcej reakcji twornika. Dla zmniejszenia spad-
ku napiecia w obwodzie twornika konieczne jest zmniejsze-
nie oporno$ci uzwojenia twornika (wiekszy przekrdj dru-
tow itp.).

Dla zmniejszenia przeplywu rozmagnesowujgcego podiuz-
nego reakcji twornika konieczne jest zmniejszenie okladu
pradowego twornika (zmniejszenie iloSci zwojéow w fazie
przy tym samym pradzie). Wszystkie te sposoby prowadzg
jednak do powiekszenia wymiaréw maszyny.

2. Stabilizacja napiecia przez wlaczenie kondensatorow
w obwdd twornika:

a. Kondensatory wtgczone szeregowo.

Kondensatory te stuzg do kompensacji oporno$ci biernej
podtuznej oddziatywania twornika.

Na rysunku 1 pokazane sg rdézne sposoby wigczania kon-
densatoréow, a mianowicie:

a) bezposrednie wlaczenie kondensatoréw w obwdd twor-
nika (dla generatoréw matej mocy i o duzym napieciu),

b) wiaczenie kondensatoréow za posrednictwem nienasyco-
nych transformatoréw pragdowych (co ma na celu obni-
zenie wielko$Sci pojemnosci kondensatora potrzebnej do
kompensacji),

c¢) wlaczenie za posrednictwem nienasyconych transforma-
torow pradowych, ktérych obwody wtérne wigczone sg
na grupy kondensatoré6w polgczonych w trdjkat.

Zasada dziatania tych ukladow polega na tym, ze spadek
napiecia spowodowany wplywem reakcji twornika i stru-
mieni rozproszenia jest kompensowany przez szeregowo
wlgczong pojemnos$é kondensatora. Dobierajgc pojemnosé
kondensatora w ten sposob, azeby jego oporno$é¢ bierna Xjx
byta rowna oporno$ci synchronicznej generatora X, uzyska
sie to, ze spadek napiecia bedzie tylko uzalezniony od opor-
noSci czynnej uzwojenia twornika.

Szeregowe wilgczenie kondensatorow pozwala na stabili-
zacje napiecia przy zmianie obcigzenia od zera do nominal-
nego przy stalym cos ¢ << 0,8 z dokladno$cig do 2'%. Wada
tei metody jest miedzy innymi zalezno$é regulacji napiecia
od charakteru obcigzenia (cos ¢) oraz znaczne gabarytly
kondensatoréw potrzebnych do kempensacji.

b. Kondensatory wtgczone réwnolegle.

Na rysunku 2 przedstawiony jest schemat wtgczenia kon-
densatoréw rownolegle do obwodu twornika. Zasada dzia-
tania tego ukladu oparta jest na ferrorezonansie pradéw.
Pojemnos$é kondensatora i indukcyino$é nasyconego trans-
formatora powinny by¢ takie, azeby przy biegu jalowym
i napieciu znamionowym w obwodzie stabilizatora nastepo-
wal rezonans. Przy tej metodzie stabilizacii do obwodu
twornika w zalezno$ci od charakteru odchytki napiecia od
napiecia znamionowego — plynie prad indukcyjny lub po-
jemno$ciowy. Stabilizator reaguje bezpo$rednio na wielkosé
odchylki i tym samym wplywa na obwdd twornika. Do-
kladno$é tego typu stabilizatora jest rzedu 1-2°, przy
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cos @ =1, przy stosunkowo niskim cos ¢ dokladno$é regu-
lacji obniza sie do warto$ci 3-+-5%.. _

Wadg tego typu stabilizatora jest dodatkowa moe, jakg
pobiera z generatora, a w zwigzku z tym moc generatora
rr}usi byé wieksza, co wigze sie ze wzrostem jego wymia-
row.

3. Regulacja napiecia za pomoca bocznikéw magnetycz-
nych umieszczonych miedzy biegunami.

JeSli miedzy biegunami magnesu trwatego umie$cimy
boczniki, to znaczna cze$¢ strumienia oddzialywania twor-
nika zamknie sie przez bocznik i w rezultacie znacznie
zmniejszy sie ta cze$é strumienia magnetycznego oddziaty-
wania twornika, ktéra w osi podtuznej jest przeciwnie skie-
rowana do strumienia wzbudzajgcego. Metoda ta daje dobre
rezultaty przy cos ¢ =1, gdyz wtedy strumien oddzialywa-
nia twornika zamyka sie w poprzek osi biegunéw przez
bocznik.

Spos6b ten nie znalazl szerszego zastosowania przy regu-
lacji napiecia pradnic magnetoelektrycznych.

4. Regulacja napiecia przez zmiane czestotliwo$ci.

W przetwornicach pradu statego na prad zmienny napie-
cie po stronie prgdu zmiennego mozemy regulowaé za po-
mocg zmiany predkosci silnika napedowego. Przy tej meto-
dzie mozliwe jest utrzymanie statoSci napiecia w przedzia-
tach * 4% przy zmianie obcigzenia od 0,3 Izn do obcigzenia
znamionowego i przy zmianach temperatur od —50°C do
+60°C i stalym cos @=0,9 (czestotliwo$¢ zmienia sie
w przedziatach = 10%).

5. Regulacja napiecia przy pomocy diawikéw nasycanych.

Dilawiki wlgczone sa w obwo6d twornika i dobrane sg
w ten sposdb, ze przy obcigzeniu znamionowym sg nasyco-
cone, a w zwigzku z tym oporno$é¢ bierna dtawika jest naj-
mniejsza, przy odcigzeniu generatora prad magnesujgcy
plynacy przez dlawik zmniejsza sie i opornosé¢ bierna dia-
wika roénie, co nie dopuszcza do nadmiernego wzrostu na-
piecia przy zdjeciu obcigzenia.

6. Regulacja napiecia przez zmiane opornosci
magnetycznego maszyny.

Jest to spos6b regulacji napiecia przez zmiane wielko$ci
strumienia wzbudzajgcego. Zmiane te uzyskuje sie przez
zatozenie dodatkowego uzwojenia podmagnesowujacego, kto-
re zmienia oporno$¢ magnetyczng jarzma twornika.

Dodatkowe uzwojenie umieszczone jest w zlobkach i na
zewnetrznej powierzchni jarzma. Zasada dzialania tego
uktadu jest nastepujgca: przy biegu jalowym maszyny stru-
mien magnetyczny jest najwiekszy, poniewaz nie istnieje
przeplyw rozmagnesowujacy oddzialywania twornika i prze-
plyw magneséw idzie tylko na pokrycie spadkéw magne-

obwodu

a

Rys. 3. Obraz pola magnetycznego w szczelinie powietrznej gene-
ratora induktorowego. a) typ Kklasyczny, b) typ grzebieniowy
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tycznych w obwodzie maszyny. Przy tym rodzaju pracy
przeplyw uzwojenia podmagnesowujgcego jest maksymalny,
co ma na celu zwiekszenie oporno$ci magnetycznej jarzma
twornika w takim stopniu, aby to odpowiadalo dziataniu
skladowej podiuznej oddzialywania twornika (zmniejszenie
strumienia). Przy pracy znamionowej istnieje podiuzna skia-
dowa oddzialtywania twornika, zmniejszajgca strumien ma-
szyny, ale w tym wypadku przeplyw podmagnesowujacy
jest najmniejszy, co odpowiada zmniejszeniu opornos$ci mag-
netycznej jarzma, a w konsekwencji powoduje zwiekszenie
strumienia wzbudzajgcego. Dokladno$é regulacji napiecia
przy tej metodzie wynosi & 3% przy zmianie obcigzenia
od 0--100%p, zmianie temperatury od —50°C do -+60°C
i cos ¢ =10,6-+1,0.

Podsumowujgc nasze rozwazania na temat generatoréow
magnetoelektrycznych — podano ponizej ich zalety i wady:

Generatory tego typu charakteryzujg sie:

1) wysoka pewnoscig pracy,

2) prostg konstrukcja, .

3) mniejszym stopniem nagrzewania sie¢ maszyny i wyz-
szym wspolczynnikiem sprawnosci, co spowodowane jest

Pradnica induktorowa jednofazowa o jednakowej biegu-
nowosci, dwupakietowa

Rys. 4.

brakiem stykow ruchomych i uzwojenia wzbudzenia, a co
za tym idzie — wyeliminowaniem strat elektrycznych wy-
stepujgcych w nich,

4) niezalezno$cig zrodel! pradu statego,

5) brakiem czynnikéw zakldécajgcych
(brak iskrzgcych stykéw),

6) mniejszymi wymiarami i ciezarem dla maszyn Sredniej
mocy i duzej czestotliwosci.

Wady:

1) brak prostego sposobu regulacji napigcia,

2) trudno$ci przy demontazu pragdnic magnetoelektrycz-
nych (przez wyjecie magnesu trwatego z maszyny moze na-
stgpi¢ jego ostabienie i w konsekwencji koniecznosé ponow-
nego magnesowania).

Pradnice tego typu znalazly zastosowanie jako wzbudni-
ce pomocnicze do pradnic samolotowych, jako pradnice do
zasilania urzgdzen kontrolnych, rezerwowe zrédla pradu,

odbiér radiowy
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5. Pradnica induktorowa jednofazowa o jednakowej biegu-

nowosci, jednopakietowa

Rys.
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wzbudnice pilotujgce w pra_dnicach bez_.szczotkowych Z wiru-
jacymi magnesami oraz jako pradmcg pradu zmiennego
w przetwornicach pradu stalego na zmienny.

II. PRADNICE INDUKTOROWE

Sg to pradnice, w ktérych glowny strumien magnetyczny
(wzbudzajacy), w dowolnym punkcie szczeliny powietrznej
zmienia tylko swojg wielko$¢, a nie zmienia kierunku. Zmia-
ny wielko$Sci strumienia magnetycznego s3 spowodowane
zmiang przewodno$ci magnetycznej na drodze: zab stato-
ra — szczelina powietrzna — zgb rotora. Pozwala to na
umieszczenie uzwojenia wzbudzajgcego i uzwojenia tworni-
ka na nieruchomej czesci pradnicy, co jest duzg zaletg tego
typu pradnic (wyeliminowanie styku ruchomego).

Klasyfikacja maszyn induktorowych jest nastepujaca:

1. Ze wzgledu na rozmieszczenie uzwojen wzbudzajgcych:

a) o jednakowej biegunowoS$ci: pradnice te posiadajg jed-
no uzwojenie wzbudzajgce, o§ ktoérego pokrywa sie z osig
maszyny, tj. uzwojenie wzbudzenia obejmuje 0§ wirnika

W tym rozwigzaniu strumien w zebach wirnika nie zmie-
nia swego znaku i wirnik moze by¢ wykonany jako ma-
sywny.

b) o réznej biegunowoS$ci: pradnice tego typu posiadaja
2 P, uzwojen wzbudzajacych, ktorych osie sg prostopadie
ao osi maszyny, a wiec nie obejmujg osi wirnika.

Rozwigzanie to pod wzgledem systemu wzbudzenia jest
zblizone do konstrukcji maszyn pradu statego. Strumien
magnetyczny w zebach wirnika zmienia swéj znak z cze-

Pyn

stotliwoscig f. = i dlatego wirnik powinien byé wyko-

nany z blach.

2. Ze wzgledu na przebieg strumienia:

a) typ klasyczny, w ktérym podzialka zebowa wirnika t —
jest r6bwna podwodjnej podzialce zebowej statora pomnozo-
nej przez liczbe faz

t,=2 mt, i

Z,=2 mz,

Rys. 6. Schemat gene-
ratora induktorowego
jednofazowego o0 roz-
nej biegunowosci typu
grzebieniowego. 1 —
wirnik. 2 — stojan, 3 —
uzwojenie twornika, ¢4 —
uzwojenie wzhudzajace

b) typ grzebieniowy, w ktorym podzialka zebowa wirnika
jest rowna podzialce zebowej statora pomnozonej przez
liczbe faz:

t, = mt, i Z,=m2Z,

c) typ z‘pulsujacym strumieniem w zebach wirnika, w kté-
rym .pod21a1ka zgbowa wirnika jest w przyblizeniu réwna
podzialce zebowej statora.

_Ten typ maszyny nie znalazl zastosowania w konstruk-
c.]a(’:h. maszyn lptniczych. Maszyny o jednakowej bieguno-
woscl mogg by¢é wykonane jako jedno- lub dwupakietowe.
Obraz pola magnetycznego w szczelinie powietrznej genera-
tora induktorowego podany jest na rys. 3.

Na rysunku 3 przedstawiono obraz pola magnetyczego
w szczelinie powietrznej dla maszyn induktorowych o jed-
nakowej biégunowosci dla typu klasycznego i grzebienio-
wego.

Do gtéwnych zalet pradnic induktorowych nalezy zaliczy¢:
1) brak wiruje}cych uzwojen, a w zwigzku z tym mozna je
:&glcignywac ﬁa( v.\;leksza liczbe obrotéw nawet przy wiek-
mocach (sily odsrodkowe) i Sci wodo-
wych do 100 m/sek, ) J predioiach offWodo

2) brak stykéw ruchomych,



3) prosta i pewna regulacja napiecia (regulacja pradu wzbu-~
dzenia w nieruchomym uzwojeniu wzbudzajgcym),

4) przy liczbie zebow wirnika réwnej Z,, odpowiadajacej
liczbie biegunéw maszyny synchronicznej, mozna otrzy-
macé¢ podwdjng czestotliwosé przy tych samych obrotach,
gdyz

Z,n
f= - 6 (Hz) 2Z,— odpowiada p, a nie 2 p.

Wady:

1) niewysoki s'_cop.ier’l wykorzystania maszyny ze wzgledu
na zmiane strumienia magnetycznego w granicach od ®zmax,
do ®Pzmin, a nie jak normalnie od +® do —®&.

2) zale_inoéé ksztaltu krzywej SEM od wielko$ci i charak-
teru obcigzenia.

Na rysunkach 4 i 5 podane sg rozwigzania konstrukecyjne
pradnic induktorowych.

Na rysunku 6 przedstawiony jest schemat generatora
induktorowego o réznej biegunowosci ze strefg aktywng
typu grzebieniowego (liczba zebéw wirnika Z,=36), n=
=10 000 obr/min. Cztery bieguny wzbudzajace, cztery cewki

2N
uzwojenia twornika, f= € = 6000 Hz.

Glowny strumien magnetyczny w maszynach typu induk-
torowego wytwarzany jest przez uzwojenie wzbudzajace,
umieszczone we wszystkich typach maszyn induktorowych
na nieruchomej czeSci maszyny. Uzwojenie wzbudzenia za-
silane jest pradem staltym. Uzwojenie twornika umieszczo-
ne jest réwniez na nieruchomej czeSci maszyny. Dla ma-
szyn o jednakowej biegunowoS$ci zeby i rdzen wirnika mo-
g3 by¢ wykonane jako ,masywne”, a dla maszyn o roznej
biegunowos$ci ze stali o grubosci 0,35-+0,2 mm w zaleznoS$ci
od czestotliwoS$ci.

Zasada dziatlania tego typu maszyn jest nastepujgca:
strumien magnetyczny w szczelinie powietrznej, jak juz
wspomniano wyzej, jest wytworzony przez uzwojenie wzbu-
dzajgce zasilane prgdem stalym. Kierunek drogi strumienia
pokazany jest na rysunkach podanych wyzej. Przy kon-
strukeji dwupakietowej jeden pakiet posiada tylko bieguny
pélnocne, a drugi potudniowe. Przy obracaniu wirnika
rrzewodno$¢ magnetyczna szczeliny powietrznej zmienia
sie periodycznie tak, jak ilo§¢ biegunéw (zeboéw) statora
i 2 m lub 2 razy wiecej niz ilo§¢ biegunéw rotora. W takt
zmian przewodno$ci magnetycznej zmienia swa wielko$é
strumien w szczelinie powietrznej od P mex — kiedy osie
z¢b6w wirnika i statora pokrywaja sie, do P min — kiedy
osie zeb6éw wirnika i statora sg przesuniete o kat 180°C.
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- Rys. 7. Zasada dziatania generatoré6w induktorowych. a) krzywa
pola i SEM, b) schemat zastepczy maszyny induktorowej, c) za-
lezno$¢ strumienia @, ., i q')mm od przeptywu wzbudzajgcego Fy

Strumien magnetyczny w szczelinie powietrznej zawiera
skladowg stalg i zmienng.

Srednia warto§é strumienia wynosi: D, =10,5 (Pmax t+
+ Pmin), a wartosé¢ skladowej zmiennej: @, =05 (Pmax —
—®min). Wielkoéé strumienia Pzmin wynosi 0,1+ 0,4) Prmax-
Pulsujgcy strumien magnetyczny, przecinajgc uzwojenie
twornika, wytwarza w nim zmienng site elektromotoryczna.

Pradnice bezszczotkowe pradu zmienncgo i stalego z wiru-
Jacymi prostownikami

Pradnice te wykonywane sg jako jawnobiegunowe i kon-
strukcja ich jest zblizona do klasycznych maszyn synchro-
nicznych. Réznica polega na tym, ze eliminuje sie styki
ruchome (odpowiednik w maszynach synchronicznych —
pierScienie §lizgowe, szczotki). Wyeliminowanie stykéw ru-
chomych pozwolilo na zwiekszenie putapu pracy samolo-
tow, uproscito obstuge, obnizylo ciezar maszyny, zwiekszyto
czas i pewno$§é pracy oraz w znacznym stopniu zlikwido-
walo zakldocenia odbioru radiowego.

W 1955 roku opublikowano patent francuski podajacy
zasade wzbudzenia maszyny synchronicznej bez przecho-
dzenia z czeSci nieruchomej maszyny na cze§¢ wirujgca.
Schemat tego systemu wzbudzenia jest podany na rys. 8.

Dziatanie tego ukladu jest nastepujace: przy obrocie
pradnicy, na skutek istnienia magnetyzmu szczgtkowego
powstaje napiecie zmienne, ktére zasila uzwojenie pier-
wotne nieruchomego wirujgcego transformatora. Napiecie
wtérne wyprostowane przez uklad prostownikéow P zasila
uzwojenia pradnicy i caly przebieg wzbudzenia powtarza

siec
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Rys. 8. Schemat wzbudzenia ,,bezszczotkowego” 2z zastosowaniem

,wirujgcego transformatora”. UWG — uzwojenie wzbudzenia gene-

ratora, P — wirujgce prostowniki, WT — wirujgcy transformator,
Reg — regulator napiecia, ST — transformator stabilizacyjny

sie analogicznie, az do ustalenia sie na zaciskach pradnicy
okreS§lonego napiecia. Rozwigzanie to ma jednak pewne
wady, a mianowicie: duza moc regulowana potrzebna do
zasilania uzwojenia pierwotnego wirujgcego transforma-
tora, trudnosci w samowzbudzeniu i zatozona konstrukcja.

Dazac do zmniejszenia mocy regulowanej, a w zwigzku
z tym do zmniejszenia wielko$ci aparatéw regulacyjnych,
opracowano inny system wzbudzenia, w ktérym wirujacy
transformator zastgpiono wzbudnic§ synchroniczng o wiru-
jacym tworniku. Uktad potgczen tego typu maszyny po-
dany jest na rys. 9.

Dziatanie tego ukladu jest podobne do opisanego powy-
zej ukladu z wirujgecym transformatorem. W poréwnaniu
jednak z poprzednim ukladem posiada pewne zalety, a mia-
nowicie: moc regulowania napiecia jest mniejsza okolo
10 razy ze wzgledu na to, ze reguluje si¢ moc wzbudzenia
wzbudnicy synchronicznej, a nie moc wzbudzenia gene-
ratora.

W zwigzku z tym znacznie zmniejszyly sie wymiary
regulatora napiecia i transformatora stabilizujgcego. Jed-
nak i w tym ukladzie jednym z mankamentéw sg trudno$ci
przy samowzbudzeniu (zwigzane z wlasciwoSciami charak-
terystyk prostownikéw). Aby usungé te trudnosci i zwiek-
szy¢ magnetyzm szczatkowy zastosowano dodatkowe biegu-
ny z magneséw trwatych. Dodatkowe bieguny z magneséw
trwatych umieszczone sg pomiedzy biegunami gléwnymi
wzbudnicy synchronicznej. Bieguny z magneséw trwatych
umieszczone w stojanie wzbudnicy indukujg napiecie
w uzwojeniu wirnika wzbudnicy podczas ruchu maszyny.
Napiecie to wytwarza prad w uzwojeniu biegunéw glow-
nych pradnicy, w wyniku czego na zaciskach pradnicy
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powstaje male napiecie wyjSciowe. Napiecie to z kolei
powoduje przeplyw pradu z regulatora napiecia do uzwo-
jenia wzbudzenia wzbudnicy. Powoduje to wzrost napiecia
w uzwojeniu wirnika wzbudnicy, ktére powoduje powiek-
szenie przeplywu wzbudzajgcego uzwojenia wzbudzenia
pradnicy, a w rezultacie wzrost napiecia na zaciskach
pradnicy. Caly proces samowzbudzenia powtarza sie az do

siec
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Rys. 9. Schemat wzbudzenia ,,bezszczotkowego’ z zastosowaniem
wzbudnicy synchronicznej, G — generator, UWG -— uzwojenie
wzbudzenia generatora, P1 — prostowniki wirujgce ({(umieszczone
na wale), W -— wzbudnica synchroniczna, UWW — uzwojenie

— prostowniki umieszczone na stojanie
TS — Llrans-

wzbudzenia wzbudnicy, Pz

wzbudnicy (nieruchome), Reg — regulator napiecia,
formator stabilizacyjny

ustalenia sie na zaciskach pradnicy okreslonego napiecia.
Uklad ten podany jest na rys. 10.

Innym rozwigzaniem, dzieki ktéremu eliminuje sie trud-
nosci zwigzane z samowzbudzeniem sie pradnicy, jest uklad,
gdzie uzwojenie wzbudzenia wzbudnicy synchronicznej za-
silane jest z prgdnicy magnetoelektrycznej (z wirujgcym
magnesem trwatym). Zastosowanie podwzbudnicy magne-
toelektrycznej tylko w nieznaczaym stopniu kompilikuje
konstrukcje generatora. Zaletg tego rozwiazania jest zmniej-
szenie wymiaréw regulatora napiecia.

Uktad potgczen tego rodzaju pradnicy podany jest na
rys. 11. Rozwigzanie to jest zalecane do pradnic o duzej
mocy i duzych predkosciach obrotowych.

Wszystkie wymienione wyzej rodzaje rozwigzan pradnic
bezszczotkowych odnoszg sie do pradnic prgdu zmiennego.
Chcac uzyskaé¢ prad staty, powszechnie stosowany w insta-
lacjach samolotowych, nalezy zastosowaé¢ dodatkowy uktad
prostownikéw umieszczony na stojanie pradnicy glownej.

S g S
fegulalon o
napiect
¥y ¥ v
~ : IS
S E @O e S
IS S5 - N o
< = |V 5 v ¢ [
N RSN 'q:e;
N N [\ !
: = 1= | Prostowniki L=ia’s '
3-fazowe sty 00 1‘)
faVa J
T pradowe
O S—e)
Yzw, troff wzbuo, prost sirujsee e -&—o
sirnik O\!\!\N
Uzw. trft
pragnicy
PL-28/e3 R-t9

Rys. 10. Schemat wzbudzenia ,,bezszczotkowego’’ z zastosowaniem
dodatkowych biegunéw 2z magneséw trwatych, umieszczonych
miedzy biegunami giéwnymi wzbudnicy
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NajczeSciej stosuje sie uklady mostkowe prostownikow
(prostowanie dwupoléwkowe).
Uklad polgczen takiej pragdnicy podany jest na rys. 12

Elementy skladowe pradnic bezszczotkowych

1. Prostowniki

a. Dane ogoélne

Pradnice z wirujgcymi prostownikami nie byty prak-
tycznie produkowane, az do ukazania sie prostownikow
krzemowych, ktéorych temperatura pracy dochodzi do 200 °C,
i ktore wytrzymujg duze przecigzenia mechaniczne (przy-
spieszenie do 15 000 g). Przykladowo podano dane znamio-
nowe prostownikow krzemowych zastosowanych w pradnicy
bezszczotkowej o mocy 40 kVA.

a) dioda warstwowa o $rednicy okolo 25 mm,

b) dopuszczalne obcigzenie 20 A pragdu statego w tem-
peraturze pokojowej i bez wymuszonego chlodzenia,

¢) kazdy z prostownikéw podczas chlodzenia powietrzem
powinien wytrzymywaé¢ przeptyw pradu 170 A w ciggu
1 minuty,

d) zespdt prostownikéw zabudowanych w pradaicy do-
starcza maksymalnie 120 A, gdy z pradnicy pobierane jest
300%p prgdu znamionowego w ciggu 15 sek,

e) dozwolone napiecie wsteczne prostownikéw wynosi
200 V, maksymalna warto$¢ napiecia wstecznego pradnicy
wynosi 65 V,

f) kazdy z prostownik6w ma maksymalny prad wsteczny
40 m A przy 150 V doprowadzonego napiecia wstecznego
szczytowego w temperaturze otoczenia -+180 °C,
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Rys. 11. Schemat wzbudzenia ,,bezszczotkowego’ z zastosowaniem
wzbudnicy synchronicznej i podwzbudnicy magnetoelektrycznej.
G — generator, W — wzbudnica, PM — podwzbudnica megneto-
elekiryczna, UWG — uzwojenie wzbudzenia generatora, UWW —

uzwojenie wzbudzenia wzbudnicy

g) kazdy z prostownikéw ma spadek napiecia w kierun-
ku przewodzgcym 1 V przy pradzie 50 A w temperaturze
pokojowej.

Nowe konstrukcje prostownikéw krzemowych pozwalajg
na pobér rzedu 200 W z kazdego centymetra szeSciennego
objetosci prostownika. Przykladowo, dla pradnicy o mocy
rzedu 50—100 kKVA nalezy zastosowaé¢ prostowniki krzemo-
we o lgcznej objetosci ~ 10 cm3.

Prostowniki speiniajg te samg funkcje co komutator 1acz-
nie ze szczotkami, a ponadto posiadajg nastepujace zalety:
1) sg mniejsze i lzejsze,

2) nie ma mechanicznych strat tarcia i wentylacyjnych,

3) straty elektryczne mogg by¢ mniejsze,

4) jest mniej ograniczen przy projektowaniu uzwojen ma-
szyny,

5) odpada docieranie szczotek i sezonowanie komutatora,

6) nie wytwarza sie przewodzgcy pyl szczotkowy,

T) dzialanie prostownikoéw nie jest uzalezniorie od warun-
kow atmosferycznych panujgcych na duzych wysokos-
ciach.

Jedng z wad prostowania przy pomocy prostownikow
statycznych sg wyzsze szczytowe wahania napiecia niz wa-
hania wystepujgce przy prostowaniu za pomocg komutatora.
Norma brytyjska 2G100 zezwala na wahania napiecia do
209 dla prostowania przy uzyciu prostownikow oraz 8%
dla prostowania przy uzyciu komutatora.

b. Uklady prostownicze

NajczesSciej stosujemy uklady prostownicze pelnookresowe
i wielofazowe. Uklady pelnookresowe wykorzystujg obie po-



16wki sinusoidy, a zwiekszenie liczby faz zmniejsza tetnienie
Wyprostowane_go napiecia. Zwiekszenie liczby faz wplywa
Jqqr}ak na komgcznoéé zastosowania wiekszej ilosci prostow-
NiKOw, co pocigga za sobg zwiekszenie przestrzeni zajete]
przez prostowniki i skomplikowanie potgczen elektrycznych.
Na'che'sueJ. w praktycznych rozwigzaniach liczbe faz
przyjmuje sie miedzy trzema a piecioma.
Pulsacja napiecia zmiennego WYynosi:

dla uktadu: 3-fazowego — 331/,
» 5-fazowego — 27/2"/o

Kys. 12. Bezszczotkowa pradnica pradu statego.

G — generator,
W — wzbudnica synchroniczna, PM — podwzbudnica magnetoelek-

tryczna, UWG — uzwojenie wzbudzenia generatora,
uzwojenie wzbudzania wzbudnicy, P‘ -— prostowniki wirujace,

P, — prostowniki umieszczone na stojanie pradnicy giéwnej,
P3 — prostowniki umieszczone na stojanie wzbudnicy, Reg — re-
gulator napigcia

uww —

Na rysunku 13 ‘podany jest uklad prostowniczy trojfazowy
w ukladzie mostkowym i prad tetnigcy otrzymywany przy
prostowaniu pradu troéjfazowego w ukladzie mostkowym.

W uktladzie tym wykorzystuje sie obydwie polowkl kazdej
z trzech faz pradu zmiennego. Czestotliwos$é tetnienia wy-
nosi 6 (6 ,,garbkéw” fali wyprostowanej na okres sinusoidy
pradu zmiennego). Oznaczenia zalezno$ci miedzy pradami
i napieciami dla tego uktadu sg nastepujgce:

U, — napiecie miedzyprzewodowe uktadu zasilajgcego,
I, — prad w linii zasilajacej,
I. — warto$¢é pradu stalego (wyprostowanego) dawanego
przez uktad,
U. — napiecie panujgce na odbiorniku pradu stalego,
dU. — spadek napiecia w kierunku przewodzenia na jed-
nym elemencie prostowniczym,
f — czestotliwosé tetnienia.

U,= 0,75 (Uc + 2SdU.)
I,=10,8551,
f=6

S — ilo§¢ diod potlagczonych szeregowo w jednej gatezi
mostka.

c. Temperatura pracy diod krzemowych, produkowanych
obecnie przez panstwa zachodnie zawiera sie w granicach
od —65°C do -+200°C. Zwiekszenie temperatury pracy
ponad 200 °C bedzie mozliwe, jezeli wyniki badan nad no-
wymi prostownikami z arsenku galu i wegliku krzemu
okazg sic zadowalajgce. Jedng z wad prostownikow z weg-
liké6w krzemu — w porownaniu z prostownikami krzemo-
wymi — jest wiekszy spadek napiecia w kierunku prze-
wodzenia.

d. Spadek napiecia w kierunku przewodzenia

Spadek napiecia w prostownikach krzemowych jest funk-
cja wyktadniczg prgdu obcigzenia i zmienia sie w zalez-
nosci od temperatury otoczenia. Zawiera sie on w granicach
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Rys. 13. Uktad prostowniczy tréjfazowy, mostkowy i prad tetnia-

cy, otrzymany w tym uktadzie

od 0,5 do 1,5 V dla jednej diody. Na rys. 14 podane s3
zalezno$ci spadku napiecia w funkcji pradu obcigzenia
i temperatury dla krzemowych diod mocy typu HB —
produkcji francuskiej firmy ,,Soral”.

