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Stale Srodki

Wspétczesne srodki napedowe silnikéw rakietowych

Dalszy wzrost osiggéw silnikéw rakietowych na state, ciekle, jak i mieszane
$rodki napedowe moze mnastqpi¢ przede wszystkim w oparcin o nowe materiaty
o duzych wartosSciach opatowych i wysokich temperaturach reakcji chemicznych
(najczesciej spalania) przebiegajgcych w komorach spalania silnikéw. Niezaleznie
od wymagan energetycznych, poszukiwania mowych S$rodkdéw mnapedowych sq skie-
rowane na spetnienie pewnych okreslonych wymogéw eksploatacyjnych, jak na
przyktad komnieczna stabilnos$¢ chemiczna, a w statych $rodkach mupedowych réw-
niez mechaniczna, w roézZnych warunkach klimatycznych i atmosferycznych przy
zachowaniu petnej gotowosci startowej. Pod tym wzgledem w dziedzinie cieklych
Srodkéw mapedowych osiggnieto juz prawie szczytowe mozliwosci, przysztosé nato-
miast nalezy niewagtpliwie do stalych S$rodkéw mnapedowych. Juz obecnie stosuje
sie rozne dodatki do paliw rakietowych majgce ma celu zmniejszenie predkosci
spalania, miedzy innymi przez uzyskanie mozliwosci. ich palenia w warunkach
niskich cisnien w komorach spalania, pozwalajgc w ten sposob na wydtuzenie
czasu pracy silnika rakietowego do mnawet 130 sek, jak to ma micjsce w amery-
kanskim silniku UTC P-1 rakiety ,Titan” 3C. W celu zwiekszenia ciqgu jednostko-
wego (tj. ciggu odniesionego do jednego kilograma S$rodka napedowego spalonego
w komorze silnika w ciggu sekundy) uzywa Ssie jako dodatkow sproszkowanych
metali. Na przykltad do paliwa silnika rakiety ,,Polaris” dodano sproszkowane alu-
minium uzyskujgc ciqgg jednostkowy 226 kG/kG/sek, tj. warto$é rzadko spotykany
w silnikach rakietowych na state $rodki napedowe.

Nowe ciekte Srodki napedowe bazujg na ogél na ciekiym tlenie (mimo jego
niestabilnos$ci fizycznej w warunkach normalnych ci$nien i temperatur) lub ciektym.
tlenie z dodatkiem ozonu, a nawet fluorze jako utleniaczach i réznych weglowodo-
rach (np. nafcie lotniczej) lub nawet ciektym wodorze jako paliwach. Stosowanie
fluoru pozwala na uzyskiwanie ciggu jednostkowego przekraczejacego 400 kG/kG/
Isek, tj. przewyziszajgcego prawie poéltorakrotnie przecietnie wuzyskiwane o0siqgi
silnikow bazujgcych na innych utleniaczach,

napedowe by¢é w jak najmniejszym stopniu Pod koniec XIX wieku koloidalne

Paliwa stale muszg speilniaé na-
stepujgce najwazniejsze wymaga-
nia:

— mie¢ mozliwie duzg wartosé
opalowsg;

— masa paliwa ' powinna by¢
jednorodna i zapewniaé¢ spalanie
wedlug okres$lonego prawa (z okre-
Slong predkoscig);

— paliwo powinno stabilnie pali¢
sie przy mozliwie maltym ci$nieniu
w komorze, przez co uzyskuje sie
mniejszy ciezar silnika oraz wydtu-
za sie czas jego pracy;

— ci$nienie powstajgce przy spa-
laniu tadunku w komorze powinno

zalezne od poczatkowej temperatu-
ry paliwa;

— paliwo powinno mieé dobrag
stabilno$¢ chemiczng w czasie prze-
chowywania i malg podatno$é na
detonacje;

— paliwo powinno mie¢ odpowie-
dnie wtasno$ci mechaniczne.

Historycznie pierwszym paliwem
rakietowym byt tzw. proch czarny,
stanowigcy mieszanine mechanicz-
ng wegla, siarki i saletry (w mie-
szaninach tych wegiel jest substan-
cja palng, krysztaly saletry utle-
niaczem, natomiast siarka — sub-
stancjg palng i jednocze$snie ma-
terialem wigzgcym).

prochy bezdymne wyparly proch
czarny prawie calkowicie z dzie-
dziny zastosowan wojskowych, w
tym i z dziedziny napedoéw rakie-
towych.

Intensywne prace prowadzone w
réoznych krajach nad opracowaniem
paliw koloidalnych doprowadzily do
wyprodukowania tzw. paliw jedno-
rodnych (nitrocelulozowe prochy
rakietowe) o wlasnosciach odpowia-
dajgcych stawianym wymaganiom.

Stale paliwa jednorodne stanowig
zwykle wieloskladnikowe uktady,
ktéorych energetyczne i fizykoche-
miczne wtasnosci okreslajg azotany
celulozy rozpuszczone i uplastycz-



nione nielotnymi rozpuszczalnikami
(nitrogliceryna lub nitrodwuglikol).

W ostatnim okresie réwnolegle
wprowadza sie tzw. stale paliwa
niejednorodne, oparte na mieszani-
nie mechanicznej krystalicznych so-
li nieorganicznych bogatych w tlen
oraz robéznych substancji palnych.
Pod wzgledem swoich wtasnosci
przewyzszajg one czesto prochy ko-
loidalne.

Oproécz podstawowych skladni-
kéw, aby uzyskaé wymagane wilas-
nos$ci balistyczne, eksploatacyjne i
technologiczne, do masy paliwa
wprowadza sig dodatkowo odpo-
wiednie substancje. Tak na przy-
klad do masy koloidalnej paliw
jednorodnych wprowadza sie sub-
stancje stabilizujgce (centralit itp.),
zwiekszajgc stabilno$¢ chemiczng.
Dla polepszenia wtasno$ci balistycz-
nych wprowadzane sg tzw. flegma-
tyzatory, zmniejszajgce liniow3
predkos¢ palenia oraz substancje
zmniejszajgce wplyw poczgtkowe]j
temperatury ladunku na predkosé
spalania. Zwiekszenie stabilnosci
spalania paliwa przy matych cis-
nieniach uzyskuje sie przez wpro-
wadzenie tzw. katalizatoréow (naj-
czeScie] w postaci tlenku olowiu,
kredy itp.). Niektore skladniki zwa-
ne plastyfikatorami (wazelina lub
oleje mineralne) stuzg do nadania
masie paliwa niezbednej plastycz-
nosci w okresie produkcji elemen-
tow tadunku.

Wtasciwy doboér ksztaltu ma pod-
stawowe znaczenie przy projekto-
waniu silnikéw rakietowych. Od
geometrii ladunku w gléownej mie-
rze zalezy pole powierzchni spala-
nia, a wiec ilo$§¢ powstajgcych ga-
zO6w oraz czas i warunki prawidlo-
wej pracy silnika. Praktyczne
zastosowanie znalazly ksztalty cha-
rakteryzujgce sie prostotg konstruk-
cji i latwoscig wykonania przy
rownoczesnym zapewnieniu zgdanej
regulacji doplywu gazéw przy za-
chowaniu stabilnego spalania i wy-
trzymatos$ci ladunku w czasie jego
eksploatacji.

Jednakze nie zawsze wtlasciwy
wybor ksztaltu i wymiarow tadun-
ku zapewnia uzyskanie powyzszych
wymagan. W niektorych przypad-
kach konieczne jest zastosowanie
sztucznego ograniczenia powierzch-
ni spalania ladunku poprzez pokry-
cie czesSci powierzchni paliwa tzw.
inhibitorem, czyli warstwg niepalna.
W wielu przypadkach dla zwigk-
szenia ilosci gazéw powstajgcych w
komorze spalania sg stosowane ta-
dunki sktadajgce sie z kilku za-

a2
4

zwyczaj jednego typu elementow.
Dla; tadunkéw zlozonych pole po-
wierzchni spalania réwne jest su-
mie powierzchni spalania wszystkich
ziaren.

Doplyw gazéw powstajgcych przy
spalaniu uwarunkowany jest zatem
zmiang pola palgcej sie powierzch-
ni danego typu tadunku, co moze
by¢é przedstawione wzorem:

dw _ S, Sl)
dr A, S

gdzie:
W — wzgledny ciezar spalonego
ladunku,
S; — poczatkowa  powierzchnia
spalarniia,
4, — poczatkowa objetosé tadun-
ku,
S (r) — powierzchnia spalania w
danej chwili,
u — liniowa predko$é¢ spalania.

Stad wynika takze, ze doplyw ga-
z6w powstajgcych w czasie spala-
nia ladunku w komorze i warun-
kujacych przebieg cisnienia, a wiec
i ciggu silnika rakietowego, uzalez-
niony jest oprécz geometrii ladun-
ku rowniez i od liniowej predkos$ci

spalania.
Predkos$¢ spalania wspéblczesnych
Srodkéw napedowych, wynoszgca

przecietnie dla statych paliw jedno-
rodnych 0,25—1,3 cm/sek, zas dla
paliw niejednorodnych 0,8—2,7 cm/
/sek, zalezna jest gléwnie od wta-
Sciwosci paliwa, ci$nienia panujace-
go w komorze spalania oraz po-
czatkowej temperatury ladunku.

Liniowa predko$¢é spalania naj-
czesSciej jest przedstawiana w po-
staci zalezno$ci wyktadniczej:

u=CpnexpaT
gdzie:
C — stala dla danego S$rodka
napedowego (np. dla JPN
C =0,089),

p — ci$nienie panujgce w ko-
morze spalania (przecietnie
70—150 kG/cm?),

n — stata dla danego paliwa
(np. dla JPN n = 0,69),

e — stala zalezna od rodzaju
paliwa,

T — temperatura poczatkowa

ladunku (°K).

Jak widaé z powyzszej zalezno-
$ci, stale Srodki napedowe majg te
istotng wade, ze predko$é spalania,
a wiec doplyw gazow i uwarunko-
wany przez niego cigg sa zalezne
od poczatkowej temperatury tadun-
ku. Odpowiednie zaleznosci ciggu
K = f (r) dla réznych temperatur la-
dunku dla typowego silnika. rakie-
towego podano na rysunku 1.

Wispoétczesne  kierunki  rozwoju
stalych $Srodkéw napedowych majg
na celu gléwnie zwiekszenie war-
tosci opalowej oraz opracowanije
paliw o szerokim zakresie predkosci
spalania — malo wrazliwych na
wplyw = poczatkowej temperatury
i stabilnie palgcych sie przy jak
najmniejszych cisnieniach.

Polepszenie energetycznych cha-
rakterystyk paliw  jednorodnych
mozna uzyskaé¢ przez stosowanie
bardziej racjonalnych  proporcji
miedzy nitrocelulozg a rozpuszczal-
nikiem, jak réwniez przez wybdr
odpowiedniego stopnia nitracji ce-
lulozy. Tak wiec przy wysokiej
wartosci nitrogliceryny i duzej ni-
tracji celulozy (do N = 13,8%/) moz-
na otrzymaé¢ paliwo o wartosci opa-
lowej do 1250 kcal/kG, co pozwala
na ﬁzyskanie praktycznie ciggow
jednostkowych do 230—235 kG/kG/
/sek.

Dla otrzymania statych s$rodkéw

napedowych o bardziej wysokich
energetycznych  charakterystykach
konieczna jest cze$ciowa lub calko-
wita zamiana niskokalorycznego

. wegla skladnikami o wiekszej ka-

leryczno$ci (np. aluminium, bor, lit
itd.). Skiadniki te mogg byé wpro-
wadzone do skladu paliwa w po-
staci organicznych zwigzkow
wzglednie metali sproszkowanych.
Pozwala to na znaczny wzrost war-
tosci opatowej statych $rodkéw na-
pedowych i osiggniecie ciggéw jed-
nostkowych do 250 KkG/kG/sek 1

wiecej, jak np. silniki amerykan-
skiej rakiety »Avangard”  czy
,»Scout”.

Trzeba podkresli¢, zc wprowadze-
nie tego rodzaju dodatkéw do sta-
tych materiatéw jest znacznie tlat-
wiejsze niz w przypadku cieklych
Srodkow napedowych.

W ostatnich latach spotyka sie
publikacje dotyczgce badan silnikéw
strumieniowych, w ktérych spalane
sg paliwa state oraz silnikéw ra-
kietowych, w ktorych paliwo jest
w stanie stalym w postaci ziaren,
a utleniaczem ciecz (np. 85% woda
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1. Zaleznogé ciagu rozwijanego przez sil-
nik i czasu jego pracy od temperatury
poczatkowej tadunku



utleniona). Jak podaje literatura,
podczas badan tego rodzaju silnikow
strumieniowych, przy uzyciu state-
go paliwa niejednorodnego, na wy-
soko$ci 11 000 m uzyskano predkos$é
rakiety odpowiadajgcg Ma = 2. Przy
tym czas pracy silnika wynosil
18 minut, a cigg 227 kG.

Coraz szersze stosowanie paliw
niejednorodnych jako S$rodka na-
pedowego jest uzasadnione calym

szeregiem ich zalet w poréwnaniu
z paliwami jednorodnymi. Przede
wszystkim istnieje tu mozliwo$é
wykorzystania stosunkowo .taniej
i szerokiej bazy surowcowej.

Istotne znaczenie ma rowniez i to,
ze wiele paliw niejednorodnych nie
tylko doréwnuje paliwom jednorod-
nym, lecz ma lepsze charakterysty-
ki balistyczne i eksploatacyjne.
Miedzy innymi paliwa niejednorod-
ne z reguly odznaczajg sie mniej-
szg wrazliwoscig temperaturowg
predkosci spalania i wiekszg stabil-
noscig chemiczng.

Przy sporzadzeniu tadunkéw z pa-
liw jednorodnych stosowana jest
zazwyczaj metoda wytlaczania oraz
cigglego prasowania. W ten sposob
otrzymuje sie tadunki o réznorod-
nym zadanym ksztalcie. Jednakze
przy takim sposobie produkcji
otrzymanie tadunkéw o duzych wy-
miarach napotyka na powazne trud-
nos$ci. Natomiast tadunki z wiek-
szo$Sci statych paliw niejednorod-
nych mozna formowa¢é¢ bezposrednio
w komorze spalania, stosujgc me-
tode odlewania. Pozwala to na
przygotowanie tadunkéw o dowol-
nych wymiarach.

Ze wzgledu na ro6znorodno$é sto-
sowanych silnik6ow rakietowych, ko-
nieczne jest uzycie w kazdym po-
szczegblnym przypadku wtasciwego
rodzaju paliwa. Dlatego tez we
wspolczesnych silnikach rakieto-
wych znajdujg zastosowanie zarow-
no state paliwa jednorodne, jak i
niejednorodne.

Ciekle Srodki napedowe
Dla silnikoéw rakietowych brak
jest standardowych paliw, takich
jak na przykiad benzyna dla lot-
niczych silnikéw tltokowych czy naf-
ta dla silniké6w turbinowych. W po-
réwnaniu z silnikami na paliwa
stale silniki na ciekle srodki nape-
dowe pracujg na bardzo zrdznico-
wanych paliwach i utleniaczach
stosowanych w najrozmaitszych
kombinacjach. W silnikach rakieto-
wych niemozliwa jest zmiana pali-
wa czy utleniacza ze wzgledu gloéw-
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2. Wykresy ciezaru wilasciwego cieplych paliw i utleniaczy w funkcji temperatury

nie na doboér wtryskiwaczy i dyszy
wylotowej. Dla kazdego zestawu
paliwo-utleniacz jest inny silnik,
o innych wymiarach, ksztalttach i
konstrukcji. Poniewaz liczba zaréw-
no paliw, jak 1 utleniaczy jest
znaczna, takze liczba roéznych wa-
riantéw zestawdéw paliwo-utleniacz
jest bardzo duza. Ostateczna decy-
zja co do wyrobu dla danego silni-
ka (z okreSlonym przeznaczeniem)
najwtasciwszego zestawu musi
uwzgledniaé szereg wymagan zalez-
nych glownie od wielko$ci silnika
i jego przeznaczenia, z czego WwWy-
plywa szereg wymagan nie tylko
energetycznych, ale i eksploatacyj-
nych. Spelnienie tych wymagan,
chociazby czesciowo, jest niezwykle
trudne. Wymagania w stosunku do
rakietowych $rodkéw napedowych
mozna podzieli¢ na trzy =zasadni-
cze grupy.

Wymagania podstawowe. Najwaz-
niejsza w tej grupie jest mozliwie
duza warto$¢ opalowa Srodka na-
pedowego, ktéra zapewnia uzyska-
nie duzych ciggéw jednostkowych,
co jest niezwykle wazne zwtlaszcza
w silnikach do napedu rakiet da-
lekiego zasiegu oraz napedu rakiet
kosmicznych. Zalezno$¢ ciggu jed-
nostkowego od wartosci opalowej
Srodka napedowego przedstawia po-
nizsza zaleznos¢:

K=0915)/H, 5 kG/kG/sek

gdzie:
H, — warto$§¢ opalowa S$rodka
napedowego (kcal/kQG),
%, — sprawno$¢ cieplna silnika
rakietowego — osigga ona
we  wspolczesnych  kon-

strukcjach warto$ci 0,3—

—0,5. Sprawno$¢ cieplna
jest tym wyzsza im wyzsze
jest cisnienie spalania.

Poniewaz warto$ci ci$nien w ko-
morach silnikéw rakietowych osigg-
nely juz wartosci szczytowe dla
wspoblczesnych  materiatow  kon-
strukeyjnych, dalszy wzrost ciggu
jednostkowego mozna jedynie osigg-
ngé w oparciu o nowe bardziej
kaloryczne S$rodki napedowe.

Od $rodkéw napedowych wymaga
sie uzyskiwania wysokich tempera-
tur w wyniku reakcji (zwykle spa-
lania) w komorach silnikéw, gdyz
od temperatury zalezy predkosé
wyplywu spalin, a wiec i wielkos$¢
ciggu jednostkowego. W niektorych
silnikach (np. rakiety V-2) z okresu
ubieglej wojny Swiatowej, tempera=
ture te Swiadomie obnizano, wpro-
wadzajgc do paliwa wode, gdyz
materialy stosowane w budowie
o6wczesnych silnikéw nie pozwalaty
na pelne wykorzystanie mozliwosci
energetycznych srodka napedowego.

Wymagania zwiazane z konstruk-
c¢ja. Jedno z najwazniejszych wy-
magan w tej grupie stanowi mozli-
wie mata zwloka zaplonu, tj. czas,
jaki upitywa od chwili zetkniecia
sie obu skiadnikow ze sobg lub za-
plonnikiem do chwili pojawienia sie
plomienia, oraz lagodnie narastajg-
cy proces spalania. Spelnienie tego
wymagania gwarantuje niezawodny
i lagodnie przebiegajgcy rozruch
silnika.

Pozadany jest takze mozliwie wy-
soki ciezar wtlasciwy y Srodka na-
pedowego, co pozwala na budowa-
nie zwartych i lekkich konstrukcji
pociskéw jako calosci. Na rysun-
ku 2 przedstawiono wykresy zmia-



ny ciezaro6w wtasciwych roéznych
paliw i utleniaczy obecnie stosowa-
nych w funkecji ich temperatury.
Krancowe punkty odpowiednich
linii odpowiadajg temperaturze
krzepniecia i wrzenia w warunkach
normalnego cisnienia. Nalezy tu
zwro6ci¢ uwage, ze granice te ule-
gajag przesunieciom w przypadku
stosowania mieszanin i paliw two-
rzagcych roztwory. Z przedstawio-
nych wykreséw wida¢, jak niezwy k-
le trudno jest utrzymaé w gotownsci
startowej rakiete, w ktorej paliwem
jest wodor. Utrzymanie takiej ra-
kiety w cigglej gotowosci zmusza-
toby do zamrozenia jej do prawie
absolutnego zera, co jest oczywiscie
wykluczone, bodajby z uwagi na
aparature kierujgcg, nie mowige j1z
o trudnosciach technicznych. Takze
wzgledy taktyczne nie przemawiajg
za stosowaniem na przyklad aniliny
jako paliwa ze wzgledu na jej wy-
soka temperature zamarzania.

Wskazane jest réwniez, aby pali-
wo, i utleniacz jako ciecze mialy
podobne lepkos$ci, co znakomicie
utatwia konstrukcje i produkcje
przewodéw i urzgdzen ukladu za-
silania. Ze wzgledu na koniecznos¢
chlodzenia silnika jednym ze sklad-
nikéw Srodka napedowego (najcze-
Sciej utleniaczem — gdyz przeciet-
nie przeplywa go do silnika okotlo
trzykrotnie wiec=j niz paliwa) powi-
nien on wykazywaé¢ mozliwie duze
cieplo wtasciwe. Skladnik $rodka
napedowego uzyty do chlodzenia
powinien mie¢ wysokg temperature
parowania, w przeciwnym przypad-
ku grozi mozliwo$é tworzenia ,kor-
koéw” parowych w uktadzie zasila-
nia silnika.

Wymagania zwiazane z eksploa-
tacja. Wtasciwosci Srodka napedo-
wego, wazne z eksploatacyjnego
punktu widzenia, decydujg czesto
w ogble o mozliwosci zastosowania
danego S$rodka napedowego w ra-
kiecie o przeznaczeniu bojowym.
Jest to oczywiscie podyktowane wy-
mogami taktycznymi. Wojskowi naj-
chetniej stosujg napedy na state
Srodki napedowe, mimo gorszych
wlasciwosci energetycznych, przede
wszystkim ze wzgledu na ciaggla go-
towos¢ uzycia pocisku przy mini-
malnych zabiegach przygotowaw-
czych. Do wazniejszych witasciwos$ci
eksploatacyjnych naleza:

— stabilno$é chemiczna i fizyczna
pozwalajgca na diugotrwale ma-
gazynowanie w warunkach mo-
zliwie nie ograniczonych warun-
kami klimatycznymi,

— brak sklonnos$ci wybuchowych

zar6wno przy oddzielnym prze-

chowywaniu, jak i podczas przy-

padkowego zetkniecia sie paliwa

z utleniaczem,

— brak wtasciwosci zrgcych i tok-
sycznych.

OczywiScie, czytelnik, ktory zetk-
ngt sie juz z problematykg zasad
konstrukcji rakiet i ich eksploatacji,
zdaje sobie niewgtpliwie sprawe z
tego, ze wiekszo$¢ zyczen pozostaje
nie speilniona. Jednakze, niedopzi-
nienie powyzszych wymagan eks-
ploatacyjnych stwarza nowe trud-
nosSci — wtasnie eksploatacyjne —
co obniza taktyczne walory rakiet.

Kierunki rozwojowe cieklych Srod-
kow napedowych

Wspoblczesnie stosowane w wiek-
szo$ci silnikéw rakietowych $rodki
napedowe majg wartosSci opalowe
od okoto 1400—2300 kcal/kG, co
pozwala na osigganie ciggéw jed-
nostkowych od okolo 215—260 kG/
/kG/sek. Sg to S$rodki napgdowe
bazujgce na nafcie, anilinie, ksyli-
dynie + trojetyloaminie oraz alko-
holu etylowym jako paliwie i cie-
klym tlenie lub kwasie azotowym
jako utleniaczu. Uzywany bywa
zarowno bialy kwas azotowy (o ste-
zeniu 98%), jak i czerwony, tj. biaty
kwas azotowy wzbogacony 209, do-
datkiem czterotlenku azotu. Najko-
rzystniej pod wzgledem energetycz-
nym przedstawia sie $rodek nape-
dowy sktadajacy sie .z cieklego
tlenu i nafty lotniczej. Na takim
wtasnie §rodku napedowym, o war-
tosci opalowej FH, = 2300 kcal/lkG
pracuje silnik amerykanski ,,Ro-
cketdyne” F-1 o ciggu K = 680 000
kG, ktorych pie¢ begdzie stanowilo
naped rakiety ksiezycowej ,,Sa-
turn” V.