2. Wzbudnice i podwzbudnice

Wzbudnice wykonywane sg jako
niczne z wirujgcym twornikiem i
townikami  umieszczonymi  wewngtrz lub na zew-
natrz watu (mozliwie blisko osi walu ze wzgledu
na wystepowanie sil od$rodkowych, co jest szczegdlnie
wazne przy duzej ilosci obrotow pradnicy). Podwzbudnice
wykonywane sg najczesSciej jako prgdnice magnetoelek-
tryczne (z wirujagcym magnesem trwatym). Wymiary
wzbudnicy i podwzbudnicy powinny by¢ tak dobrane, aby
wszystkie czeSci skladowe pradnicy bezszczotkowej mozna
bylo zmontowaé w przestrzeni o mozliwie malej objetosci.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na latwos¢ dostepu do
elementéw skladowych podczas montazu lub konserwacji.

pradnice synchro-
z wirujgcymi pros-

Problemy zwiazane 2z samowzbudzaniem

bezszczotkowych

gie pradnic

Aby pradnica mogla sie wzbudzi¢ powinna posiadaé
odpowiedni magnetyzm szczatkowy, a prad wzbudzenia po-
winien ten magnetyzm wzmacniaé¢. Opornosé¢ prostownikow
wirujgcych, ktére znajdujg sie w obwodzie wzbudzenia
pradnicy glownej, zmienia sie zaleznie od prgdu wzbudze-
nia. Iustruje to rys. 15. Krzywa nr 1 — obrazuje zalezno$é
pradu wzbudzenia od warto$ci doprowadzonego do prostow-
nika napiecia liniowego. Krzywa nr 2 — przedstawia cha-
rakterystyke biegu jalowego pradnicy glownej.

150

B5°C (25T

%
[a)

25

JEEN
I/
/

#|

0 24 78 12 16 dic 18

TL-36/65 R-14

Rys. 14. Spadek napiccia w funkcji pradu obcigzenia i tempe-
ratury dla krzemowych diod mocy typu HB produkcji fran-
cuskiej firmy ,,Soral”

Jak wynika z wykresu, poczagtkowa cze$é krzywej 1 prze-
biega powyzej charakterystyki biegu jalowego pradnicy,
oczywiscie w tym wypadku wzbudzenie sie pradnicy nie
nastgpi. Aby wzbudzenie bylo mozliwe, napiecie pochodzace
od magnetyzmu szczgtkowego musi byé¢ odpowiednio duze,
aby charakterystyka magnesowania pradnicy przebiegata
tak, jak to zaznaczono na wykresie przerywang linig (krzy-
wa nr 3). Dla zwiekszenia magnetyzmu pradnic bezszczot-
kowych stosuje sie szereg sposobow, miedzy innymi:

1) dodatkowe bieguny wykonane w postaci magneséw trwa-
tych i umieszczone miedzy biegunami gléwnymi wzbud-
nicy synchronicznej,
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2) podwzbudnice magnetoelektryczne (tzw. pilotujace),

3) przektadki w rdzeniach biegunéw pradnicy gléwnej wy-
konane ze stali magnetycznych (chromowych, kobalto-
wych, wolframowych) o indukeji szczatkowej Br=
=8500+10000 Gs 1i natezeniu koercyjnym H.= 60--
+ 40 Oe.

Przyjmujgc, ze w poczatkowej fazie wzbudzenia napig-
cie na zaciskach pradnicy jest wytworzone tylko przez
magnetyzm szczgtkowy, mozna w przyblizeniu obliczyé
wyvsoko$¢é magnesu trwalego na podstawie nizej podanego
wzoru:

F, U
hm - _O szcz [Cm]
H,, Uy

m

Fo=0858KJK B¢

sgdzie:

F, — przeplyw wzbudzajgcy jednego bieguna przy biegu
jalowym i napieciu znamionowym,
Usz..: — napiecie szezatkowe,
Uy — napiecie znamionowe,

Ks= F,/F§=1,2 + 1,4 — wspdtczynnik uwzgledniajacy opor-
no$¢ drogi magnetycznej maszyny (bez szczeliny

powietrznej),
K5 — wspoélczynnik Cartera,
B§ — indukcja w szczelinie powietrznej przy hiegu ja-
lowym i znamionowym napieciu,
J — wielko$¢é szczeliny powietrznej w cm,

H,,= K H. — natezenie pola magnetycznego magnesu trwa-
tego (dla stali chromowych i wolframowych; przy

Rys. 15. Charakterystyki pradnicy. 1 —

zalezno$¢é pradu wzbudzania od wartosci

doprowadzonego do prostownika napig-

cia liniowego, 2 — charakterystyka bie-
gu jatowego pradnicy

USZC 2

TL1-36/65 P15 lw

indukcjach B, <3000 Gs — mozna przyjgé Hp, =

=0,95 H. w przyblizeniu przyjmujgc stosunek

USZCZ

—U-— = 0,1, wysoko$¢ magnesu trwalego oblicza sie
N

zZe WzOoru:

FO
hm =~ 2,5 1000 [em]

Na rysunku 16 pokazano rozmieszczenie podkiadek ze
stali magnetycznej na biegunach.

Chlodzenie pradnic bezszczotkowych

Pradnice bezszczotkowe chlodzone sg powietrzem lub
cieczami. Przy chlodzeniu powietrzem przeptywa ono
wzdiuz osi maszyny. Jedna z réwnoleglych strug powietrza
przeplywa przez otwér w wale (w wypadku, gdy wirujace
prostowniki umieszczone sg wewngtrz watu). Jezeli pros-
towniki umieszczone sg na zewnagtrz watu, to chtodzone
sg bezposrednio powietrzem przeplywajgcym wzdtuz osi
maszyny. Przy projektowaniu pradnic bezszczotkowych na-
lezy zwr6ci¢ uwage na wtasciwe miejsce zamocowania
wirujgcych prostownikéw mozliwie blisko wlotu powietrza
chlodzgcego, aby unikngé chlodzenia prostownikow powie-
trzem juz nagrzanym po przejSciu przez maszyne.

Spotyka sie roéwniez pradnice bezszczotkowe chlodzone
oliwg. Oliwa, przeplywajac przez spiralne przewody ota-

Rys. 16. Rozmieszcze.
nie podkladek ze
stali magnetycznej
na biegunach prad-
N v nicy

:
M

czajgce rdzen stojana pradnicy i bieguny wzbudnicy, inten-
sywnie odbiera cieplo powstale na skutek istnienia strat
w zelazie i miedzi.

1-36/65 #-16

Uwagi koicowe

Na podstawie rozpatrzonych réznych typéw maszyn bez-
szczotkowych mozna powiedzieé, ze:

1. Stosowanie maszyn induktorowych jest celowe, jezeii
chce sie uzyskaé¢ duze czestotliwosci i budowaé pradnice
pracujgce z duzg liczbg obrotow (wzgledy mechaniczne).

2. Maszyny induktorowe potrzebujg obcego zrédia pradu
stalego do zasilania uzwojenia wzbudzajgcego (jako Zrodio
zasilania moze byé uzyta sie¢ poktadowa lub wzbudnica
magnetoelektryczna z ukladem prostownikéow).

3. Przy wiekszych mocach gabaryty maszyn induktoro-
wych sg wieksze niz maszyn synchronicznych.

4. Stosowanie generatorow magnetoelektrycznych — jako
pradnic gtéwnych — jest utrudnione ze wzgledu na skom-
plikowang i trudng regulacje napiecia.

5. Na podstawie przegladu literatury mozna stwierdzié,
ze maszyny bezszczotkowe z wirujgcymi prostownikami sg
stosowane najcze$ciej w konstrukcjach lotniczych.
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Whplyw obrébki strumieniowo-éciernej na dokladnos¢ ksztattu i wymiaréw
oraz na chropowatos¢ powierzchni dzwigara ze stopu lekkiego AWT-11

Wstep

Jak wykazuje praktyka, zastosowanie obrobki strumie-
niowo-s$cierne) ogranicza sie niestusznie w wiekszoSci przy-
padkow do czyszczenia powierzchni, usuwania zadzioréw,
usuwania zniszczonych pokryé galwanicznych itp. operacji
niewymiarowych. W ten sposéb mozliwosci tego procesu,
jako sposobu obrobki powierzchniowej, sg tylko w matej
czesci wykorzystane.

Przyczyng tego jest tradycyjne traktowanie obrébki stru-
mieniowo-$ciernej jako procesu trudno kierowanego, niesta-
tecznego 1 niedokladnego. Tymczasem prace skrawania
ostrego ziarna uderzajgcego w material plastyczny mozna
rozpatrywaé¢ jako prace ostrza narzedzia skrawajgcego,
okre$lajgc iloSciowe i jakoSciowe efekty tej pracy?) [3].

Badajgc za$ zmiane tych efektow w czasie mozna doktlad-
nie okresli¢ zalezno$ci opisujgc zmiane wiasnosci skraw-
nych ziarna Sciernego i ich wplyw na ekonomiczno$é
obrébki [5].

1. Podstawowe zaleznosci teoretyczne
a. Analityczne okresSlenie wydajno$ci obrobki [3].

Jezeli ziarno o masie m poruszajgce sie z predkoscig v
skiecrowang pod <. x do obrabianej powierzchni zetknie
si¢ jednym z narozy z tg powierzchnig (rys. 1), to dalszy
ruch ziarna wyrazg nastepujgce réwnania parametryczne:

L my” +ks wy-wby=0

2. m+2" +tkscw-bry=0

3. Id" + ks yw b "Rytks wy -wp-br-y=0 [1]
gdzie:

ks — wiasciwy opo6r skrawania

materiatlu,

obrabianego

1
w=y— (rys. 1) — stosunek wyrazajgcy zmienno$¢ przekro-
t
ju zeskrawanego wioéra,
I — moment bezwladnosci ziarna okreslony
umownie jako czes¢ momentu kuli o pro-

mR2,
mieniu R; I=
2
R — odleglo$¢ sSrodka ziarna od powierzchni,
P, 3
Y
w,=— (ys. 1).
: P,

Rozwigzanie rownania [1] z
cych warunkéw brzegowych:

uwzglednieniem nastepujg-

t=0, y=0, y =vsinzx
2=0, z'= vcosx
=90,

pozwalaja na okreSlenie polozenia ziarna w dowolnym
czasie t 7 0:

(1

a. Y= -sin ft

fr]
v Ssinx%

b. z= ﬂ—_—l;—'sinﬂt-i-(vcosx)’t—

v sin %

y Yy

m-R*v-sinx ,
W(sinﬂt—ﬁt)-FGO ot

(21

c. =

1) Oznaczenie wg GOST. Sklad: 0,4=-0,9 Mg; 0,5+-1,2 Si; 0.2--0,6 Cu;
0,15=0,3 Mn; max. 0,5 Fe; max. 0,5 Zn; reszta Al

%) Przytoczone ponizej teoretyczne ujecie procesu nie dotyczy
materialdéw kruchych.

%) wartosé w,, okre$lona w badaniach przeprowadzonych na mo-

delu wciskanego w materiat ziarna wynosita 1,6=-2,4; przy szlifo-
waniu na sucho w, = 2; dla kulek stalowych w, = 6 (3, 5, 7).

gdzie: f=

Polozenie ziarna po okreSlonym czasie t. nalezy rozpa-
trywaé¢ nastepujgco:

1) ziarno posiada wystarczajacg energie do wykonania pel-
nej pracy skrawania, a zatem po czasie t. cpusci po-
wierzchnie obrabiang. Warunek ten bedzie spelniony,

jesli yt =y =0; uwzgledniajgc ten warunek w [2-a] otrzy-

mamy:
ﬁ . tC =gz

2) ziarno grzeznie w materiale, tzn. po czasie t. przestaje
sie poruszaé, czyli z’=0; uwzgledniajgc ten warunek
w [2-b] otrzyma sie:

Wy

3tgx

frte=1—

Jezeli powyzsze zaleznosci uwzgledni¢ w ogélnym réw-
naniu okreslajgcym wydajno$é obrébki pojedynczego ziar-
na:

tC

G=y:bJy-d@+R-J), [3]
o

to otrzyma sie nastepujgce zalezno$ci na wydajnos¢ obrobki
calkowitg masg M ziarn, zawartych w mieszaninie $§ciernej
podczas jej pelnego obiegu:

— dla warunku ,17, tzn. gdy f*t.==x

Iy -3/65 -Rs

Rys. 1. Uproszczony schemat procesu skrawania materiatu

pojedyncze ziarno Scierne, wedilug [3]

przez

3

o miedz
o alumintum

J[ N
* a stal weglowa
/ \T\\ :

n
’!

/ 4
| .
| LA
[

// ¢
C—w % 7% @ % & 1 &«
n-3765-R2

Rys. 2. Wplyw zmiany kata padania strumienia x na wzgledng wy-
dajno$¢é obroébki:
krzywa okreslona teoretycznie,
- -=-=--=--- krzywa okresSlona doswiadczalnie,
réznica = ¢

~N

Wzgledrny ubytek ciezarony Zeskrawanego materalu
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Rys. 3.

Intensywnos$é tepienia i rozdrabniania sig ziarn AIZO3 Z120

w czasie pracy [5]

G.= K /'";D . Mu;—?' (sin 2% — iﬂ sin? 7) [3-a]
s -y Y
Wy
— dla warunku ,,2”, tzn. gdy ft.=1— N tg x
, M-v? w,-cos?z
G Sm o o D [3-b]
kg wy, 6
M

gdzie: G.=G*
m )

y — ciezar wilasciwy obrabianego materiatu.
Zalezno$ci [3-a] i [3-b] przyjmujg te samg wartosé, gdy

w
Wy =6 tgx, tzn. gdy » = arc - tg _69 . Wniosek stad, ze przy
w

katach padania x» << arc-°tg —6y~ obowigzuje wzér [3-a], za$

w
przy katach x = arc*tg TU obowigzuje wzor [3-b]. Opty-
malny kat zapewniajacy maks. wydajno$é obrébki (dla
[3-a]) okreSla nastepujaca zalezno$é:

Wy
#opt = 1/2 arc * tg ?

Dla wy =2, xopt=17,5°. Rys. 2 przedstawia graficzne
rozwigzanie zalezno$ci [3] oraz wyniki badan uzyskane

przy obrébce hydroSciernej stali, miedzi i aluminium.

Skale na wykresie dobrano tak, by Ge¢max dla wszyst-
kich materialéw reprezentowata jedna warto$¢ rzednej. Jak
wynika z rys. 2, analitycznie okreSlona warto$¢ x,,¢ po-
krywa sie z wynikami badan. Przy katach x > »o,; wyste-
puje jednakze ro6znica miedzy analitycznie okreslonymi
warto$ciami G, i wynikami do$wiadczen. Roéznica ta ()
ro$nie wraz ze wzrostem < x. Spowodowane jest to zmiang
rzeczywistego < x miedzy powierzchnig obrabiang i osig

0v | —

mm7mm E

780 - —

20 t

T
|
|

200 SR

ihl \

120 —

,/?Z

M=9k6 M=7k6 M=5kb
e

@ \|\ﬂi3J

80

/

d 8 2 7] 20 24 28 32 Taoxz
1L -37/6%-R2

Rys. 4. Wplyw ilosci materiatu $ciernego (M) i czasu obrobki (q)
na jej wydajnosé (stal 55, A1203 (A) Z120, p =5 kG/cm?) ([3]
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strumienia (kat brytowy strumienia i lokalne zmiany katéw
padania wynikle z nieréwnosci powierzchni) i zmniejsze-
niem sie strat energetycznych strumienia dzieki mniejszej
iloSci odbijanych ziarn [4]. Warto§¢ ¢ przy katach x bliskich
optymalnym jest mata. Dzieki temu z duzg dokladnoscig
mozna teoretycznie okresli¢ optymalne wartosci niektérych
parametrow obrébki strumieniowo-S$ciernej.

Predko$¢ v ziarna w strumieniu cieczy wplywa rowniez
na wydajno$é¢ obrobki [3]. Wartos¢ predkosci v, ktorg z do-
stateczng dokladno$cig mozna okresli¢ teoretycznie [4] lub
bardzo dokladnie metodg fotograficzng [3], posiada optimum
okreslone trwaloscig ziarn Sciernyeh.

b. Zaleznos$ci okreSlajgce ekonomiczng trwalo$¢ materiatu
Sciernego stosowanego w obrdbce strumieniowo-$ciernej [3].

i : e S T A I el
5 ' ~ U}
I Fiy N - Tt et 4, B Moo
N t T ""'-p\__ /0
1 Q Vo?
o A ] .J__ %o/
x| OpET r', '\ — oy
I 1 I
S\ : M o
Ke=4b %\ !
D ‘ U T S i A 1) O W
NN HIZR - 40‘*5
Hpp=32 foip—o- e oo T 5 — - +—| 30 i
X ™" | Zakres zalecaneqo | @
2 +tokresu trwalosct »
’ ! V| Scerau
s T W
P77, al | 111 v
kb 22 4 6 8 0 2 T qoaz
IL-3)/65-R%

Rys. 5. Zmiana jednostkowych kosztéw obrobki (Kp) i maks. wiel-

kosci B obrobionej powierzchni w czasie obrébki [5]. Obrabiarka

SDU-560 (2 pistolety, p = 4 kG/cm?, Alzoa Z120, M =10 kG, K=10

zt/kG, w = 0,7 zi/min, T, = 30 min, U =10,02 mm, e =0,4, C = 200;
stal)

Ziarna Scierne uderzajac o obrabiang powierzchnie pod-
legajg cigglemu procesowi rozdrabniania oraz tepienia
swych ostrych krawedzi (rys. 3). W zaleznosci od parame-
trow energetycznych strumienia, rodzaju i ziarnistosci ma-
terialu Sciernego oraz w zalezno$Sci od twardosci obrabia-
nego materialu, zmieniaé¢ sie bedzie intensywno$¢é tego pro-
cesu, decydujgc o zmianie wydajnosci obrobki (rys. 4).

Zmiane wydajno$ci objetoSciowej obrobki @, (mm3/min)
w czasie mozna przedstawi¢ jako nastepujgcg zaleznosé:

_ E
Qv—"z__e' [4]
gdzie: E i e — stale, okre§lane doswiadczalnie.
Warto§¢ e zalezna jest od jako$ci i masy materialu
Sciernego M:
_ €
= R
gdzie: ¢ i s — stale, okreslane doswiadczalnie.

Zalezno$ci [4] i [5] pozwalajg na analize ekonomicznego
okresu trwato$ci ziarn $ciernych z punktu widzenia naj-
mniejszych kosztow obrobki.

Wydajnosé¢ objetoSciowsg obrébki okresla ubytek objetosci
obrabianego materialu w czasie obrobki, tzn.:

Qv = 14 6]
0 =3 [
Porownujgc [4] i [6] otrzymamy:
E
dV=—-rdr
Te
czyli
E 1—e
V= =R (mm?3) [7-a]
1—e
Okres$lajagc wydajno$¢ powierzchniowg obrébki nalezy

uwzglednié¢ Srednig gleboko$¢ skrawania U (mm) i wow-
czas:



v

Rys. 6. Wnegtrze hydropolerki stosewanej w badaniach procesu
obrobki strumieniowo-$ciernej diwigara
czyli
F E 1-¢e
=—————wuT T-b
U@l ~—e) [7-b]
Jednostkowy koszt obrobki wyniesie zatem:
K¢ - ) .
Kp= i przy obrobce powierzchni F, [8]
_Kc - i .
Kv——‘—/ — przy usunig¢ciu materialu o objetosci V,
gdzie:

Kc — calkowity koszt obrobki okreslony jako:

Ke=M*k+Tew+ T w (zh) [9]

Ko stanowi sume kosztu materialtu $ciernego o masie
M (M - k), kosztu wymiany cieczy S$ciernej (T, *w) i kosztu
obrobki (T * w); cznaczenia k i w przedstawiajg odpowied-
nio cene materialu Sciernego (zlI/kG) i stawke godzinowg
zatrudnionego pracownika (zl/godz.).

Uwzgledniajac w réwnaniu [8] réwnania [7-b] i [9] moz-
na napisaé:

M-k+Typ-w+T-w
2 E . T\—®
Dla wartosci Kr min okres$la sie ekonomiczny okres trwa-
to$ci T, Scierniwa jako:

re= (1) (5 )

lub po uwzgladnieniu [5]:

U:-(1—e) [10]

s \ k
TQZI*VL_H(M- w) [11]

\ C 1' w
Okres trwalosci $cierniwa Tp zapewniajacy uzyskanie
maksymalnej wielko$ci obrobionej powierzchni B (mm?)

w okre§lonym czasie produkcji T,, wyznacza zalezno$¢:

gdzie:
' — wielko$¢ powierzchni obrobionej podczas jednego
okresu trwalosci (rownanie [7-b]),

Lan
i b) i=— ™_ — jlos¢ okreséw trwalcéci w czasie pro-
Tw+ T
dulzeji T,,, a uwzgledniajac powyzsze w rownaniu [12-a]
E 1—e Tm
i - T o = [12-b]
U (1 —e) Py =t T

Analiza pcchodne] dB/dT pozwala okre$lic Tp jako:

1
TB=(——1)-Tw
e

lub po uwzglednieniu [5]:
M
el

Zwiazek miedzy ekonomicznym okresem trwalosci T, [11]
i okresem trwato$ci Ty [13] zapewniajgcym maks. wydaj-
nosé¢ obrébki jest nastepujgcy:

[13]

: (Ms ) k [14]
[ =l—— S
‘& Te C 1 N M w + TB

Z zaleznos$ci [11] i [14] wynikaja wnioski:

1) ekonomiczny okres trwalosci T. bedzie tym wiekszy,
im wiecej materiatu Sciernego bierze udzial w procesie
obrobki (M) i im wyzsza jest jako$¢ tego materiatu
(odpowiednik: cena k);

2) ekonomiczny okres trwatosci ziarn $ciernych T, jest
zawsze wiekszy (o warto$¢ A) od okresu trwalo$ci T
zapewniajgcego uzyskanie maks. wielkosci obrobionej po-
wierzchni B (mm?2).

Na rys. 5 przedstawiono zaleznosci Kr=f(T) i B=f(T)
okre$§lone doswiadczalnie [53].

Przedzial miedzy Tg i T. okresla zakres optymalnej trwa-
tosci $Scierniwa. Przy wartoSciach okresu trwalo$ci bliskich
Tp koszty jednostkowe obrébki rosng znacznie szybciej
niz pole obrobionej powierzchni B. W zwigzku z tym nale-
2y okresy trwaloéci przyjmowaé bliskie wartosci Te.

=A+Tg

2. Charakterystyka procesu obrobki strumieniowo-$ciernej
dzwigara wykonanego ze stopu lekkiego AWT-1

a. Stanowisko i jego wyposazenie stosowane w badaniach

Na rys. 6 przedstawiono fragment komory hydropolerki
przystosowaneJ do obrébki jednej strony dzwigara o znacz-
nej diugosci.

Obrabiany przedmiot (p) przymocowany jest do stolu (st)
poruszajgcego sie z szybko$cig p¢ (mm/min). MimoSrodowy
mechanizm (n) zapewnia posuwisto-zwrotny ruch pistole-
tow w plaszczyznie prostopadiej do kierunku posuwu stotu.
Amplituda tego ruchu wynosi hs (mm), a czestotliwosé

1
i (——) Rozstawienie pistoletéw okres§la wielkos¢ R (mm).
min

W celu uzyskania intensywnej obrébki ubytkowej zasto-
sowano pistolety zasilane mieszaning $cierng pod ci$nie-
niem. Konstrukcja pistoletéw (rys. 7a) pozwala na zmiane
parametrow strumienia Sciernego poprzez zmiane wielko$ci

a) B=F-*i (mm? [12-a] szczeliny ,,a”, to znaczy poprzez zmiane wydatku sprezo-
b 900
3 !/ 7
P -
i zil 7 N
- i{ /// /\ =1
AN ™
{
— ~ &
- : ] ) / -
'f N SO0 \_\y 5
Rys. 7. Konstrukcja pisto- EZ 7 /ﬂl\ E/ //<
letu stosowanego w bada- Az
niach (@) oraz zmiana wy- N \& 160 —
datku mieszaniny Sciernej A % %
(a) przy réznych systemach
zasilania (b) s 159 % 4% / %
g;=gmm ::g'r"jv:w Girieme  kgjem? | 40 25 | 35 | 45 45 45
s A Szczelina @ mm 2 ? 2
e e s WIS Uklad zasilama injeklorowy pompka | pompka 1/
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nego powietrza, zmieniajgcego energie kinetyczng strumie-
nia $ciernego.

Jak wykazaty badania, iloSciowy stosunek wydatku po-
wietrza i mieszaniny Sciernej, zalezny od wielko$ci ,,a”,
ma decydujacy wplyw na koncentracje ziarn w strumie-
niu $ciernym i na geometric swobodnej czesci strumienia.
Kontrole tego stosunku i ustalenie jego optymalnej war-
toSci zapewnia obserwacja $§ladow strumienia otrzymanych
w wyniku krotkotrwalej obrébki odpowiednio przygoto-
wanej powierzchni 4).

Jak wynika z rys. 8a, przy a= 0,4 mm otrzymano nie-
wielki i1 nieregularny ksztaltt Sladu dzialania strumienia
Sciernego. Przyczyng tego jest zbyt malta energia kinetycz-
na powietrza (duza predkos¢ — matly wydatek) przy nie-
proporcjonalnie duzym wydatku mieszaniny Sciernej
(rys.b).

Przy a=1,6+-2 mm (rys. 8d, e) wystepuje korzystniejszy
stosunek energii powietrza do energii mieszaniny S$ciernej.
Jednakze dalszy wzrost szczeliny ,,2” powoduje taki wzrost
cisnienia p, na wejSciu do dyszy pistoletu, ze roéznica

Rys. 8. Slady pracy strumienia
Sciernego uzyskane dla roéz-
nych wielkosci szczeliny po-
wietrznej ,,a” (a, b, ¢, d, e, f)

ciéniefi Ap=1p, — p, (rys. 7a) nie zapewnia wlasciwego wy-
datku mieszaniny $ciernej, obnizajgc nieznacznie efekty
obrobki (rys. 8f).

b. Rownomierno$¢ obrobki przy wspdipracy wielu pisto-
letow.

Skrocenie czasu obrobki przedmiotéow o duzych wymia-
rach wymaga stosowania zespolu wielu pistoletow. O row-
nomiernosci obrébki okreslonej powierzchni, obok parame-
trow strumienia $Sciernego, decydujg parametry ruchu ze-

1
spolu pistoletow (czestotliwosé z(—) i amplituda h, (mm)
min

drgan w plaszczyznie prostopadiej do kierunku posuwu
wzdluznego przedmiotu), posuw wzdiluzny przedmiotu Pt
(mm/min) i rozstawienie R (mm) pistoletow.

Dla mimosrodowego mechanizmu napedzajgcego zespo6i

1
dwoch pistoletow dobre wyniki uzyskano przy i= 60 (;)
min
ha =30 (mm), R =43 (mm) i p =80 mm/min. Blgd ksztaltu
powierzchni obrobionej probki (rys. 9) o wymiarach 100 X
X 100 mm wynosit Myqex = 0,05+-0,1 mm.

Pomiary przeprowadzone na dzwigarach obrobionych
strumieniowo-$ciernie zespotem 8 pistoletéw nie wykazaly
wzrostu bledéw ksztattu, wyniklych wskutek poprzedniej
operacji frezowania. Wniosek stgd, ze zastosowanie obréb-
ki strumieniowo-$ciernej do usuwania okreslonych nad-
datkow materialowych nie zwieksza btedow ksztaitu, cha-
rakterystycznych dla obrébki pétwykanczajgcej.

c. Wplyw parametrow obrébki strumieniowo-$ciernej na
chropowatosé powierzchni obrobionej

— Materialy Scierne i sklad mieszaniny $ciernej:
do badan uzyto dwa rodzaje materialéw $Sciernych, a mia-

4) Metoda zaproponowana przez mgr inz. A. Stefko (P. W.) pole-
ga na pokryciu powierzchni probki cienkimi warstwami trwatej
farby "o roznych kolorach. Dzialajgecy na tak przygotowang po-
wierzchnie strumien $cierny odstlania kolejne warstwy farby na
obszarach odpowiadajgcych okreslonej energii ziarn sciernych. Po-
wstaly $lad strumienia pozwala na analize ksztaltu zewnetrznej
czesci strumienia, energii ziarn Sciernych i ich koncentracji w stru-
mieniu.
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Rys. 8. Przekroj poprzeczny usunietej warstwy z materialu obra-
bianego zespolem dwoch pistoletow. Rozstawienie pistoletéw — R;

amplituda ruchu poprzecznego — hy,; poprzeczny wyniiar sladu
strumienia — S; blad ksztaittu — M

nowicie SiC i AlLO; (EA) o ziarnistoSciach Z60--500. Za-
stosowano staty skilad mieszaniny S$ciernej (wagowo), tzn.:
65%0 H,0, 32,5°/0 materiatu $ciernego, 2%/ NaNO, i 0,5%v Na,CO;
ciezar materiatu Sciernego

(4) i stalg koncentracje K = — - 1/2
ciezar cieczy
— Jednostkowy czas obrobki:
ustalenia optymalnego jednostkowego czasu obrobki

sek
- (—1 ) wyznacza pracochtonno$é oraz mozliwo$é zwicksze-
mm

nia bledow ksztaltu obrabianego przedmiotu w wyniku
zbyt dlugiego czasu trwania obrobki.

Czas ten zalezy od predkosci posuwu wzdluznego obra-
bianego przedmiotu p; (mm/min), gdyz:

t  sek )
Tl
I (l mm

gdzie. t jest czasem obrobki diugosci L.
Poniewaz:

L
t= + 60 (sek)
D

t

1 (sek)
T=—.16
Dy 1 mm

Jak wynika z wykresu R, = f(r) na rys. 10, ziarno Z120
(Al,0;) zapewnia mozliwe do uzyskania w tych warunkach
zmniejszenie chropowato$ci juz po 7= 0,50 (sek/1 mm),
odpowiada predkosci posuwu p:= 120 mm/min.