Nastawienie poszukiwan na kie-
runek osiggniecia mozliwie wyso-
kich warto$ci opatowych prowadzi
do badan nad nowymi $rodkami
napedowymi opartymi gléwnie na
cieklym tlenie, fluorze i ozonie jako
utleniaczach i wodorze lub hydra-
zynie jako paliwie. Na przyktlad,
ze spalania wodoru z tlenem mozna
uzyskaé¢ cigg jednostkowy bliski
370 kG/kG/sek, wodoru z fluorem —
ponad 440 kG/kG/sek, wodoru z 0z9-
nem bliski wartosci 400 kG/kG/sek.
Osiggi te mozna jeszcze podwyz-
szy¢ stosujgc wysokie ciSnienia w
komorze (w silniku F-1 wynosi ono
81 kG/cm?) oraz metaliczne dodatki
do paliw w postaci zawiesin pylo-
wych takich metali, jak beryl, lit
czy bor. Ze wszystkich znanych

utleniaczy  szczegélnie korzystnie
wyréznia sie fluor, ktéry ma tak
silne wtasnos$ci ,,utleniajgce”, ze
nawet tlen wulega 2z nim reakecji
polagczonej z silnym wydzielaniem
ciepta. Do niedawna uwazano, ze
gazy szlachetne, jak argon, neon
czy ksenon nie reagujg zupelnie z
innymi pierwiastkami, a okazalo sie
jednak, ze fluor reaguje z nimi. Ze
wzgledu na silne wtasciwosci ,,utle-
niajgce” fluoru moze on byé prze-
chowywany jedynie w naczyniach
ze stopu Monela, ktéry to stop opie-
ra sie dzialaniu fluoru. RoOwniez
slabo reaguje fluor z tworzywami
sztucznymi typu teflon. Duza pred-
ko$¢ przeplywu fluoru sprzyja utle-
nianiu $cianek naczyn i przewodéw,
ich odporno$¢ na dziatanie fluoru
podwyzsza sie stosujgc polerowanie
powierzchni $cianek. Fluor jest ga-
zem 0 niezwykle toksycznych wta-
Sciwosciach, jego zawartos¢ w atmo-
sferze zaledwie 0,005%/p po 15 minu-
tach przebywania stanowi dla czio-
wieka dawke $Smiertelng. Fluor z
kazdym paliwem rakietowym sta-
nowi Srodek samozaplonowy o bar-
dzo niewielkiej zwloce zaptonu, co
daje mozliwo$¢ znacznego skrécenia
komory silnika.

Roéwniez bardzo silnym utlenia-
czem jest ozon. Poniewaz wytwa-
rzanie ozonu z tlenu wymaga do-
starczenia 720 kcal na uzyskanie
1 kG ozonu, cieplo to jest odzyski-
wane i sumuje sie z cieptem po-
wstajagcym podczas utleniania pa-
liw. Stad tez $rodek napedowy
oparty na ozonie jest o okolo 1/4
bardziej kaloryczny niz oparty na
tlenie. Ozon, a nawet roztwoéor w tle-
nie (25% roztwoér ozonu wykazuje
dostateczng dla celow eksploatacyj-
nych stabilno$¢) stanowi z paliwami
weglowodorowymi samozaplonowe
Srodki napedowe. Ozon jest takze
gazem silnie toksycznym, jego za-
warto§¢ w atmosferze réowna 1%
stanowi dla czlowieka dawke Smier-
telng. Na szczeScie, jego obecno$é
mozna wykryé wechem przy zaled-
wie 0,000029/¢ stezeniu.

Jak juz wspomniano, ostatnio
prowadzone sg badania nad silnika-
mi pracujgcymi na stalym paliwie
i cieklym utleniaczu. Utleniaczem
moze by¢ nadtlenek wodoru, ktoéry
podczas przejScia przez katalizator
uwalnia tlen konieczny do spalenia
paliwa umieszczonego w postaci
ziaren w komorze silnika. Silniki
takie nie konczg pracy przy wy-
paleniu paliwa, lecz mogg pracowac
dalej dzieki rozkladowi nadtlenku
wodoru pozwalajagc na uzyskanie
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Zastosowanie Przepiséw Budowy Szybowcéw

przy ustalaniu wtasnosci lotnych szybowcow

Praca opublikowana w oryginale 19 stycznia 1963 .

W pracy przedstawiono zwiqgzek pomiedzy pilotazowymi wymagariami odnoszqcy-
ni sie do statecznos$ci podtuznej i bocznej szybowcdw a wielkoSciami odpowiednich
parametrow aerodynamicznych. Nastepnie przeanalizowano wielkosci minimalnych
i maksymalnych danych liczbowych zawartych w wymaganiach i zaleceniach prze-
pisow, w zalezno$ci od danych geometrycznych oraz predko$ci charakterystycznej
szybowca. Waznym warunkiem wyjsciowym jest znajomos$é dostotecznie dokladnych
wzorow przyblizonych, ktére pozwalajga na przeprowadzenie obliczen w znoSnym
czasie. W DODATKU zestawiono wynikowe wzory przyblizone; ma podstawie prze-
prowadzonych obliczen ich dokladnos$é¢ wydaje sie byé dostateczna.

Wykaz oznaczen

Oznaczenia katéw, sit i momentéow aerodynamicz-
nych jak tez i dane geometryczne odpowiadajg nor-
mie niemieckiej TNL 10350.

Ponadto postuzono sie nastepujgcymi symbolami,
ktore w tekScie nie sg juz blizej definiowane:

or/lo = 2 G/o gFs — wzgledna gestos¢ szyboweca,

vs (km/h) — predko$¢ przeciggniecia,

Vemin (km/h) — predko$é odpowiadajaca dosko-
natosci,
T (sek) — okres oscylacji,

T, (sek) — okres oscylacji kata natarcia,

Ty (sek) — okres oscylacji toru lotu,

t,’e (sek) — czas wytlumiania amplitudy do
wielko$ci 1/e amplitudy poczat-
kowej,

t1/2= 0,693 t1/e (sek) — czas zmniejszenia sie amplitudy
zaklécenia do polowy,

Uzyskane z biegiem lat doswiadczenie lotnicze po-
zwala na ustalenie pewnych wytycznych odnosnie wy-
magan stawianych wtasno$ciom lotnym szybowcow.
Te wytyczne majg charakter wymagan lub tez zale-
cen i sg ujete w Przepisach Budowy Szybowcow [1].
Powinny one stanowié¢ nie tylko podstawe do badania
I poré6wnywania prototypéw, ale ré6wniez powinny do-

dChra c, zapas statecznosci statycznej po-
diuznej,
Tr=2G/pgFV (sek) — jednostka czasu stosowana w za-
gadnieniach mechaniki lotu,
v =t/Tr — czas bezwymiarowy, ,,aerodyna-
miczny”,
Ca;= dGy/da — przyrost wspoOlczynnika sity nos-
nej na jednostke kata natarcia,
C pe = 0Cm/da — przyrost wspdiczynnika momen-
tu na jednostke kata natarcia,
C’MY= JCM/J(;;,— ttumienie w ruchu podtuznym,
C' 1y = 6Cu/de — ttumienie wskutek zmiany kata
natarcia,
C.:;y=0)ys/V— wzgledna predko$é¢ katowa,
a = a;/V — wzgledna predkos¢ przyrostu ka-
ta natarcia,

V=dv/Vidt  «=daldr
Wsp6iczynniki odnoszace sie do ruchu bocznego sa
oznaczane analogicznie.

starczy¢ okre$lonych kryteriéw do wykorzystania juz
w fazie projektowania nowego szybowca przy okre-
§laniu  jego wtasno$ci aerodynamicznych. Nalezy
zwréci¢ uwage na zwigzek pomiedzy wymaganiami
odnoszacymi sie¢ do wtasnosci lotnych a mianowicie
stateczno$ci podituznej i bocznej a odpowiednimi pa-
rametrami aerodynamicznymi. Nastepnie nalezy zba-
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1. WielkosSci wspoiczynnika sily nosnej odpowiadajgce do-
skonalosci dla roznych szybowcoOw:

Q profil z £ = 0,3 [l profil z & 0,4 do 0,45

1—D28b 6-—B8 1—D34c
2 — Baby IIb 7 —SB5 2 — Standard Austria
3 — Meise 8 — Weihe 50 3 — Zefir
4 — Mu 17 9 — Kranich III 4 — Foka
5—B5 16 — Libelle 5 — Phonix
6 — A 15

daé, jakie minimalne i maksymalne wielko$ci wyni-
kaja z wymagan i zalecen zawartych w przepisach
w zaleznosSci od geometrycznych danych szyboweca
i przyjetej dla niego predkos$ci charakterystycznej.
Skuteczno$é¢ ster6w w niniejszej pracy bedzie analizo-
wana tylko w niezbednym zakresie. Sily na sterowni-
cy nie sg brane w ogoéle pod uwage. Ich zalezno$¢ od
predkos$ci lotu jest w $Scistym zwigzku ze stateczno-
§cig, jednakze ich wielko$¢é moze by¢ dowolnie zmie-
niana bez wprowadzania zasadniczych zmian w uktla-
dzie aerodynamicznym szybowca. Jako predko$é cha-
rakterystyczng przyjeto predkosé V=14 V;; do tej
predko$ci odnoszg sie przewaznie dane zawarte w Prze-
pisach Budowy Szybowcow.

Waznym warunkiem wyjsciowym dla takich rozwa-
zan sg dostatecznie dokladne wzory przyblizone, ktére
pozwolg, na dokonanie wymaganych przeliczen bez
nadmiernego zuzycia czasu. W Dodeticu podano wzory
przyblizone, przy czym ich dokladno$¢ wydaje sie byé
dostateczna dla przeliczenia przykladéw liczbowych.
W zasadzie mozna przyjaé, ze te wzory sg znane.
W analizie statecznosci wychodzi sie z pelnych wzo-
réw ruchu, przy czym pomijane sg wyrazy podrzed-
niejszego znaczenia.

Dla liczbowego ujecia zagadnienia statecznosci nie-
zbedne jest jeszcze okreSlenie zaleznosci gestosci
wzglednej szybowca od przyjetej predkosci charakte-
rystycznej.

Gesto$§¢ wzgledna szybowca jest okreS§lona w spo-
s6b nastepujacy:

— 2G = a 2
er/e = g grs g5 ¥

Nalezy przy tym ustali¢ wielko§é wspdiczynnika
sily nos$nej. Analiza statystyczna wykazuje, ze zakres,
w jakim moze si¢ zmienia¢ wielko$§¢ wspodlczynnika
sity no$nej dla odpowiedniej predko3ci charakterys-
tycznej, jest stosunkowo maly i zbiega sie praktycznie
z wielkoScig kata natarcia odpowiadajgcego doskona-
losci szyboweca (rys. 1). Nalezy tez zwro6cié uwage na
rozroznienie dwoch rodzajow profili lotniczych, jakie
sg stosowane w budowie szybowcédw. Jeden rodzaj
profili charakteryzuje sie potozeniem najwiekszej gru-
bosci w 30°% cieciwy i dla nich wielko§¢é wspotczyn-
nika sily nosnej dla V=14 V; lub tez dla Vi, waha
sie w granicach Cq = 0,7 do 0,8. Drugi rodzaj profili
odznacza sie tym, ze najwieksza grubo$é lezy w 40
do 45% cieciwy, za$§ wielko$§¢ wspdédlczynnika sity nos-
nej dla V=14 Vs lub tez waha sie pomiedzy 0,63
a 0,75. W przykladach obliczeniowych przyjeto $rednig
wielko§é wspolezynnika sily nosnej Co=10,7 za§ zZe-
sto§¢ wzgledng szybowca gr/o = 0,0713 V2/,,

Statecznosé podiuzna

Wymagania i zalecenia odnoszgce sie do stateczno-
§ci podluznej sg zestawione w tablicy 1. Minimalny
zapas statecznosci ze wzgledu na kgt natarcia, wyma-
gany w normalnym zakresie stanéw lotu, wynosi
3%y 1pu. Wymagania odnoszgce sie do stateczno$ci dy-
namicznej majg jeszcze obecnie bardziej ogélny cha-
rakter. Nowsze badania, przeprowadzane przez West-
brooka i Mc Ruera [2] wykazujg jednakze, Ze mozna
okres$li¢ konkretne wielkos$ci liczbowe odnoszgce sie
do krotkookresowych wahan (oscylacje kata natar-
cia). Wielkos$ci liczbowe, podane w niniejszej pracy,
bedg odnosily sie do czestosci wtasnych i do
wsp6lezynnika tltumienia wahan. Opierajac sie o ba-
dania w locie i na symulatorach lotu mozna okreslié¢
zakresy, odpowiadajgce lepszym lub gorszym stop-
niom statecznosci wzglednie sterownosci. Badania by-
1y przeprowadzane wprawdzie na samolotach, jednak-
ze mozna je adaptowaé do potrzeb szybownictwa.

Na podstawie danych, zawartych w Przepisach Bu-
dowy Szybowcoéw Niemieckiej Republiki Demokra-
tycznej (BVS), a mianowicie: T, — okresu oscylacji
oraz to — okresu wygaszania oscylacji mozna zestawic
zakresy, podane na rys. 2 jako zamkniete krzywe a,
okres$lajgce wlasnosci dobre, dostateczne i nie do przy-
jecia. Dla okresu drgan otrzymuje sie tu dolng i gér-
ng granice, natomiast okres wygaszania drgan w za-
kresach dobrych wtasnos$ci i dostatecznych jest ogra-
niczony wielkoscig minimalng i maksymalng w zalez-
nosci od okresu drgan. Dla zakresu witasnosci nie do
przyjecia nie podano [2] zadnego dolnego ogranicze-
nia. Dolna granica okresu drgan jest taka sama, jak
dla opisanego ponizej zakresu drgan wahan Kkierun-
kowych. Poza zakresami, ograniczonymi krzywymi a

Tablica 1. Wymagania pilotazowe odnoszace sie¢ do statecz-
nosci podituznej [1]

Statecznos¢ ze wzgledu
na kat natarcia

dc,,/dC, < —0,03 od Y1
do Vpp

Oscylacje kata natarcia silnie tlumione

Oscylacje toru lotu ttumione dla T, <12 sck

Czas wytlumienia ampli-
tudy (1/e)

tb/TtJ < —4,5 dla T, >12 sek
Dtugos¢é okresu oscylacji




wlasnosci lotne sg traktowane jako zle. W zakresie I
powstaja w wyniku wychylenia steru bardzo szybkie
i duze wahania samolotu woko6l nowego stanu réwno-
wagi, co jest przyjmowane przez pilota jako zachowa-
nie nadzwyczaj nieprzyjemne. Jako najgorsze uznane
sg zakresy II do IV, gdzie wskutek zbyt matego ttu-
mienia wahan podluznych sterowanie nastrecza trud-
nos$ci. W tych przypadkach pilot musi stale obserwo-
waé zachowanie samolotu i sterowaé¢ delikatnie
z wielkim wyczuciem.

Zakresy I do IV w ogé6lnoSci nie majg jednakze
znaczenia dla szybownictwa. Szybowce z usterzeniem
konwencjonalnym wykazujg przy predkosci V=14V
okres wygaszania wahan podluznych pomiedzy 0,24
a 0,40 sek, szybowce bezogonowe w zakresie 0,50 do
0,62 sek, a wiec odpowiada to przy dituzszych okre-
sach wahan zakresowi V, w ktérym samoloty sg trak-
towane jako ,,bezwladne” (zakres zakreskowany na
rys. 2). W wyja$nieniu rys. 2 dla utatwienia przedsta-
wiono przebiegi przechodzenia do nowego stanu réow-
nowagi po powstaniu jakiego§ gwaltownego zakléce-
nia (moze to byé wychylenie steru wysokoS$ci) dla
tych pieciu zakreséw. Przebieg uznany za prawidlo-
wy jest tu zaznaczony linig przerywang. Réznice w po-
réwnaniu do tego ,prawidlowego przebiegu” sg do-
brze widoczne na poszczegélnych wykresach. Jako
przebieg prawidlowy uznano takie zachowanie sie,
gdy nowy stan réwnowagi zostaje uzyskany po okotlo
0,8 sek i gdy najwieksza amplituda wahan jest naj-
wyzej o 10°¢ wieksza od wielkoSci ustalonej. Ampli-
tudy wieksze od 50%6 sg uznane jako ,nieprzyjemne”,
totez obszar lezgcy na lewo od krzywej d na rys. 2
nalezy wykluczyé¢.

Doswiadczenie wykazuje, ze w przypadku szybow-
cOw przyjmuje sie wiekszg ,,bezwladnos$é¢” niz to ma
miejsce przy samolotach *). Wynika to z tego, ze
musi by¢ dopuszczony bardzo duzy zakres wedroéwki
Srodka ciezko$ci, zeby dopus$ci¢ wykonywanie lotow
przez pilotow o ciezarach, jakie spotyka sie w prak-
tyce, a ktore bez zastrzezen sg uwzgledniane w dowo-
dzie wytrzymalosciowym jako dopuszczalne. Dlatego
tez czasem w locie z tylnym skrajnym polozeniem
Srodka ciezko$ci dopuszcza sie nawet wystapienie
przebiegu aperiodycznego.

Na podstawie wyzej podanych przebiegoéw wahan
podiluznych nalezy dokladniej rozwazy¢ granice po-
miedzy obszarem niezbyt prawidlowych witasnosci
a obszarem zdecydowanie niedopuszczalnych dla diuz-
szych okres6w wahan. W rezultacie gwaltownego wy-
chylenia steru wysokosci wzglednie innego naglego
zakl6ocenia przebieg zmian kata natarcia w zakresie
wahan jest w przyblizeniu opisany réwnaniem:

AlAysta=1+e "¢ sin — t—cos — t
27zta 1l

—t)t =5 27 2n )
a a
W, zakresie aperiodycznym przebieg amplitud jest
przedstawiony wzorem:

t ~ t/ty t — Utg,
a 1 3
AlAyst=1+———¢ — 225
. tay  tm tag Loy
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2. Pilotazowo korzystne zakresy oscylacji kagta natarcia:
a — krzywe graniczne dla samolotow szybkich wedlug
Westbrooka i Mc Ruera, b — krzywa graniczna dla

warunku A/A, ... = 0,7 dla t=1 sek, ¢ — krzywa gra-
niczna dla warunku A/A = 10,7 dla t = 0,27 sek, d —
A

ustal
ma\/Auetal, 1,5.

Przebieg ruchu oscylacji po naglym zakléceniu réwnowagi:

Zakres I 15 “‘(D
Samolot reaguje za A
szybko i za gwattow- Austal =
nie na ruch steru, 104\ =
znacznie przekracza !
w oscylacji wielkosé
ustalong nowego po- 05 I’/DUbre
tozernia rownowagi ,’
/
g T T T ]
I 2 3 tfset) 5
Zakres II T
Samolot reaguje {5
szybko i gwattownie A
na ruch steru, wy- Austal | .
konuje stabo tiumio- 10 /" - =
ne oscylacje o duzej !
amplitudzie. Wyma- |
ga wielkiego ,,wy- 05 /
czucia’” przy stero- ,’\Dabre
waniu
u T | |
! 2 3 llsek] &
Zakres III 15+ 7
Samolot reaguje po- -4-
woli, wykonuje sta- Austol b SO N
bo tlumione oscyla-- 101 7/ “'"'7
cje, ktore mogg byé
tatwo wywolane ,’ Dobre
przez pilota. Wyma- 051
ga statej uwagi pod- 7 <
czas sterowania 0 /
] | 1
! 2 3 tlsek) 5
Zakres IV 15
Samolot reaguje za 191 y
powoli, jest ,bez- _A| /Mre
wiadny?”, przechodzi Austat -
w nowe potozenie 01 74 TS ——-=
roéwnowagi ze stabo /
tlumionymi oscylac- ,’
jami. Niebezpieczen- Q51
stwo ,,przesterowa- !
nia’’ /
0 T T T
% H 2 3 lfsek) 5
Zakres V 154
Samolot reaguje A Dobre
powoli i bezwladnie, Austat <<
przechodzi w nowe 107 /
potozenie réwnowagi !
po silnie tlumionych | ¢ 7
oscylacjach. Niebez- 05 4
pieczenstwo ,,prze- /,
sterowania’ g i

{2 & tpe) 5

*) Na ten temat byly wymienione poglady pomiedzy Auto-
rem a mgrem inz. Bojanowskim 2z Instytutu Lotnictwa
w Warszawie i inz. dypl. Gedeonem z Uniwersytetu Tech-
nicznego w Budapeszcie.
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Na podstawie tych réwnan mozna okre$li¢ jedno-
znaczng zalezno$¢ pomiedzy czasem wygaszania wa-
han a ich okresem, wzglednie pomiedzy poszczegdl-
nymi czasami wygaszania wahan, przyjmujgc pewne
amplitudy dla okreS§lonego czasu; w ten spos6b mozna
okre§li¢ zakresy dopuszczalne ze wzgledu na wyma-
gane wlasnos$ci lotne. Zalezno$é¢ okresu wahan wzgled-
nie w obrebie aperiodycznym czasu wygaszania sie
wahan od statecznos$ci statycznej pozwala na ustale-
nie jeszcze dopuszczalnego skrajnego poltozenia Srodka
ciezkosci.

Rozpatrujgc przebiegi ruchu, podane w legenduie
do rys. 2, stuszne wydaje sie zalozenie, ze amplituda,
jaka wystepuje w sekunde od momentu naglego za-
burzenia réwnowagi, powinna wynosi¢ przynajmniej
70% ustalonej wielko$ci koncowej, to znaczy:

AlAystar. > 0,7

powinno zachodzi¢ dla t =1 sek. OczywiScie to przy-
jecie powinno byé jeszcze ,,usztywnione” poprzez dal-
sze préby w locie. Na rys. 3 podano przykladowo
przebieg ruchu — krzywa a dla To =5 sek i to = 0,62
sek. Ta krzywa przechodzi dokladnie przez ustalony
punkt. Ta wielko$¢ amplitudy moze by¢é réwniez
osiggnieta podczas ruchu aperiodycznego (patrz krzy-
wa b). Dla tej krzywej okres jest nieskonczenie diu-
gi, natomiast czas wygaszania wahan wynosi tqs = 0,41
sek. W podobny sposéb mozna okre$li¢ wielkos$ci gra-
niczne po drugiej stronie w celu uniknigcia zbyt
szybkiej reakcji na wychylenie steru wzglednie na
jakie§ zewnetrzne zaklocenie rownowagi. Inaczej szy-
bowiec bedzie uwazany za zbyt niespokojny. Mozna
wiec przyjgé, ze powinno byé:

A/Aus:al. = 0,7

dla t = 0,27 sek (rys. 3, krzywe ¢ i d).