— Wplyw kierunku natrysku (<£d8°) w stosunku do kie-
runku $ladéow poprzedniej obrobki na zmiane chropowatosci
powierzchni obrobionej.

wiec
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el l / l )
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Rys. 10. Wplyw jednostkowego czasu obrdbki na grubosé usunigtej
warstwy materialu i zmiane chropowatosci (Alzo3 Z120)



Obrébce poddano powierzchnie o kierunkowej
geomgtrycznej i chropowatosci %vyjéciowej 1'}{)‘,,;:J= ;t;‘il;tgrze
stosujac ziarno Al,0; Z 120. =k

Na rys. _11 zestawiono wyniki pomiaréw chro Jo
pow1erzghm obrobionej i grubosci usunietej warsgc)\?v‘;]ai)orszc;
nastepujacych warto$ciach < ¢°: 90°, 45°, 30°, 0°. Z rys. 11
w.ymkat ze przy 6’= 90° wystepuje bardzo intensywne ko-
plowanie nierownosci powierzchni zaréwno w glab materia-
l’u. obrabianego, jak i wzdiuz kierunku dzialania strumienia
Sciernego (rys. ’1’2a, b). Zjawisko kopiowania znacznie obni-
za 1_ntensywnosc zmiany chropowato$ci powierzchni. Usu-
nigcie np. warstwy o grubosci U =10,3 mm (tj. 120 X R,
wyjsciowe) zapewnia zmniejszenie chropowatosci zaledwie
o 8%. Przyczyng tego sa znaczne zmiany katéw padania
ziarn atakujgcych réznie usytuowane ptaszczyzny, tworza-

ce kierunkowsg strukture geometryczn owierzchni -
nek 12b). S peat s
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Rys. 11. Wplyw kierunku natrysku (& §°) w stosunku do $ladow
poprzedniej obrdébki na grubos$é usunietej warstwy (U) i zmiane

chropowatosci (AI,OR Z120, Dy = 40 mm/min, i = 60

min

Przy kacie J=45° zmniejszenie chropowato$ci wynosi
okoto 35%. Jednakze przy obrdbce przedmiotéw posiada-
jacveh na powierzchni obrabianej rowki lub kanaty o kie-
runku zgodnym z kierunkiem S§ladéw poprzedniei obrébki,
zastosowanie <¢ J =45° spowoduje ich deformacje. Z tego
wzgledu do dalszvch badan procesu hydropolerowania
dzwigara przyjeto <¢ d = 0°, przy ktérym zmniejszenie chro-
powato§ci wynosi ok. 20%.
— Dobér optymalnego kata padania x° i diugo$ci 1p (mm)
strumienia Sciernego

Wg danych literaturowych [1, 2, 3, 4, 6], wartos¢ < x
waha sie dla réznych materialéw Sciernych i materialow
obrabianych w zakresie od ok. 20 do 60°5), a dtugo$é stru-
mienia okre$lana jest jako lp = (6+10) D, gdzie D (mm) jest
Srednicg dyszy pistoletu. Przv badaniu optymalnych war-
toSci » i Ip w odniesieniu do obrébki dzwigara o chropo-
watosci wyiSciowej Ragz. = 1,27 u zastosowano karborund

o ziarnistosci Z320.

Woplyw dtugosci strumienia I na chropowato§é powierzch-
ni obrobionei badano przy stalym kgcie padania strumie-
nia » = 45°. Dtugo$é strumienia lp zmieniala sie w zakre-
sie 45+120 mm (rys. 13a).

Z rys. 13a wynika, ze lp,,,, znajduje si¢ w przedziale
miedzy wartoScig 1p odpowiadajgcg maksymalnej grubos$ci
wvsunietej warstwy U (mm) (krzywa 1) i wartoScig odpowia-
dajaca mnajmniejszej wartoSci R, (u) (krzywa 2), czyli
l{)r“)t = 75+90 mm.

W celu ustalenia optymalnej warto$ci < » przebadano
szeroki zakres kgtow (x =10+90°) przy stalej dtugo$ci stru-
mienia Ip =80 mm. Wyniki tych badan przedstawia ry-
sunek 13b. Optymalna warto$¢ <X » ze wzgledu na maksy-
malna grubo§é U (mm) usuwanej warstwy (krzywa 1) wy-
nosi 30°. Nalezy zaznaczy¢, ze teoretycznie okre§lona war-

1 w
to§é .t =5 arctg — (p. 1) dla wy, =3 wynosi 22,5°
2 3 !

%) Zakres ten nie uwzglednia gladko$ciowej obrébki strumicniem
stycznym do powierzchni obrabianej.

Rys. 12, Powierzchnia obro-
biona przy prostopadiym
kierunku natrysku w sto-
sunku do $ladéw poprzed-
niej obrobki (a) i schemat
kopiowania nieréwnosci (b)

TL-3)/65-R12b

Wplyw <X x» na zmiane chropowato$ci powierzchni obra-
bianej (krzywa 2) jest szczegblnie wyrazny w zakresie
% =10-+30°. Zmniejszenie chropowato$ci w stosunku do
wyjSciowej wynosi ok. 23% przy = =10° i ok. 37% przy
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Rys. 13. Wplyw dlugosci strumienia lp (@ 1 kata padania x° (b)

na grubo$¢é usunietej warstwy materiatu U mm (krzywa 1) i chro-

powatosé powierzchni obrobionej R, ¢ (krzywa 2), (py = 80 mm/min;
p = 4,5 kG/cm?)
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» = 30°. Spowodowane to jest prawdopodobnie tailwiejszym
splywem ziarn z powierzchni obrabianej przy malych < x
(duza ilo§¢ ziarn odbitych), co w efekcie prowadzi do mato
intensywnego zmniejszania chropowato$ci. Przy wiekszych
<X » ziarna $cierne wykonujag wiekszg prace skrawania
(wzrost U' — krzywa 1) i tym samym dluzej trwa ich
kontakt z powierzchnig. Moze to by¢ przyczyng ,spietrza-
nia” ziarn $ciernych na powierzchni obrabianei. dzieki cze-
mu wzrasta intensywno$é oddzialywania S$ciernego tych
ziarn na wierzcholki nieréwnosci.

Zwiekszenie wartosci » powyzej 45° powoduje zmniej-
szenie grubo$ci usuwanej warstwy U (mm) i rownolegle
obniza intensywno$é zmiany chropowatosci powierzchni
obrobionej.

— Whplyw rodzaju materialu $ciernego i ziarnisto$ci na
efekty obrobki strumieniowo-$§ciernej dzwigara.

Badania wplywu materialu S$ciernego i ziarnisto$ci na
chropowato$¢ obrobionej powierzchni i wydajnos$é obrobki
przeprowadzono przy statych, optymalnych parametrach
geometrycznych 1 energetycznych strumienia $cierncgo:
p=4,5+5 kG/cm? a =2 mm (rys 7), Qcic =9 1/min na jeden
pistolet, xope = 30°, lp,,, =90 mm, <C =0

Na rys. 14 przedstawiono wyniki badan uzyskane przy
obrébce dzwigara ziarnami elektrokorundu A (rys. 14a)
i karborundu (rys. 14b).

Jak wynika z rys. 14a, najwiekszg efektywno$§¢ obrobki
charakteryzowang glebokoscia U (mm) usunietej warstwy
materialu uzyskano dla Z320 przy posuwie p:=280 i 160
mm/min (krzywa 3, 4). Ziarno Z60, zastosowane przy po-
suwie p; =80 mm/min (przerywany odcinek krzywej 3 na
rys. 14a), nie uzyskuje w danych warunkach wystarczajacej
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Rys. 14. Zmiana chropowatosci warstwy powierzchni (krzywe 1, 2)
i grubosci usunietej warstwy materialu (krzywe 3, 4) w zaleznosci
od rodzaju materialu Sciernego i ziarnistosci: a) Al,os; b) SiC;

1, 3-—p, = 80 mm/min; 2, A== 160 mm/min
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strumieniowo-$ciernie

Rys. 15. Wyglad powierzchni obrobionej
ziarnem A1203 Z60. Widoczne pojedyncze ziarna tkwigce w mate-
riale obrabianym (25 X)

£
energii kinetycznej, potrzebnej do wykonania pracy skra-
wania, ze wzgledu na znaczny ciezar pojedynczego ziarna.
W zwigzku z tym ziarna whbijajg sie w material obrabiany
(rys. 15) i stad pozorny przyrost grubosci obrabianej prébki.

Wyrazny spadek wydajno$ci obrobki przy Z500 spowodo-
wany jest prawdopodobnie spadkiem energii ziarn S$cier-
nych w strumieniu na skutek zmniejszenia sie masy po-
jedynczego ziarna. Spadku tego nie kompensuje bowiem
przyrost predkosci ziarna S$ciernego. Przyrost ten, ze wzgle-
du na znaczny ciezar wta$ciwy elektrokorundu (20 wyz-
szy od SiC), bedzie nieznaczny.

Rézna wydajno$é obrébki przy posuwach p; = 80 mm/min
i pr =160 mm/min wynika z réznych jednostkowych czaséw

sek
obroébki 1(1—-—) Krzywe 1 i 2 (rys. 14a) charakteryzuja
mm .

wplyw poszczegdlnych ziarnisto$ci elektrokorundu na po-
prawe chropowatosci powierzchni. Jak wynika z wykresuy,
najwyrazniejsze zmniejszenie chropowato$ci w stosunku do
chropowatosci wyjSciowej zapewnia réwniez ziarno Z320
przy ps =280 i 160 mm/min. Uzasadnieniem tych wynikéw
jest duza wydajno$é¢ Scierna ziarn Z320 w danych warun-
kach obrébki (krzywe 3, 4).

Ziarnisto§¢ Z120, zgodnie z wynikami przedstawionymi
na rys. 10, pozwala na osiggniecie pewnej wartosci chropo-
watnsci charakterystycznej dla tej wielko$ci ziarn. W sto-
sunku do chropowatosci wyjsciowej R, = 1,27 « ziarnistos§é¢
Z120 powoduje wzrost chropowato$ci na powierzchni obro-
bionej. Zmiana posuwu z pf = 160 mm/min na p; = 80 mm/
/min wplywa nieznacznie na zmiane chropowatosci. Wynika to
sek

stad, ze juz posuw p¢= 160 mm/min (z = 0,37 1 ) zapew-

mm
nia wystarczajgcag wielko$§é jednostkowego czasu obrébki,
przy ktorym efekt procesu jest ustabilizowany (rys. 10).
Nieznaczny spadek efektywnosci gladzenia powierzchni
obrobionej ziarnem Z500 spowodowany jest przede wszyst-
kim znacznym spadkiem wydajnosci obrébki, wystepujagcym
przy tej ziarnistosci (krzywe 3, 4).

Wyniki uzyskane przy badaniu réznych ziarnistosci kar-
borundu zestawiono na rys. 14b. Najwieksza wydajnosc
obrébki wypada tutaj dla mniejszej - ziarnistoSci (ziarna
o wiekszych wymiarach) niz przy elektrokorundzie. Wyni-
ka to z omawianej juz roéznicy ciezaréw wlasciwych bada-
nych materialéw Sciernych. Rdéznica ta decyduje réwniez
o mniejszej wydajnos$ci obrobki Sciernej karborundem (mi-
mo ostrych krawedzi ziarn) od obrébki elektrokorundem,
w zakresie optymalnych ziarnisto$ci. Taki stan rzeczy po-
zwala na stwierdzenie, ze przy obrébce strumieniowo-$cier-
nej materialu plastycznego o niewysokiej twardo$ci nie-
znaczny wplyw na wydajno§¢é obrobki majg wtasnosci
skrawne stosowanych ziarn.



meerzenig Qhropowatoéci powierzchni obrobionej w sto-
sunku do Wyjlsclowej dla ziarnistosci Z150 i 320 (rys. 14b)
utrzymuje sie w_zakresie odpowiednich ziarnisto$ci eléktro-
korundu. Natomiast wyraznie skuteczniejsza jest ziarnistosé
ZSOO, €o pozwala przypuszczaé, ze duze znaczenie w proce-
sle zmiany chropowato$ci ma predkoéé liniowa ziarn w stru-
mieniu Sciernym. Jak wiadomo, predko$é ta zalezy od wiel-
koSci ziarna i ciezaru wlaSciwego materiatu Sciernego. Za-
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Rys. 16. Zmiana chropowatosci powierzchni obrabianej kolejno ziar-
nami o roznych wymiarach (1):
kolejno stosowane ziarnistosci,
zmiana chropowatosci uzyskana przy Z150 z pominic-
ciem 2Z60

stosowanie karborundu o ziarnisto$ci Z500 (p¢ = 80 mm/min)
pozwolilo zmniejszy¢ chropowato$¢ powierzchni z Ry =
=127 # (/6) do Rag =059 u (VV/8) przy jednoczesnym
usunieciu warstwy o grubos$ci U =0,12 mm.

Wyniki te, aczkolwiek spelniajg warunki stawiane opera-
cji obrobki strumieniowo-$§ciernej, nie rozszerzajg podawa-
nego w literaturze [1, 4] zakresu zmiany chropowatosci obro-
bionej powierzchni w stosunku do chropowatos$ci wyjscio-
wej, tzn. maksymalnie 2 klasy gladkoS$ci. Ewentualne roz-
szerzenie tego zakresu wymaga stosowania obrobki wielo-
stopniowej. Jak wykazaly badania [1], obrobka wielostop-
niowa pozwala na skroécenie czasu obrébki do osiggniecia
okre$lonej chropowatosci (rys. 16), co $wiadczy o intensyw-
niejszym zmniejszaniu chropowato$ci na powierzchni
o strukturze bezkierunkowej (wprowadza takg strukture
1 stopien obrébki hydro$ciernej).

— Do badan wplywu dwustopniowej obrébki strumienio-
wo-Sciernej na chropowato$§é powierzchni uzywano ziarn
SiC L Al,O; o réznych wymiarach. Z uwagi, ze ziarna SiC
posiadajg ostrzejsze krawedzie od ziarn Al,0O; stosowano je
wylgcznie w 1 stopniu obrébki. Natomiast ziarno Al,O;
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Rys. 17, Wplyw obrobki dwustopniowej na grubo$é¢ usunigtej war-
stwy materiatu i chropowatos¢ powierzchni obrobionej

stosowano i w 1 i 2 stopniu obrébki. Przy wszystkich kom-
binacjach materialéw S$ciernych i ziarnistosci zbadano do-
datkowo wplyw posuwu p; =80 i 160 mm/min (rys. 17).

Jak wynika z rys. 17, zmniejszenie chropowatosci przy
obrdobce 2-stopniowej wynosi ok. 50 (kolumna 3, 5, 6, 7T—
rys. 17). Najmniejsza chropowato$é¢ Re=0,46 u (\/ 9) osiag-
nigto dla SiC lub Al,O; o ziarnisto$ci Z320 w 1 stopniu (po-
suw p¢ =160 mm/min) w 2 stopniu obrébki. Grubo$é usu-
nietej warstwy dla omawianych przyktadéw obrébki dwu-
stopniowej wynosi U = 0,2 mm.

Przeprowadzono réwnocze$nie badania nad efektami obréb-
ki jednostopniowej z zastosowaniem mieszaniny ziarn o od-
powiednich ziarnisto$ciach wynikajgcych z badan nad
obrobkg dwustopniowg. Efekty te okazaly sie jednakze gor-
sze od wynikéw uzyskanych w obrébce dwustopniowej.
Przyczyng tego mogg by¢ rézne predkos$ci ziarn S$ciernych
o réznych wielko$ciach i masach, powodujgce straty ener-
getyczne, obnizajace efektywno$é¢ obrobki.

d. Wplyw obrobki strumieniowo-Sciernej na stan warstwy
podpowierzchniowej obrabianej powierzchni

Padajgce na powierzchnie obrabiang pod <I x ziarno
Scierne powoduje w okre§lonych warunkach usuniecie pew-
nej ilosci materialu. Wymaga to wywolania w strefie skra-
wania odksztalcen plastycznych, majgcych wplyw na stan
warstwy podpowierzchniowej. Jak wykazaly badania [4],
jednostronnie obrobione listwy stalowe (x > 30°) odksztal-
cajg sie tak, ze wypuklo§¢ tworzy powierzchnia obrobiona.
Swiadczy to o istnieniu naprezen $ciskajacych w warstwie
podpowierzchniowej. Jednakze przy kgcie » = 30° pomiary
wykazywaly wklesto§¢ od strony powierzchni obrobionej.
Whniosek stad, ze niewielkie przy tym kgcie utwardzenie nie
zrownowazylo istniejgcych w materiale obrabianym napre-
Zen.
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Rys. 18. Utwardzenie powierzchni stopu lekkiego w wyniku obrobki
strumieniowo-$ciernej przy <j: % = 30°: Q) Alqoz Z320, bh) Alzoq Z120.
1 — powierzchnia frezowana i hydropolerowana, 2-—powierzchnia
frezowana

Przy obrébce strumieniowo-$§ciernej diwigara stosowano
jako optymalny kat x» = 30°. Badania utwardzenia warstwy
podpowierzchniowej dzwigara potwierdzajg wyniki uzyska-
ne przy obrébce listew stalowych.

Pomiary przeprowadzone na szlifach prostopadiych po-
wierzchni hydropolerowanej oraz po obrébce poprzedzajg-
cej hydropolerowanie (rys. 18a, b) pozwalajg stwierdzi¢, ze
obrobka ziarnem S$ciernym o ziarnisto$ci powyzej Z120
(» = 30°) nie zmienia wyraznie stanu warstwy podpowierz-
chniowej, wywolanego poprzednig obrébka.

Jak wida¢ na rys. 18a, charakter przebiegu mikrotwardo-
Sci ze zmiang odleglosci g od powierzchni jest jednakowy
dla powierzchni frezowanej i hydropolerowanej (krzywa 1)
oraz dla powierzchni obrobionej tylko frezowaniem (krzy-
wa 2). Krzywa 1 jest przesunieciem poziomym krzywej 2 na
skutek usuniecia warstwy materiatlu w wyniku hydropole-
rowania. Spadek pHV krzywej 1 w stosunku do krzywej 2,
widoczny na ich bocznych gateziach, mozna réwniez przy-
pisa¢ czeSciowemu usunieciu warstwy utwardzonej frezo-
waniem (rys. 18a, b). Na rys. 18b obserwujemy podobne za-
leznosci, jednakze tutaj obrébka strumieniowo-$cierna po-
woduje nieznaczny przyrost mikrotwardosci na gteboko$ci
ok. 0,06 mm.
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Rys. 19. Wyniki badan trwalo$ci dysz wykonanych z réznych ma-
teriatéw (SiC 2320, p = 4,5+5 kG/cm?)

Z przeprowadzonych badan wynika, ze uzyskanie wyraz-
nej zmiany w stanie warstwy podpowierzchniowej wymaga
stosowania odpowiednich ziarn $ciernych [8]. Tak np. za-
stosowanie do obrébki omawianego dzwigara piasku kwar-
cowego lub elektrokorundu o ziarnistosci Z80, bez zmiany
innych parametréw obrébki, pozwolilo na utworzenie
utwardzonej warstwy na glebokosci 0,1 mm. Jednakze wy-
dajno$¢ obrobki wyniosta wowezas tylko ok. 50 g usunie-
tego materialu po obrébce 3 m? powierzchni.

e. Wplyw materialu dyszy pistoletu na jej trwalosé

Prawidlowy przebieg obrobki strumieniowo-Sciernej zale-
zy m.in. od niezmienno$ci warunkéw przeplywu strumienia
przez dysze. O stabilnoSci przeptywu w czasie decyduje
niezmienno$¢ wymiaru Srednicy wewnetrznej dyszy. Inten-
sywne zuzywanie sie dyszy (wzrost wymiaru $rednicy) pro-
wadzi do zmiany parametréw energetycznych i warunkoéow
przeplywu (zawirowania) strumienia, a w konsekwencji do
pogorszenia warunkoéw obrébki.

Doc. dr inz. ZDZISLAW LOPATEK,
mgr inz. JAN SMOLENSKI

Badaniu poddano dysze wykonane ze stali, weglikow spie-
kanych, twardej gumy i materialu ceramicznego (steatytu).
Wyniki tych badan przedstawia rys. 19.

Jak wynika z rys. 19, dysza ceramiczna wykazuje najniz-
szg odporno$¢ na dzialanie ziarn S$ciernych. Juz po 2 go-
dzinach pracy zuzycie dyszy przekroczylo dopuszczalng war-
tos¢ 4@ =2 mm, a po 3 godzinach pracy S$rednica we-
wnetrzna dyszy osiagnela przy wylocie warto§¢ srednicy ze-
wnetrznej. Wniosek stad, ze material ceramiczny w warun-
kach intensywnej erozji ziarnami Sciernymi (dziatanie ero-
zji jest intensyfikowane przez strumien wody usuwajacy
produkty erozji) nie wykazuje odpowiedniej odpornosci na
zuzycie.

Intensywne zuzycie dysz gumowych S$wiadczy o malej
odpornoSci na dzialanie Scierne materiatu sprezy-
stego, lecz o niskiej twardosci. Potwierdzaja to wyniki
uzyskane przy badaniu dysz ze stali 55 obrobionych ciepl-
nie do twardosci 58 HRC i 62 HRC oraz wyniki uzyskane
dla dyszy z weglikow spiekanych G10. Dysza ta po szeSciu
godzinach pracy wykazywala minimalne powiekszenie $red-
nicy i zmiane jej ksztaltu. Intensywno$¢é zuzycia dyszy G10
pozwala przypuszczaé, ze calkowity okres jej trwatosci
przy zalozeniu AQ =2 mm powinien wynosi¢ ok. 50 go-
dzin. Czas ten w poréwnaniu do kilkuset godzin czasu pra-
cy dysz z podobnych materialéw omawianych w literaty-
rze [1] jest niewielki. Wniosek stad, ze o trwalo$ci dyszy
decydujg, procz materiatu dyszy, koncentryczno$é strumie-
nia i szczeliny powietrznej oraz konstrukcja pistoletu umo-
zliwiajaca regulowanie przeplywu strumienia. Zagadnienia
te wymagajg jednakze osobnych szerokich badan.
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Projekt lotniska dalekiego zasiegu w rejonie m. Warszawy

Swiatowy rozwoj lotnictwa komunikacyjnego, a szczegdl-
nie gwalttowny rozwéj transportu lotniczego dalekosieznego,
dyktuje potrzebe budowy nowych lotnisk o odpowiednich
dla takiego transportu parametrach. Tendencje te przeja-
wiajg sie wyraznie zaréwno na Zachodzie, jak na przyktad
budowa czy rozbudowa lotnisk w Paryzu, Wiedniu lub
w Amsterdamie, jak i w krajach socjalistycznych — budo-
wa czy rozbudowa lotnisk Moskwy czy Pragi.

Biorac to pod uwage w Katedrze Budowy Lotnisk Poli-
techniki Warszawskiej opracowano w 1964 roku, jako pra-
ce dyplomowa, projekt koncepcyjny lotniska komunikacyj-
nego dla lotéw transoceanicznych.

Praca ta sklada sie z trzech czeSci, z ktérych:

— pierwsza, majgca charakter studialny, obejmuje
w pierwszym rzedzie takie zagadnienia, jak przeznaczenie
i program lotniska, termin jego realizacji, klase lotniska
i przewidziany typ samolotu jako obliczeniowy statek po-
wietrzny, lotnisko dalekiego zasiegu — a lotnisko War-
szawa - Okecie,

— druga, stanowigca wtasciwy projekt koncepcyjny, obej-
muje miedzy innymi wybér terenu pod lotnisko, schemat
usytuowania lotniska, plan generalny lotniska,
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— trzecia zawiera pewne wybrane zagadnienia, ktére zo-
staly opracowane w fazie projektu wstepnego, a mianowi-
cie plan sytuacyjno-wysokos$ciowy nasa startowego, oblicza-
nie grubesSci nawierzchni, odwodunienie, przejScie tunelowe
pod piytag przeddworcows.

Przeznaczenie i program lotniska

W oparciu o analize tendencji rozwojowych transportu
lotniczego w Polsce przyjeto nastepujace przestanki:
— ruch lotniczy dalekiego zasiggu powinien by¢ oddzielo-
ny od ruchu bliskiego i Sredniego zasiegu,
— dla potrzeb krajowych wystarczy jedno lotnisko dale-
kiego zasiegu, gdyz zakres jego wplywu obejmuje caly kraj,
— lotnisko to powinno by¢ polozone w poblizu Warszawy
z uwagi na to, ze Warszawa — jako stolica — jest najwaz-
niejszym centrum administracyvjno-gospodarczym Kkraju.

Przy ustalaniu programu lotniska za material wyjsciowy
przyjeto ,Program transportu lotniczego w latach 1961—
—1980” — opracowanie PLL ,Lot” z 1959 roku. W opraco-
waniu tym przewidziano w roku 1980 przew6z na liniach
zagranicznych 780 000 pasazer6ow. Biorgc pod uwage prze-
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widywane przez ICAO (Miedzynarodowa Qrganizacja Lot~
nictwa Cywilnego) tempo wzrostu przewozow w.skali Swia-
towej — w projekcie przyjeto przewozy na liniach zagra-
nicznych w roku 1980 w wysoko$ci 920 000 pasazerow,
w tym na liniach dalekiego zasiegu 330 000 pasaigréw.

7 uwagi na to, ze ewentualng realizacje lotniska prze-
widziano na nastepny plan perspektywiczny, nalezalo zalo-
7vé wielko§é przewozow na okres dalszy, az do 2000 roku.
Na rok 2000 przyjeto 900 000 pasazeré6w w ruchu zagranicz-
nym dalekiego zasiegu. Wskazniki wzrostu przewozéw pa-
sazerskich w ruchu zagranicznym ksztaltowatyby sie w po-
szczegblnych dziesiecioleciach nastepujaco: 1970/1960 — 4309/,
1980/1970 — 300%0, 1990/1980 — 200°, 2000/1990 — 1359%,.

Poza pasazerami, ktérzy majg by¢ przewozeni przez PLIL
,Lot”, przyjeto 700000 pasazerdw, ktorzy zostaliby przewie-

zieni przez obce towarzystwa lotnicze — stad roczna prze-
lotowos$¢é lotniska powinna w roku 2000 wynosi¢ 1600000
pasazerow.

Wychodzac z tych zalozen przyjeto ruch w szczytowej go-
dzinie 850 pasazeréw, a zakladajgc przecietne zaladowanie
samolotu 75 pasazer6w — otrzymano 12 operacji w godzi-
nie szczytu, a 70 operacji dziennie.

Termin realizacji lotniska

Propozycja terminu realizacji wyszla z analizy dwoch
czynnikow:

1) terminu osiggniecia granicznej przepustowos$ci lotniska
Okecie,

2) terminu wprowadzenia do eksploatacji samolotow nad-
dzwiekowych, ktorych osiggi nie pozwolg na start i 1a-
dowanie z lotniska Okecie.

Zalozony wzrost ruchu daje na lotnisku Okecie w roku
1985, 40 operacji w godzinie szczytu (ruch Kkrajowy oraz
zagraniczny $redniego i dalekiego zasiegu), co nalezaloby
uznaé¢ za przepustowo$é graniczna.

Prawie wszystkie obecnie uzywane na S$wiecie samoloty
(w transporcie cywilnym) mogg by¢ przyjmowane na lotnis-
ku Okecie, (niektore przy ograniczonym ciezarze do star-
tu — a wiec ograniczonym zasiegu), jest natomiast bardzo
watpliwe, aby samoloty naddzwiekowe tego typu co Con-
corde, mogly by¢é — ze wzgledu na znaczng ucigzliwo$é¢ dla
otoczenia — na tym lotnisku przyjmowane.

Pierwszy samolot naddzwiekowy ma byé wprowadzony
do eksploatacji handlowej w roku 1970. Przyimujgc 15-letni
okres pomiedzy wprowadzeniem pierwszvch samolotéw nad-
d7zwiekowvch do eksploatacii handlowej, a wprowadzenie
tvch samolotéw na linie z i do Warszawy dochodzi sie row-
niez do roku 1985, ktory przyjeto jako termin otwarcia lot-
riska.

Klasa lotniska i nrzewidziany typ samo-
lotn jako obliczeniowy statek powietrzny

Z2}lozono, ze lotnisko ma przyjmowaé najwieksze obecnie
w komunikacji lotniczej uzywane samoloty podd’iwiekowe
oraz przewidywane juz obecnie do uzytku samolotv nad-
dzwiekowe. Parametry lotniska powinny odpowiadaé¢ klasie
,S” wedlug projektu przepisow opracowanych przez De-
partament Lotnictwa Cywilnego Ministerstwa Komunikacii

7Z samolotow obecnie uzywanych wzicto pod uwage:
T17-114. 11-62, Boeing 707-320, DC8-52 i VC-10: z samolo-
téw za$ bedgcych w konstrukcji czy w trakcie projekto-
wania — francusko-angielski Concorde i amerykanski
o svmbolu SCAT.

Jako podstawowg diugo$é drogi startowej przyjeto 3300 m.

LLotnisko dalekiego zasiegu a lotnisko
Okecie

Proiekt zaklada i analizuje potrzebe istnienia dwach lot-
nisk komunikacyinvch w rejonie Warszawy: lotniska Oke-
cie dla ruchu miedzynarodowego S$redniego zasiegu i dia
ruchu miedzynarodowego dalekiego zasiegu. Ponadto oro-
jekt zaklada celowo$¢ i potrzebe wspbipracy lotniska Oke-
cie z nowvm lotniskiem, zaréwno pod wzgledem techniczio-
-ruchowym, jak i handlowo-przewozowym.

Wybor terenu pod lotnisko

Zalozono, ze dla tego typu lotniska odlegloéé od centrum
Warszawy powinna sie mie§ci¢ w granicach od 20—4n km.

Biorac pod uwage warunki atmosfervczne oraz gléwne
kierunki odlotéw i kolizje z istnieiacvmi lotniskami — wv-
kluezono tereny poloZone na zachod i na wschdéd od miasta.

Na poéinoc od Warszawy wytvpowano dwa tereny: teren
w rejonie Modlina oraz teren poltozony na péinocny wschod
od Wolomina.
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Na poludnie od Warszawy wytypowano trzy tereny: na
poiudniowy wschod od Grodziska, na potudniowy zachdéd od
Piascczna i na potudnie od Otwocka.

Rozpatrywane lokalizacje poddano analizie, biorgc pod

uwage:

— sytuacje w ruchu lotniczym,

— cdlegto$¢ i dojazd do centrum Warszawy,

— ucigzliwo$¢ dla otoczenia,

— stan zainwestowania i
zakres ewentualnych
wyburzen,

— potaczenia kclejowe.

W wyniku przeprowadzo-
nej analizy poréwnawczej
wybrano do dalszego pro-
jektowania teren na potud-
nie od Grodziska. Teren
ten jest poltozony w pobli-
zu szosy Warszawa — Ka-
towice, w odlegtos$ci 31 km
od centrum Warszawy.