Przyjmujgc tak ustalone wielkosci dla amplitudy po
1 wzglednie po 0,27 sek otrzymuje sie wedlug réwna-
nia podanego powyzej graniczne krzywe b i ¢, wykre-
slone na rys. 2. OczywiScie te krzywe z wyzej przed-
stawionych powodéw sg stuszne w zakresie kroétkich
czasobw wygaszania wahan. Przejscie od jednej do
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3. Przebieg ruchu po naglym wychyleniu steru lub po
innym zakloceniu rownowagi
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drugiej krzywej zostalo przeprowadzone w oparciu
o wyniki badan uzyskane przez Westbrooka i Mec
Ruera na szybkich samolotach. Obszar w ten sposéb
ograniczony jest traktowany jako jeszcze dopuszczalny
zgodnie z powyzszymi rozwazaniami. MieSci sie on dla
okresu wahan ponizej 6 sek. pomiedzy czasami wyga-
szania wahan 0,1 do 0,41 sek.

Dla szybowcéw z usterzeniem ogonowym czasy wy-
gaszania wahan lezg pomiedzy 0,24 a 0,40 sek, odpo-
wiada im obszar ponizej krzywej granicznej b. Tak
wiec spelniajg one powyzszy warunek i wykazujg az
do obszaru aperiodycznego dopuszczalne wtlasnosci
lotne. W wielu przypadkach mozna otrzymaé¢ mini-
malny zapas statecznosci, ktéory moze byé nawet
mniejszy niz 3% minimalnej wieclko$ci wymaganej
przez przepisy BVS. OczywiScie ta ostatnia wielkosé
jest miarodajna dla wyznaczania skrajnego poiozenia
Srodka ciezko$ci. Przy ustalaniu zapasu stateczaosci
dla normalnego ciezaru pilota nie mozna donuszczaé
aperiodycznego przebiegu wahan. Zaleca sie tu przyj-
mowacé¢ okres wahan T, < 6 sck.

Szybowce bezogonowe lezg powyzej krzywej gra-
nicznej b, przy czym okresy wahan sg dluzsze niz
5—6 sek. Dla tych typéw musi byé przyjmowany naj-
mniejszy zapas statecznos$ci odpowiednio do zalecenia
Toe =<5 do 6sek. Jak wspomniano na podstawie zwigzku
pomiedzy okresem wahania wzglednie okresem wyga-
szania wahan a stateczno$cig statyczng mozna wy-
znaczy¢ zapas statecznosSci z dragzkiem trzymanym.
W obszarze ruchu okresowego otrzymuje sie nastepu-
jacg zalezno$§¢ wyprowadzong z przyblizonego wzoru,
podanego w Dodatku, na okres wahan — zmiennos$ci
kata natarcia:

d cy 2 =Pp L CHI. , 1 ,
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Jak wynika z tego wzoru, wymagany zapas sta-
teczno$ci zalezy w pierwszym rzedzie od gestosci po-
wietrza, od predkosci lotu, od tlumienia oraz od
momentu bezwladnos$ci szybowca wzgledem osi po-
przecznej. W obszarze ruchu aperiodycznego wyma-
gany zapas statecznos$ci moze by¢ okreSlony wedlug
wyzej podanego wzoru na czas wygaszania wahan
tay o
Analiza liczbowa jest przedstawiona na rys. 4
w postaci krzywych, dla ktérych przyjeto przy obli-
czaniu zalecenie T,=6 sek i przecietne wielkoSci
tlumienia oraz momentu bezwladnosci. W miare
zwiekszania sie charakterystycznej predkosci lotu
zmniejsza sie wymagany zapas statecznosci. Wieksza
rozpieto§¢é przy niezmiennych innych parametrach
wymaga zwiekszenia zapasu statecznoS$ci. Poniewaz
jednakze mozna przyjgé, ze w ogolnosci szybowce
o wiekszej rozpietosci sg przewidziane do lotow
z wiekszymi predko$ciami niz to ma miejsce dla
szybowcéw o rozpietosciach mniejszych, to zapas
stateczno$ci statycznej podluznej, okre$lajgcy zale-



cane polozenie $rodka ciezko$ci, wahaé sie bedzie
w granicach od 10 do 6% 1u.

Podobna tendencja jest widoczna w pracy Gedeona
[3], gdzie podane sg okreS§lone wielkosci dla poszcze-
gbélnych kategorii szybowcoéw, jezeli sie przyjmie, ze
szybowce szkolne oraz treningowe latajg z mniej-
szymi predkosSciami, a szybowce wyczynowe z wiek-
szymi. W tej pracy okre$lono minimalne zapasy sta-
tecznosci na podstawie przeprowadzonych wywiadow
z pilotami w nastepujgcy sposob: 9% dla szybowcow
poczatkowego szkolenia, 7% dla treningowych i 3%
dla wyczynowych. Do tego dochodzg jeszcze wyma-
gania odno$nie wtasno$ci lotnych, ktére sg ostrzejsze
w przypadku szybowcéw szkolnych i treningowych
niz w przypadku szybowcéw wyczynowych.

Zacher rowniez zaleca na podstawie wywiadow
z pilotami wielko§¢ zapasu statecznosci na okolo
8% 1lu. Tak wiec i w tym przypadku wielko§é 3%
wymagana jako minimum zapasu stateczno$ci przez
przepisy BVS moze byé uwazana za dolng wielko$§é
granicznag.

Skrajne przednie polozenie Srodka cigzko$ci jest
zwykle wyznaczane wychodzgc z warunku, zeby dla
przypadku ladowania istnial wystarczajgcy zapas
wychylenia steru wysokosci. W skrajnych przypad-
kach’ nawet stateczno$¢ dynamiczna moze stanowié
kryterium. Jest rzeczg znang, ze przy duzych wiel-
kosciach wspéiczynnika sily nosnej czesto wystepuje
niestateczno$¢ dynamiczna spowodowana tym, ze pew-
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4. Stateczno$é podluzna i zakres poltozen srodka ciezkosci:
a — najmniejszy zapas statecznosci wedlug przepisow BVS
(3% lu),

b — jeszcze dopuszczalny zakres polozen Srodka ciezkosci,
c — zalecany zakres potozen Srodka ciezkosci wediug wa-
runku T, £6 sek,

d —3 do 5% lu. Zapas ze wzgledu na niestatecznosé¢é dyna-
miczng,

b i ¢ — dopuszczalny zakres polozen srodka ciezkosci

ne warunki stateczno$ci dynamicznej nie sa tu spel-
nione. Oprécz wymagania, zeby wszystkie wspéiczyn-
niki réwnania charakterystycznego miaty wielkosci do-
datnie jest réwniez konieczne, zeby réwniez wyro6z-
nik Routha mial wielko$§¢ dodatnig, to znaczy musi
byé:

R=(BC - D)D — B2E >0

Przy R < 0 ruch po torze nie jest juz tlumiony. Tak
wiec z warunku R = 0 mozna wyznaczy¢ dopuszczalne
skrajne przednie polozenie $rodka ciezkosci. Poniewaz
w przypadku szybowcéw wplyw puszczenia drazka
powinien by¢ jak najmniejszy, za$ tarcie w ukladzie
sterownic jest zawsze stosunkowo duze, w tej pracy
jest analizowana tylko stateczno$é statyczna z draz-
kiem trzymanym.

Analizujgec warunek R =0 otrzymuje sie réwnanie
kwadratowe na C;Vla

r ’
G2, + CEy + G =0

wedlug ktérego mozna obliczy¢é maksimum wielkoS$ci
zapasu statecznos$ci statycznej, przy ktérej szybowiec
jest jeszcze stateczny dynamicznie. Uwzgledniajac
rezerwe 3 do 5% 1lu mozna okres$li¢ skrajne przednie
potozenie Srodka ciezkos$ci. Na rys. 4 przedstawiono
te granice dla wielkosci Cq=1,0. Przy wiekszym
wspoéiczynniku sily nosnej otrzymuje sie niewielkgy
niestatecznosé.

Rys. 5 przedstawia zalezno$é pomiedzy najwiek-
szym dopuszczalnym zapasem stateczno$ci statycznej
a wielkoScig wzglednego promienia bezwtadnosci
i wielkoscig wspoéiczynnika sily no$nej dla szybowca
odniesienia o wielkoSci gr/0 = 4. Jest widoczne, ze
obydwa te czynniki majg rozstrzygajgce znaczenie.
Ponizej pewnej wielko$ci promienia bezwladno$ci na-
wet w zakresie maksymalnych wielkosSci wspoéiczyn-
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5. Najwiekszy dopuszczalny zapas statecznosci statycznej

podiuznej w zaleznosci od wzglednego promienia bez-
wladnosci i od wielkoSci wspolczynnika sily nosnej:
epfo=4,b =164 m



nika sily no$nej nie wystepuje niestateczno$¢ dyna-
miczna. W przypadku promienia bezwladno$ci, przy-
jetego przez Morellego [6] dla szybowca przyktado-
wego zachodzi niestateczno$¢ dynamiczna szczegélnie
wcze$nie i rozcigga sie na duzy zakres wspolczynnika
sily no$nej Cq Szybowiec MEISE lezy w zakresie
w ktorym moze wystepowaé niestateczno$é. Na pod-
stawie préb w locie jest on oznaczony jako lekko
niestateczny. W przypadku szybowcdéw o najmniej-
szych znanych promieniach bezwladno$ci w zakresie
uzytkowym zachodzi zawsze statecznos$¢ dynamiczna.
Tak wiec przez zastosowanie mozliwie matej wiel~
kosci promienia bezwladno$ci mozna unikngé¢ nie-
statecznosci w ruchu po torze nawet przy najwiekszym
wspoélczynniku sity nosnej.

Duzy wplyw momentu bezwladno$ci wynika stad,
ze wyréznik Routha zalezy od momentu bezwilad-
no$ci tylko poprzez wspoiczynnik B. Ten wspodiczyn-
nik sklada sie z dwoch skladnikéw, z ktérych jeden
zalezy od wielko$Sci momentu bezwiadno$ci a drugi
ma wielko$¢ stalg. Wspoiczynniki C, D i E sg, prak-
tycznie biorgc, proporcjonalne do momentu bezwlad-
noSci tak, ze jego zmiana w jednakowy sposéb wply-
wa na te trzy wspolezynniki. OczywiScie masa
wzgledna tez wplywa na stateczno$¢ — jednakze
w mniejszym stopniu.

Zwiekszenie oporu, na przyklad poprzez hamulce
aerodynamiczne, dziala zawsze ustateczniajgco, po-
niewaz wspolczynnik D zostaje zwiekszony. Przy tym
jednakze zmienno$é oporu w zalezno$ci od kgta na-
tarcia powinna by¢ mozliwie mata.

Na rys. 6 przedstawiono zalezno$¢ trwania wahan
kata natarcia oraz oscylacji toru w funkcji zapasu
stateczno$ci statycznej. Ruch, polegajacy na waha-
niach kgta natarcia jest aperiodyczny w zakresie ma-
lych wielko$ci zapasu statecznos$ci (w podanym przy-
kladzie az do wielkosci dCn/dCq = 0,06). W tym za-
kresie szybowiec jest okreS§lony jako ,bezwladny”.
Na prawo od wielko$ci dCp/dCq = —0,08 wyznaczonej
wedlug zalecenia T, =< 6 sek okresy wahan ruchu po
torze i wahan kagta natarcia réznig sie zdecydowanie,
tak ze mozna wyraznie rozdzieli¢ te dwie formy ru-
chu. Obszar ten jest uwazany jako poprawny pilota-
zowo. Na prawo od wielko$ci dCm/dCq= —0,27 wy-
stepuje niestateczno$¢ dynamiczna wyjasniona juz
na rys. 4.

Rys. 6 wykazuje roéwniez, ze przyblizone wzory
majg wystarczajgcg dokladno$é. W interesujgcym
zakresie wielko$ci obliczone wediug wzorow przybli-
zonych zgadzajg sie praktycznie z wielko$ciami obli-
czonymi wedlug pelnych rownan ruchu z drgzkiem
trzymanym.

Na rys. 7 przedstawiono diugo$¢ okresu wahan
toru w zalezno$ci od predkosci lotu. Dolna wielko$é
ckresu wahan moze by¢ obliczona przy nieskonczenie
duzym zapasie statecznos$ci statycznej lub przy zani-
kajacym tlumieniu podiuznym wedlug wzoru:

Tb=% l/ﬁ

Goérna granica wynika z minimalnej wielko$ci zapa-
su statecznosci statycznej, wynoszacej 3%/0 1u wedtug
przepisow BVS. Wykres$lona krzywa uwzglednia row-
niez zalezno$¢ gestoSci wzglednej i rozpieto$ci szy-
bowca od predkosci, przyjetej dla doskonalto$ci szy-
bowca. Dlugo$¢ okresu wahan toru lezy w obszarze
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6. Okres oscylacji kagta natarcia i toru lotu w =zaleznosci
od zapasu statecznoSci statycznej: op/o =4, b =165 m;
C,=017 a, b, cid patrz legenda rys. 4.

obliczenie przyblizone; —- — — — — — obli-
czenie doktadne

32 [
Ty ey J
[sek) d‘c::'ﬂ,ﬂﬁ)) @
28 + — <
A |
| ) i I, 1
4 P i V ow Zolecan e
M /" teg wgrysdab
/ :

20 — + —— 18 Y o
/4/+ a
an P ™
/6 L —4
/ e @ ///b Cﬂy’g
1)
2T To</2sek niestolte - =25 = {
€znosc aynamiczna { |
Jest niedopuszcz wg BYS f ]
8 L————#— n Kl | l |
4 M,,«rf \ \
0 F 60 80 00 120 Vikmh

7. Okres oscylacji w ruchu po torze w zalezno$ci od pred-
kos$ci lotu. XXX — zakres, w ktorym tatwo moze wystgpié¢
niestatecznos$¢é dynamiczna

Szybowce wediug pomiarow w locie [4]:
1 — bezogonowe, + statcczne dynamicznie,
A obojetne, @ dynamicznie niestateczne

tak ograniczonym. Jezeli skrajne tylne polozenie $rod-
ka ciezkoS$ci zostanie dobrane odpowiednio do wa-
runku, zeby zgodnie z zaleceniem bylo T, <6 sek,
wtedy otrzymuje sie najwiekszy okres wahan toru,
oznaczony linig skladajgcag sie z kresek i kropek.
Obszar zakreskowany odpowiada takim polozeniom
Srodka ciezkosci, przy ktorym zapas statecznos$ci sta-
tycznej jest tak duzy, ze wahania toru mogg tatwo
staé¢ sie dynamicznie niestateczne. Jak wynika z punk-
tow, odpowiadajgcych pomiarom w locie, przy nieko-
rzystnym zaprojektowaniu nawet powyzej tego za-
kresu moze wystgpi¢ niestatecznos¢ dynamiczna.

Przepisy BVS wymagajg dla T, =< 12 sek statecz-
no$ci dynamicznej, a wiec w obszarze, w ktérym naj-



trudniej jest oddzialywaé na wtitasnosSci pilotazowe.
Wymaganie dostarcza jednak warunku dla wyznacze-
nia skrajnego przedniego poltozenia Srodka ciezkoS$ci
oraz szereg wytycznych dla projektu. Moze to byé
osiggniete dla wielko$Sci V=12V,

Stateczno$é boczna
Wymagania i zalecenia odno$nie stateczno$ci bocz-
nej wedlug przepiséw BVS sa zestawione w tablicy 2.
Nowsze badania wykazaly [7], ze czas wytlumiania
wahan w ruchu oscylacji kierunkowych powinien
byé ograniczony od goéry. W ten sposéb otrzymuje

Tablica 2. Wymagania pilotazowe odnoszace sie do statecz-
nos$ci i sterownosSci bocznej [1]

Stateczno$é statyczna

! 0
kierunkowa CNB <
Moment przechylajacy v

e C; >0
od Sslizgu L8

Czas wytitumienia ampli-
tudy (1/e) tg/‘TgéZ,O ster trzymany

- — t /T, <3,0 ster puszczony
Diugos¢é okresu wahan g9

Stosunek amplitud CT/Cgél,O do 1,5

Statecznos¢ spiralna (lfe)| 0Lt £ —15 sek gdy ster
kierunku i lotki sg trzymane
0Lt £ —15 sek. gdy ster
kierunku i lotki sg puszczone
dla V1,4 V

Zalecenia odnoszace sie do statecznosci bocznej

Dlugosé okresu wahan ' ZéTg £ 8 sek

Zalecenia odnoszgce sie do sterownosci bocznej

Wychylenie lotek

SR Ry N I £0,3do 0,5 dla § # 0°
Wychylenie steru kierunku 3

sie podobny wykres korzystnych wtasnosci pilotazo-
wych, jak dla wahan kata natarcia, jednakze wiel-
koSci ograniczajace mogg byé tu nieco wieksze (ry-
sunek 8).

Najogélniejsze wymaganie przepiséw BVS, to zada-
nie spelnienia warunku statecznos$ci statycznej kie-
runkowej (tj. C'Nﬂ<0) oraz poprzecznej (tj.C'Lﬂ>0)-
Te wymagania nie okre$lajg jednakze wielko$ci wy-
magane]j stateczno$ci bocznej. Z wymaganego sto-
sunku czasu tlumienia wahan do dlugo$Sci okresu
tych wahan oraz stosunku amplitud, a takze z wyma-
ganej statecznos$ci spiralnej oraz z zalecen odno$nie
dilugosci okresu wahan w ruchu oscylacji kierun-
kowych otrzymuje sie jednakze minimalne wielkosci
dla wchodzgcych pod uwage wspo6lczynnikéw aero-
dynamicznych w podobny sposéb jak dla statecz-
no$ci podluznej.

Na rys. 9 przedstawiono dla przyktadu liczbowego
zalezno$¢ momentu przechylajgcego od §lizgu do sta-
tecznosci statycznej kierunkowej, wynikajgcg z wa-
runkéw zestawionych w tablicy 2. W przykladzie
liczbowym postuzono sie wzorami przyblizonymi, po-
danymi w Dodatku; w ogélnym przypadku ich do-
kladnq$é jest zupelnie zadowalajgca dla takich roz-
- wazan. W przeciwstawieniu do stateczno$ci podtuznej,
w ktérej dozwolone sa duze zmiany zapasu statecz-
no$ci statycznej nie powodujgc znaczniejszych zmian
ttumienia, w przypadku statecznosci bocznej mozna

przyjmowaé¢ tlumienie w ruchu odchylania a takze
site poprzeczng (boczng) jako proporcjonalne w pierw-
szym przyblizeniu do zapasu stateczno$ci kierunko-
wej:

Cnz = kenz* Cng

gdzie:
; L A ag
B, = By ® : o =
Nz Ru CN[)’ £ _(?‘/;"S—
as

Cqs = Kclyy* Cng
przy czym:
' ey Cngs.. S
C = gty
q q ’
8 Ru CNf} rs
Czynniki knp,, 1 Kqp, uwzgledniajag wplyw kadtuba.

Z wymagania t,/Ty=2 i z zalecenia Ty =8 sek wy-
nikajg dwie minimalne wielko$ci na zapas statecznosci
statycznej kierunkowej, ktére w niewielkim tylko
stopniu zalezg od momentu przechylajgcezo od $lizgu.
Wielko§¢ maksymalna wynika z ustalonego czasu
okresu wahan.

Dlugo$é okresu w niewielkim stopniu zalezy od
predkosci lotu dla wielkoSci parametréow wedlug
rys. 1. Takze wymagany zapas statecznosci statycznej
kierunkowej nie zalezy od predkos$ci lotu. Natomiast
diugosé okresu jest proporcjonalna do pierwiastka
z rozpietoSci, totez zapas statecznosci statycznej kie-
runkowej jest proporcjonalny do tej wielkoSci.

Z wymagania ;< —15 sek wynika minimalna
wielko§¢ momentu przechylajgcego od $lizgu. Ta
minimalna wielko$§¢é jest znacznie mniejsza od wiel-
kosci, jaka wypada z warunku granicznej statecznosci
spiralnej (E = 0). Dla C'Nﬁ, < —0,02 w przykladzie obli-
czeniowym wielko§¢é momentu przechylajacego od
§lizgu dla spelnienia warunku stateczno$ci spiral-
nej wynosi C’r, o 0,32, Taka wielko§¢ momentu prze-
chylajgcego od S$lizgu jest jednakze za duza ze
wzgledu na dobrg sterowno$é boczng.

Dla kilku szybowcéw, nie odbiegajacych swymi
danymi geometrycznymi i ciezarem od wielkoS$ci przy-
jetych w przyktadzie obliczeniowym, oszacowana zo-
stala wielko$§é zapasu stateczno$ci statycznej kierun-
kowej i moment przechylajgcy od $lizgu; naniesiono
je na rys. 9. Dokladno$¢é oszacowania pozostawia nieco
do zyczenia, gdyz dostepne dane nie zawsze byly
kompletne. Poza tym, obliczenie przeprowadzono dla
sztywnego szybowca, to znaczy nie uwzgledniono
zmiany wzniosu skrzydia wskutek elastycznosci jego
konstrukeji, zwlaszcza przy obliczaniu momentu prze-
chylajacego od $lizgu. Przy wiekszych wydluzeniach
wskutek elastycznosci skrzydia wielkos¢é momentu
przechylajgcego od §lizgu moze wzrosngé o wielko§é
AC'LHZO,OZ do 0,05. Otrzymane z obliczen wielkosci
zapasu stateczno$ci statycznej kierunkowej sa dwu-
krotnie wieksze niz podane jako minimalne wielkosci
dla spelnienia wymagania {,/Ty;=< 2. Wielkosci mo-
mentu przechylajgcego od S§lizgu lezg powyzej gra-
nicy wyznaczonej z warunku wymagania t; =< —15 sek.
Tak wiec punkty potwierdzajg przynajmniej czescio-
wo stuszno$é¢ tych obydwu wymagan.

1"



Potwicrdzenie iloSciowe niestety nie moze by¢
przedstawione, gdyz dla tych szybowcéw ocena sta-
tecznosci bocznej jest okresSlona na ,czucie”. Czarne
kropki oznaczajg, ze podczas lotu stwierdzono wy-
czuwalng niestateczno$é spiralng; krzyzyki oznaczaja,
ze niestateczno$é spiralna jest bardzo mata. Tak wiec
warunek ty < —15 sek moze byé¢ stusznie uznany za
minimalne wymaganie.

Zapas statecznos$ci statycznej kierunkowej jest
przyjmowany zawsze tak maty, jak to tylko jest
mozliwe, zeby nie robi¢ niepotrzebnie duzego uste-
rzenia pionowego. Wielko§¢ momentu przechylajgcego
od $lizgu moze byé w dowolny sposdéb powigkszona
ponad wielko§¢ minimalng, na przyktad poprzez zmia-
ne wzniosu skrzydla. Z przepiséw wynikajg jednakze
ograniczenia od goéry. Warunek granicznej statecz-
nos$ci holendrowania (R = 0) jest bez znaczenia, gdyz
wymaganie, zcby stosunek amplitud byl C,/Cq=1.0
do 1,5 jest dalcko ostrzejsze. W przyktadzie oblicze-
niowym roéwniez i ta wielko§¢é ma podrzedne znacze-
nie; dopuszczalne wedlug tego wielkosci momentu
przechylajgcego od $lizgu sg tak duze, ze ze wzgledu
na sterowno$¢é sg niepozadane.