Schemat usytuo-
wania lotniska

Przy ustalaniu schematu
usytuowania lotniska przy-
jeto nastepujace zatozenia:
— nie zachodzi potrzeba
budowy pomocniczej diogi
startowej w innym kierun-
ku niz giéwna droga star-
towa, gdyvz lotnisko ma byé
eksploatowane wylgceznie
przez ciezkie samoloty tur-
boodrzutowe,
— chociaz przyjety ruch w
r. 2000 nie wykazal ko-
nizcznosci budowy réwno-
leglej drogi startowej, za-

1
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klada sie, ze w dalszej perspektywie taka droga bedzie
budowana,

— roéwnolegle drogi startowe powinny byé tak zaprojekto-
wane, zeby mozliwa byla réwnoczesna ich eksploatacja
w warunkach ztej widzialnosci,

— jedna droga startowa ma stuzy¢ w zasadzie do startow,
druga w zasadzie — do lgdowan.

Biorgc pod uwage powyzsze przestanki oraz uksztaltowa-
nie wybranego terenu uznano za najkorzystniejszy ukiad
bagnetowy z wysunietymi drogami startowymi — péinocna
na zacho6d, potudniowa na wschod (rys. 1).

Opierajgc sie na dosSwiadczeniach przeprowadzonych na
lotniskach w USA i Niemczech Zachodnich przyjeto roz-
staw pomiedzy réwnoleglymi drogami startowymi 1400 m.
Rozstaw ten w pelni zabezpiecza starty z jednej drogi —
a lagdowania na drugiej, o ile drogi nie bylyby nawet prze-
suniete wzdiuz osi. Przy zastosowaniu odpowiedniego prze-
suniecia w systemie bagnetowym zabezpiecza on roéwniez
jednoczesne lgdowania.

Przy ustalaniu przesuniecia drogi startowej wzdiuz osi
opierano sie na nastepujacych przestankach:

— droga startowa nr 2 bedzie wybudowana nie wczes$niej
niz 20—30 lat po uruchomieniu lotniska,

— droga startowa nr 1 bedzie posiadala jedno podejscie
precyzyjne (wschodnie),

— dopuszczalna predko$é¢ wiatru tylnego przy startach i 13-
dowaniach ciezkich samolotéw turboodrzutowych — 5 m
na sekunde,

— okolo 209 startow i lgdowan bedzie sie odbywaé w wa-
runkach ztej widocznosci,

— wiekszo$¢ samolotow, ktére majg eksploatowaé lotnisko
schodzi przy ladowaniu z drogi startowej w odlegtosci
2000 m od progu.

Biorgc pod uwage ilosci lgdowan i startow w kierunku
wschdéd-zachéd oraz odwrotnie (w zaleznosci od predkosci
wiatru) i najkroétsze przebiegi samolotéw na lotnisku oraz
przestanki podane wyzej — ustalono, ze przesuniecie drég
startowych po osi powinno byé¢ takie, Zeby pityta przed-
dworcowa znajdowata sie w polowie drogi startowej nr 1
i okoto 200 m od wschodniego konca drogi startowej nr 2.

Rozplanowanie lotniska dokonano w skali 1:10000, a nie-
ktore szczeg6ly, jak piyta przeddworcowa, zejscia z drogi
startowej, tuki na drogach kotlowania — w skali odpowied-
nio wiekszej.

Plan generalny lotniska

Plan generalny lotniska zostal opracowany w dwodch
wariantach:

SCHEMAT RUGHU SAMOLGTOW NA PEYCIE.
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— wariant ,,A” — zabudowania portowe znajdujg sie po
wchodniej stronie lotniska, a zaplecze techniczne po za-
chodniej,
— wariant ,,B” — zabudowania portowe i zaplecze tech-
niczne znajdujg sie po wchodniej stronie lotniska.

Do ostatecznego rozpracowania wybrano wariant ,,A",
Jstory dawal znacznie wiekszg swobode przy usytuowaniu
zabudowy lotniskowej.

Drogi i pasy startowe

Przy ustalaniu dlugosci drogi startowej
vego przyjeto, ze:

a) diugo$¢é drogi startowej jest najwieksza z trzech war-
tosci:
— dlugos$ci lgdowania,

i pasa starto-

Biorgc pod uwage, ze droga startowa nr 2 bedzie stuzyla
w zasadzie tylko do startéw, zaproponowano zmniejszenie
jej szerokosSci do 45 m; droga startowa nr 1, ktéra w pierw-
szym okresie ma stuzy¢ do startow i ladowan, a w drugim
okresie (po roku 2000) w zasadzie do lgdowan — ma mieé
szeroko$é 60 m.

Drogi kotowania

ZejScia z drogi startowej zaprojektowano jako drogi
kotowania szybkiego zejScia przy zalozeniu, ze predko$é,
przy ktorej kotujgcy samolot schodzi z drogi startowej
wynosi 90 km/h.

Projektowane tuki i ewentualne poszerzenia obliczono
za pomocg wykreséw sporzadzonych na podstawie zalez-
nosSci podanych w podreczniku Horonjeffa ,,The planning

SCHEMAT UKEADU NAWIERZCHNI

wg GRUBOSG!

OBCIAZENIE - GRUBOSC NAWIERZCHNI 8F TONOWE 7
- DWUWARSTWOWA
3042252 cm

25¢22:47 cm

JEDNOMWARSTWOWA
B A w T 45 cm
B 79571 40 cm
OoI;j ¢ s6 7T 30 cm
]: D ros0cza 10 cm

DK 1

-

7

DK 3

Rys. 5

— dlugos$ci rozbiegu do startu w przypadku wydiuzonego
startu,
— dlugosci przerwanego startu,

b) diugosé pasa startowego jest uzalezniona od:
— wymienionych wyzej elementéw -+ zabezpieczenia po-
diuzne,
— ditugo$ci wydtuzonego startu.

Droge startowg zaprojektowano jako klasyczng, to zna-
czy przy zalozeniu, ze dlugo$¢ przerwanego startu jest
réwna diugo$ci wydiuzonego startu.

Podstawowg diugos¢ drogi startowej obliczono teoretycz-
nie metodg profesora Allarde, opierajgc sie o osiggi samo-
lotéw TU-114 i IE-62 oraz w oparciu o diagramy opraco-
wane dla samolotu Boeing 707-320, DC-8 i VC-10 (samoloty
naddzwiekowe, zgodnie z zaleceniami ICAO nie powinny
mieé¢ wiekszych wymagan w zakresie diugo$ci startu i 1gdo-
wania niz obecnie uzywane w transporcie lotniczym naj-
ciezsze samoloty poddzwiekowe turboodrzutowe).

Rzeczywistg dilugos$é drogi startowej obliczono w oparciu
o zalecenia Komisji Transportu RWPG, gdyz przepisy
te sg znacznie ostrzejsze od przepiséw ICAO; rzeczywista
dlugo$é drogi startowej ustalono na 4000 m.

Zabezpieczenia podiuzne, stanowigce zabezpieczenia przy
wydluzonym starcie, zastosowano réwniez zgodnie z przepi-
sami RWPG — 2 X400 m; stad dilugo$é pasa startowego
4800 m.
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and the design of airport’s” i zatozonych predkos$ci kotowa-
nia na poszczegbélnych odcinkach drég kolowania (drogi
szybkiego zejScia i poszerzenia na tukach przedstawiaja
rysunki 2 i 3).

Ptyta przeddworcowa

Projekt plyty opracowano w dwoch wersjach rozmiesz-
czenia samolotu:

— wzdluz specjalnych Kkrytych Kkorytarzy stuzgcych dla
dojsScia pasazerow (system palcowy),
— wok6t wyj$¢é na ptyte (satelitarny).

Po przeanalizowaniu zalet i wad kazdego systemu roz-
mieszczenia samolotow na piycie przyjeto schemat palco-
wy, ktéory wydaje sie tanszy i dogodniejszy dla pasazerow.

Liczbe stanowisk na ptycie ustalono wychodzac
— z zalozonego ruchu oraz
— z przepustowosci drog startowych.

Wielko$é jednego stanowiska obliczono w oparciu o ana-
lize ruchu samolotu na plycie przeprowadzonej przez Ho-
ronjeffa dla samolotu Boeing 707-320 (rys. 4) z tym, ze
przyjeto samolot o wiekszej rozpieto$ci skrzydet i diugosci
kadtuba.

Zabudowa lotniskowa

Wielko$§¢é zabudowy portowej oraz podjazdy i parking
zaprojektowano w oparciu o wskazniki niektorych lotnisk



europejskich, natomiast program
oparto na cyklach napraw samolotow
z lotniska Okecie.

zaplecza technicznego
lub na dos$wiadczeniu

Nawierzchnie

Na pqut.avyie szczegOlowej analizy ruchu ustalono roz-
ktad 0bc1azep wzdluz i w poprzek drog startowych oraz
na ppszczegolnych_odcinkach drog kotowania i ptytach
waz1§310{10 strefy silnego, $redniego i stabego ruchu (rys. 5).
Obcigzenie strefy silnego ruchu przyjeto w wysokosci
110 ton na golen czterokolows; na niektoérych partiach be-
tonu obcigzenie zmniejszono do 95 ton na golen, 77 ton na
golen i 56 ton na golen.

.1\.Iaw1erzchnie zaprojektowano betonowa na podlozu sta-
bilizowanym cementem. Gruboéé nawierzchni dla obcigzenia
110 ton na golen obliczono metodg Westergaarda wedlug
poyherzchm wplywu momentu zginajgcego. Pozostate gru-
bosci nawierzchni obliczono wskaznikowo opierajgc sie na
wykreé}nych metodach obliczania grubo$ci nawierzchni.

Nawierzchnie, z uwagi na ich grubo$é, zamieniono na
dwuwarstwowe; goérna warstwa lgczona na dyble.

Naprezenia dopuszczalne przyjeto:
przy R =400 kG/cm?, Rr=50 kG/cm?, S4op. = 30 kG/cm?.

Mgr inz. TADEUSZ RAJPERT
SITK Warszawa

Dla 110 ton na golen grubo$¢ nawierzchni jednowarstwo-
wej wyniosta 45 ¢cm, a po zamienieniu jej na dwuwarstwo-
wa — goérna warstwa 2 cm, a dolna 30 cm.

Odwodnienie

Odwodnienie liczono opierajgc sie na metodzie amery-
kanskiej FAA, gdzie wydatek splywu jest zalezny od na-
tezen deszczu mierzonych- w mm na godz. — roéznych dla
réznego czasu trwania deszczu.

Scieki zaprojektowano, wzorujgc sie na lotnisku Orly,
kryte o wilasnym spadku wyzlobionym w S$cieku o prze-
kroju kolistym.

Autorami projektu sa:
— mgr inz. Roman Baranowicz z Okregowego Biura Pro-
jektow Budownictwa Ministerstwa Obrony Narodowej,

— mgr inz. Jan Smolenski z Departamentu Lotnictwa Cy-
wilnego Ministerstwa Komunikacji,
Pracg kierowatl:

— doc. dr inz. Zdzistaw Fopatek z Katedry Budowy Lot-
nisk Politechniki Warszawskiej.
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Zwalczanie hatasu wywolywanego przez strumienie gazu spalinowego

Cz.

1. Wstep

Halas wywolywany przez spaliny wyplywajgce z dysz
silnik6w samolotéw odrzutowych oméwiono w pracy za-
mieszczonej w Technice Lotniczej nr 10, 11 i 12/64 (Halas
wywolywany strumieniem gazéw spalinowych). Z pracy tej
wynika, ze hatas wywolywany przez strumienie gazu spali-
nowego charakteryzuje sie duzymi nat¢zeniami. Z uwagi na
duze natezenie oraz ujemny wplyw hatasu wywolywanego
przez gazy spalinowe na prace w portach lotniczych oraz na
najblizsze otoczenie portéw lotniczych musi on byé zwalcza-
ny przy pomocy:

— odpowiednich urzgdzen i rozwigzan konstrukcyjnych sto-
sowanych bezposrednio na samolocie lub w czasie eks-
ploatacji samolotu w porcie lotniczym,

— stosowania wtasciwych metod ruchowo-eksploatacyjnych
w czasie przebywania samolotu z pracujgcymi silnikami
w porcie lotniczym, w czasie kolowania, przygotowania
przedstartowego, startu, lgdowania itp.,

— wznoszenia w portach lotniczych wilasciwie wykonanych
oraz zlokalizowanych konstrukcji budowlanych.

Hatlas powstajgcy w granicach portéw lotniczych wywo-
lywany przez strumienie gazu spalinowego, z uwagi na
jego oddzialywanie, nalezy podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy:

— hatas zewnetrzny, oddzialujacy przede wszystkim na
personel zatrudniony przy obstudze naziemnej samo-
lotow 1 pasazerdéw, pracujgcy na otwartym powietrzu,
a szczegbdlnie w bezposrednim sgsiedztwie samolotéw,
ktory jest przyczyna powstawania trwatej lub czasowej
gluchoty wspomnianego personelu,

— halas wewnetrzny, wystepujgcy wewnatrz budynkéow
zlokalizowanych w portach lotniczych, przeszkadzajacy
w wykonywaniu obowigzkow stuzbowych personelowi
naziemnemu zatrudnionemu w tych budynkach oraz
w prowadzeniu rozmow bezposrednich, telefonicznych,
radiowych itp.

Zagadnienia oddzialywania hatasu z punktu widzenia
fizjologicznego w sposob dostatecznie wyczerpujgcy omoéwio-
no w artykule ,,Pomiar oraz analiza halasu i drgan” opu-
blikowanym w Technice Lotniczej nr 4/63 (str. 119—127)
nr 9/63 (str. 242—247) i 12/63 (str. 350—354). Z uwagi jed-
nak na bardzo duzg wage zagadnien fizjologicznych w dzie-

I

dzinie halas6w ponizej zwrécono uwage na pewne bardzo

istotne problemy.

Konferencja zwalczania hataséw komunikacyjnych, kto-
ra odbyla sie w grudniu 1961 roku w Minchen zalecita
przyjmowanie we wszystkich rozwazaniach trzech naste-
pujacych zakreséw oddzialywania halasu:

— hatas o glosnosci 30—60 fonow, wywolujacy rozstréj ner-
wowy 1 reakcje psychiczne,
— hatas o glo$nosci 60—90 fonéw, wywolujacy reakcje we-

getatywng systemu nerwowego i
— hatas o glo$nosci 90—120 fonow, wywolujgcy uszkodze-

nie stuchu.

Znane sg wypadki porazenia stuchu juz przy glosnosci
90 fonéw. Dilugotrwale oddzialywanie na organizm ludzki
hatas6w o natezeniu 90—100 dB przy czestotliwos$ci 1000 Hz
i 85 dB przy czestotliwo$ci do 8000 Hz w chwili obecnej
praktycznie uwaza sie jako halasy urazowe. Meister na
podstawie przeprowadzonych prac badawczych ustalil, ze
przy 80 dB, a nawet w niektérych wypadkach juz przy
76 dB obserwuje sie oddzialywanie hatasu na psychike
ludzka. Stwierdzono réwniez, ze pod wplywem oddziatywa-
nia halasu o glo$nosci 60—70 fonéw nastepuje zwezenie na-
czyn krwiono$nych, w wyniku czego obserwujemy gwaltow-
ne zmeczenie, czesto prowadzgce do obnizenia uwagi.

Nalezy stwierdzi¢, ze halas — nawet o najmniejszej gtos-
nosci — przy dlugotrwalym oddzialywaniu w bardzo licz-

gazow spalinowych

| 0duze) Srednicy i
mniejsnj P"¢dk°&i
wyptyw’

Strefa miesania

Rys. 1. Schemat mieszania sie gazu spalinowego z otaczajgcym po-
wietrzem przy wyplywie z dyszy zakonczonej tiumikiem wieloru-
rowym (patrz rys. 2a)
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Rys. 2. Schemat mieszania sie gazu spalinowego 2z otaczajgcym

powietlrzem przy wyplywie; a—2z dyszy o okrggtym przekroju po-
przecznym, b —z dyszy pierscieniowej (patrz rys. 1)

nych wypadkach wywoluje w organizmie ludzkim szkod-
liwe oddziatywanie, powodujgc rozszerzenie zrenic, zmiany
w Kkrwioobiegu, zmeczenie, mdtosci, dusznosci itp.

Poziom natezenia hatasu wystepujacego w portach lotni-
czych w zasadzie nie jest nizszy od 100 dB (nawet przy
stosowaniu $rodkéw tlumigcych hatasy). Uwzgledniwszy ten
fakt w Swietle wyzej przytoczonych danych nalezy z calg
surowos$cig podkres$li¢ wage problemu hatasu i walki z nim
na terenie portéw lotniczych.

Rozpatrujgc prace portéw lotniczych trzeba zauwazyé,
ze przez porty lotnicze, w zalezno$ci od ich wielkoS$ci, poto-
zenia i przeznaczenia przewijajg sie duze ilo$ci pasazeréw,
osiggajace w niektéorych wypadkach nawet liczbe Kkilku
milionbw o0séb w skali rocznej. Przewozeni pasazerowie
przebywaja w porcie lotniczym ograniczong ilo§é czasu
(w zasadzie w budynku dworca lotniczego) i sg narazeni
na oddzialywanie halasu w nieznacznym stopniu. Uwzgled-
niajgc coraz dalej idgcy komfort obslugi naziemnej pasa-
zerow w portach lotniczych (z budynku dworca lotniczego
na poklad statku powietrznego i odwrotnie we wszystkich
nowszych rozwigzaniach portow lotniczych pasazerowie do-
stajg sie przez specjalne odrostki systemu palczastego, ru-
chome przejscia kryte, tunele lub kombinacje tych urzg-
dzen — szczeg6ly patrz Technika Lotnicza nr 9/62, str. 269—
—276), jak rowniez daleko posuniety komfort samego prze-
wozu przy pomocy wspoéiczesnych statkéw powietrznych,
mozna z calg $wiadomoscig stwierdzi¢, ze oddzialywanie
hatasu lotniczego na pasazera nie jest wecale grozne,
a zwlaszcza kiedy pasazer odbywa jedng wzglednie dwie
podroéze lotnicze w ciggu roku. Glownymi ofiarami hatasu
lotniczego sg pracownicy obstugi naziemnej w portach lot-
niczych (a szczegélnie ci, ktorych praca wymaga spokoju,

Rys. 3. Szkice réznorodnych konstrukcji zakonczen dysz wyloto-

wych silnikéw odrzutowych (samolotowych tlumikéw hatasu); a —

standardowe z ejektorem, b —rurowe (9 rur), ¢ — oSmiolistkowe ze

specjalnym elementem osiowym, d — oSmiolistkowe, e — osmiolistko-
we z ejektorem. f— standardowe
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duzego skupienia, wytezenia uwagi i duzej precyzji w wy-

konywaniu czynnos$ci), zatogi statkéw powietrznych i miesz-

kancy terendéw przylotniskowych.

Istotne w tej sprawie jest rowniez to, Ze przewajinie
wiekszo$¢ pracownikow portow lotniczych zamies:zkuje
w ich najblizszym sasiedztwie. Srodki i sposoby zwaitza-
nia hatasu w portach lotniczych powinny byé¢ wycelo#are
przede wszystkim na zmniejszenie oddzialywania hata:i ra
pracownikow zatrudnionych w tych portach, jak réwnie? na
zmniejszenie oddziaiywania halasu na zaklady pracy, iaity-
tucje, o$rodki administracyjne, naukowe i inne oraz n:+¥:s:-
kancow stref przylotniskowych, przy réwnoczesnym zap:aw-
nieniu komfortu dla pasazerow.

Nalezy pamieta¢ rowniez o tym, ze hatasy w hardzo
powaznym stopniu przeszkadzajg w pracy umystowe]j, roz-
praszajg uwage i tym samym obnizajg zdolno$é do pracy
oraz stwarzaja przestanki do nieszcze$liwych wypadkéw.

Rozpatrujgc sposoby i $rodki zwalczania hatasu wywoty-
wanego przez strumienie gazu spalinowego wyplywajacego
z dysz samolotow odrzutowych podzielono je na dwie
zasadnicze grupy:

— zwalczanie hatasu w zZrédle jego powstawania, tj. na
samolocie,

— zwalczanie hatasu poza zZrédiem
tj. na lotnisku i w jego sgsiedztwie.
Przy rozwazaniu urzgdzen i konstrukcji wyciszajgcych

hatasy nalezy ocenia¢ ich efektywno$§¢ dziatania, wycho-

dzgc z okre§lenia uzyskiwanego przy pomocy tych urza-
dzen stopnia zmniejszenia fizjologicznego odczucia glos-
nos$ci wyciszanego hatasu.

jego powstawania,

2. Zwalczanie halasu w Zrodle jego powstawania

Zwalczanie hatasu w zroédle jego powstawania sprowadza
sie przede wszystkim do wyciszania hatasu wywoiywanego
przez strumien gazu spalinowego. Nalezy to do bardzo po-
waznych i trudnych zadan. Sposoby i1 $rodki zwalczania
hatasu w zZrodle jego powstawania bedg ograniczaly sie
dla samolotow o réznych odmianach napedu odrzutowego
przede wszystkim do stosowania odpowiednich urzgdzen
zapobiegawczych, montowanych na silnikach lub do Kkon-
struowania nowych silnikow, odpowiadajgcych wymaganiom
wyciszania hatasu.

Prowadzone prace naukowo-badawcze przez producen-
tow samolotow wojskowych i komunikacyjnych wykazuja,
ze obnizenie hatasu wywolywanego przez silniki samolo-
tow odrzutowych mozna osiggngé przez:
— zmniejszenie predkosci strumienia

wyplywajacego z dyszy wylotowej,

— zmiane pasma widma czestotliwo$ci drgan,

— podwyzszenie stopnia wymiany energetycznej pomiedzy
strumieniem wyplywajacego gazu spalinowego i otacza-
jacym powietrzem.

NajczeS$ciej stosowanymi urzgdzeniami do zwalczania ha-
lasu w zZrodle jego powstawania, speilniajacymi réwnoczesnie
wyzej przytoczone warunki, sg samolotowe tlumiki hatasu
o réznorodnej konstrukcji. W celu uzyskania radykalnych
osiggnie¢ w wyciszeniu hatasu nalezy przede wszystkim
zmniejszy¢ predkos$¢ gazu spalinowego, jednakze to wigze
sie ze zmniejszeniem ciggu silnika, co jest zjawiskiem bar-
dzo niepozadanym, a zwlaszcza w lotnictwie wojskowym.

Konstrukcja najczesciej stosowanych obecnie samolo-
towych tlumiko6w hatasu polega na zastosowaniu zamiast
jednej dyszy wylotowe]j, kilku dysz z mniejszymi otworami
wylotowymi niz otwor w jednej dyszy duzej. Dzieki zasto-
sowaniu takiego rozwigzania uzyskuje sie rozbicie stru-
mienia spalin, wydostajgcego sie z dotychczasowej dyszy
uwazanej za standardowsg, na kilka strumieni w celu prze-
suniecia maksimum widma akustycznego halasu w obszar
bardziej wysokich czestotliwo$ci. Na rys. 1 przedstawiono
schematycznie proces mieszania sie gazu spalinowego
z otaczajgcym osrodkiem dla dyszy z zakonczeniem wielo-
rurowym. Ze schematu tego mozna wydzieli¢ dwie strefy
mieszania sie spalin z otaczajacym o$rodkiem. Istniejgce
w strefie pierwszej pojedyncze strumienie gazéw tworzg
w strefie drugiej strumien wypadkowy z mniejszg pred-
kos$cig poczatkowg wyplywu. Dlatego tez strefie drugie]j
odpowiada widmo haltas6w charakterystyczne dla strumie-
ni gazu spalinowego o mniejszych predko$ciach wyptywu.
Hatas powstajgcy w strefie pierwszej posiada wysokie cze-
stotliwo$Sci oraz wieksze intensywno$ci niz halas wysoko-
czestotliwy strumienia wyplywajacego z normalnej, poje-
dynczej dyszy odrzutowej, poniewaz dilugo$¢ odcinkow

gazu spalinowego
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granicznych obszaru mieszania w wypadku pierwszym jest
wieksza niz w drugim. Zmniejszenie poziomu halasu w stre-
fie drugiej kompensuje sie zwigekszeniem hatasu o wysokich
czestotliwo$ciach w strefie pierwszej. Halas wypadkowy
zazwyczaj jest mniejszy przy niskiej czestotliwosci i wiekszy
lub mniejszy przy wysokiej czestotliwo$ci w zalezno$ci od
poziomu halasu wysokoczestotliwego w strefie pierwszej
i drugiej pierwotnego strumienia z okrggiej dyszy wylo-
towej. Prowadzone badania przez firmy Boeing, Douglas
oraz Rolls-Royce wykazaly, ze rozdzielenie strumienia gazu
spalinowego na szereg strumieni i przesuniecie fal dzwie-
kowych na bardziej wysokie czestotliwo$ci powoduje szyb-
kie wytlumienie ich przez powietrze.

Z wynikéw badan wykonanych przez roézne firmy i labo-
ratoria specjalistyczne wynika, ze zwiekszenie iloSci rur
w samolotowym tlumiku wielorurowym powoduje zmniej-
szenie S$redniej predko$ci wyplywu gazu z dyszy. W wy-
niku tego obserwujemy zmniejszenie diugos$ci strefy pierw-
szej oraz obnizenie poziomu natezenia hatasu. Stwierdzono
rowniez, ze zwiekszenie ilo$ci rur w tlumiku wieloruro-
wym prowadzi do zmniejszenia poziomu intensywnos$ci ha-
lasu o wysokich czestotliwo$ciach niezaleznie od znacznego
zwiekszenia dlugosci zewnetrznej granicy obszaru miesza-
nia turbulentnego.

Ponizej rozpatrzono mechanizm zmiany czestotliwosci ha-
tasu spowodowany zmiang ksztalttu strumienia. Wiadomo,
ze zjawisko turbulencji jest zjawiskiem przestrzennym
i wielko$§¢ powstajgcych w dowolnym punkcie wiréw wigze
sie z szeroko$cig strefy mieszania. Dilugo$¢ powstajgcych
fal dzwiekowych, jak wynika z pracy ,,Hatas wywolywany
strumieniem gazéw spalinowych” Technika Lotnicza
nr 10—11 i 12/64 — moze by¢é w przyblizeniu okreslana
szerokos$cig strumienia spalinowego w dowolnym jego punk-
cie. Zgodnie ze schematem wyplywu strumienia (rys. 2a)
gazu spalinowego halas o wysokich czestotliwos$ciach,
wzmacniany duzg predkos$ciag wyptywu gazu, powstaje
w strefie pierwszej, nazywanej rowniez strefg A, podczas
gdy halas o niskiej czestotliwosci powstaje w strefie cha-
rakteryzujgcej sie wielkowymiarowymi wirami, nazywanej
strefg drugg lub strefg B. Gdyby bez zmiany powierzchni
wyplywajgcego strumienia zmieniono ksztalt dyszy wyloto-
wej w taki sposob, aby strumien gazu spalinowego wydosta-
wal sie z diugich cienkich pierscieniowych lub ptaskich
szczelin, to woéwczas hatas o wysokich czestotliwoS$ciach
bedzie powstawal w strefie C, natomiast hatas o niskich
czestotliwo$ciach w strefie D. Obie strefy (strefa C i D)
przedstawiono na schemacie wyplywu strumienia rys. 2b.
Z rysunku tego nietrudno zauwazyé¢, ze czestotliwo$é po-
wstajgcego hatasu zwiekszy sie proporcjonalnie do stosunku
z poczgtkowej Srednicy D i szerokos$ci strumienia.

Pomiary hatasu, dokonane na granicy rozdzielajgcej stru-
mien wyplywajgcych gazow od otaczajgcego osrodka (po-
wietrza) wykazujg, ze intensywno$é¢ haltasu o niskich cze-
stotliwos$ciach powstajgcych przy wyptywie z dysz o za-
konczeniu szczelinowym znacznie zmniejsza sie. Dlatego
tez w dyszach, dla ktérych wywolywany przez wyplywa-
jacy strumien halas charakteryzuje sie najwiekszg inten-

Lzestotliwosc He

MAE-{4A

sywnos$cig w pasmach o niskich czestotliwos$ciach, znaczne
zmniejszenie hatasu moze by¢ osiggniete w drodze takie]
wilasnie zmiany ksztaltu wyplywajgcego strumienia, azeby
czestotliwo$§¢é hatasu byla zwiekszona o dwie lub wigcej
oktaw. Nalezy podkresli¢, ze zmniejszenie hatasu bezpo-
Srednio wigze sie z szerokos$cig szczelin.

Bardzo waskie szczeliny mogg spowodowaé zmniejszenie
poziomu halasu przekraczajgce 16 dB w porownaniu ze
standardowymi dyszami (o przekroju okrgglym) przy takim
samym ciggu i predkosci wyplywu.

Poruszony sposéb zmniejszenia haltasu o niskich czesto-
tliwos$ciach utrudnia problem zmniejszenia hatasu o wyso-
kich czestotliwo$ciach, z ktérymi jednak nie ma tak wiel-
kiego klopotu, gdyz te drugie sg latwo wytlumiane przez
atmosfere.

Na rys. 3 przedstawiono szkice réznych rozwigzan samo-
lotowych tlumikoéw hatasu, a na rys. 4 wyniki badan mo-
deli tlumikéw hatasu roéznych konstrukeji. Przedstawione
tlumiki hatasu powodujg wyciszenie hatasu w granicach
3—10 dB wyjatkowo do 12 dB oraz spadek ciggu w grani-
cach 4—8%.

Oprocz przytoczonych rozwigzan samolotowych ttumikow
hatasu, uwidocznionych na rys. 3 i 4 byly stosowane inne
rozwigzania, jak np. tlumiki ejektorowe, siatkowe z blach
perforowanych itp., omoéwione ponizej.

Stosunkowo duzo prac badawczych przeprowadzono
z ttumikami ejektorowymi. Dziatanie tlumikow wieloru-
rowych polega na szybkim rozszerzeniu szeregu strumieni
spalinowych wyplywajgcych z okres$lonej ilo$ci dysz, zaste-
pujgcych dysze standardowg o przekroju okrggiym. Roz-
szerzenie wyplywajgcego strumienia powoduje zmniejsze-
nie predkosci jego wyplywu, a zatem roéwniez i natezenia
hatasu wywolywanego przez ten strumien. Podobny efekt
wytlumienia hatasu mozna uzyskaé¢ przy pomocy systemow
mechanicznych, powodujgcych zamiast rozszerzenia stru-
mienia spalinowego — jego rozmycie. W tym celu stoso-
wano ttumiki ejektorowe. Z tlumikami tego typu przepro-
wadzila szereg prac badawczych firma Douglas. Na pod-
stawie tych prac ustalono, ze zastosowanie tlumikéw z bar-
dzo diugimi ejektorami umozliwia istotne wyciszenie hata-
su wywolywanego przez spaliny. Diugos$¢ ejektora powin-
na by¢é taka, by umozliwila zmniejszenie predko$ci wy-
plywu gazu spalinowego zaréwno w jadrze potencjalnym,
jak i w pozostalych strefach do predkosci wyjsScia spalin
z dyszy ejektorowej. Z artykuitu , Halas wywolywany stru-
mieniem gazéw spalinowych” wiadomo, ze powszechnie
przyjmuje sie dlugo$¢ jagdra potencjalnego réwng 4,5
Srednic dyszy wylotowej. Diugo$é efektywnego ejektora
powinna by¢ réwna podanej diugosci jadra potencjalnego.
Zastosowanie diugich ejektorow w praktyce lotniczej jest
niemozliwe, a przy stosowaniu mniejszych diugosci uzysku-
je sie zmniejszone efekty wyciszenia hatasu. Tak wiec,
np. przy diugosci ejektora réwnej trzem Srednicom dyszy
wylotowej obserwuje sie nieznaczne obnizenie poziomu ha-
tasu, z wyjatkiem hatasu o wysokich czestotliwosciach, kto-
ry jest dostatecznie ekranowany.