Zalecenie, zeby w ustalonym locie ze S§lizgiem
stosunek wychylenia lotek do wychylenia steru Kkie-
runku byt |E/f|é0,3 do 0,5 daje wytyczng dla
wyznaczenia goérnej granricy (krzywa przerywana).
Jednakze jedynie w szczegélnych przypadkach mozna
dokona¢ obliczenia tego stosunku bcz opierania sig
o wyczerpujgce badania w tunelu aerodynamicznym;
poniewaz cz¢$¢é momentu odchylajacego lotek pocho-
dzaca od oporu profilowego daje sie obliczeniowo
uja¢ bardzo niedokladnie. W przykladzie obliczenio-
wym pominieto dlatego ten czynnik w momencie od-
chylajagcym od lotek i poprzestano jedynie na wiel-
kos$ci indukowanej:

&

N:: = _3CaCL

W ogdélno$ci mozna jednak prawdopodobnie stwier-
dzi¢, ze wielko$s¢ momentu przechylajgcego od S$lizgu

powinna byé¢ C’; ,= 0,1 a jeszcze lepiej 0,15 do 0,20.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna
zestawi¢ nastepujgce wnioski odno$nie przepisow:

a) wymagany zapas statecznosci statycznej podiuz-
nej ustalony na 3° wedlug 14 w przepisach BVS
stanowi dolng granice. Uczyniono przy tym wiele
ustepstw odno$nie wtasno$ci pilotazowych,

b) wymagane tlumienie wahan po torze moze byé
skonkretyzowane w postaci warunku T, = 12 sek dla
V>1,2V,

¢) wymagania wzglednie zalecenia odnosnie statecz-
no$ci bocznej mogg byé uwazane za wystarczajgce
z punktu wtasnosci pilotazowych.

Do projektowania szybowcéw moga byé podane na-
stepujace wytyczne:

1) w celu uzyskania mozliwie dobrych wlasnosci
odnosnie statecznosci podtuznej konieczne jest, zeby
wplyw puszczenia drazka byl mozliwie maty,

2) moment bezwladnosci wzgledem osi poprzecznej
réwniez powinien by¢é mozliwie maty,

3) przy zwiekszonych wymaganiach odnosniec wta-
snosci lotnych poleca sie, zeby skrajne tylne potozenie
srodka ciezkos$ci bylo ustalone z wytycznei, dotyczacej
okresu wahan kata natarcia T,=5 do 6 sek, za$
skrajne przednie polozenie wynikalo z warunku:
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8. Korzysiny z punktu widzenia pilotazowego zakres oscy-
lacji w ruchu odchylen bocznych
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9. Stateczno$¢é boczna
dCM/ = (ch/ + 0,03 (do 0,05)
dCﬂ dCa\R =0

o ile warunek wystarczajacej sterownos$ci podczas
ladowania nie jest dalej idacy; tego rodzaju ustale-
nie zakresu zmian polozenia $rodka ciezkosci ma
zwlaszcza znaczenie w przypadku szybowcoéw bez-
ogonowych,

4) dla uzyskania dobrych wtasnosci odnosnie sta-
tecznosci bocznej nalezy stosowaé sie do zalecenia,
zeby T, =8 sek, zas wielko$¢ momentu przechyla-
jacego od $lizgu nie powinna byé¢ zbyt mala.

DODATEK
A. Zestawienie wzoréw przyblizonych odnoszacych
sie do stateczno$ci podluznej.
Czas wygaszania amplitudy wahan kagfa natarcia:

2T,

— —
113 ’ (A ’
: ) (@ + Gl — &4
ty

Okres wahan kata natarcia:

ta‘/e%—(l



Wspotczynnik tlumienia:

2nt,

l’/e

Okres wahan toru lotu:

T ~ _71 e "l( ’ 1
b g l/2v 1+'?ECMy —dCM

0 dac,

B. Zestawienie wzorow przyblizonych odnoszgcych sie
do statecznos$ci i sterowno$ci bocznej.
Czas wygaszania oscylacji kierunkowych:

2T,

tﬂ. i - s\ ’ ’
e Cnz— Cqs
2
Okres oscylacji kierunkowych:

21:TF

Tg 9 ) — — = _
2 [}
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Czas zmniejszania sie ampliludy ruchu spiralnego:

r iZ ? ’ ’ ’

CLﬁ [Ca (?) - CNx] + CNﬁ Crx

T CprgCrz t CppCrt toy (CLsch_ Cng CLx)
v

g
Granica statecznos$ci spiralnej (E = 0):

—CrgCnz T CnpClLz T toy (Cr.._eCNz:_ CNﬂCL:c) =0

Granica niestatecznosci holendrowania (R = 0):

~~
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Zastosowanie wlotu lemniskatowego do pomiaru wydatku

W artykule omowiono zastosowanie wlotow lemniskatowych do pomiaru wydatku
powietrza przez maszyny wirnikowe. Przedstawiono wyniki wzorcowania wlotu
sprezarki osiowej i opisano stosowang technike pomiaru ci$nien i opracowywania
wynikow wzorcowania wlotu. Przeprowadzono analize dokladnosci okre$lania wy-

_datku taq metodq. W oparciu o analize bledow podano zakres stosowania wlotéw.

Oznaczenia podstawowe g [m/sek?]
a [m/sek] — predkosé dzwieku F [m?]
¢ [m/sek] — predkosé
d [m] — S$rednica G [kG/sek]
P [kG/m?] — ci$nienie
7 [m] — promien t [°C]
h [mm H,0] — wysoko$é stupa T [°K]

— przyspieszenie R [kGm/kG°] — stala gazowa
ziemskie y [kG/m?] — ciezar wlasciwy
- iow‘lerzchma Prze- 2w — stosunek ci$nien
— kroju
— wydatek (ciezaro- 7 (4) — stosunek tempera-
tur
wy) i
— temperatura q@) — funkcja wydatku
— temperatura abso- y) — wspotczynnik
lutna predkosci

wody (lub rteci)
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" — wspblczynnik wy-

datku

® — wilgotnosé¢
wzgledna

l [m] — dtugosé

A, — bigd bezwzgledny

* — wyktladnik izen-
tropy

Re — liczba Reynoldsa

Ma — liczba Macha
¥ [stopien] — kat
Indeksy
o — ptaszczyzna kontrolna
przed wlotem
1 — plaszczyzna kontrolna czg-

§ci cylindrycznej wlotu

Do mierzenia wydatku uzywane
sg roznego rodzaju zwezki pomiaro-
we, najczesSciej kryzy, dysze i dysze
Venturiego. Szczegélowe dane odno-
$nie obliczen zwezek, ich konstruk-
cji i sposobu zabudowy w rurocig-
gach zamieszczone sg w PN-55/M-
-53950 oraz w odpowiedniej litera-
turze zagranicznej (DIN, GOST itp.).

Urzgdzenia te znalazly szerokie
zastosowanie w przemySle, a takze
do celow laboratoryjnych. Na og6l
nie udaje sie zapewni¢ wysokiej do-
kladno$ci pomiaru wydatku za po-
mocg zwezek. Sredni btgd wzgled-
ny pomiaru G dla obliczeniowych
warunkow przeplywajgcego czynni-
ka i przy starannym wykonaniu
zwezki (np. odpowiednia ostros¢ kra-
wedzi minimalnego otworu Kkryzy)
jest na ogél wiekszy od 0,8%. Poza
tym wymaga sie, aby zwezka za-
montowana byla w prostym odcin-
ku rurociggu o dlugosci réwnej
20 d (przecietnie). Czesto w prak-
iyce, szczegblnie laboratoryjnej, wy-
stepujg na tym tle trudno$ci zwig-
zane z zabudowg zwezek pomiaro-
wych.

W lotnictwie wraz z rozwojem
turbinowych silnikéw odrzutowych
znalazta zastosowanie metoda po-
miaru wydatku za pomoca wlotéw
lemniskatowych. Wykorzystano ten
spos6b do pomiaru wydatku powie-
trza podczas badan silnika w ha-
mowni oraz jego poszczegdélnych ze-
spotéow (sprezarka, turbina) na stoi-
skach do$wiadczalnych.

Powyzsza metoda odznacza sie
wysokg dokladno$cig pomiaru, nie
wymaga dilugich odcinkéw rurocig-
géw, a w niektérych przypadkach
stanowi jedyne rozwigzanie umo-
zliwiajgce dokonanie pomiaru.

Celem pracy, na ktérej oparto ni-
niejszy artykul, bylo przeprowadze-
nie wzorcowania wlotu do pomiaru
wydatku powietrza przez sprezarke
osiowg i okreS§lenie wspolczynnika
wydatku .

Teoretyczne podstawy okreslania
wydatku za pomoca wlotow

Wyprowadzenie analitycznej za-
leznos$ci na wydatek oparto o réw-

14

¢ — parametry catkowite

t — parametry teoretyczne
kr — parametry krytyczne

b — ci$nienie barometryczne

s — cidnienie nasycenia

2z — wymiar zewnetrzny i tem-

peratura otoczenia
w — wymiar wewnetrzny
$r — parametr Sredni

nanie cigglosci przeplywajacego
czynnika zapisane dla przekroju1l-1
(rys. 2):

Gi=cy yu Fy (1)

Wstawiajgc do (1) odpowiednie za-
lezno$ci otrzymuje sie po prze-
ksztalceniach wzér na wydatek teo-
retyczny we wlocie o nastepujgcej
postaci:

pCO

S
Y BT,

Gi=BTF, q(ly)

gdzie:

wprowadza sie pojecie wspdlczynni-
ka wydatku zdefiniowanego w spo-
s6b nastepujacy:

Tz
2z [ q ) pg, rdr
o

Au':-—:_i

Gt q(/:tl) Pco Fl

4

Wspéiczynnik wydatku u zostaje
wyznaczony w wyniku badan wlotu,
Okre$lone za jego pomocg réwna-

5 x+1_
=/ o= (——)”“1 =214 dla » =14

(o) =7 ( 2N T ==L )
Al u+1) (_y.+1'lt’)

Odpowiednie rownanie dla wydat-
ku rzeczywistego przyjmie z kolei
postaé¢ catkowsg (3):

Tz
D
qlh) —== rdr
VTe,
o
(3)

Przyjmujac dla przeplywajgcego

czynnika ponizsze zalozenia:

Teo = Tcl (r) = const

nie wydatku wyraza sie zaleznoscig:

o ~ pCO
G=BuF,q(ly) e )
l RTCO

gdzie B =2,14 dla x =14.
Funkcje gazodynamiczng q (t)

okre$la sie z tablic [3] w oparciu
o zmierzony stosunek ci$nien:

Py = P, (r) = const pl:o = ()
839N 3 | ¥

R B OO O | 9
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1. Zmiana stalej gazowej R dla powietrza w funkcji wilgotnosci wzgiednej powie-

trza i temperatury [5]



— stad dla danego =z (4;) odczytuje
sie odpowiednig warto§¢ funkcji
Q(Ztl)-

W celu dokonania pomiaru wy-
datku we wlocie nalezv, po wyzna-
czeniu wspoélczynnika u, zmierzyc
ciSnienie calkowite i temperature
calkowitg czynnika przed wlotem
oraz ci$nienie statyczne z zewnetrz-
nej Scianki czeSci wlotu o statym
przekroju.

Oproécz powyzszych pomiaré6w na-
lezy rowniez mierzy¢ wilgotnosé
wzgledng powietrza ¢ oraz uwzgled-
nia¢ jej wplyw na zmiane stalej
gazowej R.

Zalezno$¢ zmiany stalej gazowej
od wilgotno$ci wzglednej powietrza
otaczajgcego przedstawia ponizsza
relacja [4]:

29,27

(6)
Ds
1—0378 ¢ —
)

Na rys. 1 przedstawiono w posta-
ci wykre$lnej zmiane statej gazo-
wej R w funkcji temperatury dla
szeregu wartosci ¢ = const [5].

L/

Dwie sialki o wymiarach

- I .

d) _ oczka 15%15mm Hi y
I —
R Ay B
e — B fecnom| [
1 : i — 3
| :: —~5a
1 =
1l == JI] T
|
15 +2d, |

2. Schematy zastosowan wlotow do pomiaru wydatku
wydatku w kanale pier$cieniowym,

pomiar

a — rozwigzanie typowe, b —
¢ — przyklad zastosowania wlotu

o mniejszej srednicy, d — zespo6t laboratoryjny (wlot, dyfuzor, komora wyrownawcza)

kt6rymi nalezy sie kierowaé przy
jego projektowaniu. Na podkresle-
nie zastuguje konieczno$é¢ utrzyma-
nia w podanym zakresie odleglo$ci
ciata centralnego od ptaszczyzny po-

Tablica 1. Zmiana ciSpienia pary nasyconejmjary cignienia statycznego i odle-

w funkc,u temperatury [6]

__gtosci

| toc | o | s | w0 | 1

| py Imm Hgzl | 4,57 | 6543 | 9,000 | 12,788
toc ‘ 25| 30|

Dy [mm Hg] __mﬁsv 23,756 | 31,824 | 42,175

plaszczyzny pomiaru p; od
konca lemniskaty (poczatku cylin-
drycznej czesSci wlotu). Zapewnié¢
ponadto nalezy dokladne wykonanie

kilku (np. 8) otworé6w o S$rednicy

0,7+0,8 mm w plaszczyznie 1-1.

W tablicy 1 podano wartos$ci ci§-
nien pary nasyconej dla zakresu
temperatur 035 °C.

Schematy rozwiazan konstrukeyj-
nych ukladow wlot-obiekt badany

Zasadnicze schematy konstrukeyj-
ne zastosowan wlotéw do pomiaru
wydatku czynnika przez badane
obiekty (w omawianym przypadku
przez sprezarki osiowe) przedsta-
wiono na rys. 2.

Wariant — a (rys. 2) stanowi naj-
bardziej typowe rozwigzanie, w kt6-
rym Srednica cylindrycznej czeSci
wlotu réwna sie Srednicy zewnetrz-
nej kanatu sprezarki. Ukltad powyz-
szy znajduje zastosowanie w przy-
padku, jeSli predkos$ci przeptywu w
przekroju 1-1 sg dostatecznie duze
(np. 4y == 0,25). Ograniczenie zakre-
su zastosowania wlotu zwigzane jest
z dazeniem do zapewnienia odpo-
wiedniej dokltadnos$ci okre$lania tg
drogg wydatku.

Na rysunku podano réwniez gtow-
ne wymiary konstrukcyjne wlotu,

Otwory powinny by¢é wykonane
prostopadle do S$cianki, przy czym
krawedz otworéow od wewnetrznej
strony wlotu nalezy pozostawic
ostrg, usuwajgc jedynie grad.

Przyktad kanalu wlotowego ze
zwiekszong predkoécia. przeptywu,
wplywajgcg na dokladno$é pomia-
réw, przedstawiono na rys. 2b.
Zwiekszenie predkoSci osiggnieto
przez wysuniecie ciala centralnego
do przodu wlotu i dokonywanie po-
miar6w w kanale pier§cieniowym.

Inne rozwigzanie kanalu wloto-
wego pokazano na rys. 2c. Pozwala
ono na zastosowanie wlotu o mniej-
szych wymiarach i tym samym uzy-
skanie dostatecznie duzych podci-
Snien w przekroju 1-1. Zaznaczy¢
trzeba, ze w tym przypadku wystg-
pi bezposrednio na wlocie do bada-
nego obiektu warstwa przyScienna
o zwiekszonej grubosci (przeplyw
dyfuzorowy). Moze to mie¢ nieraz
niekorzystny wpltyw na charaktery-
styke badanego zespotu.

Bardziej uniwersalne rozwigzanie
przedstawiono na rys. 2d. Stanowi
ono laboratoryjny zespét do pomia-
ru wydatku. Wlot pomiarowy po-

lgczony jest poprzez dyfuzor z
przednig Sciang komory wyréwnaw-
czej. Z kolei do przeciwleglej Sciany
komory przymocowuje sie cze$¢ wlo-
towg badanego obiektu. Powyzszy
uklad umozliwia uzycie wlotu o
najbardziej wtasciwych wymiarach
(z punktu widzenia doktadno$ci po-
miaru) oraz zapewnia nie znie-
ksztalcony rozklad parametréow we
wlocie do badanej sprezarki czy
innego obiektu.

Ponizej omoéwiono wyniki badan
wlotu, ktérych celem bylo wyzna-
czenie wspoétczynnika wydatku .

Badany wlot nalezal do grupy
przedstawionej na rys. 2a. Charak-
teryzowaly go nastepujgce wymia-
ry: d, =135 mm, [, =50 mm, I, =
= 210mm, dla ¢ =45° 1, = 110 mm,
=60°.

'l%nax

Technika wzorcowania wlotow oraz
wyniki pomiarow

Badania przeprowadzono w La-
boratorium Turbin ILot, przy wy-
korzystaniu istniejacej wytwornicy
powietrza. Pomiary wykonano na
stoisku do wzorcowania sond, w
ktéorym na miejsce tunelu aerody-
namicznego zamontowano przewi-
dziany do badan wlot [7].

W czasie badan nalezalo wyzna-
czy¢ rozklady ciSnien caltkowitych
wzdluz promienia w ptaszczyznie po-
miaru cisnien statycznych 1-1.
W tym celu na wlocie wykonano
gniazda do zamontowania odpo-
wiednich sond. Przekroéj, w ktéorym
umiejscowiono gniazda, oddalono od

15



przekroju 1-1 o 40 mm. Wymienio-
ne potozenie wynikalo z oddalenia
punktu pomiarowego sondy od jej
trzonka, ktére bylo konieczne do
usuniecia wplywu trzonka sondy
na struktur¢ przeplywajgcego czyn-
nika w miejscu dokonywania po-
miaréw.

Do pomiaréw uzyto sondy spe-
cjalnej konstrukcji przeznaczonej do
pomiaré6w w obszarze warstwy
przySciennej [8]. Wlot do koncowki
pomiarowej wykonano w ksztalcie
owalnym, aby mierzone cisnienie
odpowiadalo poltozeniu osi geome-
trycznej przekroju otworu wloto-
wego sondy. Uksztaltowana w po-
wyzszy sposéb koncéwka zapewnia
wysokg dokladno$¢ pomiaru pgy
przy malych liczbach Re, nawet rze-
du 10 (liczba Re odniesiona do wy-
miaréw sondy) [9].

Mierzono takze rozklady pe(r)
sondg z kolowym otworem pomia-
rowym. Uzyskano rezultaty mniej
dokladne, obarczone bigdami od-
dzialywania $cianki wlotu oraz
zwigzane z przesunieciem punktu
spigtrzenia z osi geometrycznej
przekroju wlotowego sondy (rys. 3b).

Istotne znaczenie przy pomiarach
w obrebie warstwy przy$ciennej od-

D pe
[%Gm7 "V”J" e
200 4
100 | —H— AT
40600 f/ /
700 N o —atany,=0s22

x —Qla At = 0476

800 ,‘f & —dlc A4y =0526
a —dia Az =0.534

600 W innym miejscu
500l ra obwoozie ; pormia-
J TY Wykonane w
l/ool (nrym dniu. -
300 |
200 l
100
8000 "
900
800
200
675 655 €35 r{mm)

3. Rozklad cisnienia calkowitego we wlocie

Tablica 2. R6znica ci$nien statycznych

wskazywanych przez otwér nr 1 i ko-

lejnymi otworami réwno rozmieszczo-
rymi na ohwedzie wlotu

Otwérnrl1|2<3|4|5‘6‘7‘8

+6I—GI+4!—4

Ry

[mm H,0]

0 (+6|+4 —2)

al Byc

grywa dokladne okreSlenie zagle-
bienia sondy. Wynika to z grubosci
warstwy przy$ciennej wynoszacej w
danym przypadku 2+3 mm, w kto-
rej nalezy rozmie$Sci¢ kilkanascie
punktéow pomiarowych.

W omawianych badaniach doktad-
no$é okreSlenia zaglicbienia sondy
wynosita %0,05+%0,1 mm. Odczyt
zaglicbienia z wymieniong doktadno-
§cig zapewnial przystosowany do
tego celu warsztatowy czujnik ze-
£arowy.

Mierzone ci$nienia odczytywano z
manometru wodnego (U-rurki) oraz
czeSciowo dublowano odczyty za po-
mocg mikromanometru wodnego o
zakresie do 500 mm H,O.

Wyniki badan przedstawiono na
rys. 3 w postaci rozkiadu p.(r). Dla
uzyskania informacji o zmianie
wspoéiczynnika wydatku w funkecji
liczby Ma (lub £) wykonano pomia-

[kG/m?¥
200

100 =

{0000 /¢
/

900

800 ]
2 _’71_ % —dla Apy =0425
/ a—ala g =0534

6001~ /’( 1y kreyne pramdopo
3k / dobnego rozktadu p,,

400

'l
.
I
200 |}

100

900 |

!
|
9000 li
|
|
|
|

800

700
675

655 635 r{mm)

w przekroju 1-1; a — zmierzony sondg

z otworem owalnym, b — zmierzony przy uzyciu sondy z otworcem kolowym
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ry dla trzech predkosci przepltywa-
jacego czynnika.

Jak wynika z przedstawionych
wynikow badan grubos¢ warstwy
przy$ciennej w przekroju 1-1 prak-
tycznie nie zalezy od predkos$ci prze-
plywu (zmiana predkosci od 4y =
=0,5 do /4;; = 0,8 pocigga za sobg
nieduzg zmiane liczby Re, z 1,33 - 107
do 1,88 - 107).

Przy dokladnym wykonaniu lem-
niskaty grubos$é¢ warstwy przyScien-
nej w Kkierunku obwodowym nie
powinna wykazywaé¢ wiekszych roz-
nic. Na potwierdzenie przytoczyé
mozna pomiary wykonane w dru-
gim miejscu wlotu oddalonym w
kierunku obwodowym o 90°. Zmie-
rzona roznica wynosita, w zalezno-
Sci od polozenia w stosunku do
Scianki, okolo 0,2-+-0,4 mm.

W czasie badan sprawdzono réw-
niez réwnomierno$é wskazan ci$-
nien statycznych z oSmiu otworow
(d =0,8 mm) réwno rozstawionych
na obwodzie. Wystepujgce roznice
w stosunku do jednego dowolnie
wybranego otworu (np. 1) przedsta-
wiono w tabeli 2. Zmierzony roz-
rzut zawiera sie w granicach dopu-
szczalnych odchytek i mozna wnio-
skowaé¢, ze uSrednione ci$nienie
wzdluz obwodu bedzie odzwiercie-
dla¢ rzeczywiste ciSnienie panujgce
w przekroju 1-1.

Wieksze roéznice ci$nien wzdiuz
obwodu (np. 3050 mm H,O i wie-
cej) Swiadczy¢é mogg o niewtasci-
wym wykonaniu wlotu, ktéry nie
zapewnia jednorodnej struktury pty-
ngcego czynnika i powoduje po-
wstawanie oderwan strumienia od
Scianki.

Po upewnieniu sie o prawidlowym
rozkladzie ci$nienia wzdluz obwo-
du, dalsze pomiary ci$nienia doko-
nuje sie za pomocg jednego mano-
metru, mierzgcego usrednione ci$-
nienie z szeregu punktéw pomiaro-
wych na obwodzie wlotu.

Celowe jest ze wzgledow prak-
tycznych wydzielenie jednego z 8
otworéw i dublowanie za jego po-
mocg pomiaréw cisnien, mierzo-
nych wymienionym manometrem
usredniajacym.

Wyznaczenie wspéiczynnika wydat-
ku na podstawie przeprowadzonych
badan

Opis metody wyznaczania wspoi-
czynnika wydatku u oparty jest o
dane z pomiarow.

Na rys. 4 przedstawiono zmiane
w funkecji promienia warto$ci ilo-



czynu poszczegoélnych parametrow
wystepujacych pod znakiem calki
w wyrazeniu (4).

Obliczenie wspomnianej calki wy-
konano etapami zgodnie z oznacze-
niem pol na schemacie przedstawio-
nym takze na rys. 4. Pole I wyzna-
czono za pomocg planimetrowania
powierzchni, natomiast powierzchnie
pol II+IV obliczono na drodze alge-
braicznej.