W pracach do$wiadczalnych ustalono, ze przy dtugo$ci
ejektora rownej pieciu Srednicom dyszy wylotowej obser-
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wuje sie znaczne zmniejszenie haltasu we wszystkich pas-
mach czestotliwo$ci z wyjatkiem halaséow o bardzo nis-
kich czestotliwosciach. W wyniku dalszych badan, pro-
wadzonych przez firme Douglas, zaczeto stosowaé dysze
wylotowe ze specjalnymi urzgdzeniami sprzyjajacymi mie-
szaniu sie spalin, stanowigcymi kombinacje ejektora
z wentylatorem turbinowym. Przyklad takiego rozwigzania
przedstawiono na rys. 5. Stwierdzono, ze najbardziej efek-
tywnym sposobem szybkiego rozszerzenia strumienia wyply-
wajacych spalin, powodujgcym zmniejszenie predkos$ci ich
wyplywu i tym samym zmniejszenie halasu wywolywanego
tymi spalinami jest rozwigzanie przedstawione na rys. 5.

Specjalny kanat

Strumien i, ——
indukowany

P
— Rys. 5. Samolotowy tlumik
hatasu z wentylatorem tur-

DljSZQ binowym

Uklad taki
WOWY.

stanowi

w rzeczywisto$ci silnik dwuprzepty-

Innym sposobem wyciszenia haltasu bylo stosowanie sia-
tek. Siatki powodujg rozmycie sie wyplywajgcego strumie-
nia, co z kolei prowadzi do znacznego zmniejszenia pred-
ko$ci strumienia za siatkg i wyciszenie hatasu wywolywa-
nego wyplywajacym strumieniem. W przypadku jednak
powstania hatasu przed zalozong siatkg, zmniejszenie jego
poziomu przez zastosowanie siatki jest nieznaczne. Siatka
ustawiona w stosunkowo znacznej odleglosci od dyszy
wylotowej powoduje jedynie wyciszenie hatasu o bardzo
niskich czestotliwo$ciach, natomiast ta sama siatka usta-
wiona za dyszg wylotowa w odleglo$ci np. rownej jednej
Srednicy dyszy, powoduje zmniejszenie pregdkosci wyplywu
strumienia i zmniejszenie ogbélnego poziomu hatasu. W dru-

Rys.

6. Samolotowy tlumik hatasu ,,Olimp 101’

gim wypadku niezbedne zmniejszenie predkos$ci wyplywu
strumienia, powodujgce efektywne obnizenie poziomu ha-
lasu, wigze sie z bardzo duzym obnizeniem ciggu. Z tej
tez przyczyny zastosowanie opisanego systemu staje sie
niemozliwe, a zwlaszcza w czasie startu samolotu.

Oprocz stosowania siatek wykonywano roéwniez proby
z zastosowaniem wkladek perforowanych. Przyklad wklad-
ki przedstawia rys. 6. Wkladki perforowane powodujg
znaczne zwiekszenie hatasu o wysokich czestotliwos$ciach,
jezeli wkiladka nie jest ekranowana.

Z przytoczonych powyzej rozwazan i informacji wynika,
ze rozdzielenie okragglej dyszy wylotowej na duzg ilosé
malych dysz wylotowych przy zachowaniu roéwnosci po-
wierzchni dyszy standardowej z ogoélng powierzchnig dyszy
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wielorurowej powoduje zmniejszenie charakterystycznej
dlugosci strefy mieszania sie wyplywajgcych spalin z ota-
czajgcym os$rodkiem i zapewnia uzyskanie mniejszej diu-
gosci komory mieszania ejektora przy zachowaniu tego
samego poziomu natezenia halasu na wyjsciu z ejektora.
Z omoéwionych rozwigzan w praktyce przyjeto do seryj-
nej produkcji, obok ttumikéw rurowych, samolotowe ttumiki
hatasu o konstrukcji faldowej albo listkowej, stanowigce]j
swojego rodzaju konstrukcje rurows, lecz nie o okraglym
przekroju poszczegdlnych rur wylotowych oraz tlumiki fal-
dowe lub listkowe z wykorzystaniem w pewnym stopniu
zjawiska ejekcji (rys. 7 i 8).

Ostatnio w literaturze technicznej ukazaly sie informacje
na temat nowych rozwigzan tlumikéw hatasu. Jednym
z przykladoéw samolotowych tlumikéw hatasu jest tlumik
przedstawiony schematycznie na rys. 2. Jest to tlumik
zrealizowany wg patentu USA klasy 244-15 nr 2988302,
z dnia 13. 06. 61 r. Konstrukcja jego polega na polgczeniu
blach perforowanych ze specjalnym materialem tlumigcym
dzwieki. Ttumik ten, w zaleznoSci od zlokalizowania silni-
kow, stanowi przediuzenie ogonowej czesci kadiuba lub gon-
doli podwieszenia silnika. Jest on umieszczony bezpos$rednio
za dysza wylotowg silnika i moze byé chowany do we-
wnatrz samolotu. Mys$lg przewodnig konstrukcji ttumika jest

Rys. 7. Samolotowy tlumik ha-
tasu z piecioma duzymi i pie-
cioma malymi faldami

Rys. 8. Samolotowy tlumik ha-
fasu  typu siedmiolistkowego

jego praca wspélnie z systemem odsysania powietrza. Po-
lega ona na tym, Ze powietrze odsysane z warstwy przy-
Sciennej doprowadza sie do komory oznaczonej liczbg 9
na rys. 9. Dzieki zamontowanym przegrodom z blachy per-
forowanej, oznaczonym liczbami 5, 6 i 8, wprowadzone po-
wietrze miesza sie ze strumieniem spalinowym obnizaj3ic
w ten sposOb poziom natezenia halasu wywolywanego przez
ten strumien. Z dalszych szczeg6tdéw konstrukcyjnych nalezy
podkresli¢ to, ze pod zewnetrzng obudowsg (3) znajduje sig
warstwa materialu dzwiekochlonnego, oznaczona liczbg 2,
wytlumiajgca halasy o wysokiej czestotliwosci. Wspomnia-
ne przegrody tworzg komory rezonacyjne, oznaczone 1, 4
i 7, powodujgce wyttumienie haltaséw o niskich czestotli-
wosciach.

Innym, nowym rozwigzaniem samolotowego tlumika ha-
tasu jest przyklad przedstawiony schematycznie na rys. 10,

Rys. 9. Samolotowy tlumik halasu produkcji USA (Pat, USA Kkl
244-5, nr 2988302-13.6.61); 1 — komora rezonacyjna, 2 —material dzwig-
kochlonny wyciszajgcy hatasy o wysokiej czegstotliwosci, 3 — obu-
dc.)\ia \zewnetrzna, 4 — komora rezonacyjna, 5— $cianka perforowa-

‘'na, 6— $cianka perforowana, 7 — komora rezonacyjna, 8 — Scianka

perforowana, 9 — komora doprcwadzajgca powietrze



skonstruowany wg patentu angielskiego firmy Rolls-Royce
Ltd. nr 886201, z dnia 3. 01. 1962 r. Tlumik ten posiada
na wejsciu przekroj okragly. Z pojedynczego przekroju
okraglcgo w spos6b bardzo plynny na pewnej odleglosSci
ttumik przybiera postaé kanaléw o okraglym przekroju
poprzecznym, usytuowdanych jeden nad drugim w ptasz-
czyznie pionowej. Kazdy kanal wyjSciowy wspomnianego
ttumika konczy sie sze$cioma rurami o przekroju okragtym,

Rys. 10.

Samolotowy tlumik hatasu Rolls-Royce Ltd.

(pat. ang.

kl. 110(3), nr 886201 — 3.1.62)

ktéore moga byé rozmieszczone w jednym, dwu lub trzech
rzedach. W obszarze znajdujgcym sie ponizej tlumika osig-
gane jest znaczne wyciszenie hatasu, zalezne od ilosci rur
wylotowych i tak np. przy 2 rurach obnizenie poziomu ha-
tasu wynosi 6 dB, przy pieciu — 9 dB, przy dziesieciu — 11
dB. Zasadg dziatania tlumika przedstawionego na rys. 10
jest przyspieszenie procesu mieszania sie gazu spalinowego,
zawartego w wyplywajgcym strumieniu z otaczajgcym po-
wietrzem atmosferycznym po wyjsciu jego z dyszy.

Na rys. 11 przedstawiono schemat tlumika haltasu kon-
strukeji VEB Entwicklungsbau Pirna (NRD) skladajgcego
si¢ z urzadzenia nazwanego nasadkg dyszy wylotowej. Na-
sadka jest zakonczona specjalnym wylotem (3), umieszczo-
nym w osi dyszy. Wylot ten wychodzi na zewnatrz tlumika
i znajduje sie w obszarze obnizonego ciSnienia atmosfe-

Rys. 11. Schemat samo-
lotowego tlumika hata-
su Pirna (NRD)

rycznego. Obszar taki powstaje w poblizu obrzeza rury wy-
lotowej przy wyplywie strumienia spalinowego z predkoscig
poddzwiekowg lub zblizong do predkos$ci rozchodzenia sie
dzwieku.

Otworami (2) i kanatami (4) doprowadza sie do elementu
(3) sprezone powietrze ze sprezarki silnika. Powstajgcy
w wyniku tego proces mieszania sie spalin ze sprezonym
powietrzem i wyplywu powstatej mieszaniny do wspomnia-
nego obszaru obnizonego ci$nienia prowadzi do obnizenia
poziomu hatasu wywolywanego przez wyplywajgce spaliny.

3. Lotniskowe tlumiki hatasu

Oproécz urzgdzen stosowanych do wyciszenia hatasu
w zrodle jego powstawania sg stosowane rowniez lotnis-
kowe tlumiki hatasu. Lotniskowe ttumiki hatasu dzieli sig
na trzy grupy:

— ruchome lotniskowe tlumiki hatasu,
— stacjonarne lotniskowe ttumiki hatasu,

— kombinacje ruchomych i stacjonarnych ttumikéw hatasu.
Sposéréd ruchomych lotriskowych tlumikéw hatasu roz-

roznia sie:

— samobiezne lotniskowe tlumiki hatasu (o wlasnym na-
pzdzie),

— przyczepne lotniskowe tlumiki hatasu.

Semobiezne lotniskowe tlumiki halasu mcgg byé zamon-
towane na podwoziu przystosowanym do jazdy po szynach
oraz na podwoziu z kolami ogumionymi.

Samobiezne, jak rowniez i przyczepne lotniskowe ttumiki
halasu posiadaja (w nowszych rozwigzaniach) urzadzenia
hydrauliczne lub elektryczne, umozliwiajgce podnoszenie’
lub tez opuszczanie przedniej czesci ttumika w celu wtasci-
wego dopasowania jej do dyszy wylotowej silnika samo-
lotu. Jezeli w porcie lotniczym samoloty sg ustawiane
w liniach prostych w ten sposob, ze cze§é dziobowa wszyst-
kich samolotéw jest zwrécona w jednym kierunku, to woéw-
czas w celu unikniecia zbednych manipulacji z tlumikami
samobieznymi lub przyczepnymi, mozna stosowaé ttumiki
hatasu przystosowane do poruszania sie po szynach. Szyny

Rys. 12, Schematy réznych ttumikéw hatasu: a — prosty kanat ruro-

wy, b — kanal o przekroju kwadratowym, wielokomorowy, ¢ — wie-

lokomorowy kanat o przekroju prostokgtnym, d, e, f — ttumiki ko-
morowe 2z kanatami krzywoliniowymi

utozone sg od strony ogonowej ustawionych samolotow,
po ktérych moze poruszaé¢ sie tlumik hatasu (lub kilka)
obstugujgc kolejno samoloty. Bardzo istotne w tym wy-
padku jest miejsce zlokalizowania silnika w stosunku do
catosSci konstrukcji samolotu.

Lotniskowe tltumiki hatasu w poréwnaniu z samolotowymi
ttlumikami hatasu powodujg znaczne wyciszenie hatasu wy-
wolywanego przez gazy spalinowe, obnizajge w wiekszoSci
wypadkow poziom natezenia halasu do granic 80—90 dB.

Przyktady rozwigzan lotniskowych tltumikéw hatasu oraz
niektore dane dotyczgce ich konstrukeji i mozliwos$ci przed-
stawiono w II czeSci artykulu ,,Halas wywolywany przez
silniki wspoéiczesnych samolotow i sposoby jego zwalczania®
(Technika Lotnicza nr 12/61, str. 309—311). Poniewaz roz-

Rys. 13. Projekt typowego hangaru do przeprowadzania prdb sa-
molotéw Caravelle, przediozony przez Towarzystwo Lotnicze SAS
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wigzania lotniskowych tlumikéw halasu maja duzo wspdl-
nego z innymi nizej omowionymi rozwigzaniami rozpatry-
wanie tych urzgdzen wyciszajgcych w tej czesci artykuiu
posiada charakter bardzo ograniczony.

4. Hangary-boksy do prob silnikow samolotowych

W przypadku konieczno$ci wykonania w porcie lotni-
czym krotkotrwatych proéob silnikow, np. po dokonaniu
biezagcych napraw w ramach przeprowadzanych kontroli
silnikéw, do wyciszenia hatasu wywolywanego gazem spali-
nowym uzywano lotniskowych tlumikéw hatasu. Jednakze
na skutek zaostrzenia wymagan odno$nie wyciszenia ha-
lasu, a zwilaszcza w odniesieniu do portéw lotniczych zloka-
lizowanych w rejonach intensywnej zabudowy mieszkalnej
i administracyjno-ustugowej, jak rowniez z uwagi na ko-
nieczno$¢ przeprowadzania w tego typu portach lotniczych
diugotrwatych proéb silnikow, lotniskowe tlumiki hatasu
staly sie urzgdzeniami wyciszajgcymi halas w mniejszym
stopniu od stawianych wymogow. W zwigzku z tym za-
czeto stosowaé hangary-boksy o specjalnej konstrukeji

Materiat diwiekochtonny

Rys. 14. Projekt hangaru-

-boksu do przeprowadzania

prob samolotéw typu Bo-
eing 1707

Urzqdzenie ekranujace, pokryte materiakem
diwigkochtornym

Gtwarta przestrzen
Tumik wejiciowy
&"‘Hli[“m [Ma.teriot diwigkochtonny

Rys. 15. Jeden 2z projektow
koncepcyjnych hangaru-boksu
dla portu lotniczego Hamburg

—

przystosowanej do wyciszania hatasu, wyposazone w tiumi-
ki réznych typoéw, przedstawionych schematycznie na ry-
sunku 12.

Konstrukcja hangardéw-bokséw powinna zgodnie ze sta-
wianymi wymaganiami zapewni¢ obnizenie poziomu hatasu
na kanaltach lub wurzgdzeniach wyjSciowych dla spalin
minimum do poziomu 60—70 dB.

Jednym z pierwszych rozwigzan tego typu w skali $wia-
towej byl hangar-boks wybudowany przez Towarzystwo
Lotnicze SAS w sztokholmskim porcie lotniczym Bromma,
przeznaczony do prob silnikéw samolotu Caravelle. W Tech-
nice Lotniczej nr 12/61, str. 314 na rys. 43 przedstawiono
fotografie tego hangaru-boksu. Towarzystwo Lotnicze SAS
rozpatrywato réwniez dalsze projekty tego typu hangaréw-
-boksow wspodlnie z firmami Sud-Aviation i Rolls-Royce.
W koncu 1958 roku rozpatrzono takze problem budowy
podobnych urzgdzen wyciszajacych w NRF dla portu lot-
niczego w Hamburgu.

Przedstawiony na rys. 43 hangar-boks (Technika I.otni-
cza nr 12/61) jest konstrukcjg o dosyé¢ duzych wymiarach.
Do hangaru tego jest wprowadzona tylna cze$¢ samolotu
Caravelle. Po wprowadzeniu samolotu nastepuje zamKknie-
cie bramy hangarowej, specjalnie przystosowanej do tego celu
dzieki wycieciom obejmujgcym kadlub samolotu. Przednia
cze$¢ samolotu pozostaje z zewnetrznej strony hangaru-
-boksu. Doprowadzenie niezbednej ilosci powietrza, potrzeb-
nej w czasie pracy silnikoOw nastepuje przez dwa pierwsze
pionowe kanaly wiezowe, widoczne na fotografii. Strumie-
nie wyplywajacego gazu spalinowego sg chlodzone za
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pomocg powietrza doprowadzanego przez dwa dalsze pio=
nowe kanaly wiezowe. Powietrze doprowadzone tymi kana-
lami — oproécz chiodzenia wyplywajgcego gazu — powoduje
mieszanie sie strumienia z powietrzem oraz zabezpiecza
obnizenie tempzratury wewnatrz catego hangaru-boksu. Po-
wstatla mieszanina powietrza i gazu spalinowego z kolei
przechodzi przez specjalnie zabudowany w tym celu tlumik
nalasu i wydostaje sie na zewngtrz. Powstajgcy hatas —
oprocz tlumika hatasu — jest dodatkowo czesciowo wytiu-
miony przez specjalny material dzwiekochtonny uzyty przy
budowie $cian hangaru.

Oprécz hangaru-boksu omoOwionego wyzej, Towarzystwo
Lotnicze SAS opracowalo drugg koncepcje nangaru-boksu
przedstawionego na rys. 13 o mniejszych rozmiarach. Roz-
wigzanie to uznano za typowe rozwigzanie hangaru-boksu
wyciszajgcego hatasy wywolane przez samolot Caravelle.
Charakteryzuje sie ono tym, ze zastosowano tu . specjalne
ttumiki halasu na wejSciu powietrza do wnetrza hangaru
oraz na wyj$ciu mieszaniny spalin i powietrza z hangaru.

W rozwigzaniu tym, podobnie jak w poprzednim, do $rod-
ka hangaru jest wprowadzona tylko tylna czg$¢ samolotuy,
przy czym przednia $ciana hangaru jest $ciS$le dopasowana
do ukitadu ptatéw no$nych samolotu. Wprowadzenie tylnej
czesci samolotu do hangaru odbywa sie za pomocg specjal-
nych prowadnic, po ktorych poruszajg sie kola podwozi sa-
molotowych. Odcinki kanaléw odbierajgcych tylnych ttumi-
koéw ustawia sie mozliwie najblizej dysz wylotowych wzgled-
nie dysze wylotowe sg umieszczane wewnatrz kanaléw od-
bierajgcych. Przednie tlumiki haltasu (tzw. tlumiki wejsScio-
we) wbudowano w obu skrzydiach drzwi.

Przedstawione rozwigzania hangarow-bokséw zabezpiecza-
ja wyciszenie halasu wywolywanego przez strumien gazu
spalinowego pojedynczego samolotu, czeSciowo ustawionego
wewnatrz hangaru. Przyjecie takiej koncepcji rozwigzania
hangaréw-bokséw bylo mozliwe dzieki zamontowaniu silni-
kow w tylnej czeSci kadiuba. W przypadku np. podwiesze-
nia silnikbw na gondolach przytoczone rozwigzanie nie mo-
ze mie¢ miejsca. Dlatego tez dla portu lotniczego Hamburg
rozpatrywano hangar-boks przeznaczony do wyciszania ha-
tasu wywolywanego przez pojedynczy samolot Boeing 707,
przedstawiony schematycznie na rys. 14. W rozwigzaniu
tym caly samolot mial byé wciggany do hangaru. Ttumik
hatasu w przedstawionym hangarze-boksie, w poréwnaniu
do poprzednich rozwigzan, posiada odmienny charakter. Za-
projektowano go w tylnej czesSci hangaru na drodze wylotu
gazu spalinowego w postaci Sciany wieloprzegrodowej z od-
powiednimi elementami kierujgcymi wyplyw gazu na ze-
wnatrz hangaru. W celu zmniejszenia poziomu hatasu wy-
wywolywanego przez sprezarke, jak rowniez z uwagi na za-
bezpieczenie przed przedostawaniem sie stalych cial obcych
tgcznie z powietrzem do samolotu, przewidywano wykona-
nie specjalnych ekran6w ruchomych (z uwagi na wcigganie
i wycigganie samolotu), przedstawionych schematycznie na
rys. 14. Sciany hangaru-boksu zaproponowano wylozy¢ ma-
teriatem dzwiekochionnym. Hangar tego typu nie zostal
zrealizowany.

Istniala rowniez druga koncepcja hangaru-boksu dla por-
tu lotniczego Hamburg przedstawiona schematycznie na
rys. 15, w ktorym nie bylo tylnej Sciany. W wyniku dal-
szych rozwazan opracowano ostateczng wersje hangaru-
-boksu dla tego portu lotniczego. Z uwagi na ciekawe roz-
wigzanie tego hangaru, jak rowniez z uwagi na wielkos¢
przyjetej konstrukcji, ponizej przytoczono szereg szczego-
10w. Hangar ten nie posiada tylnej éciany. Przekroj podiui-
ny wzdluz osi hangaru i rzut przyziemia przedstawiono na
rys. 16. Hala robocza posiada ponad 87 m diugo$ci i ponad
60 m szerokos$ci — w $rodku hali. Jej wysoko$¢ zewngtrzna
przekracza 17 m. Sciany zewnetrzne hali posiadajg w pla-
nie ksztalt zebow pily. Wewnatrz hali w tylnej jej czeSci
wykonano sufit lezgcy na wysoko$ci 8,50 m ponad po-
dlogg, ktory w przedniej czeSci hali osigga wysokos$é
14.00 m, przystosowany do samolotow ustawianych w ha-
i (rys. 16a). Wzdluz osi hali, w jej konstrukecji dacho-
wej, wykonano specjalny kanal o wysokosci 5,10 m i szero-
kosci 10 m, podwyzszajacy w tym pasie konstrukcje w celu
umozliwienia wprowadzenia do hali hangarowej wspoétczes-
nych samolotéw o duzych wysokos$ciach (rys. 17 i 18). Do
hali przylega czes¢ wiezowa hangaru (rys. 16) o wymiarach
okoto 13,5 X 39 m i wysokoSci 28 m przeznaczona do dopro-
wadzenia powietrza potrzebnego pracujgcym silnikom, kto-
re dostaje sie do wnetrza wiezy przez otwoér o szerokosci
38 m i wysokosci 9 m, znajdujgcy sie w konstrukcji wiezy
nad halg roboczg (rys. 16 i 17). Wewnatrz hali wytworzono



przy pomocy dachu kanal powodujgcy specjalny ciag, umo-
zliwiajgcy wyprowadzenie gazu spalinowego na zewnatrz
hali. Poniewaz hangar usytuowano tak, ze wejscie powie-
trza do cze$ci wiezowej zlokalizowano w kierunku przeciw-
nym do kierunku panujgcych wiatréw, nastepuje powazne
utatwienie wprowadzenia powietrza do wnetrza hali hanga-
rowej. Wewnatrz konstrukeji wiezowej umieszczono wej-
Sciowy tltumik hatasu (rys. 16a), ktory réwnoczes$nie zabez-
piecza przed przedostawaniem sie do hali razem z powie-
trzem cial stalych obcego pochodzenia.

Hangar-boks zlokalizowano na terenie portu lotniczego
tak, ze jest on zwrocony otworem wprowadzajgcym samo-
loty do hali roboczej w kierunku pola wzlotow.

o

Od hangaru w odleglo$ci 2 km znajduja sie pierwsze za-
budowania mieszkalne. Poziom glo$nosci hatasu wywoly-
wanego przez samoloty Smiglowe wewnatrz hali roboczej
hangaru wynosi 120 fonow. Na skutek przyjetego rozwigzania
akustycznego wnetrza hali przez zastosowanie odpowiednie-
go ukladu Scian zewnetrznych, przegréd i dachow pilaskich
wewnatrz hali roboczej oraz bardzo duzej ilo$ci materiatow
dzwiekochlonnych w .postaci okladzin $cian z mat i piyt
wykonanych z welny mineralnej, jak rowniez podwieszen
ttumigcych z blach perforowanych, mat i plyt z welny mi-
neralnej, uzyskano na wyjsciu z hali halas o glo$noSci
60 fonéw, co odpowiada glo$nosci hatasu drogowego o $red-
niej intensywnos$ci ruchu pojazdow. Halas pochodzgcy
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Rys. 16. Hala do przeprowadzania préb silnikow zamontowanych na samolocie w porcie lotniczym Hamburg - Fuhlsbiittel: a — prze-
o krdj podiuzny po osi hali, b — rzut przyziemia
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Rys. 17. Elewacja boczna hali przedstawionej na rys. 16b

Rys. 18. Elewacja tylna z widokiem wnegtrza hali przedstawionej
rys. 16b
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Rys. 19.

z hangaru-boksu po doj$ciu do rejonu zabudowy przylotnis-
kowej posiada juz glo$no$¢ zaledwie 40-—45 fonoéw, co odpo-
wiada glo$nos$ci normalnego halasu istniejgcego w otacza-
jgcym nas $wiecie.

Na rys. 17 przedstawiono fotografie hangaru-boksu obra-
zujgcg ogbdlny widok budowli, a na rys. 18 fotografie tylnej
czeSci hangaru z widokiem do wnetrza hali roboczej.
Z rys. 16, jak i fotografii przedstawionych na rys. 17 i 18
widzimy, ze opisany hangar-boks jest budowlg dosy¢ ma-
sywng. Jest to konstrukcja zelbetowa z licznymi elementa-
mi wstepnie sprezonymi. Konstrukcje no$ng hangaru sta-
nowi osiem ram rozmieszczonych co 10,0 m o rozpietosci od
56,50 do 62,90 m. Wykonano je z betonu wstepnie sprezo-

Przekroj podiuzny ramy 6 (patrz rys.

16b) i szczegdly konstrukcyjne

nego. Sprezenia dokonano przy pomocy peczkow drutu, skia-
dajgcych sie z 24, 32, 40 i 48 drutdéw o $rednicy @ 7 mm
ze stali 150—170. Przyklad rozwigzania dzwigara ramowego,
Swiadczgcego o masywnos$ci konstrukeji, z podaniem nie-
ktérych jego wymiaréw oraz sposobu wstepnego sprezenia
betonu przedstawiono na rys. 19. Cato$¢ hangaru przy po-
mocy szczeliny skurczowe]j przebiegajgcej w poprzek hali
roboczej podzielono na dwie czesci.

Omoéwiony hangar jest przystosowany do wyciszania ha-
lasu wywolywanego przez silniki samolotéw $miglowych
i odrzutowych.

c.d. w nast. zeszycie




Czy wiatrakowce majq przysztosé?

W poczagtkach lat dwudziestych naszego stulecia hiszpan-
ski inzynier Juan de la Cierva powziglt mys$l zbudowania
statku latajgcego, w ktérym role piatéw speilniatby swego
rodzaju wiatrak zamontowany na wierzchu kadiuba zwy-
klego samolotu. Na pomyst wirujgcych $mig (skrzydet) mia-
ly go naprowadzi¢ nasiona sykomory (drzewo z rodziny
morwowatych), ktére rozsiewajg sie w ten sposoéb, ze droge
do ziemi przebywajg sposobem ,,autorotacji”. Cierva rozu-
mowal w nastepujgcy sposodb: Jezeli proces autorotacji
moze zwalnia¢ spadanie, niewatpliwie mozna go tez wyko-
rzysta¢ i do wznoszenia sie. O ile wiec statek powietrzny
bedzie zbudowany na podobienstwo nasion sykomory z za-
stosowaniem swobodnie obracajgcych sie skrzydel, ktérych
proces autorotacji bedzie wywolany silg zewnetrzng, to
osiggnieta mozno$¢ wznoszenia sie stworzy warunki do kon-
tynuowania lotu, tzn., ze $migi wiatraka zastgpig skrzydia
samolotu.

Realizujgc swojg idee Cierva skonstruowat statek powietrz-
ny, ktéory nazwal ,,autozyrem’” (wiatrakowiec lub wiroplat).
Pierwsze wiatrakowce byly to normalne samoloty z zacho-
wanymi szczgtkowymi dolnymi ptatami, na wierzchu ka-
diuba ktérych zostal zainstalowany wirnik, zbudowany na
zasadzie wiatraka, stgd tez powstala jego polska nazwa.
Wirnik skladat sie z walu ustawionego pionowo, na ktorym
obracata sie swobodnie piasta z dwiema gietkimi $migami
na krzyz, zwanymi lopatami wirnika. F.opaty sg diugle
i waskie, przypominajg ksztaltem platy samolotu, majg za-
okraglone krawedzie przednie i ostre krawedzie tylne. Sto-
sunek diugosci do szerokosci wynosit 11 : 1. Polgczenia z pia-
sta przegubowe. Takie polgczenia lopat z piastg pozwalajag
na zmiane kagta natarcia kazdej lopaty podczas obrotu,
zmniejszajac go przy ruchu przeciw pradowi powietrza
i odwrotnie. Przegubowe polgczenia lopat zabezpieczaly tez
przed szkodliwym dzialaniem gwaltowych podmuchéw wia-
tru. Szkic nr 1 przedstawia schematycznie wirnik wiatra-
kowca. Jezeli wirnik sie obraca, jego lopaty dajg takg silte
no$ng jak platy samolotu, wynikiem ktérej jest wznoszenie

¢
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Rys. 1

1 utrzymywanie si¢ w powietrzu. Wirnik nie ma polgczenia
z silnikiem wiatrakowca i praca jego odbywa sie na zasa-
dzie autorotacji wywotanej silg oporu powietrza. Start od-
bywa sie w ten sposoOb, ze silnik wprawia w ruch normalne
$miglo, znajdujace sie na przodzie wiatrakewca. Po rozbie-
gu na ziemi i osiggnieciu dostatecznej predkosci wirnik za-
czyna pracowaé¢ i wiatrakowiec unosi sie spokojnie w gore.
Lot moze trwaé¢ az do wyczerpania sie zapasoOw paliwa przy
normalnej pracy silnika, przy czym wirnik obraca sie bez
przerwy przy stalej predkos$ci 200—350 obr/min, przy opty-
malnym Kkgcie natarcia topat.

Na szkicu nr 1 zostal przedstawiony schemat dzialania
lopat wirnika. Rozpatrujgc ruch powietrza wzgledem ukla-
du odniesienia zwigzanego z wiatrakowcem wida¢, ze pred-
ko$¢ lopaty nr 1 wzgledem ;powietrza jest sumag predkosci
wiatrakowca i predkosci obwodowej lopaty; natomiast pred-
ko$¢ lopaty nr 3 wzgledem powietrza jest mniejsza (stanowi
réznice miedzy w.w. predkos$ciami). W konsekwencji tego
oraz skutkiem réznych kgtéw natarcia lopat 1 i 3 powstajg
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na nich roézne sity aerodynamiczne: sila no$na dzialajgca na
topate 1 jest wieksza, natomiast opér mniejszy. Powoduje
to ruch obrotowy wirnika w Kkierunku oznaczonym na szki-
cu oraz wieksze wzniesienie lopaty 1 niz 3. Kiedy lopata
znajdzie sie w poblizu punktu 3 podlega wzglednie mate-
mu wzniesieniu, nastepnie nieznacznie sie obnizy i osiggnie
najnizszy punkt oznaczony przez 4. Lopaty nie wirujg wiec
W piaszczyznie poziomej, ale tworzg powierzchnie jak gdy-
by odwroéconego stozka, przedstawiong w nieco przejaskra-
wionej formie na malym rysunku nad schematem wirnika
(rys. 1). O$ tego stozka, nazywana ,,0sig aerodynamiczng”,
jest odchylona w stosunku do osi wirnika.

Zdawaloby sieg, ze zasady autorotacji sg do$¢ proste, jed-
nak Cierva musial po$wieci¢ wiele lat pracy i wysitku umy-
slowego zanim osiggngl cel. Dopiero trzecia wersja auto-
zyra, jakie zbudowat, zdawalo sie, byla bliska rozwigzania
zagadnienia... jednak i ten prototyp nie mogt lataé. Proto-
typ w czwartej wersji wznosit sig, ale byl zbyt trudny
w sterowaniu. Cierva przebudowywatl go 15 razy i w koncu
w styczniu 1923 r. (miat 28 lat) dokonat w okolicach Madry-
tu udanego lotu diugosci ok. 200 m, a wkrotce po tym
latal w obwodzie zamknietym pod oficjalng kontrolg. Auto-
zyro moglo wiec znalezé praktyczne zastosowanie. Trzeba
podkresli¢c wyzszo$¢ autozyra w stosunku do zwyklych sa-
molotow pod wzgledem rozpietosSci predkosci, wynoszace]j
8 :1, kiedy w samolotach waha sie ona w granicach 3—2 : 1.
Autozyro o maksymalnej predkos$ci ok. 200 km/h moze 13-
dowa¢ z predkoscig zaledwie ok. 25 km/h.

W nastepnych latach Cierva dokonywal z powodzeniem
diuzszych przelotéw. Jego wiatrakowiec z 1925 r. (rys. 2) po-
siada} silnik Rhone 110 KM, rozwijat maks. predkosé 108
km/h, za$§ przy ladowaniu z zatrzymanym silnikiem ok. 16
km/h, przy czym przebiegal po ziemi maks. 9 m. Ciezar cal-
kowity aparatu wynosit 907 kG.

W rezultacie zainteresowania sie wynalazkiem Ciervy po-
wstalo w Anglii w 1932 r. Towarzystwo Budowy Wiatra-
kowcéw. Do wybuchu II wojny Swiatowej zbudowano ich
kilka setek. Seria wykonanych w Zakladach Avro pod naz-
V3 , iUl A’ Zostaia dositarcecona RAF. Uzywano je podczas
wojny do przeprowadzania prob instalacji elektronicznych,
do czego sie szczegdlnie nadawaly ze wzgledu na moznosé
lotu z pardzo malg predkoscig. Wiatrakowce typu autozyro
byly budowane i w USA przez Zaklady Pitcairn i Kellet.
Niektore z nich przechowaly sie do naszych czaséow i zna-
lazty swe miejsce w muzeach.

Wada wiatrakowcow jest to, ze potrzebujg stosunkowo
duzo miejsca na start, gdyz nie mogg startowaé¢ pionowo.
To tez bylo chyba gléwng przyczyng konca kariery wiatra-
kowcOw. Zostaly one wyparte przez Smiglowce (helikoptery),
posiadajgce zalety, ktéorych brak wiatrakowcom, tj. zdol-
no$¢ pionowego startu i zawisania bez ruchu w spokojnym
powietrzu. Wiatrakowiec — chociaz moze sie opuszczaé wol-
niej niz spadochron, jednak, zeby zachowaé¢ wysoko$é¢, musi
utrzymac¢ ruch postepowy. Do kompletnego zwycigstwa Smi-
glowcoOw nad wiatrakowcami przyczynila sie tez w pew-
nym stopniu przedwczesna $mier¢ de la Ciervy, ktéry zgingl
w 1936 r. w katastrofie (o ironio losu) konwencjonalnego
platowca.

Rys. 2
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Rys. 3

Jednak nawet w obecnym stanie swego wysokiego roz-
woju Smiglowiec jest tez jeszcze daleki od tego, zeby mozna
go uwazacé¢ za maszyne zado$céczynigcg wszystkim stawia-
nym jej wymaganiom, szczegoblnie, ze cena SmiglowcoOw jest
znacznie wyzsza niz ptatowcoéw o podobnym udzwigu. Poza
tym ich obstuga jest znacznie trudniejsza, co wymaga diuz-
szego czasu na szkolenie pilotéw. Z tych wzgledow wielu
konstruktoré6w zaczelo powracaé¢ do koncepcji wiatrakow-
coOw, wychodzgce z zalozenia, ze niewagtpliwymi wymagania-
mi, ktérym winien odpowiada¢ dobry statek powietrzny
o matej predkosci sg: prostota obstugi, cena zakupu bliska
cenie zwyklego ptatowca i mozliwo$é prowadzenia go przez
kazdego pilota po kroétkim przeszkoleniu.

Zaktady Kellett w USA doszly do wniosku, ze do potrzeb
w zakresie opylania ros$lin doskonale nadaja sie wiatra-
kowce. Wznowily one w jaki§ czas po zakonczeniu IT woj-
ny S$wiatowej produkcje wiatrakowcéw wediug projektu
z lat trzydziestych, nadajgc im nazwe ,,Cropraster”. Statek
ten okazal sie jednak niedostatecznie interesujgcy dla ryn-
ku, aby wej$¢ do produkceji na wiekszg skale.

Znaczniejszy sukces uzyskal w USA ,gyrocopter” kon-
strukceji Igora Bensena. Pierwsze ,,gyrocoptery” byly to bez-
silnikowe wiatrakowce do holowania i miaty lataé¢ jak szy-
bowce. Podobne statki byly juz przedmiotem badan w cza-
sie 1T wojny Swiatowej, kiedy zakladano, ze mogg by¢ one
uzyte do transportu zamiast szybowcow. Bensen wyprodu-
kowal w czeS$ciach sktadowych kilka tysiecy matych ,,gyro-
copteréw”; zostaly one rozkupione przewaznie przez mlo-
dych entuzjastow latania na wiatrakowcach, ktéore sami
montowali wprowadzajgc sie jednocze$nie ,,in medias res”
lotu autorotacyjnego. Z kolei Bensen zainstalowat silnik
na swoim zyro-szybowcu, aby zmieni¢ go w prawdziwy
wiatrakowiec i obecnie juz kilka setek z tej zmotoryzowa-
nej wersji lata w roznych czes$ciach $wiata.

Rys. 4
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W $lad za Bensenem poszta powazna ilo§é¢ konstruktoroéow,
ktorzy budowali indywidualnie i prébowali w locie maszyny
o tych samych w przyblizeniu wymiarach i podobnego
ksztattu.

Statki powietrzne Bensena nie weszly jednak na rynek
zdecydowanie jako artykul o szerszym‘zas:co‘sowaniu, na-
bywcami ich byli raczej amatorzy osobliwoscl.

Z widokami na powszechniejsze zdobycie rynku zostal za-
demonstrowany po raz pierwszy nowy statek podobnego
typu, nazwany ,,gyroplanem”, skonstruowany i zbudowany
w Kanadzie przez firme ,,Avian-Gyroplane” (rys. 3), na-
stepnie ukazal sie inny o nazwie ,,Umbaugh-18" w USA,
budowany po6zniej i w Kanadzie (rys. 4). Dalszemu rozwo-
jowi wersji ,,Umbaugh” stanely na przeszkodzie roézne trud-
no$ci finansowe, ale firma ,,Avian” ulepszala jednak jego
konstrukcje w ciggu ostatnich kilku lat. Rezultatem tych
prac bylo powstanie 5 prototypéw, z ktérych dwa obecnie
latajg. Projekty poszly po linii wytknietej przez de la
Cierve.

Najwiecej statkéw typu autozyro bylo budowanych przez
firme ,,Avro” i caly zesp6t inzynierow z tych zakladéw za-
chowal uznanie dla tej formy maszyny latajgcej chociaz
zostala ona zarzucona, pomimo jej powaznego rozwoju

w czasie II wojny Swiatowej.

Jeszcze przed 1960 r. Zaktady Avro Canada Ltd. (obecnie
Hawker Siddeley (Canada) Ltd.) zaczely sie interesowaé na
nowo lotem autorotacyjnym, skutkiem czego powstal  pro-
jekt wiatrakowca, znanego jako P-15. Kiedy niewykonanie
programu Zakladéw Avro spowodowalo ich rozpadniecie
sie, grupa inzynieréw, ktora wspolpracowata przy projekcie

Rys. 5

P-15, sformowalta Towarzystwo Avian. Tg drogg ,Avian-
-Gyroplane” posiada pewne podobienstwo do P-15, na kto-
rym niewatpliwie byl wzorowany, ma on wyglad nieszablo-
nowy, posiada Kkroétki kadiub wrzecionowaty 1 pchajace
Smiglo o malej Srednicy w obudowie ksztaltu cylindrycz-
nego.

Od czasu ukazania sie autozyra uwazano, ze jego naj-
wiekszym brakiem jest niezdolno$¢é do pionowego startu.
De la Cierva w poézniejszych latach posungl naprzod roz-
wigzanie tego problemu. Stosowana przez niego metoda po-
legala na przelgczaniu silnika na wirnik, kiedy statek byt
na ziemi, ktéremu nadawal obroty przy lopatach nastawio-
nych na obojetny (neutralny) kat natarcia. W momencie
startu silnik byl odigczany od wirnika i w tej samej chwili
byl nadawany lopatom dodatni kat natarcia. Nagromadzona
energia kinetyczna byla wystarczajgca, aby statek osiagnat
wysoko$¢ ponad drzewa i inne przeszkody. Kiedy predkost
obrotow wirnika spadata, kat natarcia lopat zmniejszal sie
do wielkos$ci niezbednej do autorotacji i statek odbywat nor-
malnie lot. Ten system zostal zastosowany przez ,Avian-
-Gyroplane”. Poczatkowo konstruktorzy zamierzali urucha-
mia¢ wirnik za pomocg sprezonego powietrza tloczonego
dysz na koncach lopat. Powietrze mialo by¢ tloczone do
butli przez sprezarke zainstalowana na wiatrakowcu. Taki
system zamierzano wprowadzié¢, zeby moéc utrzymywac Do-
trzebne ciénienie w butli podczas lotu, co by pozwolilo na
powtarzanie pionowego schodzenia w razie nieudanego la-



dowania. W koncu jednak system ten, chociaz !

widzenia tec};{niczn’ego‘ mozliwy do zrealizowailliaaz, zzoslgsln;f)u-
rzucony na korzy$¢é innego, w 3 irni j
obroty bezpoSrednio od s%lnika. O Il Shuainle

”T\'Imbaugh—w” jest bardzo podobny w dzialaniu do
~Avian-Gyroplane”, ale rézni sie ksztaltem. Nosi on cechy
pgdqblenstwa} z latajaca lodzig ,.Republic Seabee” szcze-
gélnie w opierzeniu ogonowym. Kilka ,,Umbaugh—1’8” byto
budowanvch na podstawie umowy przez Fairchild Aircraft
Co w USA. Prawa wtasno$ci projektu nalezg do ,,Air and
Space Inp.”‘ Muncie (Indiana). Obecnie sg czynione"starania
uruchomienia produkecji tych statkow przez filie zakladow
zalozonvch w Kanadzie.

Zasqdy al_ltorotacji sg dobrze znane konstruktorom &mi-
gloweow. Niekiedy wiec staraja sie znalezé takie rozwiagza-
nie, aby s?atek byl zdatny do obydwu rodzajéw lotu tj.
iako autozyro (wiatrakowiec) i helikopter '(émiglowyiec‘).
W wypadku defektu silnika, $§miglowiec moze wtedy wyla-
dowag, pgslqguja_c sie autorotacja pod warunkiem, ze pilét
zdola zmieni¢ sposéb lotu na autorotacyjny zanim wirnik
straci predko$é¢é obrotow.

Z tvch wzgledow wyrdzniajacy sie statek w tej kategorii
Falrng ,.Rotodvyne” (rys. 5) zostal zaprojektowany w ten
sposdb, ze moze startowaé i ladowaé jak $miglowiec, a na-
stepnie moze odbywaé lot jak wiatrakowicec.

Bardzo niedawno ,.Vertigyro Co of NY” rozwineto nowa
konstrukcje, stwarzajgc maszyne o nazwie ,heligyro”, na

PROJEKTY SAMOLOTU ECAT

Konstruktorzy samolotéw bojowych juz od dawna usilujg
potaczyé przeciwstawne wymagania, wynikajgce z rdézno-
rodnosci zadan nakladanych na te samoloty, w jednym sa-
molocie. Jednym z przykladéw moze byé samolot Northrop
N-156, budowany obecniz w dwach wersjach — w wersii
treningowej T-38 ,,Talon” i w wersji taktycznej F-5. Jest to
pierwszy lekki samolot naddzwiekowy stosowany do celow
treningowych i do wyvkonywania zadan bojowych, przy
czvm réznice miedzy obu wersjami sg niewielkie. Ostatnio
réwniez Francuzi opracowali w ramach programu ECAT
(Ecole et Appui Tactique) kilka projektow naddizwickowe-
go samolotu treningowego, ktory réwnoczesnie mogtby byé
uzvwany do roznych zadan taktycznvch. Projekty te zaw-
dzieczaja swoje powstanie wprowadzeniu do francuskiej
doktrvny wojennej koncepcji wojny atomowej. Jak wiado-
mo przyjecie koncepcji wojny atomowej pociaga za sobg
nastepujgce konsekwencje: 1) ze wzgledu na duza sile nisz-
czgcg bomb atomowych wystarcza mniejsza ilo$¢é $rodkow
ich przenoszenia; 2) za kazdg cene nalezy sie staraé¢, aby
Srodki przenoszenia bomb przetrwaly pierwszy atak prze-
ciwnika — samolotv muszg wystartowaé zanim upadna
hcmby. Wynika stgd pewien paradoks polegajacy na tyr,
7e ijakkolwiek zmniejsza sie ilo$¢ Srodkéw przenoszenia
bomb, to ilo§¢ potrzebnych zatdog wzrasta, przy czym zwiek-
s7zaja sie rowniez wymagania co do poziomu ich wyszkole-
nia. Stany Zjednoczone majg wystarczaiagce srodki, aby bu-
dowaé wieksza ilo§¢é samolotéw bojowych niz wymagaja
tego warunki woiny i cze§¢é z nich przeznaczaé¢ do celow
treningowych. Natomiast Anglia i Francja zmuszone sa dy-
sponowaé parkiem tanszych samolotéw treningowych.

Poniewaz pilotaz samolotu o predko$ci Ma=2 rozni sie
dosy¢ zasadniczo od pilotazu samolotu do szkolenia pedsta-
wowego, konieczny jest rowniez samolot przejsciowy, ktory
moégltby rozwijaé predkosé naddziwiekowa. Samolot ten vo-
winien bv¢é podobny do samolotu bojowego pod wzgledem
obciazenia powierzchni noénei, zachowania sie przy pod-
chodzeniu do ladowania i ladowaniu, powinien byé przy-
stosowany do dziatan z lotnisk pomocniczych (powinien
mie¢ mozliwo§é krétkiego startu i byé wyposazony w nis-
koci$nieniowe opony), do lotow na matvch wysokosciach (do
czego jest konieczne odpowiednie wyposazenie) i powinien
mie¢ zdolno$¢ przenoszenia duzych tadunkow bojowych na
znaczne odleglo$ci. Poza tym koszty produkeji takiego sa-

——— NOWOSCI TECHNICZNE

ktérej zamontowano sprezarke Air Research; system wirni-
ka zapozyczono od Sud-Aviation ,,Djinn”. Na ,,heligyr'o” 20~
staty wprowadzone liczne modyfikacje, w szczggolnosm
w opierzeniu ogonowym; dodano réwniez kilka koniecznych
urzadzen kontrolnych. Statek ten latat jak émiglov&_ri(;c
z predkoscig ok. 120 km/h i jak wiatrakowiec z predkoscia
ponad 140 km/h. [

Zaklady Northrop Corporation przeprowadzily roéwniez
badania zasad autozyra i zbudowaly wiatrakowiec zdalnie
sterowany, ktory moze byé uzywany dla celow wojskowych
przy predkosci ok. 220 km/h na wysokoséci ponad 6000 m.
Statek ten moze tez stuzyé jako $miglowiec. Northrop
NV-101, wiatrakowiec zdalnie sterowany, posiada 3 10pqty
wirnika dtugos$ci 3,6 m o zmiennym skoku. Przy starcie wir-
nik osiaga 450 obr/min za pomocg sprezonego powietrza
albo malego silnika. Zwykle S$miglo napedzane silnikiem
daje ruch postepowy. Kat natarcia lopat moze by¢ regulo-
wany droga radiows, co pozwala operatorowi z ziemi spra-
wowaé pelng kontrole nad lotem na catej trasie.

Z powodu oczywistej przydatnos$ci dla celow wojskowych
$miglowce przeszty juz intensywny rozwdj. Byloby rzecza
ciekawg przewidzieé¢, po jakiej drodze pojdzie dalszy roz-
wo6j wynalazku de la Ciervy. E. J.

LITERATURA

The Air, Edgar B. Schieldrop, N, Y. 1960.
Shell Aviation News nr 318/1964.

molotu nie powinny byé duze. Poniewaz osiggi samolotu
treningowego tego typu odpowiadajg osiggom samolotu do
bezposredniego wsparcia, moze on wykonywaé¢ rowniez za-
dania bojowe.

Budowa lekkiego samolotu, ktory odpowiadatby wymie-
nionym powyzej wymaganiom, jest przedsiewzieciem bardzo
trudnym. Wtasnie ona jest celem programu ECAT, dla kto-
rego ustalono nastepujgce zalozenia: lekki dwusilnikowy,
dwumiejscowy samolot o prostej konstrukcji i prostej
obstudze; diugosé¢ startu i lgdowania — 800 m; korzystny
stosunek ciggu do ciezaru; zasieg przy predkosci przeloto-

wej odpowiadajacej Ma=0,9 na wysokoS$ci ponizej 500 m —
—1000 km.

Projekt na taki samolot opracowaly nastepujgce firmy:
Breguet, Nord-Aviation, Potez, Sud-Aviation i Marcel Das-
sault. Za najlepszy uznany zostal projekt Breguet Br. 121,
ktory na mocy porozumienia zawartego miedzy Francjg
a Anglia ma by¢ rozwijany wspoélnie przez oba te Kkraje.
W Anglii samolot ten bedzie stosowany jako samolot tre-
ningowy na miejsce samolotéw ,,Hunter” i ,,Gnat”, a we
Francji — jako samolot treningowy i szturmowy. Samolot
ma byé napedzany dwuprzeptywowymi silnikami typu RB.
172 — T. 260, rozwijanego wspblnie przez firmy Rolls-Roy-
ce i Turbomeca. Ciezar calkowity samolotu — 8000 kG,
predkos¢ — Ma=1,8. Pierwszy lot samolot ma wykonac
w roku 1967 lub 1968.

Nalezy wspomnieé, ze rownocze$nie podpisano miedzy
Francjg a Angliag porozumienie na temat wspdlnego roz-
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woju ciezkiego samolotu bojowego o zmiennej geometrii
skrzydta. Samolot ten ma by¢ napedzany silnikami z dopa-
laniem SNECMA/Bristol Siddeley M.45. W. K.

CYWILNA WERSJA SAMOLOTU DOUGLAS C-5A

Wersja cywilna ciezkiego samolotu transportowego Dou-
glas C-5A ma przewozi¢ — zgodnie z dotychczas przepro-

wadzonymi analizami — 1000 pasazeréw lub 136000 kG
towaréw. Na zalgczonych rysunkach pokazano w widoku
z gory trzy poklady samolotu w wersji mieszczacej 616
pasazeréw. Poklad gorny ma 60 miejsc klasy specjalnej
w ogonowej czeSci kadiuba i 36 prywatnych przedzialow

w przedniej czeSci kadluba. Poklad Srodkowy zawiera 180
miejsc pasazerskich oraz miejsce zabaw dla dzieci, stacje
sanitarng dla 18 pasazerow, jadalnie z 80 miejscami
(w $rodku) i bar z 23 miejscami (z przodu). Na dolnym po-
ktadzie jest 197 miejsc i salon ,,widokowy” dla 22 pasaze-
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row. Dolny rysunek pokazuje przekrdoj podluzny Kkabin.
Poza {ym pokazano na rysunku por6éwnanie wielkosci sa-
molotu C-5A i samoiotu DC-8. W. K.

SMIGLOWCE Z CISNIENIOWYM NAPEDEM WIRNIKA

Smigicwiec o konwencjonalnej konstrukeji, ktéry mogltby
transporiowaé¢ tadunki o ciezarze 60 000 kG, wymagalby tak
duzych nakladéw technicznych, ze wydaje sie problema-
tyczne, czy jego rozwd; bylby oplacalny. Najwieksze trud-
nosci stwarza przy tym mechaniczny naped wirnika, kto-
rcgo ciezar w przypadku wiekszych $miglowcow jest bar-
dzo znaczny. Na przyklad ciezar mechanicznego ukladu na-
pcdowego wirnika i Smigta cgonowego wraz z tym Smiglem
Smiglowca o ciezarze wilasnym 63000 kG wynositby 19 500
kKG. Innymi stowy, udzial ciezarowy przekladni, waléw
i Smigla ogonowego ros$nie ze wzrostem catkowitego ciezaru
$miglowca. W zwigzku z tym oczywiste stajg si¢ zalety ci-
$nieniowego napedu wirnika, tym bardzie] ze S$miglowiec
o takim napedzie nic wymsaga stosowania $migta ogonowe-
go. Wida¢ to na zamieszczonym wykresie, na ktéorym przed-
stawiono zalezno$¢ ciezaru wilasnego od ciezaru handlowe-
go (tadunku) dla S$miglowcow 2z mechanicznym napedem
wirnika (¥krzywa A) i z napedem ci$nieniowym (krzywa B).
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Obszar zawarty miedzy krzywag A i krzywg C przedstawia
lgczny ciezar ukladu napedowego wirnika i $migla ogono-
wego, ciezar S$migla ogonowego i ciezar oleju.

Jezeli chodzi o jednostkowe zuzycie paliwa $miglowcow
z napedem ci$nieniowym, to mozna uirzymaé¢ je na niskim
poziomie przez stosowanie napedu niskoci$nieniowego, ti.
przez stosowanie malych predkosci na wylocie z dysz wir-
nika. WoOwczas zuzycie paliwa odniesione do ciezaru tla-
dunku nie bedzie przekraczaé¢ zuzycia paliwa Smiglowcow
konwencjonalnych.

Zapoczatkowane dawniej prace nad napedem ci$nienio-
wym wirnika nie mogly byé doprowadzone do konca ze
wzgledu na brak odpowiednich silnikéw, a gléwnie ze
wzgledu na O6wczesny niski poziom technologii budowy
wirnikow.

W roku 1960 firma Boelkow rozpoczeta w tej dziedzinie
prace badawcze, ktéore doprowadzily do zbudowania do-
Swiadczalnego wirnika z napedem ci$nieniowym o S$rednicy
31 m. Zagadnienie sprawnos$ci napedowej wirnikow z na-
pedem niskocisnieniowym przebadano na mniejszych wir-
nikach doswiadczalnych, natomiast obecne badania, prze-
prowadzane na duzym wirniku, majg na celu wyjasnienie
zagadnien Kkonstrukcyjnych i technologicznych.



przejmowania sit odsrodkowych i momentoéw gngcych stuzg
dwa dzwigary, ktore ograniczajg kanaly od przodu i od
tytu. Na dzwigarze przednim zamocowany jest nosek lopa-
ty, na tylnym — krawedz splywu. Kanaly — zamocowane
w sposob plywajgcy miedzy dzwigarami — sg podzielone
wzdluz rozpieto$ci lopat na szereg odcinkow, potaczonych
miedzy sobg elastycznymi elementami. Dzieki temu kanaly
mogg wydluzaé¢ sie swobcdnie w kierunku promieniowym;
poza tym pozwala to unikngé przenoszenia sie obcigzen
od drgan kanaldow na kenstrukcje topaty oraz wzajemnego

Wirnik jest napedzany dwuprzeplywowym silnikiem Ge-
neral Electric CJ 805-23, ktérego lgczny wydatek wynosi
190 kG/sek, i rozwija site noéng 36000 kG. Proby przepro-
wadza sie na stoisku w Ottobrunn kolo Monachium. Przy-
puszcza sie, ze prace firmy Boelkow doprowadzg juz
wkrétce do zbudowania do$wiadczalnego smiglowca z na-
pcdem ci$nieniowym. Projekt tego S$miglowca jest ozna-
czony numerem 70. Jego wirnik ma S$rednice 44 m, ciezar

catkowity wynosi 78 000 kG, ciezar ladunku 50000 kG. Jako
wylwornice gazéw bierze sie pod uwage silnik CJ805-23.
Predko§¢é obwodowa koncow lopat wirnika ma wynosié
190 m/sek, predko$é¢ gazow na wylocie z dysz — 340 m/sek.

W stadium bardziej zaawansowanym sg prace nad ame-
rykanskim $miglowcem z napgdem ciSnieniowym --- Hug-
hes X% -%A, kiéry przechodzi juz obecnie préby w locie.
Wytwernice gazoéow Smiglowcea stanowig dwa odpowiednie
przcrobione silniki General Electric YT64-GE-6, umieszczo-
ne w gondolach po bokach kadtuba. Konstrukcja topat wir-
nika zostala opatentowana przez firme Hughes. Srodkowg
cze$¢ lopat tworzg dwa plaskie kanaty polgczone z pokry-
ciem lopaty za pomocg gesto rozstawionych zeber. Do

oddziatywania obcigzen miedzy dzwigarami i gorgcymi ka-
natami. Z przodu i z tylu kanaléw sg umieszczone dodat-
kowe przewody, przez ktére przeplywa — pod dzialaniem
sit odsrodkowych — powietrze chtodzgce, utrzymujgce tem-
perature dzwigar6w na poziomie nie przekraczajacym
200 °C. Konce tlopat sg zaopatrzone w kierownice, ktore
odchylajg strumien gazow o 90° przyspieszajgc go réwno-
czesnie.

Dane S$migloweca

Diugosé 13,72 m
Wysokosé 3,66 m
Srednica wirnika 16,76 m
Cieciwa lopaty wirnika 0,80 m
Ciezar wtlasny 3900 kG
Obliczeniowy ciezar caltkowity 6940 kG
Dopuszczalny ciezar catkowity 11570 kG
Predko$¢ maksymalna _
przy ciezarze calkowitym 4550 kG 247 km/h.

Smiglowiec zostal zbudowany na zlecenie dowddztwa
wojsk lgdowych. Obecnie prowadzi sie pertraktacje na te-
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mat budowy Smiglowca seryjnego. Opracowano juz Kkilka
projektow. m.in. projekt Smiglowca specjalnego mogacego
unosi¢ tadunki o ciezarze 20 T, napedzanego czterema wy-
twornicami T 64 w podwoéinych gondolach po bokach ka-
diuba; projekt latajacego dzwigu z centralng windg tadun-
kowg i czterema podwieszeniami; projekt szybkiego $mi-
glowca zaopatrzonego w dwa dodatkowe wentylatory nape-
dowe, ktore bedg umozliwiaé¢ osigganie predkosSci 400 km/h.
Jest on przeznaczony gléwnie do zwalczania lodzi podwod-
nych. Dzialaiac z lotniskowcdéw mialby on, przy ciezarze
catkowitym 15420 kG i ciezarze tadunku 3400 kG, promien
dzialania 460 km na wysokosci lotu 3000 m, przy czym czas
patrolowania nad obszarem celu wynositby dwie godziny.
Nastepny projekt to $miglowiec pasazerski na krotkie tra-
sy mogacy przewozi¢ 50 pasazero6w na trasach do 500 km.
Smiglowiec ten ma zapewniaé niskie bezposrednie koszty
eksploatacyjne, jakich nie moga zapewnié wsnolczesne
Smiglowce i samoloty latajace na kroétkich trasach. W.K.