Obliczenia przeprowadzono zgod-
nie z zasada, zZe:

rz
[ Ddr=F=F;+Fy—Fiu+Fiv (7

o
gdzie:
D = [pe; a(dy) 7]
F1; = wynik planimetrowania po-
la I (zmiana D w zakresie
Ta — Tg)

Fi; == [D}a (r; — rB); — pole pro-
stokata o bokach D, oraz
(rz — TB)
1
Fi1 = [Dla ? (rz —ra); — pole

tréjkata o przyprostokat-
nych Da oraz (r; — Ta)

1
Fiv = (D)Bsr ) B

ta o przyprostokatnych Dpsr
oraz 7.
Zgodnie z podanym wyjasnieniem
wyliczono = ponizej dla przyktadu
warto$é calki (4) dla A4 = 0,526

F=174,67+ 118,44 — 2,8 + 1519,35 =
= 1709,66

; — pole trojkg-

-
27 f D dr =2x F = 10 742,142,
[o]

W wyniku obliczenia wielkos$ci
E = F;pco q(i;), wchodzacej z kolei
do mianownika wyrazenia (4), otrzy-
mano odpowiednio:

E =14306,62-1,03134-0,736 7 =

= 10870
Podane w tablicy 3 wartosci wspot-
czynnika u obliczono zgodnie z (4),
Wg ponizszego wzoru:

=0 — 8)

Oprocz wymienionej definicji spo-
tyka sie w literaturze uproszczong
posta¢ wspoéiczynnika wydatku:

T2
2§ pey v dr
K=_° (9)
Do Fy

Ujmuje on sobg usrednienie tylko
ci$nienia calkowitego w przekro-
ju 1-1.

Dla stwierdzenia réznic w warto-
§ciach obu wspétczynnikow wyko-
nano odpowiednie obliczenia dla

Tablica 3. Zestawienie wartosci wspol-
czynnikow wydatku « i K

Obliczono wg [4] i [9] N
dlaz, = |
" l K
0,476 | 0,98936 [ 0,99756
0,526 0,98824 0,99681 |
0,534 0,98779 ‘ 0,99665
0,822 0,98924 0,99458

kazdego z nich. Wyniki obliczen ze-
stawiono w tablicy 3.

Z poréwnania przedstawionych
wynikow widaé. ze usrednienie tyl-
ko ci$nien catkowitych daje warto-
Sci wspdlezynnika K wiegksze od
wspoélczynnika u. R6znica miedzy K
i # wynosi przecietnie 0,9%/. Otrzy-
many wynik nie pozwala na stoso-
wanie w praktyce uproszczonej po-
staci wspéiczynnika przeptywu.

Wyniki pomiaréw i obliczen wska-
zujg na stalo$§¢ wspélczynnika u ze
zmiang predkosci przeptywu.

Nieduzy jest poza tym wplyw
nier6wnomiernej grubosci warstwy
przysSciennej (w granicach od 0,2+
—+0,4 mm) na wartos¢ wspdlczynni-
ka wydatku. Podane w tablicy 3 wy-
niki obliczen wspoétczynnikéw wp i K
dla 4 = 0,534 dotycza przypadku,
w ktérym grubo§é warstwy przy-
$ciennej byta wieksza o okolo 0,4
mm (maks.) od grubosci istniejgcej
dla pozostalych /¢ (patrz takze
rys. 3a). Roéznica w wartoSciach u
dla A, =0,526 i 1ty = 0,534 wynosi
zaledwie 0,05%/e. Na ogdl s nie jest

50—~ '
dd gl

g e N
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funkcjg A¢; (co potwierdzajg uzys-
kane rezultaty), a zalezy jedynie od
dokltadno$ci wykonania zarysu wlo-
tu, stanu powierzchni itp., czyli od
parametréw charakteryzujgcych ge-
ometrie wlotu.

Z przeprowadzonych obliczen o-
trzymano réwniez dane odno$nie do-
kladno$ci okre$lania u. Przytoczone
wyniki wskazujg na wysokg doktad-
no$§¢ wyznaczenia wspdllczynnika
wydatku. Blad okre$lenia p# wynosi
w przypadku przyjecia p (Ae) =
= const mniej niz 0,2%,. Zawarty
jest w tym réwniez blgd od niejed-
nakowego wykonania ksztaltu po-
wierzchni wlotowej wzdiuz obwodu,
co zwigzane jest z nicjednakowag
grubos$cig warstwy przysSciennej.
Ocena dokladno$ci pomiaru wydat-

ku za pomoca wlotow

W oparciu o ogolnie przyjecte za-
sady teorii bledéw wypisano poni-
zej zalezno$¢ na blgd wzgledny ma-
ksymalny wydatku wyrazonego wzo-
rem (5):

4G R dafh) dve,
G 2z F, (}.“) Do
1 AT, 1 AR
= =0
2 T, 2 R %)

W praktyce bardziej prawdopo-
dobny do popelnienia jest btad
wzgledny Sredni, zdefiniowany jako:

lv\d[ h

2

40 ——”
675 655 635 T[mm]

4. Zmiana w funkcji promienia iloczynu parametrow wystepujacych pod znakiem

calki w wyrazeniu (4)
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Szerszego omoOwienia wymagaja
btedy niektérych skladnikéw wcho-

3

dzacych do wyrazenia (10) i (11).

Biad okreSlenia funkecji g(l:y) ma

nastepujacg postac:

Aup\*
w

AF,\* Aq(ltx)
PUCEN + —
Fy a(2¢y)
CiSnienie catkowite przed wlotem,
w przypadku pracy w ukladzie na
ssaniu — réwne ciSnieniu barome-
trycznemu py = hy yng [kG/m?], wy-
znacza sie z bledem nastepujacym:

RS

22
Sl 17 () ) l/ (2 (22ze)
- = — ot O
q(d) ler 1784 ey sr Dy [ sr hy ) YHg
(12) (15)
w— 1
pray czym & — = — gdzie: yug = 13,546 — 0,002 45 ¢z,
7
. . .. A)’Hg Atz
Wspbiczynnik predkosci wyraza a stad: —— = 0,0045 —~

sie ponizszym wzorem:

g = ]/5(1_,;;‘ pc-oa) (13)
—1

gdzie a = 7

w1

%—1

Biad okres$lenia wspo6tczynnika pred-
kosci we wlocie ¢, przedstawia za-

leznos¢ (14):

;'tl N P

Tablica 4. Zmiana bledu pomiaru wydatku oraz jego czlonéw w funkeji Aty

1Lp.j

«
apy

(¢4

(pco

__p;z)

YHg

tz

1-1 okresla zalezno$¢ (16),
wyznaczenia p; wyrazenie (17).

Ap,
P sr

D1 = Po — hy Ym0 [kG/m2]

Cisnienie statyczne w przekroju

a biad

(16)

(11)

o~ 14 ,é'&\h
x 12 < y@“fﬁ
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5. Blad pomiaru cisnienia statycznego
w funkcji Srcenicy otworu mierzjcego
ci$nienie i predkosci przeptywu [10]

Vi

Dy

—h 7Hg0

|

Ap, \ 1?
4py ] + [i
Py Pp — hi yH,0

Vi

4p., A

)

P

P1

;

(14)

y, J 0,1 ’ 0,2 l 0,3 l 0.4 , 0,5 | 0.6
At
R | £ % 0,2 0,2 0,2 0.2 0,2 0,2
- e - — - -
2 - = Y% 0,06 0,06 | 0,06 | 006 | 0,06 | 0,06
1
Apb T = |
ot (-- ) % 0,0282 0,0282] 0,0282 0,0282l 0,0282 | 0,0282
| Py /sr |
Ah o T i
\ } (_m,'_) o o 041 | o042 | 044 |05 0,55
h, !
L ) — _—) | —
5 (Fpl) % | 0,029 | 0,0303  0,0378 | 0,0534 | 0,0868 | 0,145
| Py /8T !
| 3
apl |
6 — 87,2 21,3 | 9.3 5,2 3,29 2,54
« «
‘ e (p co pl)
ady .
7‘ (—— ) % 3,5 0,88 0,435 | 0,312 | 0,3 0,376
2t1 sr
1— 2
8 = 2‘ 1,0 0,96 0,925 | 0,84 0,783 | 0,682
1~ ""‘t, |
BE _Aq(fl) T T T
9 : %, 3,5 0,945 | 0,402 | 0,262 | 0,234 | 0,256
1 (i) Jsr
1 AT . |
10 - — 9% 0,084 | 0,084 | 0,084 | 0,084 | 0,084 | 0,084
2 TCO I
1 (AR
11 . (-——) 9 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023
2 R /$r |
AG -
12 =— % 3.9 ‘ 1,24 0,80 0,66 0,63 0,65
———— |
AG
13I (— % 3,51 | 0,874 | 0,462 | 0,347 | 0,327 | 0,343
| G lsr | ‘

i8

hy YH,0

(Ah, Ayﬂzo)]2
—+ 17
hy

gdzie:

_ _ _(tz_4)2 (tz'|_273) (35012)_
7Hz20 = 1= "4667700 (¢, 67) (365 — t2)
AyH,0 At
72— 00,0029 —=2
7H20 z

Wchodzacy do wyrazenia (17) btad
Ah,/h, wyznaczono w oparciu o da-
ne z rys. 5. Z rysunku wynika, ze
btad Ah,/h, zalezy od wymiaréw
otworéw mierzacych ciSnienie i od
predkosci przeptywajgcego czynni-
ka. Dopuszczalne do przyjecia biedy
Ah,/h; wymagaja stosowania otwo-
réw o $rednicach d << 1 mm. Z uwa-
gi na latwos$¢ zanieczyszczenia ma-
lych otworéw (co pocigga za sobg
wzrost btedéw) nie zaleca sie otwo-
row o d < 0,5 mm. W omawianym
wlocie przyjeto d = 0,8 mm.

Blad okreSlenia statej gazowej R,

obliczony na podstawie wzoru (6),
przedstawiono zaleznos$cig (18):

AR
—) =~0,378
R $r

% (_"_99_)2+(-“_ps,)2+ (ﬁ‘ﬂ"_)z (18)
? Ps Py

gdzie [4]:
Apg

—> 1,
Ds t
Na podstawie przeprowadzonych
badan i obliczen przyjeto btad okre-
$lenia wspblczynnika  wydatku
Aplp = 0,27/,

PPs
Dy

X




Btad wyznaczenia powierzchni
przekroju kotowego wlotu wynika
z przyjetej tolerancji wykonania
cylindrycznej cze$ci wlotu. W da-
nym przypadku d,=135%+0,04 mm,
czemu odpowiada AF,/F,; = 0,06%o.

Przyjmujac do przyktadu obliczenio-
wego: At,=0,5°, t,=25°C (cow przy-
padku pracy na ssaniudaje ATc¢o/T co=
=0,168%0), Ahp/hp,=0,02670, Aps/Ps=
= 3,2%, Ap/p = 4% — zestawiono w
tablicy 4 obliczenie bledu pomiaru
G oraz jego zasadniczych czlonow w

funkeji predkosci przeptywajacego
czynnika ().
Najbardziej zalezy od predkosci

wyrazenie stojgce przed pierwiast-
kiem w zaleznos$ci (14) — tablica 4,
Ip. 6 —1i ma ono decydujgce znacze-
nie na dokladno$¢ pomiaru wydat-
ku. Z danych przedstawionych w
tablicy 4 wynika jednocze$nie za-
kres stosowania wlotow do pomia-
ru wydatku, uzalezniony od wyma-
ganej dokladno$ci pomiaru. Nie na-
dajg sie na ogét do stosowania wlo-
ty, w ktérych 4 <0,2.

Nalezy zaznaczyé, ze zmiana W
funkeji 4¢; wyrazenia umieszczone-

Mgr inz. ANDRZEJ RUDIUK

go w tablicy 4, lp. 6, nie zalezy od
warto$ci parametréw przed wlotem.
Natomiast bledy Apco/Pco Oraz
Ap,/p, zaleza w duzym stopniu od
bezwzglednych warto$ci Dco 1 Pi-
Dlatego przy pomiarach na ttocze-
niu nalezy niejednokrotnie zwiek-
szy¢ predko$¢ we wlocie, a dolny
zakres stosowania wlotow podniesé
do 1:12 0,3.

W wyniku przeprowadzonej ana-
lizy uzyskano potwierdzenie duzej
dokladnos$ci pomiaru wydatku oma-
wiang metodg, znacznie przewyz-
szajgca dokladno$ci pomiaru przy
zastosowaniu normalnych zwezek.

Z tablicy 4 otrzymano informacje
0 zmianie dokladnos$ci pomiaru G
wraz ze zmiang predko$ci (1) we
wlocie, co odpowiada réwniez zmia-
nie wydatku. Wyliczone dane po-
zwalajg na wyszczegblnienie zakre-
su Ay, w ktorym bledy pomiaru G
przyjmujg warto$ci najmniejsze.
W ukladach pracujgcych na ssaniu
zakres zastosowan wlotow do po-
miaru wydatku zaczyna sie od
Aty == 0,2,

Biorgc pod uwage prostote uktla-

déw pomiarowych z wlotem lemnis-
katowym, mozna przypuszczaé, ze
opisana metoda pomiaru znajdzie
zastosowanie rowniez poza lotnic-
twem, w pomiarach wydatku przez
rézne typy maszyn wirnikowych.
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Zagadnienia lotnicze i pokrewne na Xll Seminarium Otwartym z Akustyki

W koncu ub. roku odbylo sie w War-
szawie coroczne, dwunaste juz z rzedu,
seminarium 2z akustyki. Organizatorem
seminarium byl Komitet Akustyki Pol-
skiej Akademii Nauk oraz Oddziat War-
szawski Polskiego Towarzystwa Akus-
tycznego. Od kilku lat na seminariach
tych omawiane sg rowniez zagadnienia
lotnicze zwigzane z haltasem wywolywa-
nym przez samoloty. Na obecnym semi-
narium zgloszone byly trzy referaty z
dziedziny lotnictwa. Tematy tych 1efe-
ratow byly nastepujace: ,,Wielko$é na-
tezenia hatasu woko6t samolotu odrzuto-
wego’’, ,,Warunki akustyczne lokalizacji
wspotczesnych lotnisk komunikacyjnych”

oraz ,,Wplyw pewnych hataséw lotni-
czych na najblizsze, zamieszkate oto-
czenie’’,

W pierwszym referacie autor omowit
konkretne pomiary hatasu woko6t samolo-
tu odrzutowego, problemy zwigzane z
technikg pomiarowg oraz stosowane kry-
teria oceny.

Drugi referat, ktory nie zostal wpraw-
dzie wygloszony, ale o ktérego tresci
mozna bylo sie zorientowaé z rozdanych

miedzy uczestnikéw materialow (stresz-
czenia referatoéw), dotyczyl warunkow
lokalizacji wspoélczesnych lotnisk komu-
nikacyjnych, czyli usytuowania ich
wzgledem miast z punktu widzenia ha-
tasu wytwarzanego przez samoloty. Re-
ferat porusza przy tym zagadnienie ha-
lasu powstajgcego przy probach silni-

kow 1 starcie samolotow oraz sprawe
wysoko$ci przelotu samolotow.
Wreszcie w trzecim z wymienionych
referatbw podano przyklady pomia-
row poziomu hatasu w osiedlach cta-
czajacych  warszawski port lotniczy
Okecie.

W dyskusji nad tym referatem przyto-
czono przyktad badania wplywu hatasu
lotniska Orly pod Paryzem, ra najbliz-
sze istniejgce tam szkoly, przyréwnujac
je do szko6l oddalonych od lotniska. Ba-
dania te wykazaly bardzo niekorzystny
wplyw blisko$ci lotniska na wyniki w
nauce i postawe etyczao-moralng
uczniow.

Sposroéd innych zagadnien omawianych
W czasie seminarium na uwage zasiu-
gujg:

Zagadnienie wpltywu halasu na {funk-
cje psychiczne i psychornotorycziie na
czlowieka (ciekawe z punktu widzenia
pracy pilota).

Walka z hatasem w motoryzacji i okre-
townictwie.

Kryteria oceny oraz niektdre sposoby
zmniejszania szkodliwego od<dzialywania
drgan na czlowieka.

Wtiasnosci izolacyjne rezonatorow Helm-
holtza (nowe nic spotykane dotad zasto-
sowanie rezonatoré6w Helmholtza do wal-
ki z hatasem).

Zjawisko Flutterecho powierzchni ku-
listych (zagadnienia wzmozenia poglosu
wnetrz z powierzchniami kulistymi) —
mogace wystapi¢ np. w Lkadlubach ca-
molotu o przekroju kolowym.

Ciekawg imprezg byla zorganizowana
wycieczka do zakladow naukowo-badaw-
czych Instytutu Podstawowgych Probie-
mow Techniki PAN. Z prowadzonych
tam prac na uwage zastuguje badanie
zmeczeniowych wtlasnosci materiatow za
pomocg ultradzwielkow, pozwalajace ra
znaczne skrocenie czasu badan.
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O niektérych ekonomicznych aspektach subsydiowania przedsiebiorstw lotniczych

Niczwykle interesujgcy artykul mgra
inz. Roscistawa Aleksandrowicza pt.:
,,Niektore organizacyjre i ekonomiczio-
-techniczne problemy transportu lotni-
czcgo” *) sugeruje we wstepie mozliwosé
podjecia dyskusji. Korzystajgc wiec z tej
propozycji, uwazam za celowe zabranie
gltosu w dyskusji nad niektéorymi tezami
sformutowanymi przez Autora, ponie-
waz z ckonomicznego punktu widzenia
mogg one budzié pewne watpliwosci.
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Przy bogactwie poruszonych w tym ar-
tykule tematoéw nie sposob jest omowié
wszystkie zagadnieria, chciatbym wigc
poswieci¢é nieco uwagi ekonomicznym
podstawom koniecznosci subsydiowania
(dofinansowania) przedsiebiorstw trans-
portu lotniczego, a wiec problemowi
omowionemu w punkcie trzecim artyku-
Iy,

Moim zdaniem R. Aleksandrowicz
przyjat niewtasciwy oraz mepelny po-
dziat kosztow r.a bezposredme i posre-
dnie. Powszechnie panujgcy w literatu-
rze ekonomicznej podziat kosztow jest

r
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Wielkosc koszlu global;
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Wielkosc produkeyi

bowiem na state i zmienne (kryterium
podziatu jest reakcja kosztow na
zmiany w wielkosci dziatalnosci) oraz
rna bezposrednie i posrednie (w za-
leznosci od zwigzku kosztoOw z samym
procesem przemieszczania). Przy zmia-
nach wielkosci produkcji nalezy zara-
lizowaé¢ koszt bezposredni staty i bez-
posredni zmienny oraz Kkoszt posredni
staty i posSredni zmienny. Z pewnym
uproszczeniem mozna powiedzieé¢, ze w
miare powiekszania produkcji koszt bez-
posredni staty i koszty pos$rednic pozo-
stajg na nic zmienionym poziomie, za$

*) Technika Lotnicza nr 10—11/64.

20

koszt bezposredni zmienny wzrasta
wprost proporcjonalnie do wzrostu pro-
dukcji. Konsekwencjg tych prawidiowo-
Sci jest spadek kosztu jednostkowego w
miare wzrostu produkcji. R. Aleksandro-
wicz stosuje wiec zupelnie nieadekwat-
ny podziat przedstawiajge na rys. 1
koszty posSrednie i koszty state.

Przcktadajgc zatozenia Autora na je-
zyk ogodlnie przyjety otrzymamy rys. 1
i2

R. Aleksandrowicz stusznie przyjmuje
spadkowy przebieg kosztu jednostkowe-
go. Natomiast biedne jest przyjecie
liniowego przebiegu tego kosztu. Konse-

a dla przedsiebiorstw rentownych:

koszt jednostkowy = wplyw jednost-
kowy — zysk jednostkowy

Przedsiebiorstwo lub przedsiebiorstwa
znajdujgce sie w punkcie E, osiggng
rownowage:

wplyw jednost-

koszt jednostkowy =
kowy

br

S sk Kraywa kosztu jednostkowego

S8

< QO

34|

€9

B

<8 3t

3 2k

L3 .

:Q\;{ y Loptala — ] Wptyw jednostkowy

3 - P AAAIAIIAL B

= | L 1 1 1 1 I 1 L 1 | | 1 I |
0 1 2 3 9 5 6 7 8 9 0 W 2 13 M4 /5
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kwencjg bowiem liniowego spadku kosz-
tu jednostkowego bylby paraboliczny
przebieg kosztu globalnego co jest nie
do przyjecia zarowno z teoretycznego,
jak 1 praktycznego punktu widzeria.
WydaJe sie, ze przedstawione rysunk1 1
i 2 nalezy zastgpi¢ rysunkami 3 i 4.

O stusznosci przedstawionego na rys.3
przebiegu kosziu jednostkowego w trans-
porcie lotniczym przekonujg nas bada-
nia przeprowadzone w tej dziedzinie
przez wieliu ekonomistow **). W zwigzku
z tym, ze zmieniliSmy nieco ksztalt
krzywej kosztu jednostkowego (przy za-

Powyzsze zaleznosci prezentuje w wiel-
kosciach globalnych rys. 4. Dla lepsze]j
orientacji zamieszczamy rowniez tablice
wielkosci liczbowych do rys. 3 i 4.

Koszt globalny przedstawionly na ry-
sunku 4 moze wzrasta¢é w rozny sposob
(bardziej lub mniej proporcjonainie wW
zaleznosci od przyrostow produkcii), ale
bedzie charakteryzowatl sie zawsze wzro-
stem. Nigdy wiec nie osiggnie przedsta-
w1onych ra rysunku linii przery ~anyc:
a i b, gdzie a oznacza niezmienncsé
kosztow globalnych w miarg przyrostow
produkcji, zas b — proporclonalny

chowaniu ogodlnej tendencji spadkowej), przyrost Kkosztow globalnych w miare
Wielko$¢ produkcji )| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Koszt jednostkowy 52 28 19 15 12 11 10 69 08 07 07 07 N6 06 0OG

Koszt globalny 53 56 58 61 64 67 70 73 75 78 81 84 87 90 94

Doptaty globalne 43 36 28 21 14 07 0O ZYSK

DTplaty jednostkowe o 47 18 09 05 02 OT _n_o i

Wpltyw jednostkowy 1 1 ”1- 1_ _1 1 1 T _l 1 1 T_ -T- l- 1

Wpltyw globalny 1 2 3 4 5 6 @ 8 _9_ 10 11_ 12 13 ?1_5_

przebieg wplywu kosztu globalnego i do-
plat bedzic wygladal inaczej niz przed-
stawia to Autor.

Przy przyjeciu zatozen przedstawio-
nych na rys. 3 przy stalym wpivwie
jednostkowym i spadkowej krzywej ko-
sztu jednostkowego w pewnym punkcie
nastgpi zrownanie tych dwidch wieikoéci
(punkt E). Przedsiebiorstwa produkujag-
ce mriej sg nierentowne, nalezy je do-
finansowaé¢. Przedsiebiorstwa za$, kiore
majg wiekszg produkcje sg rentowne,
osiggaja zysk. Mozna zatem powiedzie¢,
ze dla przedsiebiorstw nierontownych:

koszt jednostkowy = wplyw jednost-
kowy -+ doplata jednostkowa

**) Przyktadowo wskaze na informacje
podane przez B. Kalestynskiego w ,,Eko-
nomice Transportu Lotniczego’, cz. II,
str. 303, 304, 305 oraz przez S. Wheatec-
rofta w pracy ,,The Economics of Euro-
pean Air Trarsport’.
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powiekszania sie produkcji. W Jionse-
Kwencji prosta kosztu glovaliiego prze-
tnie sig zawsze (W roznym punkcile; z
prostg wpiywu globalnego ksztaiuijgcg
518 proporcjonalnie do przyrostOw »Rro-
dukcji. A zatem watpliwa wydaje sig
by¢é teza R. Aleksandrowicza: ,.Dla
przedswebiorstwa, startujqeeyo z o oinulej
wielkosct pracy przewozowej, dopiaty
globalne bedq poczdgtkowo wzrastaty w
miare zwigkszania s1¢ Przewozow i iCz-
ng spaduc dopiero po  przelroczeniu
pewnego maksimum, 2wilzZaneyo z okre-
stong wielkosciq ogotem wykonyivenej
prucy przewozowej”. W Swiztle przed-
stawionych przez nas zalz2znosci wiizi-
my, iz w miare zwiekszania sig¢ procduk-
cji wielkos¢ doplat globalnych hedzie
sie zmniejszata wprost proporcjonaliie
do zmian kosztu globalrego.

R. Aleksandrowicz mowi: , Przyjmu-
juc, iz jednostkowe wplywy zd przewozy
vedq utrzymywaty sig wezdleinie cd
wielkosci wykonywanej pracy Przewozo-
wej na statym pozionie rounym lub
przewyzszajacym sume kKosztow 0ezpo-
srednich i grunicy kosztow posrednich,
okuaze sie, ze zawsze moiliwe jest ¢siqg-
niecie wynikow finansowych bardzs zLil-
Zonych do optucalnosci prredsiebiorstwa
lub nawet aochodu”. JCzesciowo twier-
dzenie to jest prawdziwe. Jednakze cala
trudnos¢ przy ustalaniu optacalnosci
produkecji przedsigoiorstwa lotuicrego
jest zwigzana z okresleaniem jak odda-
lona jest prosta przedstaviajgea wplyw

globalny (lub jednostkowy), «d prostcj
kosztu globalnego (lub krzywej kosztu
jC(lnostkowego). Im bardziej bedzicmy

przesuwacé¢ te prostg wplyvwu w gore,
tym bardziej przedsigbiors.iwoy staje sie
optacalne. W praktyce zabicg ten doko-
nywany jest w rozry svosoub i sdbywa
sie pod nazwg dofinansowatiia iub sub-
sydiowania przedsigbiorstwa. Do rajcze-
Sciej spotykanych metod dofinansowania
nalezg: subsydia otrzymywane hespo-
srednio w formie doptat gotéwkowych
do kasy przedsigbiorstwa, zwolnienie od
podatkow, ustalenie nizszych cen paliwa,
wykupywanie zdeprecjowanzgo sprzetu,
stosowanie ulg bankowych i innych 1tp.
Jak wiec widzimy, wachlarz mozliwosci
dofinansowania jest szeroki i obok form
wyraznych nosi takze znamiona zaka-
muflowanej i trudnej do odxrycia na
plerwszy rzut oka pomocy firanscwyej.
Porownanie wplywow jednusikowych 2z
kosztem jednostkowym byltoby doskona-
tym wskaznikiem przy zalozeniu, iz
wplyw przedsigbiorstwa jest naturalnie,
a nie sztucznic ksztattuj:heq sig wieiko-
Scia, odzwierciedlajgcg rzeczywisty na-
kiad pracy i uwzgledniajgcg pewien roz-
sagdny =zysk. Poniewaz zjawisko to w
zasadzie nie wystepuje, pordwnanie
kosztu jednostkowego z wplywem jed-
nostkowym moze doprowadzi¢ Ao fai-
szywych wnioskow. W tych warunkach
jedynie mozliwa do przyjecia staje sie
analiza kosztu jednostkowego. Nie
znaczy to jednak, ze analiza wiclkoSci
doptat i subsydiow jest pozbawiona
jakiejkolwiek  wartosci. Wielkos$¢ te
otrzymamy jednak posrednio z anclizy
kosztu jednostkowego, poniewaz im
wieksza bedzie wielkos¢ przewnzow, tym
mniejszy bedzie koszt jednostkowy i
mniejsza wartos$é subsydiow. Bezposre-
dnio jednak nie mozemy przyja¢ wiel-
kosci doptat jako wskaznika miarodaj-
nego optacalnosci pracy przedsiebior-
stwa. Nie mozna sie wiec zgodzi¢ z po-
gladem Autora, ktory wuwaza dopiaty
jednostkowe za ,,dostatecznie dobry
wskaznik celowosci rozwoju transportu
lotniczego przy przyjetych zatoZeniach?.
Po pierwsze — jak juz wykazaliSmy —
nie jest to dostatecznie precyzyjny
wskazrik, a po drugie — wskaznik ten
nie jest pierwszoplanowej wartosci, bo-
wiem jak stwierdza B. Kalestynski:
WZYsk i1 rentownos$é¢ osiqgane w trans-
porcie lotrniczym mnic stanowiq podstawy
do rozwoju transportu lotniczego’ **¥).
Omowienie tych przyczyn wychodzitoby
jednak poza ramy tego artykutu.

Pomimo tych krytycznych uwag na-
lezy przyznaé, iz omawiany artykul jest
wartosciowym przyczynkiem do dyskusji
na temat ekonomiki transportu lotnicze-
go. Nalezy rowniez cieszy¢ sie, ze pismo
przeznaczone dla technikow poswiecito
miejsce niewatpliwie waznym proble-
mom ekonomicznym.

*+*) B. Kalestynski, op. cit., str. 392.

NOTATKI

m Polska nie podejmie sig¢ organizacji
Szybowcowych Mistrzostw Swiata w
1967 r. W zwigzku z tym Narodowa Fe-
deracja Lotnicza Francji zgtosita oficjal-
nie, do Komisji Szybowcowej FAI w Pa-
ryzu, Kandydature Francji jako organi-
zatora tych Mistrzostw.

m Prawie 200 milionow pasazero6w prze-

wiozty w roku ub. towarzystwa lot-
nicze. Z tego okoto 160 mln przedsie-
biorstwa zrzeszone w ICAO, zas ca

40 mln ,,Aeroftot”.

m Stan samolotow cywilnych w USA
wynosit przed rokiem prawie 100 tys.
szt. — w tym 2200 samolotow komuni-
kacyjnych. Pilotow cywilnych zareje-
strowano 428 tys., w tym 108 tys. pilo-
tow komunikacyjnych, zas 175 tys. —
prywatnych. Na pierwszym miejscu w
ogolnej liczbie samolotow znajdowata sie
,,Cessna” — 28234 maszyn, na drugim
,,Beech’”, na trzecim ,,Champion”’.

m Pierwszy samolot ,,Concorde” ma
zusta¢ oblatany w marcu 1968 roku we
Francji, zas drugi w poél roku pozniej —
w Anglii. Picrwszg serie planuje sie na
1969 r., za$ przekazanie samoiotow do
regularnej eksploatacji — na 1971 r.

m Angielskie zakiady lotnicze sygnaii-
zZujg ‘o nawigzaniu wspoipracy z ftran-
cuskimi zakiadami ,,Sud-Aviation” i
,,Dassault’” w dziedzinie konstrukcji
wspoOlnego anglo-francuskiego samolotu
komunikacyjnego o napedzie odrzuto-
wym. Samolot ma mie¢ s$redni zasieg
i pojemno$¢ na 200—240 pasazerow.

K
@ W przemysle lotniczym i astronau-
tycznym Anglii pracuje 260 tysiecy ro-
botnikow. Potowe z tej liczby zatrud-
niajg cztery wielkie przedsiebiorstwa:
Rolls-Royce (37000 pracownikow), BAC
(36 700), Hawker Siddeley Dynamics
(33 800) i Bristol Siddeley Engines (30 500).
Do grupy srednich zalicza si¢c zaklady:
Hawker Siddeley Aviation, Westland
Aircraft, Short oraz Hartland-Handley
Page (wszystkie razem — 35000 pracow-
nikoéw). Do matych zakladow zalicza sie
firmy: Alvis, Aviation Traders, Beagle
Aircraft, Bristol Aerojet, Britten Nor-
man, Scottish Aviation i Slingsby.

m Do 30 krajow zostaty wyeksportowa-
ne samoloty rolnicze PZL-101 ,,Gawron”,
polskie szybowce i przyrzady poktadowe.

m Zmart nagle uczony radziecki, czto-
nck prezydium Akademii Nauk ZSRR
S. Korolew. By! on konstruktorem ra-
kiet i aparatow kosmicznych, za pomocg
ktorych wystrzelono pierwsze sztuczne
satelity Ziemi. Pod kierownictwem Ko-
rolewa skonstruowano pilotowane statki
kosmiczne.

B Pod koniec ub. roku odbyta sig
w Paryzu 5-dniowa konferencja mig-
dzynarodowa (zorganizowana wspoOlnie
przez UNESCO i Miedzynarodowg Unieg
Telekomunikacyjng) na temat mozliwo-
Sci wykorzystania satelitow komunika-
cyjnych dla celow oswiatowych i wy-
miany kulturalnej. Konferencja zgro-
madzita specjalistow z 19 krajow, m.in.
Argentyny, Brazylii, Francji, Indii, Ja-
ponii, Szwecji, Czechostowacji, Jugo-
stawii, Nigerii. Przewodniczyl! obradom
dr Olaf Rudbeck (Szwecja), wiceprze-
wodniczgcymi byli dr I. T. Czystiakow
(ZSRR) i dr W. Schramm (St. Zj.). Trzy
satelity stacjonarne wyposazone w od-
powiednie urzgdzenia mogg jednoczesnie
obstugiwaé wszystkie kraje. Pojedyncze
stacjonarne satelity telekomunikacyjne —
amerykanskie i radzieckie — pelnig juz
dzi§ zadania tgcznosci informacyjnej. Na
uwage zastuguje rozwazana na konfe-
rencji paryskiej propozycja wykorzy-
stania przekazow satelitarnych w kra-
jach opo6znionych w rozwoju.

@ Angielscy specjaliSci obliczyli, ze
obecnie w przestrzeni kosmicznej znaj-
duje sie ponad 480 obiektow pochodze-

nia ziemskiego. 40 z tej liczby to czyn-
ne satelity Ziemi. Duzg liczbe obiektow
stanowig odtamki jednej z rakiet :me-
rykanskich, ktoéora wystrzelona 4 lata
temu nie zdolala umiesci¢ na orbicie
sztucznego satelity i eksplodowata. Za-
chodzi obawa, ze jesli w dalszym ciggu
Kosmos bedzie zasmiecany w ten spo-
sOb, stworzy to powazne nichezpieczen-
stwo dla przysziych kosmonautow. Za
kilkadziesigt lat trzeba bedzie w jakis
sposob ,,0czysci¢” przestrzen okotoziem-
ska.

m Z Przylagdka Kennedy’ego wystrze-
lona zostata rakieta ,,Titan-3c¢’’ z cztere-
ma sztucznymi satelitami. Rakieta miata
umiesci¢ satclity na orbitach ponad
32 tys. km nad rownikiem. Jeden z sa-
tclitow mierzy promieniowanie stonecz-
ne, dwa sa cksperymentalnymi  sateli-
tami komunikacyjnymi, zas czwarty
wysyla sygnaly radiowe na czestotliwosci
431,9 megacykla przcznaczone dla radio-
amatorow.

m Planuje sig wysirzelenic trzech bez-
zalogowych pojczdow ,,Apollo” w bie-
zacym roku. W 1967 r. przcwidziany jest
pierwszy lot z zaloga.

m W marcu br. odbyt sic w Arnhem
(Holandia) III Miedzynarodowy Kongrcs
Lotnictwa Rolniczego. Kongres ten zor-
ganizowalty wspoélnie: Miedzynarodowy
Osrodek Lotnictwa Rolniczego (1AAC) z
sicdzibg w Hadze oraz rzagd Holandii i
przemyst holenderski. Loty pokazowe
zademonstrowesly USA (8 typow samolo-
tow), ZSRR (,,Pszczotka’’), Francja, Wio-
chy, Czechostowacja (,,Cmielak”) i Pol-
ska (,,wilga’’).

m Wydziat techniki lotniczej Uniworsy-
tetu Londynskicgo przyznal tytut dok-
torski inz. Jozefowi Krasinskiemu, wy-
ktadowcey z zakresu konstrukeji platow-
coOw w Wyzszej Szkole Lotnicz:j w Ar-
gentynie. Inz. Krasinski uznaw.ny jesi
za jednego z najwybitniejszych specja-
listow w tej dziedzinie na tereniec Ame-
ryki Potudniowej.

m Aeroklub w Norymberdze (NRF)
otrzymat po raz drugi nagrode za utrzy-
manie najwyzszego w kraju stopnia
bezpieczenstwa lotow. Na 10 samolotach
klubu wylatano 25000 godzin (200 (20
startow, 3 miliony km lotu) bez wy-
padku z ludzmi.

m ,Aeroftot” i ,,Air France” urucho-
mity na trasie Moskwa — Paryz wspol-
ny powietrzny transport towarow.
Poczatkowo lata¢ bedzie radziecki samo-
lot An-12 opatrzony znakami obu towa-
rzystw; poiem wejdzie do eksploatacji
rowniez samolot francuski.
m Najpowazniejsze wytwornie lotnicze
z Anglii, Francji, NRF, Wtoch i Holan-
dii oraz 11 przddsiebiorstw komunikacji
lotniczej zainteresowanych jest opraco-
waniem projektu ,,aerobusu” na Kkrotki
zasieg, o pojemr.osci na 170--200 pasaze-
row. Przewiduje sie, ze loty eksploata-
cyjne tego transportowca powinny sig
rozpoczagé w 1971 r.
m Ostatnia konfercncja
wprowadzenie aparatow rejestrujgcych
automatycznie prace sprzetu i zalogi
(tzw. ,,rekorderow’’) na wszystkich samo-
lotach komunikacyjnych o napedzie tur-
binowym. RoOwnoczesnie postanowiono,
ze na samolotach transkontynentalnych
nalezy instalowaé¢ dwie radinstacje na-
dawcze bardzo wielkich czestotliwosci
(VHF).

@ Radziecki satelita telekomunikacyjny
,,Molnia-1’ posredniczy w regularnych
rozmowach telefonicznych miedzy abo-
nentami Moskwy, Kijowa, Chabarowska
i Wtadywostoku. Opitaty za rozmowy
miedzymiastowe prowadzone za posred-
nictwem satelity nie sg wyzZsze od nor-
malnych. Krazg juz trzy ,,Motinie”.

,,Molnia-1’ przekazat priwie godzinny
program telewizji kolorowej z Moskwy
do Paryza.

m Na zapytanie Departamentu Stanu
USA przedstawiciel Zwigzku Radzieckie-
go oswisdcezyl, ze ZSRR przestrzega i
zamierza przestrzega¢ w przysziosci po-
stanowien uchwalonej 17 pazdziernika
1963 roku rezolucji w sprawie nicumiesz-
czania w przestrzeni kosmicznej broni
masowe]j zagtady.
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ECHNICZNE

SAMOLOT TRANSPORTOWY LOCKHEED C-5A

Konkurs na ciezki samolot trans-
portowy dla amerykanskich sit po-
wietrznych, w ktorym braly udziatl
firmy Boeing, Douglas i lL.ockheed,
zostal niedawno rozstrzygniety na
korzy$¢  projektu opracowanego
przez firrmme Lockheed (w duzym
stopniu dzieki tanszemu o 250 mi-
lionow dolaréw kosztorysowi). Kon-
trakt zostal zawarty na sume 2,2
miliarda dolaréw i obejmuje prace
rozwojowe i budowe — obok pieciu
prototypoéw — 58 samolotow seryj-
nych. Przewidywana jest poza tym
nastepna seria liczgca 57 samolotow.
Koszt budowy jednego samolotu ma
wynosi¢ 16 milionéw dolarow.

Samolot Lockheed C-5A przypo-
mina swym ukiadem samolot Lock-
heed C-141A. Jest to mianowicie
goérnoplatowiec z czterema silnika-
mi podwieszonymi pod skrzydiem,
z usterzeniem w ksztalcie litery T
i podwoziem umieszczonym w przy-
kadlubowych gondolach. Przy cie-
zarze caltkowitym 323 T moze on
transportowaé¢ 100 T tadunku na
odlegto$¢ 5150 km, przy czym do
startu wymaga pasa o diugosci 2440
m, a do lgdowania — pasa o dtugo-
Sci 1220 m. Na odlegto$é 10 000 km
moze przewozi¢ ladunek o ciezarze
45 T; ciezar paliwa wynosi przy
tym 136 T. Predkos$¢ przelotowa sa-
molotu Lockheed C-5A przekracza
800 km/h. Dlugo$é samolotu wynosi
70 m, rozpieto$§¢ — 67 m (skrzydlo
ma skos 25°), wysoko$é liczona do
szczytu usterzenia — 19,2 m.

Dla poprawienia warunkow star-
tu i lgdowania zastosowano na kra-
wedzi natarcia skrzydia klapy Kiue-
gera, zmniejszajgce predko3é, przy
ktorej nastepuje oderwanie stru-
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mienia, do 185 km/h, a na krawe-
dzi splywu — klapy dwuszczelinowe.

Do zatadunku samolotu stuzy od-
chylana do goéry cze$¢ nosowa ka-
diuba i otwierane na boki Kklapy
czesSci ogonowej. Dlugo$é przestrze-
ni tadunkowej miedzy rampami wy-
nosi 36,8 m, szeroko$¢ — 5.8 m,
wysoko$é — 4,1 m, powierzchnia la-
dunku — 214 m? i dodatkowo 37 m?
na rampach. Goérny poklad moze
pomiesci¢ 100 uzbrojonych zoilnie-
rzy. Z:aloge samolotu stanowi sze$é
0s6b.

Przy projektowaniu samolotu wie-
le uwagi poswiecono wyborowi naj-
wtasciwszego uktadu podwozia. W

tym celu przeprowadzono na do-
Swiadczalnym pasie o ditugosci 11,5
m i szeroko$ci 4,3 m badania roz-
nych ukladéw kot, odtwarzajgc ob-
cigzenia odpowiadajgce lgdowaniu
i kolowaniu, przy czym zmieniano
rowniez wielko$¢é kot i ciSnienie w
oponach. W wyniku tych badan za-
stosowano dwa zestawy ko6t w uktla-
dzie ,,tandem” po obu stronach ka-
dtuba. Kazdy zestaw sklada sie z
trzech par kot ustawionych w trdj-
kat. Przednia golen ma cztery kotla.
Wysoko$§é podwozia mozna zmieniaé
w celu ulatwienia zaladunku samo-
lotu. Przy obnizonym podwoziu od-
legtos¢ kadiuba od ziemi wynosi
30 cm. Wysokos$é poszczegoélnych ze-
stawow kél mozna zmieniaé nieza-
leznie od siebie, co znacznie upra-
szcza przeglad kot i hamulcow.
Do napedu samolotu zastosowano
cztery dwuprzeptywowe silniki Ge-
neral Electric GE 1/6 o ciggu 18 140
kG kazdy. Silnik GE 1/6 nalezy do
nowej rodziny silnikow, ktérej pod-
stawe stanowi wytwornica gazu GE1

(opisywana w zeszycie 12/65 TL). W
silniku GE 1/6 zastosowano spre-
zarke niskiego cisnienia, ktora za-
pewnia stosunek wydatkow 8:1 i
sprez ogoélny 25:1, dzieki czemu
jednostkowe zuzycie paliwa jest
bardzo mate. Sprezarka ta jest na-
pedzana przez szeSciostopniowg tur-
bine (16-stopniowg sprezarke wy-
twornicy napedza dwustopniowa
turbina). Ogoélny wydatek powietrza
wynosi 680 kG/sek, z czego 80 kG/sek
przypada na wytwornice, ciezar sil-
nika — 3250 kG (stosunek ciggu do
ciezaru 5,6), dlugos¢ — 4,57 m, $red-
nica — 2,44 m.

Nowoscig jest zastosowanie insta-

lacji do wykrywania uszkodzen sa-
molotu (Malfunction Detection Sy-

stem — MDS). Instalacja ta obej-
muje 1000 punktéw kontrolnych pta-
towca i silnik6w i podaje — na spe-
cjalnym ekranie — przyczyny zle-
go funkcjonowania zespolow. Na
ekranie wys$Swietlane sg poza tym
mikrofilmy wskazujgce dla danego
zespotu dopuszczalne odchylki w
pracy, konieczne naprawy i czas
potrzebny do ich przeprowadzenia.
Odpowiednie mikrofilmy wybiera
przelicznik. Dzieki temu urzgdzenia
zaloga samolotu jeszcze przed lgdo-
waniem moze przekaza¢ obstudze
naziemnej niezbedne informacje do-
tyczgce uszkodzenia. Eliminuje ono
poza tym Kkonieczno$¢ przeprowa-
dzania prob przed startem samo-
lotu.

Poza wersjg wojskowg przewidu-
je sie réwniez budowe dwéch wer-
sji cywilnych — towarowej i pasa-
zerskiej — ktoéore pozwolg na znacz-
ne obnizenie taryf przewozowych.
Wersja pasazerska jest obliczona na
700 pasazerow. Wersje cywilne ma-
ja by¢ przekazane do eksploatacji
przed 1972 rokiem — w trzy lata
po oddaniu do uzytku wersji woj-
skowej. Ten okres czasu ma poz-
woli¢ na przystosowanie portéw lct-
niczych do eksploatacji nowego ty-
pu samolotu. W.K



Rakieta ,Diamant”, za pomocg
ktéorej umieszczono na orbitach dwa
pierwsze francuskie sztuczne sate-
lity A.1 i D.1, zostata zbudowana w
ramach rozwoju pociskéw kierowa-
nych dla francuskich sil odstrasza-
nia.

We Francji jest obecnie rozwijana
cala seria rakiet doSwadczalnych
SEREB, majgcych stanowié¢ podsta-
we przysztych pociskéw kierowa-
nych. Sg to: ,,Agate”, , Emeraude”,
,,Topaze”, ,,Rubis” i ,,Saphir”. Ra-
kieta , Diamant” powstata z rakiety
,,Saphir” (,,Emeraude” + ,, Topaze”)
przez dodanie trzeciego stopnia.
Trzeci stopien rakiety ,Diamant”
wchodzi poza tym w sktad rakiety
,,Rubis” (,,Agate” + trzeci stopien).

Rakieta ,,Diamant” skitada sie z
trzech stopni, przy czym pierwszy
stopien (,,Emeraude”) ma silnik na
ciekly $rodek napedowy, natomiast
drugi (,,Topaze”) i trzeci stopien
majg silniki na paliwo state. Dwa
pierwsze stopnie sg wyposazone w
urzgdzenia kierujgce, podczas gdy
trzeci stopien jest tylko stabilizo-
wany za pomocg ruchu obrotowego.