SILNIKI TURBINOWO-RAKIETOWE DO SAMOLOTOW
HIPERSONICZNYCH

Przy rozpatrywaniu problemoéw lotu z predko$cig odpo-
wiadajgcg Ma = 4,5 okazuje sie. ze silnik strumieniowy zu-
zywa pieciokrotnie mniej paliwa niz silnik rakietowy.
Sprawno$¢ obiegu termodynamicznego silnika strumienio-
wego okre§la ci$nienie w dyszy wylotowe]j, ktore przy roz-
patrywanych predko$ciach lotu znacznie przekracza ci$nie-
nie, jakie moze zapewni¢ dowolna sprezarka. Jednak sil-
nik strumieniowy, wykazujgcy duzg sprawno$é przy Ma =
=4,5, nie nadaje sie do przyspieszania samolotéow w za-
kresie predkos$ci od zera do Ma =2. W zwigzku z tym po-
wstala koncepcja dodsnia do silnika strumieniowego ze-
spotu sprezarki i turbiny napedzanego silnikiem rakieto-
wym. Zesp6t ten stuzy do wytwarzania ciggu w czasie

startu i przyspieszania. Powstaje w ten sposob silnik tur-
binowo-rakietowy. Zasada jego pracy jest nastepujgca:
w komorze spalania silnika rakietowego ulega spalaniu pa-
liwo z tlenem (z wtasnego zZr6dia), a gorace gazy kierowa-
ne sg na turbine, ktéra napedza sprezarke. Zasysane przez
sprezarke powietrze atmosferyczne miesza sie z gazami
opuszczajgcymi turbine; przed dyszg wylotows zostaje wtry-
$niete paliwo, ktére spala sie podobnie jak w dopalaczu
lub w silniku strumieniowym. Aby temperature przed tur-
bing utrzymaé w granicach dopuszczalnych, spalanie w ko-
morze silnika rakietowego odbywa sie przy nadmiarze pa-
liwa, ktére dopala sie w obecno$ci dodatkowego powietrza
przed dyszg wylotowg. Silnik z wtasnego zrodia czerpie jed-
na piatg calkowitej iloSci zapotrzebowanego tlenu. Zuzycie
paliwa przy Ma =4,5 jest 1,5 raza wieksze niz w przypadku
turbinowego silnika odrzutowego z dopalaniem (w zakresie
Ma = 01,0 jest ono dwukrotnie wieksze), jest jednak trzy
razy mniejsze niz zuzycie paliwa silnika rakietowego.
Sprezarka jest napedzana przez turbine za po$rednic-
twem przektadni ze wzgledu na duze r6znice w Srednicach.
Obudowa przektadni ma podwodjne Scianki. Przy wiekszych
predkosciach lotu miedzy S$cianki obudowy wtryskuje sig
mate ilo$ci wody, ktoéra odparowujgc chtodzi przekladnie.
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W przekltadni przewiduje sie stosowanie zazebienia Nowiko-
wa i smarowanie olejem. Gdy zesp6l sprezarka-turbina jest
wlaczony w czasie przyspieszania, gorgcy olej jest odpro-
wadzany do dyszy wylotowej, gdzie ulega spaleniu. Dzieki
temu nie stwarza on dodatkowego ciezaru, o ile jego war-
to$é opatowa jest zblizona do wartoSci opalowej nafty.

Optymalna warto$é sorezu — ze wzgledu na jednostkowe
zuzycie paliwa z jednei strony i ciezar silnika z drugiej —
wynosi 2,3 :1 w warunkach stoiskowych. Wystarczajg wow-
czas dwa stopnie sprezarki.

Temperature spalania w dyszy dobiera sie d¢ warunkow
przysnieszania (Ma =10,9, H=11000 m), tak aby uzvskaé
najwiekszy ciag przy predko$ciach przydiwiekowvch. Ze
wzgledow materialowych nie powinna ona przekraczaé
2300 °K. Temperaturze tej odpowiada, przy wspomnianvch
warunkach lotu, spalanie stechiometryczne. 7e wzrostem
predkos$ci lotu nalezy ogranicza¢ wydatek paliwa przypa-
dajagcy na 1 kG wydatku powietrza, aby utrzymaé stalg
temperature w dyszy, mimo wzrostu temperatury za spre-
zarkg. Przv Ma =4,5 wydatek valiwa wynosi 3/5 wydatku
przy stechiometrycznym spalaniu.

Aby dostosowaé warunki pracy silnika do zmiennvch
warunkow lotu, nalezy zastosowaé zmienng geometrie dvfu-
zora i dvszy wylotowej. Do przestawiania dvfuzora i dyszv
bedzie sie stosowaé, ze wzgledu na wysokie temperatury,
silniki pneumatyczne zamiast elektrycznych lub hydraulicz-
nych.

7e wzgledu na maly sprez sprezarki przy predkosci VMa=
=45 mozna stosowaé¢ stopy tytanu, dopiero poczynajac od
Ma = 4.8 konieczne sa stopy niklowe. Temperatury w po-
szczeghlnveh przekrojach przy Ma = 4,5: na wlocie do spre-
7arki 772°C. na wylocie ze sprezarki 827 °C, przed turbing
1127°C, w dyszy wylotowej 1927 °C.

Silniki turbinowo-rakietowe zamierza sie wvkorzvstvwaé
m.in. do napedu transportowcow kosmicznych, z ktorvch
beda wystrzeliwane rakiety ze sztucznymi satelitami.

WK.
NOWY RODZAJ PALIWA

Firma Shell International Petroleum Co. wyvorodukowala
nowy rodzaj wysokoenergetycznego paliwa. Paliwo to, no-
szace nazwe Shelldvne, sklada sie wylacznie 7 weglowo-
doréw, a jego warto$é opalowa jest o okolo 309 wieksza
niz warto$§é onalowa zwyklych paliw, mimo Ze nie zawiera
dodatkéw paliw egzotycznych (takich jak bor). Na razie pa-
liwo to jest znacznie drozsze od zwyklego paliwa do silni-
kow turbinowych. Obecnie w matych iloSciach znajduje ono
zastosowanie do przeprowadzania badan.

Wtasnosei fizyczne paliwa: gesto$é 1,109 g/ml przv 20°C:
stosunek wegla do wodoru 10,43; punkt plonienia 64°C
(w zamknietym zbiorniku); punkt zamarzania —24°C; war-
to§¢ opatowa 10900 kcal/l. -

Mozliwe jest mieszanie paliwa Shelldyne ze zwvklvm
paliwem. W.K.

BADANIE MOZLIWOSCI ZYCIA NA MARSIE

Wsérod zagadnien astronautyki i badania kosmosu naj-
bardziej pasjonujgce sg badania mozliwo$ci zycia na Mar-
sie. Badania takie bylv prowadzone w Instytucie Biologii
Akad. Nauk ZSRR. Dotyczyly one tylko kroétkotrwatego
przebywania mikroorganizméw w warunkach marsjanskich.
W wiekszvm zakresie prowadzone byly badania w Union
Carbide Research Institute w USA. Zalozono w nich, ze
temperatura na Marsie na réwniku osigga w lecie w dzien
+55°C, za§ w nocy daleko ponizej zera. Atmosfera zawie-
ra jedynie §lady tlenu, za$§ pare wodna w ulamku procen-
tu. Mars jest geologicznie stary i czerwonawa powierzchnia
sugeruje, ze sklada sie ona z pylow réznych rud, ktore
spotyka sie na Ziemi w tropikalnych pustynnvch okoli-
cach.

Autor tych badan Siegel zastrzega sie, ze wyniki $wiad-
czace o tym, ze niektore ros$liny, mikroorganizmy, czv na-
wet zwierzeta moga zy¢ w warunkach, jakie panuja na
Marsie, nie oznacza, ze majg one tam by¢é. O tvm, ze obec-
ne formy zvcia na Ziemi mogg istnie¢ tez w odmiennych
warunkach Swiadcza mikroorganizmy, ktére i dzi$ istnieia,
a zostaly wykryte w skamienielinach sprzed 2 miliardow
lat.

RoSliny mogg zy¢é w zredukowanej iloSci tlenu. Badania
wykazaly na przykilad, ze ogrodowa fasola ro$nie przy



59/p tlenu, jednak jej sklad chemiczny sie zmienia: ilo$é
ttuszeczu zmalala o polowe, ilo§é¢é celulozy (drewno) zma-
lala do 407y wartoSci normalnej, cukru bylo 2—3 razy
wiecej. Nasiona ogoérka kietkowaly przy ci$nieniu 1/60
normalnej atmosfery ziemskiej, na podlozu z tlenkéw ze-
laza, podobnym do pylu pustynnego. Dolna granica tem-
peratur, ktérg kietki znosilty, byla nizsza o 10° przy 2%
tlenu od temperatury, ktorg zniosty kietki przy normalnym
skladzie atmosfery. Wynika z tego lepsza odporno$¢ na
niskie temperatury przy jednoczesnym obnizeniu cis$nienia
lub zmniejszeniu ilo$ci tlenu.

Jako jedna =z przyczyn tego zjawiska podaje Siegel
wiekszg ilo§¢ promieni ultrafioletowych dochodzgcych do
ro8lin czy mikroorganizmow 1 lepsze pochtanianie tlenu
w fotosyntezie.

Po tych wstepnych badaniach ustalono w komorze sktad
atmosfery, zblizony do przypuszczalnej atmosfery Marsa:
0,052%/0 O.; 1,39°/0 Ar; 0,24%/y CO.,, reszta azot. W komorze
byla mozliwo§é zmiany temperatury od 4+20°C do —30°C,
oprocz tegn byta tam cyrkulacja dla usunigcia CO, wy-
tworzonego przez fotosynteze. .

W komorze zachowano termiczny 24-godzinny cykl Marsa
od +18°C do —20°C, co odpowiada pewnemu okre§lonemu
polozeniu wzgledem réwnika. Minimalna temperatura pa-
nowala przez 10 godzin i przez 16 godzin dziatalo $wiatlo
lamp, zblizone do stonecznego. Wybrano do do$wiadczenia
rézne rosliny pustynne — jeden z gatunkéw wytrzymat
300 dni, inne od tygodnia do 10. Badano tez wplywy braku
tlenu i zimna na owady — wyniki byly zgodne, znosily one
zimno tylko przy jednoczesnym braku tlenu.

Przy tej samej atmosferze i ci$nieniu 1/10 atm trzymano
z6twie. Zyly one przez 2 miesigce; stwierdzono u nich
zmniejszenie sie ilosci krwi.

Autor badan sugeruje, ze odporno$¢ na obnizone tempe-
ratury mogg mieé¢ organizmy, ktére znoszg silnie zasolong
wod? w swym obiegu zyciowym.

Najbardziej odporng na warunki marsjanskie byta plesn.
Ukazala sie ona i rozmnazala w symulatorze na zielonych
roS§linach przy —24°.

Zadziwiajaca iest odporno$§¢ mchu na naswietlanie pro-
mieniami ultrafioletowymi i podobnymi. Pewien gatunek
mchu wytrzymuje 4000-krotng dawke $&miertelng dla czlo-
wieka, za§ w przypadku promieniowania gamina — 1000-
krotng dawke $miertelng. Zwolniona aktywno$é zyciowa
mchu byla zachowana przy —34°C, gdy zwykla wode
zastgpiono ciezkg wodg (takg, w ktorej wystepuje alotropo-
wa odmiana wodoru).

Niezaleznie od tych badan stwierdzono. ze ple$n i nie-
ktére bakterie moga zyé w czystym amoniaku lub w amo-
niaku zmieszanym z metanem (przypuszczalna atmosfera
Wenus).

Jak z tych badan widaé¢, istnieje mozliwo$é zZycia orga-
nicznego nawet w warunkach Marsa (a by¢ moze i w gor-
nych warstwach atmosfery Wenus).

Znany astronom Urey przypuszcza, ze i na Ksiezycu
moglo by¢ zycie, gdvz przed ponad 100 milionami lat mo-
gla tam byé woda (Swiadczg o tym pewne szczego6ly zdjeé
»Rangerow”) i atmosfera dostatecznie gesta dla istnienia
nrzynaimniej mikroorganizméw (przy obnizonych warun-
kach, jak w komorze symuluigcej atmosfere Marsa).

Zagadke zycia na Marsie i Ksiezycu rozwigzg by¢ moze
ladujgce pojemniki badawcze. Z. Br.

UKEADY BEZWEADNOSCIOWE

Firma Litton Industries produkuje uklady bezwladnos-
ciowe AN/AJQ-20 do samolotu F-111A i AN/AJQ-14 do sa-
molotu F-111B. Oba uklady sg identyczne (oznaczenie fa-
bryczne LN-14) z wyjatkiem tablicy; sg one skonstruowane
w spos6b modutowy, dzieki czemu latwo mozna wymie-
ni¢ uszkodzone zespoly. Poniewaz samolot F-111 nie ma
radaru ‘dopplera mozna przypuszczaé, ze stosowane na nim
uklady bezwladnos$ciowe, przeznaczone do nawigacji i zrzu-
cania bomb, muszg pod wzgledem doktadnos$ci odpowia-
da¢ najwyzszym wymaganiom, nie wylgczajgc lotow na
dtugich dystansach. .

Najnowszy system bezwladnosSciowy LN-15 nadaje sie
do samolotéw cywilnych i wojskowych, poddzwiekowych
i naddzwiekowych. Odznacza sie on niskag ceng. Nowoscig
w tym urzgdzeniu jest nieplywajgcy wirnik P-500 (,,Vibra-
-Rotor”) i przyspieszeniomierz A-500 z kwarcowym rezo-
natorem. LN-15 moze byé dostarczany z przelicznikiem

analogowym lub zminiaturyzowanym przelicznikiem cyfro-
wym C-220.

Dane techniczne urzadzenia LN-15: ciezar 15,9 kG; zapo-
trzebowanie miejsca 21,2 dem?; zapotrzebowanie mocy
150 W; dopuszczalny zakres temperatury otoczenia —55°C
do +70°C; odporno$¢ na uderzenia do 10 g; trwalosé
10 000 h; okres miedzynaprawczy 1500 h; bigd wskazan
nawigacyjnych mniej niz 1,85 km na godzine; wskazania:
polozenie (szeroko$¢é 1 dlugos¢ geograficzna), odleglosé
i kurs. W. K.

SUBMINIATUROWY PRZYSPIESZENIOMIERZ

Firma Honeywell rozpoczela produkcje (po trzyletnim
okresie rozwojowym) subminiaturowego przyspieszeniomie-
rza GG 322. Jest on doktadniejszy, bardziej niezawodny,

prostszy i dwa razy tanszy od poprzednich urzadzen seru
LA 600. Wazy tyvlko 28 G, ma $rednice 16,5 mm i wysoko$é
28 mm. Wilasciwy element pomiarowy sklada sie ze sztabki
krzemowej, po obu stronach ktérej zamocowano za pomocg
dyfuzji tensometry piezoelektryczne. Przyspieszeniomierz
ten jest przeznaczony do stosowania w ukltadach regulacji
i sterowania statkéw kosmicznych, pociskéw kierowanych,
samolotéw, Smiglowcéw i torped oraz w ukladach telemes
trycznych. Zakres pomiarowy wynosi od 2 g do 2000 g.
Ww. K.

NOWY MATERIAEL NA DYSZE SILNIKOW
RAKIETOWYCH

W nowych silnikach rakietowych na paliwo state wolfram
bez chlodzenia nie spelnia juz warunkoéw pracy. Zastoso-
wanie nowych paliw wystawia materialy dysz na tempe-
ratury znacznie przekraczajgce temperature topliwo$ci wol-
framu (3400 °C). Nie tylko zreszta wzrosty tempecratury, ale
rowniez czas trwania impulsu cieplnego. Stawia sie wy-
magania, azeby materiat dyszy nie tylko nie topil sie
w rozpatrywanych temperaturach, ale zachowal stabilno$é
cieplng, chemiczng i wymiarows.

Jak wiadomo, poza temperaturg, na materiat dziata row-
niez otoczenie korozyjne i erozyjny strumien spalin. Poza
tym, material nie moze peka¢ pod wplywem gwaltownego
udaru cieplnego w momencie rozruchu silnika. Ani grafit
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sublimujgcy w temperaturze 3650 °C, ani ognioodporne
wegliki hafnu i tantalu, o punkcie topliwo$ci 3850 °C, nie
mogg speini¢ tych wymagan.

Po przeanalizowaniu roéznych zasad chlodzenia i prze-
prowadzeniu wielu proéb, konstruktorzy wraz z metalurga-
mi opracowali nowy material na dysze omawianych silni-
kow. Jest to porowaty wolfram przesycony miedzig lub sre-
brem. Istota nowego materialu polega na samochlodzeniu,
dzicki topieniu sie wypelniacza (miedz lub srebro) i na-
stepnie jego odparowaniu. Wskutek wysokiego ciepta top-
nienia i parowania nastepuje intensywne chlodzenie ma-
teriatu dyszy, utrzymujace go ponizej temperatury topli-
wosci. Sam mechanizm zjawiska wyglada nastepujgco: przy
przeplywie gorgcych gazéw przez dysze nastepuje nagrza-
nie powierzchniowe dyszy do temperatury przekraczajacej
punkt topliwo$ci wypelniacza, ktoéry topigc sie wyplywa
kapilarnymi porami w strone strumienia. W pewnych
warunkach ci$nienia i temperatury nastepuje odparowanie
plynnego wypelniacza, a jego pary wyplywaja z gléwnym
strumieniem spalin. W rzeczywistosci mechanizm ten jest
bardziej skomplikowany i wymaga unikalnej konstrukeji,
azeby spelnial swoje zadanie. Gléwng trudnos$é stanowi tu
rozklad cisnien wewnatrz dyszy wynikajgcy z charakteru
przeptywu. Moze on spowodowaé¢ powazne odchylenia
w wyplywie roztopionego wypelniacza zaré6wno pod wzgle-
dem intensywnosci, jak i lokalizacji. Te czynniki zadeeydo-
waly o tym, ze dla poprawnego rozwigzania problemu ko-
nieczna byla Scista wspoéipraca konstruktoréw i metalur-
gow. Osiggniete wyniki potwierdzily jednak wysokg opla-
calno$¢ takiej wspotpracy. A. G.

PRECYZYINE TRAWIENIE KONTUROW

W wielu przypadkach trawienie chemiczne konturéow za-
stepuje wykrawanie mechaniczne czy wycinanie. Szcze-
golne zalety procesu chemicznego trawienia konturow to:
wyeliminowanie skrzywien, otrzymywanie przedmiotow bez
ostrych krawedzi i graddéw oraz mozliwo$é ,,wycinania”
w materiatach kruchych. Dalsze zalety to zyski ekono-
miczne przy matych i Srednich seriach wynikajgce z kroét-
kiego czasu przygotowawczego i niskich kosztow oprzy-
rzadowania. Jako oprzyrzgdowanie rozumie sie negatyw
przedmiotu narysowany w powiekszeniu, a stanowigcy wzo-
rzec przedmiotu. Ksztalty z wzorca na material wyjsScio-
wy przenosi sie metoda fotograficzng stosujac pomniejsze-
nie obrazu nawet 20:1 dla podwyzszenia dokladno$ci wy-
miaré6w przedmiotu. Obraz naniesiony na blone przylegajacg
do powierzchni przedmiotu wycina sie ostrzem noza usu-
wajec film z miejsc, ktére maja podlega¢ trawieniu. Tra-
wierpie odbvwa sie nie tylko w kierunku prostopadlym do
rowierzchni blachy, ale i w kierunku stycznvm. Dlatego
7aleznie od grubos$ci blachv stoswie sie technologiczng ko-
rekte obrazu o kilka setnych milimetra. Tg technikg uzys-
kuje sie wysokg dokladno$¢ nawet na bardzo skompliko-
wanvch ksztaltach. Osiagalne doktadno$ci w zaleznosci od
materiatu trawionego oraz jego grubosci podaje zalgczona
tabelka.

Stosowana predkos$é trawienia jest oczywiScie rozna dla
réznych grup materistéw i wynosi: dla niklu i stali nier-
dzewnych 0.0125 mm/min; dla stopéw miedzi, stali i stopéw
zelazo-nikiel 0,025 mm/min; dla magnezu i cynku 0,05
mm/min, a dla tytanu 0,075 mm/min.

Pomimo tych niskich predkosei w stosunku do ciecia
mechanicznego. proces ten jest dla vrodukcii mato- i Sred-
nioseryjnej optacalnv, je&li sie wesmir pod uwage wveli-
minowanie operacii gradowsnia, prostowania oraz niskie
koszty oprzyrzadowania. A. G.

EACZENIE METALI ZAROODPORNYCH W STANIE
STAELYM

Praca w wysokich temperaturach, szczegélnie silnikow
rakietowych 1 pojazdow kosmicznych powracajacych po-
przez atmosfere na Ziemie, wymaga zastosowania na ele-
menty konstrukcyjne takich materialow, jak kobalt, mo-
libden i wolfram oraz ich stopow. Jednym z podstawowych
ograniczen w szerokim zastosowanliu tych materialow sq
duze trudnoéci wystepujace przy ich spawaniu. Wskutek

Tabela
Normalnie osiggalne tolerancje dla niektorych materiatow

i __ Grubo$é blachy (mm) o

0,025 ‘ 0,051 l 0,127 ‘ 0.381 ‘ 0508 | 0,63

Metal

Mied? i stopy miedzi|+ 0,00511Lo,ﬂ127|4£0,0190

Stal i stal nierdzewna|+0,0127|40,0190/4 0,025

+-0,051 | +0,051 ’:t 0,0%

torr| 4 | 'Y

Niklowe stopy magne-

| [
40,017 £ 0,0190 + 0,025 |i0,127‘ )

tyczne f]z=¢ |= “ *)
Stop nikiel-srebro  |+£0,0127 io.owoljo,ozs |+0127| % ‘\,
“Stopy aluminium | +0.0127+0,0178|£0.025 | £0,127| +o,1m] 4
| Molibden C |romzmtemm Lo N | Y
[ Nikiel g

|
40,0025/ 0,0.27,4+0,025 | *) | % ‘| Y

#*) Obecny stan wiedzy nie pozwala oceni¢ tych wartosci.

nagrzewania w czasie procesu spawania w zlgczach i stre-
fie przejsciowej wystepuje zjawisko rekrystalizacji i roz-
rost ziaren, a co za tym idzie utrata ciggliwosci w tempe-
raturze pokojowej. Dlatego powstata koncepcja opracowania
procesu lgczenia w temperaturze nizszej od temperatury
rekrystalizacji.

Sam proces lgczenia polega na:

a) odpowiednim przygotowaniu
tgczonych,

b) wprowadzeniu pomiedzy te materialy przektadki z folii
o grubosci 0,025 mm dla uaktywnienia procesu dyfuzi,
¢) sprasowaniu elementéw na gorgco w prozni,

d) wygrzaniu w wysokiej temperaturze rzedu 1000°C

w ciggu kilkunastu do kilkudziesieciu godzin dla prze-
prowadzenia procesu dyfuzji.

Oczywiscie, wszystkie parametry w poszczegoélnych fazach
procesdéw, jak dociski, temperatury i czas sg roézne dla roz-
nych par materialéw 1tgczonych. Jak wykazaly doswiad-
czenia, w zlgczach niektéorych materialdow nastepuje re-
krystalizacja w procesie wygrzewania. Natomiast w ztgczach
takich metali jak: wolfram-tyvtan 1 wolfram-niob nie
stwierdzono nawet §ladéw rekrystalizacji pomimo wygrze-
wania w ciggu 48 godzin w temperaturze 1150°C. Przy
odpowiednio starannym przeprowadzeniu procesu zlacze
moze pracowaé¢ w temperaturze znacznie wyzszej od tem-
peratury topliwosci materiatu folii uzytej jako przektadka.
Rownocze$nie nalezy dodaé¢, ze materiat folii ma istotne
znaczenie dla jakos$ci i charakteru zlgcza. Z dotychczaso-
wych danych wynika, ze dla zlgczy wolframowych, molib-
denowych i ich stopéw przekladki powinny byvé z tytanu.

A G

powierzchni materiatow

PRENUMERATA ROCZNA CZASOPISMA

TECHNIKA LOTNICZA

po cenach specjalnych zamiast 96 tylko 70 zi

Prenumerate na rok 1966 moine zamawiaé w oddziatach SIMP i v kolporteréw zakladowych
oraz w Zakladzie Kolportazu WCT NOT Warszawa, vl. Mazowiecka 12

292 TECHNIKA LOTNICZA NR 10—11/1965



Przegladamy patenty

Patent polski nr 41616

Klasa 42 k, 34/01

PRZEGINAK UNIWERSALNY DO BADANIA MATERIA-
LOW METALOWYCH NA WYTRZYMAELOSC WIELO-
KROTNEGO ZGINANIA
Fabryka Wyrobéow Blaszanych (obecnie Wytwérnia Sprzetu

Komunikacyjnego) Przedsiebiorstwo Panstwowe, Krakow.
Polska

Tworca: inz. Henryk Piotrowicz
Patent trwa od dnia 21 wrze$nia 1957 r.
Opublikowany dnia 17 listopada 1958 r.

Dotychczas stosowano kilka typoéw przeginakow w za-

leznos$ci od Srednicy drutu i pretow lub grubosci i szero-
taSm i

kosci arkuszy, przy czym posiadaly one szereg

Rys. 1

L

- — ]

R RE=
v T

usterek, jak na przyklad: brak automatycznego liczenia
przegie¢, ograniczenie do pewnych tylko wymiaréw probek,
niewlasciwie uksztaltowany uchwyt gorny, brak urzgdzenia
do napinania materialéw badanych.

Przeginak uniwersalny wedlug omawianego patentu usu-
wa wymienione powyzej niedomagania. W gornej czesci
dzwigni (I) jest zamocowana Srubg (2) rura (3), do ktorej

i 35

przymocowany jest gorny uchwyt (4) tak, ze po zluzowa-
niu tej Sruby istnieje mozno$§¢ regulowania polozenia tego
uchwytu w zalezno$ci od dlugosci probki. W rurze (3) mie-
$ci sie Srubowa sprezyna dynamometryczna (7) przyczepiona
jednym koncem do uchwytu (4), drugim za$ do trzpienia (6)
z podzialkg, ktéry daje sie po uchwyceniu za galke (8)
wysuwaé 1 przez rozciggniecie sprezyny ustala¢ wielkosé
naprezenia wedlug podzialki wzgledem zakonczenia (9) ru-
ry i unieruchamiaé¢ $§rubg (10). Na podstawie (11) przegina-
ka jest umocowany licznik (12) rejestrujgcy liczbe doko-
nanych przegie¢. Krzywka (I13) na walku (14) dzwigni prze-
ginaka przekazuje ruch na dzwignie (15) licznika, dociska-
ng do krzywki sprezyng (16) i ta powoduje obrét o jeden
zab kola zebatego (17) za pomocag popychacza (18). Do obu-
dowy (29) watka (14) dzwigni jest zamocowane urzadze-

3 16 16 1 27

s IR

nie (30) stuzace do mechanicznego blokowania dzwigni
przeginaka w polozeniu pionowym za pomocg trzpienia (31)
wchodzgcego w przypadku zablokowania do otworu (32)
w dzwigni i jest dodatkowo dociskany sprezyng Srubo-
wa (33), do wyciggania za$ tego trzpienia stuzy nakret-
ka (34).

S. M.

Czasopisma techniczne

pomagaja lepiej wykorzysta¢c maszyny 1 materialy
szerzej stosowaé postep techniczny
i naukowg organizacje pracy

TECHNIKA LOTNICZA NR 10—11/1965 293



Projektirowanje pasazirskich rieaktiwnych samolotow, S. N. Je-
gier, Izdatielstwo Maszinostrojenje, Moskwa, 1964 r., stron 452,
cena 2 rb. 1 kop.

W ksigzce przedstawiono zagadnienia projektowania pasazerskich
samolotoOw odrzutowych, ktore zasadniczo roznig sie od projekto-
wania innych samolotow. Autor wykorzystal wilasne doswiadczenia
uzyskane z okresu wspoipracy przy projektowaniu odrzutowych
samolotow pasazerskich Tu-104, Tu-110, Tu-124 oraz turbosmigto-
wego samolotu Tu-114, jak i ich wykonania, a takze w wyniku
poznania szeregu wspoiczesnych zagranicznych samolotéw odrzuto-
wych. Specjalng uwage zwrocono na projektowanie samolotdow
z predkosciami poddzwiekowymi oraz wybor wiasciwego podsta-
wowego uktadu skrzydia z duzym skosem. Rozpatrzono sposoby
okreSlenia wymaganej ekonomicznosci samolctu wraz z analizg
czynnikOw zaleznych od warunkow eksploatacji i od wplywu ‘cig-
zaru konstrukcji, szczegdélowo omoOwiono zasady projektowania
wnetrza kabin oraz wyposazenia samolotow, kabin dla zatogi,
kabin pasazerskich, pomieszczen bagazowych i pomocniczych, ich
oswietlenia, urzadzen bezpieczenstwa. Przedstawiono metody pro-
jektowania skrzydet wraz z wilasciwym doborem ich charakte-
rystyk dla uzyskania wymaganej statecznosci poprzecznej i kie-
runkowej oraz sterownosci, projektowania usterzen i ukladow
sterowniczych oraz sposobow polepszenia charakierystyk startow
i ladowan. W osobnym rozdziale przedstawiono metody projekto-
wania zespotow napedowych oraz doboru silnikow i ich rozrniesz-
czenia na samolocie. Szczegdlowo rozpatrzono mozliwe drogi po-
lepszenia podstawowych charakterystyk loinych — osiggow, sta-
tecznosci i sterownos$ci oraz podstawowe zagadnienia zwigzane
z projektowaniem konstrukcji, jak obowigzujgce przepisy wytrzy-
malosciowe i wymaganych charakterystyk eksploatacyjnych, zagad-
nienie zmeczenia konstrukcji oraz resursOw uzytkowania, metody
przeprowadzania prob i badan oraz zagadnienia technologii wyko-
nania. Omowiono tez sposoby zmniejszenia hatasu wewnatrz kabin,
zmniejszenie hatasu zewnetrznego wywotancgo przez zespoly na-
pedowe, problemy bezpieczenstwa lotow na duzych wysokosciach
i wyposazenia wysokosciowego. Tres¢ uzupeiniono licznymi rysun-
kami, wykresami, tabclami danych technicznych oraz fotografiami.
Dano obszerny wykaz literatury oraz w osobnej tabeli szczegolowe
charakterystyki czterdziestu wspoiczesnych uzytkowanych pasazer-
skich samolotow odrzutowych. Ksigzka przeznaczona jest dla inzy-
niero6w biur projektowych, moze by¢ tez wykorzystana przez stu-
dentow wyzszych szkol lotniczych. L. S.

Tonkostiennyje konstrukcji (Konstruktiwnyje elemienty, opriedie-
lenje procznych razmierow i konstruirowanje w samolotostrojenii
i drugich obtastiach tiechniki), H. Hertel, pieriewod z niemieckowo
Je. M. Marinoj, G. A. Atymowa, Je. K. Sotodkinoj i M. S. Rudo-
miniera, Izdatielstwo Maszinostrojenje, Moskwa 1965 r., stron 527,
cena 2 rb. 59 kop.