Silnik pierwszego stopnia pracuje
na terpentynie i kwasie azotowym.
Z przodu stopnia — przed zbiorni-
kkiem kwasu azotowego — znajduje

RAKIETA NOSNA ,,DIAMANT”

sie wytwornica ‘gazu do przettacza-
nia paliwa i utleniacza do silnika.
Wytwornica zawiera 116 kG prochu
,,Epictete” E-8 i 120 1 wody. Sklad-
niki te dajg mieszanine gazu pro-
chowego i pary wodnej o tempera-
turze ponizej 300 °C, ktéra dostaje
sie — przez zawoér regulacyjny ——
do zbiornikow kwasu azotowego i
terpentyny. Silnik jest zamocowa-
ny na przegubie kardanowym, kto-
ry pozwala na przechylanie silnika
w dwoch ptaszczyznach o 3°307 iste-
rowanie w ten sposéb rakietg. Aby
umozliwi¢é przechylanie silnika za-
stosowano gietkie przewody paliwa
i utleniacza. Sg one wykonane z
krotkich odcinkéw rurek z kulisty-
mi koncami, ktore S§lizgajg sie w
cylindrycznych ostonkach. Komora
spalania i dysza sg wykonane ze
stali. Sciany komory spalania sg
chtodzone cienkim filmem paliwo-
wym; gardziej dyszy jest pokryta
od wewnatrz grafitem, a stoz-
kowe zakonczenie — warstwg cyr-
konu. Stopien jest zaopatrzony w
krzyzowe usterzenie, przy czym dwa
jego stateczniki majg stery dziala-
jagce jako lotki (przechylanie, a wta-
Sciwie obroét stopnia). Poza tym na
usterzeniu sg zamocowane dwa ma-
te silniczki rakietowe na proch,

ktoére speilniajg role steréw w czasie
pierwszych pieciu sekund lotu, gdy
stery aerodynamiczne sg malo sku-
teczne. W poézniejszej fazie lotu sil-
niczki te zostajg automatycznie od-
rzucone. W przedniej, stozkowej
czeSci stopnia znajduje sie dwana-
$cie prochowych elementéw do od-
dzielenia pierwszego stopnia od dru-
giego. Umieszczono tam roéwniez u-
rzgdzenig kierujgce. W tylnej cze-
$ci stopnia znajduje sie pradnica
trojfazowego prgdu zmiennego.
Drugi stopien sktada sie z trzech
zasadniczych zespoléw: z zasobnika
z instalacjg kierujacg, ze zbiornika
paliwa staltego ,Isolane” 28/7 i z
czterech dysz wylotowych. Zbiornik
jest wykonany z walcowanej blachy
stalowej o grubos$ci 1,5 mm. Aby
zmniejszy¢ asymetryczne obcigzenia
w czasie palenia sie ladunku, jest
on klejony tylko do plaszcza zbior-
nika. W przedniej pokrywie zbior-
nika znajduje sie otwoér o Srednicy
100 mm, ktoéry umozliwia centrowa-
nie rdzenia i przez ktéry przepro-
wadzony jest zapalnik. W tylnej po-
krywie znajdujg sie wykonane z ty-
tanu dysze wylotowe z grafitowymi
gardzielami. Dysze sg zamocowane
przechylnie. Zasobnik urzgdzen kie-
rujagcych zawiera centrale sterowa-

Diamant
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nia polozenia, zespOl giroskopow,
urzgdzenie programujgce, urzadze-
nie elektroniczne do sterowania dy-
szami i czujniki mierzonych para-
metrow. ‘Poza tym w zasobniku znaj-
dujg sie urzgdzenia do wyzwalania
mechanicznych i pirotechnicznych
proces6w w pierwszym i drugim
stopniu: wylgecznik czasowy, przy-
spieszeniomierz do wykrywania
spadku ciagu silnika drugiego stop-
nia, przekazniki i baterie tadunkow
oddzielajacych stopnie. W zasobni-
ku mie$ci sie rowniez uktad zdal-
nego kierowania, ktory pracuje i
wykonuje rozkazy uruchomienia sil-
nika trzeciego stopnia, gdy ma to
nastapi¢ w czasie réznvm od obli-
czonego, i zniszczenia rakiety. Urza-
dzenie to obejmuje dwa odbiorniki,
dwa przyrzady dekoduiace i cztery
zewnetrzne anteny. W przedniej
czeSci stopnia znaiduje sie jeszcze
sze§¢ silniczkow rakietowych na pa-
liwo state, z ktoérych cztery stuzg do
wywolania ruchu obrotowego (270
obr/min), a dwa — do oddzielenia
drugiego i trzeciego stopnia. W tyl-
nej cze$ei stopnia umieszczono sze-
reg dvsz steruigcych, ktére stuzag do
radania trzeciemu stopniowi prze-
widzianecgo nolozenia w chwili uru-
chomienia jego silnika. Dwie lezace
naprzeciw siehie pary dysz steruja
pochvleniem i kierunkiem, dwie po-
zostale — obrotem. 7 dvsz wynivwa
freon, ktory znaiduie sie w dwadch
kulistveh zhiornikach pod ciénie-
niem 250 kG/cm2 Po prreisciu do
dwach nastepnveh zbiornikow jego
cisnienie spada do 20 kG/cm? i nod
tym ci$nieniem iest doprowadza-
nv — povrzez rozdzielacz — do dysz
sterujacvch. Dvsze sa zamvkane i
otwierane elektrveznie sterowanvmi
7zaworami.

Paliwo trzeciego stopnia (,,Isola-
ne” 28/7) jest umieszczone w zbior-
niku wykonanym z wldékna szkla-
nego i pokrytym sublimujacvm pta-
szczem chlodzacvm. Cvlindryczna
cze$¢ pnokrycia stopnia jest wykona-
na ze stopu. aluminiowego. Silnik
ma jedna stala dysze, ktérej stoz-
kowa cze$¢ wylotowa jest wykona-
na z tworzyvwa ,,Orthostrasil” i
wzmocniona nawinietym na nia
widknem szklanym. Odrzucana osto-
na satelity nadaje korzystny ksztatt
aerodynamicznv rakiecie i chroni
satelite w czasie przelotu przez ge-
ste warstwy atmosfery. Jest to kon-
strukcia przekladkowa z tworzywa
sztucznego.

Lot silnikowy rakiety ,,Diamant”
z pracujacym pierwszym, a nastep-
nie drugim stopniem trwa tvlko 139
sek, przy czym rakieta osiaga wy-
soko$§¢ 128 km. Lot balistyczny trwa
do 452 sekundy od chwili wystrze-
lenia rakiety, kiedy to zaczyvna pra-
cowg¢ silnik trzeciego stopnia. Sil-
nik trzeciego stopnia po 45 sek pra-
cy nadaje satelicie predkosé 7710
m/sek.

Rakieta ,,Diamant” moze wyniesé
na 320 km orbite kolowsy ladunek
o ciezarze 115 kKG lub na 600 km
orbite tadunek 62 kG przy azymu-
cie wystrzelenia 90°. W przypadku
orbity eliptycznej o rerigeum 300
km i apogeum 3000 km ciezar la-
dunku wynosi 75 kG (przy azymu-
cie 90°).
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W przyszloSci zamierza sie zastg-
pi¢ obecny pierwszy stopien stop-
niem =z silnikiem na staly S$rodek
napedowy. Trzzaci stopien ma byé
udoskonalony przez zwiekszenie ilo-
&ci paliwa do 1000 kG lub zastoso-
wanie silnika na ciekly wodor i
ciekly tlen. Pozwoli to na zwiek-
szenie ciezaru uzytecznego do 200
kG w przypadku orbity o perigeum
400 km i apogeum 1200 km.

Dane stopni rakiety ,,Diamant”
Pierwszy stopien

diugosé 10,00 m
ciezar wtlasny 1950 kG
ci¢zar utleniacza 9700 kG
ciezar paliwa 3070 kG
impuls jednostkowy na

ziemi 203
okres pracy 93 sek
ciag maksymalny 31000 kG

ci$nienie w komorze spa-

lania 17,6 kG/cm?

Drugi stopien:

diugosé 4,70 m
ciezar wtasny 670 kG
ciezar paliwa 2260 kG

impuls jednostkowy
w prozni 259

okres pracy 44 sek
cigg $redni 15000 kG
ciSnienie w komorze

spalania 35,2 kG/cm?

Trzeci stopien:

dlugosé 2,06 m
ciezar wtasny 67,9 kG
ciezar paliwa 641 kG

impuls jednostkowy
w prozni 273

okres pracy 45 sek
cigg maksymalny 5200 kG
ciSnienie w komorze
spalania 40 kG/cm?
W.K.

RODZINA SILNIKOW BRISTOL SIDDELEY — SNECMA M.45

I

Od kilku juz lat trwa wspoélpraca
angielskiej i francuskiej wytworni
silnikobw lotniczych — Rolls-Royce
i SNECMA — ktora ma na celu
rozwo] silnika ,,Olympus” 593, prze-
znaczonego do naddzwiekowego sa-
molotu pasazerskiego ,,Concorde”,
oraz ostatnio rodziny:silnikéw M.45.
Jak juz wspomniano w ,,NowoS$ciach
Technicznyvch” (TL zesz. 12, 1965),
na ostatniej Wystawie Paryskiej po-
kazano dwa silniki z liczgcej cztery
podstawowe typy rodziny silnikow
M.45; obecnie znane sg dalsze szcze-
gob6ly na temat tych silnikow.

Za wspoOlnym rozwojem rodziny
silnikbw o ciggu w zakresie od
2000 do 5000 kG przemawialy te
same czynniki, co w przypadku sil-
nikow RB.172/T.260 konkurencyjne-
go zespolu Rolls-Royce i Turbomeca
(patrz TL zesz. 3, 1966). Jednak
w  przeciwienstwie do silnikow
RB.172/T.260 seria M.45 obejmuje
zaréwno silniki jednoprzeplywowe,
jak i dwuprzeplywowe. Nalezy do
niej silnik jednoprzeplywowy M.45A
o ciggu 2100 kG; silnik M.45B, be-
dacy wojskowg odmiang silnika

M.45A i rozwijajgcy z dopalaniem
cigg 3089 kG; silnik dwuprzepty-
wowy M.45F o ciggu 3050 kG i sil-
nik M.45G, bedacy wojskowsg od-
miang poprzedniego i rozwijajgcy
z. dopalaniem cigg 5550 kG.
Sprezarka niskiego ci$nienia
wszystkich czterech silnikow zo-
stala zaprojektowana przez firme
SNECMA i w duzym stopniu przy-
pomina doswiadczalng sprezarke
przydzwiekowg TS.12. Aby zmniej-
szy¢ dlugos$¢é i ciezar sprezarki,
przednie jej lozysko zostalo umiesz-
czone w polowie diugosci sprezarki
(zastosowanie ,,wiszgcych” przed-
nich stopni). Uniknieto dzieki temu
stosowania kierownicy wlotowej i
urzgdzen przeciwoblodzeniowych.
Sprezarka niskiego ci$nienia silni-
kéw M.45A i M.45B sklada sie z
czterech stopni, a jej predko$¢ obro-
towa wynosi 15 050 obr/min, nato-
miast sprezarka niskiego ci$nienia
silnikow M.45F i M.45G ma pigé
stopni i predkos¢ obrotowg 11280
obr/min, przy czym trzy pierwsze

stopnie pracujg na oba kanaly sil-
nika, a dwa pozostale znajdujg sie




w kanale sprezarki wysokiego cis-
nienia. Do napedu sprezarki niskie-
go ci$nienia dwoch pierwszych sil-
nikow stuzy jednostopniowa turbina,
sprezarke dwoéch ostatnich napedza
turbina dwustopniowa.

Wszystkie cztery silniki majg jed-
nakowy zesp6l wysokiego ci$nienia,
ktory jest zmniejszonym zespolem
wysokiego cisnienia silnika Bristol
Siddeley ,,Olympus” 320. Zespo6t ten
sklada sie z siedmiostopniowej spre-
zarki i jednostopniowej turbiny.
F.opatki wirnikowe turbiny sg chto-
dzone powietrzem i zaopatrzone na
koncach w poéiki, ktore tworza
ostone (bandaz) opasujgcy wirnik.

Przy projektowaniu dopalaczy sil-
nikbw M.45B i M.45G firma
SNECMA korzystala z dosSwiadczen
zdobytych przy budowie silnikow
SAtar” i ,,Olympus” 593. Jednak ze
wzgledu na prostote budowy i ob-
stugi nie zastosowano cigglej regu-
lacji ciggu, lecz ograniczono sie tyl-
ko do jednego stopnia ciggu.
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Silnik M.45G jest brany pod uwa-
ge, obok silnika RB.172/T.260, przy
wyborze napedu naddzwiekowego
przechwytywacza o zmiennym sko-
sie skrzydla, budowanego wspoélniz
przez Anglie i Francjg. Szersze mo-
zliwosci zastosowan wytwornie wi-
dzg w silniku M.45F — proby stois-
kowe tego silnika majg rozpoczgé
sie w lecie br. — i w zwigzku z tym
opracowujg nowe jego wersje.
Pierwsza z nich, noszgca oznacze-
nie M.45H, ma ten sam ukltad co
silnik M.45F, ro6znigc sic tylko ze-
spolem niskiego cisnienia, ktory za-
pewnia stosunek wydatkéw 3,5:1.
Silnik ten jest przeznaczony do na-
pedu powstajacej obecnie w NRF,
Francji i Anglii nowej generacji
pasazerskich samolotéw na krotkie
trasy. Ostatnio zostal on wybrany
do napedu samolotu VFW 614.
W zwigzku z tym silnik M.45H zo-
stal przystosowany do lotéw na
wysokos$ci 6000 m z predkoscig Ma =
=0,6. W stadium projektowania
zwrécono roéwniez uwage na jed-
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nostkowe zuzycie paliwa i cigg w
warunkach startu i wznoszenia,
gdyz w przypadku samolotéw na
krotkie trasy duzy okres czasu
pracy silnikéw przypada na starty
i wznoszenie z predkoscig Ma = 0,45.
Nie jest wykluczone, ze silniki
M.45F lub M.45H wejdg jako pierw-
sze do eksploatacji.

Dane silnikow
M.45B i M.45G
cigg statyczny [kG]

z dopalaniem 3089 5550

bez dopalania 2041 3220
jednostkowe zuzycie

paliwa [kG/kGh]

z dopalaniem 1,935 2,495

bez dopalania 0,789 0,602
wydatek powietrza

[kG/sek] 30,3 66,6

przez kanal we-

wnetrzny — 30,3

przez kanal ze-

wnetrzny —_ 36,3
sprez 14,04 14,16
stosunek wydatkow - 1,2
diugosé [mm] 2896 3670
maks. Srednica [mm] 610 916
Srednica wlotu [mm] 482 734
ciezar [kG] 515 795
stosunek ciggu do

ciezaru

bez dopalania 4,0 4,05

z dopalaniem 6,0 7,0

Rysunek 1 przedstawia silnik

M.45B (na gorze) i silnik M.45F (na
dole). Na rysunkach 2 i 3 pokazano
cigg i jednostkowe zuzycie tych sil-
nikow w zaleznosci od warunkow
lotu, przy czym linie ciggle odpo-
wiadajg stalym wysokosciom lotu

(A — 0 m; B — 3000 m; C —
1600 m; D — 9150 m; E — 11 000 m),
a linie przerywane — stalym war-

toSciom jednostkowego zuzycia pali-
wa w kG/kGh (rysunek 2: F — 1,9;
G—20 H—21;,1—22;J— 23,
K — 24; LL — 2,5; rysunek 3: F —
28, G — 2,7, H — 2,6; I — 2,5;
J— 2,4)

W. K.

UKLAD ODNIESIENIA VARS

W produkecji seryjnej znajduje sig
zbudowany przez firme General
Precision Inc. uklad odniesienia dla
pionu i azymutu VARS (Vertical
and Azimuth Reference System)
przeznaczony do samcolotow Bre-
guet 1150 ,,Atlantic”. Proby w réz-
nych warunkach lotu zostaly zakori-
czone w czerwcu 1965 roku. Pod-
czas tych prob stwierdzono, Ze pre-

cesja ramki azymutowej wynosi
mniej niz +0,2° na godzing (warto$é
dopuszczalna £0,33° na godzine).

Urzadzenie sklada sig ze stabilizo-
wanej platformy, zespolu elektro-
nicznego z przelicznikiem korekcyj-
nym i zespolu nastawczego. Urzg-
dzenie dostarcza danych na temat
przechylenia, pochylenia i kursu
samolotu, ktére sg konieczne w na-
wigacji na diugich trasach. Jego
ciezar wynosi 27 kG, a zapotrzebo-
wanie miejsca — 45 dcm?.

W. K.

AUTOPROGRAMOWANIE
Z RYSUNKU

Podstawowym czasem przygolo-
wania produkcji przy stosowaniu
cbrabiarek sterowanych programo-
wo jest przygotowanie samego pro-
gramu. W tym celu opracowano
rézne metody, pomoce, przyrzgdy
i1 urzgdzenia pomocnicze. Ostatnim
osiggnieciem w tej dziedzinie jest
autoprogramowanie bezposrednio z
rysunku wykonanego w skali. Szcze-
gbélnie uzyteczny okazal si¢ ten
sposéb opracowan w cdniesieniu do
wiercenn otworéw w elementacn
konstrukecyjnych ptatowcédw, chassis
i obudéw urzgdzen elektroniczanych
oraz plyt obwodow drukowanych.

Oszczednosci czasu programowa-
nia siegajg 70%. Peilny zestaw urzg-
dzen do opracowania i rejestracji
programu skiada sie: z koordynato-
grafu optycznego stuzacego do do-
kladnego wyznaczania punktéw na
rysunku w ukladzie wspoéirzednych
prostokatnych, z urzadzenia odczy-
tujacego, z ktérego informacje prze-
chodzg do maszyny programujgcej
i wreszcie dziurkarki wykonujgcej
taSme programowsg. Zestaw tych
urzgdzen pozwala na tworzenie ry-
sunkéw o maksymalnych wymia-
rach 2540 mm X 2540 mm. Stosowa-
na skala rozrysowan obejmuje po-
dziatki 1:4, 1:2, 1:1, 2:1 i 4:1.
Uklad pozwala rejestrowaé po-
lozenie punktow z dokladnoscig
+0,01 mm przy skali rysunku 1:1.
Oczywi$cie przy innych podziatkach
dokladnos$é¢ rzeczywista rosnie lub
maleje proporcjonalnie do podziai-
ki. Dostatecznie wprawny progra-
mista potrafi ustawi¢ uklad optycz-
ny w stosunku do rysunku z do-
kiadno$cig %£0,075 mm. Dlatego rze-
czywiste sumaryczne tolerancje przy
podzialce 1:1 wynoszg *0,1 mm.
Sam program tworzy sie z dwoch
Zzrédet: informacji polozenia punk-
tow z rysunku oraz informacji po-
mocniczych o charakterze funkcji
wprowadzanych jednocze$nie przez
programiste. Informacje tworzg hez-
posrednio program na tasmie dziur-

25



kowanej, ktora moze byé wprowa-
dzona do urzadzen sterujgcych
obrabiarek bez dalszych jakichkol-
wiek zabiegow.

A. G.

METALIZACJA W PROZNI

Stosunkowo niedawno opracowa-
no proces technologiczny umozli-
wiajgcy pokrywanie materiatow
cienkg warstwg metalu. Pokrywacé
mozna przedmioty zar6wno z me-
tali, jak i mas plastycznych, oraz
innych niemetali. Poczgtkowo sto-
sowany on byl do dekoracyjnego
powlekania zabawek 2z mas pias-
tycznych, a ostatnio jest szeroko
stosowany w technice, a zwtlaszcza
w przemyS$le elektrycznym i elelk-
tronicznym, chlodniczym, budowie
statkow kosmicznych, lotniczym, a
nawet samochodowym. Proces na-
ktadania pokryé¢ odbywa sie w ko-
morze prozniowej przy podci$nieniu
10-* mm stupa rteci. W komorze tej
umieszcza sie przedmiot powlekany
oraz metal do naktadania. Metal ten
podgrzewa sie jedng z wielu metod
do temperatury parowania. Pary
metalu stykajgc sie ze znacznie
chtodniejszym przedmiotem powle-
kanym, kondesujg sie i1 nastgpnie

@® Jubileusz 10-lecia pracy w stuzbie
zdrowia obchodzil Centralny Zesp6t Lot-
nictwa Sanitarnego. Dzi§ Polska ma
15 zespoidéw Pogotowia Lotniczego, zas
roczna liczba transportéw w ciggu9 lat
(1956—1965) zwiekszyla sie trzykrotnie,
osiggajgc blisko 8000 rocznie. Jubileusz
zamyka sie 16 milionami wylatanych
kilometrow i 60 tys. transportow. Stacje
Pogotowia Lotniczego dysponujg 60 sa-
molotami i 10 Smiglowcami. W br. Lot-
nictwo Sanitarne otrzyma 8 samolotow
L Wilga II”’. Projektuje sie pokrycie kra-
ju siecig lgdowisk dla samolotow sani-
tarnych. Bedg one istnialy we wszyst-
kich powiatach. Rady narodowe podjety
juz uchwaty o wydzieleniu terendéow.

@ Zarzad Gioéwny Acroklubu PRL przy-
znal Odznake Zastuzonego Dzialacza Lot-
nictwa Sportowego 13 osobom. WsSrod

nich: inz. Z. Burzynskiemu (z Warsza-
wy), prof. Z. Franaszczukowi (z Gdan-
ska), J. R. Koniecznemu (z W-wy),
mgrowi inz. W. Lei (z W-wy), mgrowi

inz. W. Rychterowi (z W-wy).

@ Kolo SIMP przy Zarzadzie Gi6wnym
APRI. zorganizowalo konferencje tech-
niczng poswiecong Szybowcowym Mi-
strzostwom Swiata w W. Brylanii w
1965 r. Referaty ilustrowane przezrocza-
mi wyglosili: inz. J. Becker (konstrukcje
szybowcow), Z. Korsak (urzadzenia ra-
diowe — pokladowe i naziemne), inz.
Fr. Niechwiejczyk (osprzet szybowcowy)
i inz. St. Pagowski (szybowcowe wozy
transportowe). Na konferencji wyswietlo-
no takze filmy APRL z mistrzostw swia-
ta w Argentynie i w Anglii.

@ W ub. roku ,Lot” przewid6zl 360 tys.
pasazerow, z tego 212 tys. na liniach
krajowych. Notuje sie wzrost przewo-
zOW W porOownaniu z 1964 r. o 50 tys.
os6b. Plan piecioletni, zakladajgcy prze-
wiezienie 1250 tys. pasazer6w zrealizo-
wano 3.IX.1965 r. W ub. roku PLL , Lot”
przewio6ozt 7 tys. ton przesylek towaro-
wych.

@ Nowy park PLL ,,Lot” liczy¢é bedzie

w biez. roku: osiem samolotow I1.18 oraz
dziesie¢ AN-24 (przewidziane dostawy
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krystalizujg w roéwnomierng cienka
warstewke silnie przywartg do po-
dioza. Ten sposOb nanoszenia warstw
metalicznych ma wiele zalet:

a) przedmiot powlekany ma niskg
temperature w czasie calego za-
biegu,

b) przedmiot nie podlega zadiivm
reakcjom chemicznym,
c) daje warstewki

talu,

d) pozwala pokrywacé
wszystkie materiaty state,

e) daje bardzo réwnomierne war-
stwy,

f) pozwala na sterowanie wielko-

czystego me-

vrawie

K RINIKA

AN-24 w pierwszej polowie roku —7 szt.,

w drugiej — 3 szt.). Planuje sie prze-
wiezienie 418 tys. pasazer6w. Ruch pasa-
zerski ogétem — w skali rocznej wzro-

Snie o 18%, zas w porcie ,,Okecie” —
o 40%%. Fracht wyniesie 9 tys. ton. Za-
mierza sie uruchomié w 1966 r. linie
do Mediolanu oraz Algieru, Bejrutu
i na Srodkowy Wschod. W kraju zapew-
ni sie potgczenia okrezne (np. Krakow —
Poznan).