Przekiad dokonano z jezyka niemieckiego na podstawie wydania
oryginainego z roku 1960. Ksigzka omawia zagadnienia projekto-
wania konstrukcji samolotow i zawiera wazniejsze wyniki teore-
tycznych i doswiadczalnych badan autoréw zagranicznych i nie-
ktorych radzieckich, opracowanych w formie przystepnej do prak-
tycznego stosowania. We wstepie podkreslono znaczenie ciezaru
w konstrukcjach lotniczych, jakosci i ksztaltu powierzchni oraz
typu konstrukcji. Podano przeglad stosowanych wspoOicze$Snie ma-
terialow, jak stopow aluminiowych, stopow magnezowych, stopow
tytanu, stali, materiaiow syntetycznych. Rozpatrzono zagadnienia
ugigcia i utraty statecznosci pokrycia przy poprzecznym obcigzeniu
pol pokrycia ograniczonych usztywnieniami, zagadnienia statecz-
nosci pokrycia i zdolnosci przenoszenia obcigzen w zakresie poza-
krytycznym. Jako podstawowy temat rozpatrzono typowe dla kon-
strukecji cienkosciennych plyty jednowarstwowe oraz przekiadko-
we, cienkoscienne profile otwarte, plyty usztywnione dwukierun-
kowo, Scianki pracujgce na Scinanie oraz metody przejgcia przez te
konstrukcje obcigzen skupionych i podiuznych. Réwnoczesnie autor
rozpatrzyl tez technologie wykonania konstrukcji cienkosciennych,
elementow konstrukcji ze stopow lekkich otrzymywanych metoda
prasowania, wyciskania i tloczenia, metody wykonania potgczen
w konstrukcjach typowych i integralnych, potgczen punktowych
zgrzewanych i nitowanych oraz szczegolowo technologie sklejania
metali. Osobno rozpatrzono zagadnienia wytrzymatosci elksploata-
cyjnej, trwatosci konstrukcji, wytrzymatosci zmeczeniowej, metod
zapewnienia wymaganej wytrzymatosci eksploatacyjnej, powstawa-
nia i rozprzestrzeniania si¢ uszkodzen zmeczeniowych, wptywu kar-
bow i skupienia naprezen, interpretacji badan zmeczeniowych.
Przedstawiono tez zagadnienie przepisow wytrzymatosciowych stoso-
wanych w budowie samolotow, zagadnienia aerosprezystosci wraz
2z zachodzgcymi procesami dynamicznymi oraz stany obcigzen wy-
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wotane podmuchami. Tresé uzupetniono licznymi rysunkami, wy-

kresami, tabelami i fotografiami. Ksigzka przeznaczona jest gla
konstruktorow i oObliczeniowcow pracujacych w przemysle ]otni-
czym. L. s.

Sowriemiennaja tiechnika aerodinamiczieskich issledowanij prj

gipierzwukowych skorostiach, pod riedakcjga A. M. Krilla, prze-
klad z angielskiego M. N. Czausskij, Izdatielstwo Maszinostrojenje,
Noskwa 1965 r., stron 539, cena 2 rb. 28 kop.

Przekladu dokonano z oryginalnego wydania amerykanskiego,
ktore ukazalo sie w roku 1962. Ksigzka zawiera zbior referatow
wygloszonych w dniach 20—21 marca 1962 r. na drugim sympozjum
2z zakresu techniki badan przy predkosciach naddiwiekowych. Do
pierwszej grupy odnoszg sig referaty, w ktorych opisano urzadze-
nia wspoétczesnych stanowisk doswiadczalnych, dla wywolania pred-

kosci naddzwiekowych typu tuneli okresowego dzialania, {uneli
impulsowych, tuneli uderzeniowych, stanowisk balistycznych oraz
stanowisk do badania nagrzewania cial przez promieniowanie

i przenoszenie ciepta. Przedstawiono tez wyniki wykonanych w nich
badan. Do drugiej grupy referatow mczna zaliczy¢ te, W ktorych
omoéowiono metody wykonania nowoczesnej aparatury pomiarowej
niezbednej do przeprowadzenia badan przy predkosciach naddzwie-
kowych. Do ostainiej grupy prac mozna zaliczy¢ te referaty,
w ktorych rozpatrzono perspektywiczne kierunki zwigzane z wyko-
naniem stanowisk specjalnych dla otrzymania bardzo duzych
predkosci naddzwiekowych. Wigkszos¢ referatOw jest dobrze ilu-
strowana fotografiami, tabelami i wykresami i zaopatrzona w szcze-
golowy bibliografig. Ksigzka przedstawia duzg wartos¢ dla sze-
rokiego kregu specjalistow, pracujacych w zakresie dynamiki gazow,
fal uderzeniowych, aerodynamiki, balistyki oraz przy projekto-
waniu i sporzadzaniu przyrzagdow pomiarowych. Procz tego moze
byé ona przydatna studentom i aspirantom danych specjalnosci.
L. S.
F. J. Sklanskij, Izda-
stron 388, cena 1 rb.

Uprawlenje swierchzwukowogo samolota,
tielstwo Maszinostrojenje, Moskwa, 1964 r.,
30 kop.

Ksigzka ta daje probe zwigzania teoretycznych zagadnien zapew-
nienia statecznosci i sterownosci szybkiego samolotu z praktycz-
nymi rozwigzaniami tych zagadnien w konstrukcjach ukiadow
i organdéw sterowania nowoczesnych samolotow naddzwiekowych.
Procz tego w ksigzce usystematyzowano materialy znajdujgce sig
w licznych pracach z czasopism z zakresu projektowania ukladow
i organdéw sterowania samolotow naddzwiekowych. Przytoczono
wskazniki statecznosci i sterownosci samolotu oraz rozpatrzono za-
sady formowania sil na dzwigniach sterowania samclotem w ukla-
dach bez wzmacniaczy. Opisano zjawiska zmiany charakterystyk
statecznosci i sterownos$ci samolotu przy okoilodzwiekowych i w nad-
dzwiekowych predkosciach lotu, zasady sterowania przy zastosowa-
niu serwonapedow i wzmacniaczy oraz stosowanie automatow zmia-
ny przekladni w ukladach sterujgcych i automatow wywazania.
Podano rowniez opis zastosowania automatycznych urzadzen dla
polepszenia charakterystyk dynamicznej statecznos$ci i sterownosci
wspoiczesnych samolotow oraz zagadnienie zwiekszenia sprawnosci
i bezpieczenstwa urzgdzen automatycznych. Rozpatrzono tez zagad-
nienia dalszego rozwoju ukitadow sterujgcych, mozliwe uktady auto-
matyzacji sterowania oraz uklady z elektryczng igcznoscig drazka
sterujgcego ze sterami, wplyw odksztatcen konstrukcji samolotu
na jego statecznos$¢ i sterownos$é, jak i metody zwigkszenia bezpie-
czenstwa lotu i sposobOw stosowania awaryjnych ukladow steruja-
cych. Tre$s¢ uzupelniono licznymi rysunkami, wykresami, schema-
tami i tabelami. Zamieszczono obszerny wykaz literatury. Ksigzka
przeznaczona jest dla inzynierow przemysitu lotniczego oraz zatog
latajgcych. L.S.

Numerical control in manufacturing (Sterowanie cyfrowe w pro-
dukcji. Praca zbiorowa pod redakcjg F. W. Wilsona. Wyd. Mc
Graw-Hill Book Company, inc. New Jork 1963 r., str. 504, rozdz. 16,
rys. 208, tab. 50, poz. lit. 116.

Cel ksigzki, jej charakter i formeg najlepiej charakteryzujq zato-
zenia postawione autorom przed jej opracowaniem. Mozna by je
zgrupowa¢ w pigciu punktach:

1. Ksigzka nie powinna byé poswiecona technice elektronowej,
lecz powinna zawiera¢ w pierwszym rzedzie informacje typu pro-
dukcyjnego dla personelu kierujgcego produkcjg i dla technologow.

2. Ksigzka powinna wykazaé¢, ze sterowanie cyfrowe moze i po-
winno sta¢ sie kompleksowym systemem obejmujacym caloksztait
wytwarzania — od konstrukcji przedmiotu do kontroli ostatecznej.

3. Ponadto powinno by¢ udowodnione, Ze sterowanie programowe
w swoim optymalnym zastosowaniu stanowi rzeczywiscie koncepcje
przetwarzania danych i sterowania. Koncepcja ta jest bardziej



tworeza niz samo Sterowanie cyfrowe i moze by¢ znacznie latwiej
zrozumiana i przyswojona przez ogoélny aparat kierowania produk-
cja niz samo sterowanie cyfrowe, jako koncepcja techniczna.

4. Ksigzka powinna obejmowaé¢ mozliwie szerokg plaszczyzne te-
matu, a sterowanie cyfrowe nalezy rozumieé¢, jako zblizenie tech-
nicznego personelu przygotowania i kierowania produkcjg do bez-
po'sredniego oddzialywania na wyposazenie.

5. I wreszcie kazdy rozdzial ksigzki powinien obejmowac¢ jeden
lub wiecej tematow z punktu widzenia uzytkowania, a nie tematu
jako czesci skiladowej sterowania programowego.

Wychodzac z tych zatozen poszczegdlne rozdzialy traktujg o za-
mknietych zagadnieniach uzytkowych, jak np. mozliwosci i korzy-
Sci sterowania programowego, funkcjonalne powigzanie w proce-
sach produkcyjnych okreslane sterowaniem liczbowym, stero-
wanie punktowe, sterowanie odcinkowe, kontrola i proby, ocena
ekonomiczna sterowania liczbowego itp. Ksigzka zawiera peiny
zestaw wiadomosci o automatycznym sterowaniu obrabiarkami za
pomocg zakodowanych instrukcji. Tres¢ stanowi koncentracje wia-
domosci pokrywajacych wszystkie aspekly sterowania liczbowe-
go. Wydanie to stanowi duzg pomoc zar6wno dla personelu Kkieru-
jacego produkcja, jak i personelu zarzadzajgcego produkcjg. Pierw-
si otrzymujg odpowiedz lub wskazowki o nowych technikach i dy-

scyplinach stworzonych dzieki sterowaniu cyfrowemu, a drudzy
zostang zorientowani o konsekwencjach nabycia i zastosowania ste-
rowania cyfrowego.

W ksigzce polozono nacisk na zaleznos¢ miedzy sterowaniem cy-
frowym a poszczegdlnymi fazami produkcji, a nawet operacjami.
Przeprowadzona jest rowniez analiza ekonomiczna czynnikéw, umo-
zliwiajgca podjecie decyzji o wprowadzeniu sterowania cyfrowego.
Podano dokladne Kkryteria oceny oszczednosci bezposrednich, po-
srednich i ogélnych. Poza tym Kksigzka zapoznaje ze wszystkimi
funkcjami i operacjami technicznymi oraz zmianami w procedurze
przygotowania produkcji. Przedyskutowano obrabiarki i zaleznos¢
od sterowania cyfrowego, specjalne zastosowania produkcyjne, prze-
twarzanie informacji i ich magazynowanie, role maszyn matema-
tycznych w sterowaniu cyfrowym itp. Ksigzka napisana zostata
przez 31 wybitnych specjalistow z dziedziny 'technologii, techniki
sterowania, przetwarzania danych oraz oprzyrzadowania. Eksperci
ci po przeanalizowaniu ostatnich osiggnie¢ i postepow, wybrali
i zgrupowali do -bezposredniego zastosowania najbardziej potrzebne
dane, dostepne obecnie. W wydaniu tym zamieszczono wiele wy-
kresow, tablic i pomocy graficznych, a nawect stownik wyrazen
i okreslen z dziedziny sterowania cyfrowego. A, G.

WIADOMOSCI SIMP

W dniach 20 i 21 czerwca br. odbyt sie w Warszawie
XIX Walny Zjazd Delegatow SIMP, w ktérym wzielo
udziat ok. 250 delegatéw, wybranych na walnych zgroma-
dzeniach oddzialéw SIMP oraz ponad 100 zaproszonych
gosci, przedstawicieli wiadz i urzedéw, czionkéw honoro-
wych itp. W Zjezdzie uczestniczyli rowniez przedstawiciele
stowarzyszen naukowych Bulgarii, Jugostawii, Niemieckie]
Republiki Demokratycznej, Wegier i Wielkiej Brytanii. Po
otwarciu obrad przemowienie wyglosil wicepremier Wa-
niotka, omawiajgc kierunki zalozen 5-letniego planu gospo-
darczego. Poza tym przemowienia wyglosili: wicemin. Prze-
mystu Ciezkiego Z. Nowakowski, przewodniczacy KDW
min. W. Lechowicz oraz przewodniczgcy Zarzgdu NOT
wicemin. B. Ruminski. Mowcy podkre$lali role i zadania
czlonkéw SIMP przy realizacji zadan technicznych prze-
mystu. Nastepnie przemowienia powitalne wyglosily dele-
gacje zagraniczne, po czym zostaly wreczone nagrody SIMP
za dzialalno$¢ w zakresie postepu technicznego.

Po zlozeniu przez przewodniczacego ZG SIMP inz. Zbier-
skiego sprawozdania z dwuletniej dziatalno$ci Stowarzy-
szenia oraz po sprawozdaniu Gl. Kom. Rewizyjnej i GL

Sadu Kolezenskiego, rozwineta sie dyskusja, w czasie kto-
rej omawiano zaréwno zagadnienia problematyki technicz-
nej i zawodowej, jak i sprawy dzialalnosci merytorycznej
Stowarzyszenia oraz sprawy organizacyjne.

W wyniku wyborow do prezydium ZG SIMP weszly
nastepujgce osoby: Z. Nowakowski (przewodniczgcy),
L. Karbownicki, T. Puff, P. Solski, S. Zbierski (z-cy prze-
wodniczgcego), R. Gdulewski (sekretarz generalny), L. Le-
wandowski (skarbnik).

Na zakonczenie Zjazdu uchwalono szereg wnioskow wy-
tyczajgcych dalszg dziatalno$é Stowarzyszenia w kierunku
podniesienia jako$ci i nowoczesnosci produkcji, pelniej-
szego wykorzystania rezerw produkcyjnych oraz pelnego
wilaczenia sie do przygotowan do V Kongresu Technikow
Polskich. Uchwalono tez podwyzszenie skiadki czlonkow-
skiej do 10 zl miesiecznie.

Z okazji Walnego Zjazdu przyznano najaktywniejszym
dzialaczom Stowarzyszenia 79 odznak honorowych SIMP,
15 zlotych i 40 srebrnych odznak honorowych NOT oraz
120 dyploméw uznania i bonow ksigzkowych.

K RBNIKA

m Sprawa Pomnika Lotnika w dalszym ciggu emocjonuje spote-
czenstwo. Prezydium DRN Warszawa-Ochota przestata interpelacje
grupy radnych ziozong w sprawie budowy pomnika — do Glow-
nego Inspektora Lotnictwa. Gen. J. Raczkowski gorgco popiera
inicjatywe i wyraza przekonanie, Ze powstanie wkrotce Spoteczny
Komitet Budowy Pomnika.

m Ikarus w kolejnym swym felietonie na tamach ,,Skrzydlatej
Polski” stwierdza, ze Warszawie nalezy sie lotniczy pomnik, sym-
bolizujagcy wielkie tradycje narodu i stolicy. Chcg tego starzy
i miodzi, lotnicy i cywilni. Jednak jak dotychczas zbyt stabe sa
echa ze strony wtadz i instytucji lotniczych. Redakcja T. L.. zgta-
sza ze swej strony apel do dziataczy lotniczych o niezwloczne
podjecie akcji organizacji Komitetu Budowy Pomnika ,,Lotnika’”.
Zaczatek tego Komitetu widzimy w Komisji Organizacji Muzeum
Lotnictwa i Budowy Domu Lotnika przy Klubie Senioré6w Lot-
nictwa.

m Interesujaca jest nieoficjalna punktacja druzynowa z X S.M.S.

1. Polska — 19 445 punktow
2. NRF — 18 324 ¥
3. W. Brytania — 18069 =
4. Francja — 17961
5. USA — 16243
10. ZSRR — 6808 5
Powszechnie zaobserwowano, 2e czolowi piloci 2z mistrzostw

w Argentynie zajeli w W. Brytanii dalsze miejsca.

m Inz. J. Becker, szef techniczny polskiej ekipy na S.M.S. oswiad-
czyl, Zze na szybowcu Edwarda Makuli zainstalowany byl prototyp
nowego polskiego sztucznego horyzontu SHA-1 produkcji PZL, kto-
ry dobrze zdal egzamin praktyczny.

m Minister Obrony Narodowej przyjal zwycieska ekipe szybow-
cowag z South-Cerney i zlozyl gratulacje jej czionkom. Czterej
piloci oraz trener zostali udekorowani odznakg pilota wojskowego.

m Prezes GKKFiT udekorowal pilotow Wroblewskiego i Kepke

Medalem za Wybitne Osiggniecia Sportowe.

m Na lotnisku Centrum Szybowcowego APRL w Lesznie odbyty
sie XI Szybowcowe Mistrzostwa Polski. Na starcie staneto 37 szy-

bowcow ,, Foka” oraz (poza konkursem) nowy, wysokowyczynowy
,,Z2efir-3”. Zle byly warunki atmosferyczne oraz trudne konku-
rencje. Np. przelot szybkosciowy na trasie 198 km Leszno — %o6dz

udato sie wykona¢ tylko 5 pilotom. Mistrzem Polski zostal Makula
(Katowice); otrzymat on puchar ufundowany przez prezesa Rady
Ministréow. Tytuly wicemistrzow otrzymali Kepka (Bielsko) i Jakéb
(Poznan). J. Wroblewski (Bydgoszcz) uzyskal 5 lokate.

m Tydzien wczeSniej odbywaly sie I Krajowe Zawody Szybow-
cowe w Lisich Katach. Zwycigezca zostat tu M. Nalepa pracownik
WSK-RzeszOW, posiadacz ziotej odznaki z dwoma diamentami.
Sprzet stanowily ,,Muchy Standard”.

m Na szybowcu tego typu pilot Aeroklubu Radomskiego prze-
lecial 500 km odcinek Radom — Szczecin, zdobywajgc diament
do zlotej odznaki.

m Wiceminister Rustecki stal na czele delegacji Ministerstwa Ko-
munikacji, ktéra udata sie do Paryza na XXVI Salon Lotniczy.
Delegacja wzieta udziat w spotkaniach 2z przedstawicielami firm
oraz — w ramach demonstracji samolotu -— odbyta przelot na
poktadzie ,,Tridenta”.

sie w Warszawie

W drodze powrotnej z Paryza zatrzymat
Ministrowi

minister przemystu lotniczego ZSRR P. Dementiew.
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towarzyszyla grupa wybitnych radzieckich konstruktorow lotni-

czych, m. in. projektant superfrachtowca An-22 inz. O. A{ltonow.
Na lotnisku Okecie gosci witali min. Przemystu Ciezkiego —
J. Hrynkiewicz, gen. M. Jakubik oraz dyr. Zjednoczenia i’rze-
mysiu Lotniczego — M. Gronek.

m Czionkowie Prezydium ZG APRL odbyli na poczatku lata sze-
reg podrozy stuzbowych: do NRD i CSRS — w sprawle hawigza-
nia wspoélpracy w dziedzinie sportu lotniczego, do Paryza — na
konferencje FAI.

m Przeprowadzono proby dla stwierdzenia przydatnosci ,,Wilgi”
do szkolenia i treningdéw skoczkéw spadochronowych w aeroklu-
bach. PZL 104 moze zabiera¢ 3 skoczkow z licencjg lub 2 szko-
lonych z instruktorem. Proby wykazaly, iz zaro6wno z przyczyn
ekonomicznych, jak rowniez konstrukecyjnych — ,,Wilga’ stanowi¢
bedzie doskonaly sprzet aeroklubowy.

m W Klubie Publicystow Lotniczych odbylo sig spotkanie ekipy
szybowcowej na Szybowcowe Mistrzostwa S_Wlata z przedstawicie.
lami prasy, radia i telewizji. Czionkowie ekipy udzielali infOl‘macji
i dzielili sie wrazeniami z pobytu W Ang:il.

m Z okazji jubileuszu XX—legia powqjennegq istnienia i qwy-
dziestolecia pierwszej promocji w Oficerskiej Szkole Lotnjczej
im. J. Krasickiego w Deblinie, dziennikarze warszawscy z pragy
radia i telewizji odwiedzili na z'aprosz'enie Inspektoratu LOlnitha',
deblinska ,,Szkote Orlat”. Goscie, ktorzy przybylx. dwoma samo-
lotami, uczestniczyli w pokazach wyzszego pxlotazp absolwentow
szkoly oraz zapoznali sie z miejscowymi warunkami bytu i naykj.

m W lecie otwarta zostala linia taczaca Warszawe z Helsinkap;,
Ponadto Krakow uzyskal potgczenie z Wiedniem. W letnim sezo-
nie Warszawa posiadala codziennie pie¢ potlgczen lotniczych
z Gdanskiem, dwa potgczenia lotnicze z K_osza}lnem i dwa ze szcze-
cinem. Gdansk mial réwniez dwa razy dziennie potgczenie z Krako.
wem i raz dziennie z Wroctawiem.

NOTATKI ZE SWIATA

A Ma byé podpisana miedzy towarzystwami lotniczymi ,,Aero-

ftot” i ,Lufthansa’” umowa w sprawie potgczenia lotniczego mie-

dzy Moskwg a Frankfurtem nad Menem. Samoloty radzieckie lecg-
ce do Frankfurtu bedg ladowaly po drodze w Berlinie, a samoloty
niemieckie lecgce do Moskwy — w Pradze.

A Przedsiebiorstwo ,,Pan American’” zawarlo na 6 miesiecy poro-
zumienie z wtadzami CSRS w sprawie zapewnienia dwa razy na
tydzien potgczenia Nowy Jork — Praga. Trasa przelotu prowadzic¢
bedzie przez Prestwih w Szkocji.

A Amerykanskie przedsiebiorstwo TWA otworzyto
Jork — Algier przez Madryt.

linic Nowy

A Jugostowianskie przedsiebiorstwo komunikacji lotniczej ,,Adria”’

Airways’ zostalo upowaznione przez amerykanski urzgd do spraw
lotnictwa cywilnego do uruchomienia bezpos$redniej linii lotniczej
USA — Jugostawia. Na podstawie tego upowaznienia Jugosiowianie
bedg mogli przewozi¢ pasazerow z USA do Jugostawii lub od-
wrotnie w okresie najblizszych trzech lat. ,,Adria Airways’’ jest
pierwszym towarzystwem lotniczym krajow socjalistycznych, kto-
re otrzymalo od wiadz amerykanskich upowaznienie na dokonywa-
nie lotow do USA.

A Cztery miedzynarodowe tlowarzystwa komunikacji powietrznej
podpisaly umowe o wspolnym eksploatowaniu linii miedzy Europg
i Japonig: ,,Air France”, , Alitalia’”, ,,Leutsche Lufthansa” i ,Ja-
pan Airlines”. Umowe o wspolnym eksploatowaniu szlakow migdzy

Europg i Australig podpisaly rowniez linie brytyjskie ,,BOAC”,
indyjskie ,,Air India’’ i australijskie ,,Quantas’’.
m Nowy port lotniczy Budapesztu - Ferihegy - moze przyjmowact

120 samolotéw dziennie. Po rozbudowie, za 5 lat, przelotowos$é por-
tu podwoi sie.

m Lotnicze porty paryskie Orly i Le Bourget obstuzyly w ubie-
lym roku prawie 6 milionow pasazerow, W porownaniu z 1963 r.
stanowi to wzrost 11%.

m Otwarto najwiekszy w ZSRR port lotniczy Domodiedowo, mo-
gacy przepusci¢ w ciggu godziny 3000 pasazerow. Moze on przyjmo-
wacé rownoczesnie 14 samolotoéw, z ktorych kazdy bierze na poklad
ponad 100 pasazerow.

m Koszt wltasny jednego pasazerokilometra wykonanego na sa-
molotach odrzutowych jest znacznie nizszy niz na samolotach tlo-
kowych. Wprawdzie godzinowe zuzycie paliwa w silnikach turbo-
odrzutowych jest wyzsze, jednak Kkoszt paliwa dla silnikoéw tur-
boodrzutowych jest dwukrotnie nizszy niz benzyny lotniczej.

m Telewizja wkracza do pasazerskich Kkabin ,linerow’. Linie
KLM zainstalowaly w samolocie DC 8 aparature telewizyjng, skla-
dajgcg sie z 24 ekranow o indywidualnej regulacji przy kazdym
fotelu.

m Natomiast na posiedzeniu IATA uchwalony zostal zakar wy-
Swietlania filmow w samolotach podczas przelotow transatlantyc-
kich. Jak wiadomo impreze te niedawno wprowadzily linie TWA
i z uwagi na zawarte kontrakty utrzymajg w 1965 i 1956 roku.

@ W czasie trwania szybowcowych mistrzostw $wiata odbywaly
sie w South-Cerney obrady X Kongresu OSTIV. Najwiecej wyroz-
nien otrzymali meteorologowie (Anglik i 2 Argentynki); nagrode
OSTIV dla konstruktora szybowca (konkurencje: prostota, tanio$c¢
i przydatno$¢ w uzytkowaniu klubowym) otrzymali — Slingsby,
Reussner i Slater za Dart-15. Inz. W. Okarmus otrzymat honorowe
wyroznienie za konstrukcje ,,Foki”.

Wybrano nowy zarzad OSTIV zlozony z przedstawicieli Holandii
(przewodniczagcy — de Lange), Szwajcarii, Polski (inz. J. Boja-
nowski), Jugostawii, USA, W. Brytanii i NRF.

e PLL ,Lot” i ,,Orbis” otworzyly w Wiedniu przy placu Schwe-
denplatz reprezentacyjny osrodek informacyjny. To jest juz siod-
my lokal zagraniczny tego typu, Kktoremu oprawe artystyczng
zaprojektowat M. Stepien. Placowka obsluguje réwniez pasazerow
zmierzajgcych ,,Lotem” do Kairu, Helsinek i innych stolic.

@ Zageszczajg sie szlaki $Swiatowych polgczen lotniczych wvanstw
socjalistycznych (prosimy porownaé¢ poprzednia ,Kronike”) —

— ,,Aeoroftot’”’ potgczyl! Moskwe z Rzymem, Algierem i Teheranem,
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— ,,CSA” otworzyly linie Praga—Zurich—Algier i Praga—Franpk.
{ult n. Me€nem,

— ,,malev” — zapewnil poigczenia Budapesztu z Mediolanem i Mo-
nachium,

-- ,Tabso”’ — polgczylo Solige z Londynem i z Algierem oraz otwo-
rzy unie do Isiainbulu, Abisynii 1 na Cypr,

— ,intertiug’” — potgezyl Berlin z Nikozja,

— ,,ylarom” — olworzy! linie Bukareszt — Rzym.

Obserwujge ekspansje komunikacji lotniczej Czechoslowacji, Bul-
garu czy wegler — raz jeszcze stwierdzamy, ze ,,Lot” jest wclaZ
przez inne linie dystansowany, zZe siec poigczen PLL ,Lot” me
oupowlada ani prestizowi FPolski, ani 1nteresom ekonomicznym
(wielka rzesza rodakOw z zagranicy wplaca swoje dewizy do cu-
uzych kieszeni), ani perspektywom przysziosci (niediugo zabraknie
kasowych potaczen), ani wreszcie tradycjom polskiej miedzynarodo-
wej komunikacji lotniczej (ktéore w swoim czasie mozna 1 trzeba
bylo wykorzystué).

@ Najwiekszy i najnowoczeSniejszy port lotniczy ZSRR — Do-
wodliedowo aaje poczgtek polgczeniom Mosskwy z 20 miastami.
Stad wiodg trasy na Daleki Wschod, syberig, sachalin, Ctral, do
srednicj azjl 1 Kazachstanu., Tutaj ladujg wielkie linery 21 za-
granicznyciy przedsieb.orsitw  komunikac)i toiniczej z Europy, Azji
i Afryki. Port lgczy ze stoiicg 50 km linia kolei eleklrycznej oraz
autostrada. . Wprowadzono rowniez potgczenia smigtowcowe.

® Lotnisko Szeremieticwo odlegle 35 km od Moskwy jest row-
ez louuskiem migdzynarodowym. Nowy dworzec zapewiia na
godzine przepustowose 1560 pasazeroOw. udprawa trwa 10 minut.
w haiu aworca mieszezg sig przedstawicielstwa linit lowniczych.

@® Lotlnisko Wnukowo oddalone jest o 45 km od centrum Moskwy.

olanowl centrainy port dla rucnu krajowego oraz zapasowy dia
mliedzynarouswego. o rozbudowle moze przyjgc 1500 pasazerew
na godazineg.

@® Stalysiyki wykazuja, ze 2,3 podrézy na dalekich dystansach

odbywajg obywatetle 2zw. lwadziecsklego samolotami. Roezny wzrost
PrzewozOow wynosl Sredanlo dgove. W 1iv63 I. przewozy osi1ggng 45 mi-
1ionow pasazerow.

® Za najnowoczes$niejszy port lotniczy S$wiata uwaza sie port
w Toronto. Dwukondygnacyjny budynek ma ksztalt okretowego
kola slerowniczego o sut m obwodu i 18 Lys. m‘ powierzchni.
W os1 zbudowano wiezowiec 8-pigirowy. Najdluzsza droga do
przejscia przez poczekalnig — wprost do sarnolotu — nie prze-
Kracza 120 m. PFasazerowie mogg wjechaé samochodami tunelem
do parkingu o 9 kondygnacjach (na 23500 wozow). Samoloty tan-
kowane sg w odlegiosc1 kiiometlra przez 5¢ hydranty. Dworzec
i lotnisko kosztowaly 42 miln dolarGw. Obliczone sg na przepust
5 milionobw pasazerow w 1975 r.

@® Z2decydowano podjg¢ budowe nowego paryskicgo lotniska, gdyzLe
Bourget i Orly osiggng granice przepustovsosci (5 i 10 mln pasazerow
rocznie). Sprawa jest plina z uwagi na projeiktowane wprowadzenie
do ruchu samclotéw naddzwiekowych oraz szybki rozrost regionu
podmiejskiego Paryza. Nowy port zlokalizowany zostanie na
poinoc od stolicy w odlegiosci 22 km od centrum. Lotnisko zajmie
teren 3000 ha i bedzie poltgczone autostradg z miastem i z Orly.
Zbuduje sie dwie drogi startowe o kierunku W — Z. Budowa lot-
niska rozpocznie sie w 1966 r. i bqdzie zakonczona w 1970 r. Prze-
widuje sie zamkniecie lotniska Le Bourget w 1975 r.

Koszt oblektu — projektowanego na 7 mln pasazeréw rccznie —
wyniesie 900 mln frankow.

® W Bulgarii — w Burgas nad morzem Czarnym — otworzono no-

we lotnisko miedzynarodowe, przyjmujgce znaczny ruch miedzyna-
rodowy.

® W Damaszku powstaje nowoczesny port lotniczy wyposazony
w dwa pasy startowe diugosci 3,2 km. Budowe zaplanowano na
2,5 roku.

® I zngw cisnie sie refleksja: jaki rozmach inicjatywy, jakie
osiggniecia, )akie plany portow lotniczych, jakie Kkrotkie terminy
realizacji maj)g gdzie indziej — na Wschodzie i na Zachodzie.
A jak jest u nas? Kompromitujgco i szkodliwie dla polskiej
komunikacji lotniczej (oraz wplywow dewizowych) wlecze sig od
5 lat budowa Miedzynarodowego Portu Lotniczego na Okeciu.
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