@ Wpyposazenie Centralnego Portu Lot-
niczego Warszawa-Okecie osiggng¢é ma
standard miedzynarodowy z dniem
1.I1.1967r. Od tego terminu nowoczesne
urzgdzenia radarowe Centrum Kontroli
Ruchu Lotniczego pozwolg sprowadzac
do lgdowania samoloty wszelkich wiel-
kosci i typow, ze wszystkich kierunkow,
w dzien i w nocy oraz przy kazdej po-
godzie. Niestety budowa dworca nie
zostata zsynchronizowana z zabezpiecze-
niem ruchu lotniczego w porcie Okecie.

@ Na posiedzeniu Polskiego Towarzy-
stwa Astronautycznego w Warszawie,
omawiano dotychczasowe wyniki eks-
ploatacji polskich rakiet meteorologicz-
nych typu ,,Meteor 1”. Naukowcy PIHM
sg zadowoleni z dotychczasowych osigg-
nie¢ i twierdzg, ze sprawnos¢ rakiet
przekroczyta zamicrzone poczagtkowo
efekty. Bedg prowadzone dalsze do-
Swiadczenia z ,,Metecorem 1, ktoérego
drugi czion bedzie zaopatrzony w minia-
turowy nadajnik radiowy do przekazy-
wania danych na Ziemie. Rdéwnoczesnie
w niedalekiej przysziosci konstruktorzy
rakiet meteorologicznych rozpoczng pro-
by z ,,Meteorem 2. Ta nowa, dosko-
nalsza rakieta meteorologiczna przezna-
czona bedzie do szerokich badan meteo.

@ Dzialalnos¢ departamentow lotniczych

w Ministerstwie Komunikacji zostanie
zreorganizowana. Zapowiedzial to mini-
ster P. Lewinski na lamach tygodnika

,, Transport i Drogi’”’. Zostanie utworzony
Centralny Zarzgd Lotnictwa Cywilnego,
ktércmu bedg podporzgdkowane: Zarzad
Ruchu Lotniczego i Lotnisk Komunika-
cyjnych (dla kicrowania ruchem lotni-
czym i eksploatacji portoéw) oraz Polskie

Scig ziarna w tworzgcej sie war-
stewce metalu.

Warstwy pokryciowe dzielg sie na
grube i cienkie, a za umowng gra-
nice przyjeto 2,5 u. Dzieki mozliwo-
Sci pokrywania tworzyw sztucznych
warstewksg metalu, mozna uzyskaé
wspaniate izolatory cieplne, zv:ia-
szcza dla niskich temperatur. Tak
wykonane materialy uzywa sie na
ostony zbiornikéw z cieklym tlenem
dla statkow kosmicznych. Szerokie
mozliwo$ci kojarzenia réznych ma-
terialow: — podloza i pokrycia —
umozliwiajg wytworzenie produk-
tow o niezmiernie interesujgcych
wlasnos$ciach. Miedzy innymi stosu-
je sie pokrywanie widékien z twon-
rzyw sztucznych zwiekszajac ich
odporno$¢é na uszkodzenia fizyczne
oraz oddzialywanie wilgoci i che-
mikaliéw. Grube warstwy pokrycio-
we stosowane sg na elementy nor-
malne i konstrukcyjne w samolo-
tach, do zabezpieczen antykorozyj-
nych lub zwiekszenia odpornosci na
wysokie temperatury .

Drobne elementy wprowadza si¢
do komoér na specjalnych przyrza-
dach (fot.) a inne, np. papier prze-
wija sie z okres$long predkoscig u-
zyskujgc przebiegi ciggte.

A.G.

Linie Lotnicze ,,Lot” (dla transportu
i komunikacji lotniczej). Minister przed-
stawia korzysci nowej organizacji.

@ Na stanowisko sekretarza generalne-
go APRL powolany zostal pik. nawig.
mgr Arnold Juniter. Ppik. K. Donigie-
wicz przeszedl do dalszej stuzby w Woj-
sku Polskim.

@ Uchwatlg Prezydium Polskiej Akade-
mii Nauk powotany zostal nowy organ

PAN: Komitet do Spraw Badan i Po-
kojowego Wykorzystania Przestrzeni
Kosmicznej, ktory dziata¢ bedzie przy
prezydium Akademii.

@ Ministerstwo Egcznosci — w ramach

prac rozwojowych — przewiduje budo-
we sztucznego satelity telekomunikacyj-
nego.

@ Juz 17 zagranicznych towarzystw lot-
niczych ma w Warszawie swoje placow-
ki. Nalezy juz do tradycji, ze PLL ,,Lot”
corocznie podejmuje kolacjg przedstawi-
cieli obcych linii lotniczych.

@ 8 przedsiebiorstw przewozu lotnicze-
go podpisato w koncu ub. roku umowe
w ramach RWPG o wspoélipracy w dzie-
dzinie dziatalnosci eksploitacyjnej, han-
dlowej i finansowej. Umowa ujeta
wszystkie dotychczasowe porozumienia
krajow RWPG dotyczgce transportu lot-
niczego.

@ Od 1967 r., bedzie s.e ukazywal Mie-
dzynarodowy Rocznik Transportu, jako
praca zbiorowa w ramach wspoétdziatania
trzech wydawnictw: Transpress VEB
Verlag fur Verkehrswesen, Berlin (NRD),
Nakladafelstri Doprawy a Spoju, Praha
(CSRS) i P.P. Wydawnictwa Komunika-
cji i Eacznosci. Rocznik bedzie sie uka-
zywaé w trzech wersjach jezykowych
dla potrzeb krajow RWPG. Wsrod dzie-
dzin transportu, ktérym poswiecone be-
dzie wydawnictwo — poczesne miejsce
zajmie lotnictwo.

@ Dla potrzeb komunikacji, sportu i
pogotowia lotniczego przybedg dwa lot-
niska.

A& W Koszalinie powstal spoleczny ko-
mitet budowy lotniska cywilnego, ktory
czyni energiczne starania o wybudowa-
nie lotniska o kilka kilometrow od



miasta, w okolicy miejscowosci Mscice.
Akcja uzgodniona jest z wtadzami lot-
niczymi i terenowymi. Realizacje pla-
nuje sie na 1967/68 r.

A Starania czynione przez Aeroklub
Ziemi Warminsko-Mazurskicj w Olszty-
nie o rozbudowe lotniska w Dajtkach
1 wyposazenie go w hangary, uwienczo-
ne zostaly powodzeniem. Prace rozpo-
czely sie juz w biezgcym roku.

& Na lotnisku w %Lawicy pod Pozna-
nicm zainstalowano ostatnio urzadzcma
radiolokaeyjne. Nowoczesne wyposazenie

A. Buch: ,,Zagadnienia wytrzymatosci
zmeczeniowej””. PWN 1964, str. 436,
rys. 268, tabl. 143, cena zl 56.—

Jest to monografia poswiecona zja-
wisku o podstawowym znaczeniu dla
pracownikow lotnictwa. W ksiazce omo-
wiono mechanizm zmeczenia metali
i stopow oraz wplyw spietrzenia napre-
zen, Kksztattu i wielko$ci przedmiotu,
stanu temperatury i innych czynnikow
na ich wytrzymatosé zmeczeniowg. Autor
przeprowadzil analize powigzania tej
wytrzymatosci z wytrzymatoscig dorazng
oraz przeprowadzil ocene wspoéiczynnika
bezpieczenstwa na podstawie poréwna-
nia parametru zmeczenia probki labora-
toryjnej z wytrzymatoscig zmeczeniowg
czesci maszyn. Dane dotyczgce wilasnosci
zmeczeniowych roéoznych metali i stopow
oraz wykonanych z nich czesci i zespo-
{Ow zostaly ujete w tablicach i wykre-
sach. Autor powotltuje sie na 477 pozycji
bibliograficznych. 2

C. Z. Carroll Porczynski: , Materiaty
przysztosci — widkna ogniotrwate, witok-
na metalowe, kompozycje’”. MON 1964 r.,
str. 342, rys. 124, tabl. 79, cena zl 30.—

Ksigzka ta ukazala sig przed dwoma
laty w jezyku angielskim. Jako unikal-
na z uwagi na swg tematyke. Wydana
juz zostata w kilku krajach, m. in.
w USA. Dzielo traktuje o materiatach
konstrukecyjnych, wytwarzanych z wto-
kien ogniotrwatych w potgeczeniu z in-
nymi tworzywami, jak masy plastyczne,
materialy ceramiczne, metale itn. Autor
omoéwil zagadnienia produkceji i zasto-
sowania tych materialow w pierwszym
rzedzie w lotnictwie i technice rakieto-
wej. Ksigzka zostata opracowana na
podstawie wielkiej ilosci (557) najnow-
szych zrodel gioéwnie angielskich i ame-

rykanskich.
Z.

S. G. Aleksandrow i R. E. Fiedorow:
.,Radzieckie sztuczne satelity i statki
kosmiczne”. PWN, Warszawa 1964 r.,
str. 447, rys. 181, tabl. 35, schematy,
fotografie, cena 35 zi.

Jest to pelskic opracowanie ksigzki
wydanej w 1961 r. przez Akademie Nauk
Zw. Radzieckiego. Ksigzka, ktora uka-
zala sie jako kolejny tom , Biblioteki
Problemow™ zawiera podstawowe wia-
domos$ci o pojazdach i rakietach kos-
micznych. Ponadto autorzy omawiajg
metody badan goérnej atmosfery i prze-
strzeni kosmicznej oraz wyniki badan
naukowych prowadzonych 2z poktiadu
sztucznych satelitéw i przy pomocy ra-
kiet kosmicznych. Przedmowe do Ksigz-
ki napisali akademik L. I. Siedow
i prof. A. I. Lebiedinski. 2

A. Ducrocq: ,,Czlowiek w przestrzeni

kosmicznej. Loty sterowane statkow
kosmicznych”. PWN, Warszawa 1964 r.,
str. 386, rys. 21, tabele, cena 28 zil.
Jest to tlumaczenie 2z francuskiego,
dokonane przez R. Romickiego. Autor
jest juz znany w Polsce z ksigzki
pt. ,,Era robotéw’’. Ducroce traktuje
historyczne pierwsze satelity Ziemi,
a gruntownie omawia rakiety ciezkie

o wielkiej masie, unoszgce statki kos-
miczne. Ksigzka opisuje tory, po jakich
statki poruszajg sie woko6t Ziemi i pod-
czas lotu na Ksiezyc i planety, omawia

powainie podnosi przydatno$é i range
lotniska.
® W tym roku bedg przekazane do

eksploatacji trzy obiekty, usprawniajgce
ruch samolotow w porcie lotniczym na
Okeciu, a mianowicie: nowa wieza kon-
irolna, wieza radarowa oraz stacja wska-
zujgca kiecrunek ladowania, zlokalizowa-
na w rejonie Piaszczna.

@ Komisja Samolotowa APRL zgtlosila
propozycje, &by tegoroczne krajowe
mistrzostwa samolotowe w akrobacji od-
byly sie we wrzesniu w Warszawie.

NA POLKACH KSIEGARSKICH ————

nawigacje pojazdow, systemy ich ste-
rowania oraz metody sprowadzenia na
Ziemie. Na koniec zaznajamia autor
czytelnikobw z perspektywami przysziych

lotobw . kosmicznych czlowieka 1 jego
podrézy na Ksiezyc.

Z.
K. Krowicki i M. Syczewski: ,State

paliwa rakietowe”. MON 1964, str. 300,
rys. 28, tabl. 73, cena 25 zil.

Ksigzka jest pierwszg polska publika-
cja poswiecong stalym paliwom rakie-
towym. Autorzy omoéwili ich wtlasnosci
fizyczne jak: zapltoa, mechanizm pale-
nia, cigg, zapoznali czytelnikow z utle-
niaczami, lepiszczami, plastyfikatorami,
stabilizatorami — wreszcie opisali liczne
rodzaje statych paliw rakietowych.

Dewid K. Lloyd i Myron Lipov: , Nie-
zawodno$é dziatania: Kierownictwo, me-

tody i teoria matematyczna’’.
Ta ksigzka amerykanskich autorow
(,,Reliability: manangement, methods

and mathematics’’) powinna zaintereso-
waé konstruktorow, a w szczegdlnosci
konstruktoréw sprzetu latajacego. Auto-
rzy omawiajg zagadnienia z dziedziny
teorii niezawodnosci, podajgc jej pod-
stawowe zrodia oraz metody poprawy
jakosci i niezawodno$ci dziatania wyro-
bow. Glowny nacisk polozono na teorie
prawdopodobienstwa oraz na matema-
tyczng statystyke. Omoéwione sg zagad-
nienia zwigzane 2z produkcjg, kontrolg
i eksploatacjg wyroboéw. Rozpatrzono
pod wzgledem niezawodnosci silniki od-
rzutowe oraz turbogeneratory. Poszcze-
goélne czesSci ksigzki koncza sie ¢éwicze-
niami (w sumie 61 pozycji).
VAR

,,Procznost i dinamika awiacionnych
dwigatielej, Sbornik statiej’”. Wyd. I,
Izdatielstwo Maszinostrojenje, Moskwa,
stron 290, cena 1 rb. 13 kop.

Zbioér prac wydano przez kolegium re-
dakcyjne w skiladzie — J. A. Birger,
W. M. Dariewskij, R. S. Kinasoszwili,
S. W. Sieriensien i B. F. Szorr. W sktad
zbioru wchodzg nastepujgce prace: Obli-
czanie wytrzymatosciowe cylindrycznych
zbiornikéw metalecwych i z mas plastycz-
nych, wzmocnionych uzwojeniami z ma-
terialu o wysokiej wytrzymatosci, —
Konstrukcje i1 obliczenia wytrzymatosci
cylindrycznych zbiornikéw z mas pla-
stycznych na ptétnie szklanym, — Wy-
znaczenie odksztalcen i naprezen w cy-
lindrycznej konstrukcji skorupowej przy
miejscowych obcigzeniach, — Obliczenia

wytrzymatosciowe pierscieni obcigZo-
nych sitami, przy zawieszeniu w ich
wnetrzu silnikéw, — Przyblizone obli-

czenie wytrzymatosciowe roboczych kot
sprezarek odsrodkowych z dwustronnym
wlotem, — Obliczanie roboczych topa-
tek turbin z poétkami w postaci banda-
2y, — Badanie krytycznej predkosci wir-
nika przy pomiarze sztywnos$ci jego
podpér, — Drgania wymuszonc uktadow
potaczonych, Analiza warunkéw powsta-
nia drgan witasnych ukladu z jednym
stopniem swobody. -— Gietno- - skretne
drgania zagietych topatek sprezarkowych,
— Warunki wywotania {flatteru oderwa-
nia strug z topatek sprezarki, — Wspol-
czynniki skupicnia i wzglednego rozkla-
du naprezen w zamkach typu jodetko-
wego maszyn turbinowych.

Omowiono tez udziat polskiej ekipy w
IV Mistrzostwach Swiata tejze dyscypli-
ny (w Moskwie) na samolotach, beda-
cych kolejng modyfikacjg Zlina-,,Super
Kasper Akrobat”.

@ Aeroklub Gdanski uzyskat w 1965r.
najlepsze wyniki i przez APRL sklasy-
fikowany zostal na pierwszym miejscu
w kraju. Spadochroniarze wykonali 988
skoko6w (ustanawiajgc 22 rekordy klu-
bowe i 13 krajowych), szybownicy wy-
latali 987 godzin i przelecieli 17 677 km,
piloci samolotowi wylatali 671 godzin.

Zbioér prac przeznaczony jest dla pra-
cownikow naukowych instytutow oraz
inzyniero6w zajmujgcych sie zagadnienia-
mi statycznej i dynamicznej wytrzyma-
tosci roznych konstrukeji.

LS
,,Ustalostnyje ispytanja i analiz ich
riezultatow’. W. Weibull, Izdatielstwo
Maszinostrojenje, Moskwa, 1964 r., stron

276, cena 1 rb. 91 kop.

Wydanie oryginalne angielskie z roku
1961 przetlumaczone zostalo na rosyjski
przez T. A. Bieksza i Je. S. Muslina
pod: redakecjg S. W. Sieriensiena. Ksigz-
ka daje przeglagd wspobiczesnego stanu
metod i $rodkow zmeczeniowych badan
materiatow i konstrukeji. Dano przeglad
przy]etych oznaczen i termmologu gra-
nic wytrzymatosci doraznej i zmeczenio-
wej, metod badan zmeczeniowych, ba-
dan dlugotrwatosci konstrukcji, badan
z wstepnymi obcigzeniami statycznymi
i powtarzanymi oraz metod wykrywa-
nia peknieé. Opisano maszyny i urzg-
dzenia stosowane przy badaniach zme-
czeniowych — 2z obcigzeniem osiowym,
z gieciem powtérnym, dla giecia z obro-
tem, dla skrecania, dla skrecania ze zgi-
naniem i dla obcigzen trzyosiowych,
maszyny dla badan konstrukcji wielkosci
naturalnej, urzgdzenia do badan zme-
czeniowych drutoéow, linek, sprezyn, tlo-
patck turbin i lopat S$migiel lotniczych,
badania prébek o duzych wymiarach
typu belek oraz calych konstrukcji sa-
molotow. Omoéwiono szczegdly maszyn
i urzgdzen do badan zmeczeniowych,
ich mechanizmy obcigzajgce, urzgdzenia
mierzgce i regulacyjne oraz aparature
wylgczajgeg, jak 1 zasady tarowania
statycznego i dynamicznego, kontrole
urzgdzen i biledy wskazan maszyn ba-
dawczych. Osobno opisano przyrzady
i urzgdzenia pomiarowe dla rejestracji
przesunieé, odksztalcen i innych wad
oraz dla sumowania liczby cykli obcig-
zen. W nastepnym rozdziale przedsta-
wiono metody przygotowania probek
i konstrukcji do badan, typy probek
dla réznych szczegodlow konstrukceji, ich
obrobka i metody pomiaréw, oraz za-
bezpieczenie przed uszkodzeniami i ko-
rozjg. Kolejno przedstawiono czynniki
majgce wplyw na wyniki badan, oraz
omowivno wplyw stanu materiatu prob-

ki, rodzaj stanu naprezen, typu i ro-
dzaju badanej konstrukcji, zastosowa-
nych uarzgdzen badawczych, warunkoéow

zewnetrznych w czasie przeprowadzania
badan oraz metodyki samych badan.
Przedstawiono tez zasady ustalania pro-
gramu badan, wyboru badanych ele-
mentow i wyboru urzgdzen badawczych,
metod ustalania warunkéw technicznych
przeprowadzania badan, zasad sporza-
dzania wykreslnego =zestawienia wyni-
kow. W ostatnim rozdziale omoéwiono
zasady analizy wynikéw badan, stoso-
wane ogolme metody statystyczne, wy-
znaczenie zalezno$ci miedzy naprezenia-
mi i trwaloscig konstrukecji oraz rozkta-
du trwalosci, wyznaczenie zaleZnosci
miedzy prawdopodobiehstwem, napreze-
niami i trwatlos$cig oraz zasady oceny
wynikow bzdan odpornosci na zmecze-
nie i przy zwiekszaniu amplitudy. Kazdy
z rozdzialow daje rejestracje obecnego
stanu technicznego omawianych zagad-
nien. Dano tez obszerne zestawienie
1572 pozycji literatury 1 publikacji.
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Ksigzka przenaczona jest dla pracow-
nikow biur konstrukcyjnych, laborato-
riow zakladowych oraz instytutéw nau-
kKowo-badawczych.

LS.
,,Kosmiczieskaja tiechnika”, red. H. S.
Seifert, Izdatielstwo Nauka, Moskwa,
1964 r., stron 728, cena 3 rb 11 kop.

Oryginat tej pracy zbiorowej wydany
byt w jezyku angielskim w Stanach
Zjednoczonych AP w roku 1959, w opra-
cowaniu za$ bratlo udzial dwudziestu
czterech specjalistow. Przektad rosyjski
wykonany zostal przez czterech tluma-
czy pod redakcjg A. I. Lurie. Ksigzka
powstata z materiatow kursow wygto-
szonych przez autoréw w roku 1957
w kalifornijskim uniwersytecic z zakre-
su konstruowania i budowy kosmicz-
nych aparatéow latajgcych, analizy i pro-
jektowania ich lotu oraz metod stero-
wania ich ruchem. W przektadzie ksigz-
ka sktada sie z trzech czeSci. W pierw-
szej czeSci nazwanej — dynamika lotu —
najwiekszej pod wzgledem objetosci roz-
patrzone zostalo szereg zagadnien me-
chaniki ruchu po torze aparatow Kkos-
micznych przy wejsciu na orbite, w cza-
sie ruchu w przestrzeni miedzyplane-
tarnej oraz przy wejsciu w atmosfere.
Omowiono tez charakterystyki lotne ra-
kiet w ruchu prostoliniowym, zasady
optymalizacji c¢zynnego odcinka drogi
lotu w czasie dziatania silnikoéw, orbity
sateloidow Ziemi, planowane tory lotow
do Ksiezyca. Mimo p2wnej nieréwnosci
wyktadow i poszczegodlnych powtorzen,
objety zakres zagadnien daje wystar-
czajgco pelny poglad na zadania i me-
tody nowego rozdzialu mechaniki —
astrodynamiki. Poza poprzednio wy-
liczconymi rozpatrzone zostalty zagad-
nienia optymalnego programowania
ciggu rakiet, dynamika lotu aparatéw
kosmicznych rozporzadzajgcych matym
ciagiem, metody przejscia miedzy
orbitami, ocena opierajgcych sie na
teorii wzeglednosci zjawisk wystepuja-
cych w przestrzeni kosmicznej, procesy
wymiany ciepta mprzy naddzwiekowych
predkosciach wejscia w atmosfere craz
mozliwos¢ bezpiecznego lagdowania. Dru-
ga cze$¢ ksigzki omawia konstrukcie
i silnikowe zespolyv rakiet, rézne zasady
wytworzenia rakietowego ciagu i stoso-
wane metody ich technicznej realizacji.
Opisane silniki rakietowe na paliwo sta-
Ic i plynne, mozliwosci zastosowania
rakietowych silnikow jadrowych, zasady
magnetohydrodynamiki, typy konstruk-
cji, analiza ukladu i materiaty stosowa-
ne oraz ogoélna analiza kosmicznych apa-
ratow latajgcych. Duzg uwage zwrocono
na podstawy obliczen wytrzymatoscio-
wych 1 zasady optymalnego konstruo-
wania rakiet. W trzeciej czeSci rozpa-
trzono problemy tgcznosci kosmicznej,
zasady radionawigacji, bezwladnosciowe
uklady sterowania pociskami balistycz-
nymi, radiowe bezwladnosciowe uktady
sterujgce i metody sterowania na po-

Srednich i koncowych odcinkach drogi
lotu pociskow. Do kazdego rozdziatu
dodano wykaz literatury, na Kkoncu

ksigzki dolgczono alfabetyczny spis rze-
czowy. Ksigzka daje podstawowe meto-
dy obliczen, liczne dane liczbowe, szereg
rysunkow i fotografii uzywanego sprze-
tu. Ksigzka przeznaczona jest dla inzy-

nier6w zajmujgcych sie zagadnieniem
lotobw kosmicznych oraz budowg stat-
kow kosmicznych.

LS
,,2Swarka i pajka tonkostiennych tru-
boprowodow’, A. I. Gubin, A. M. Ki-
tajew, Izdatielstwo Maszinostrojenje,

Moskwa 1964 r., stron 112, cena 53 kop.
W ksigzce przedstawiono technologie
giecia, spawania, lutowania, obrobki
przeciwkorozyjnej, montazu i kontroli
jakosci przewodow cienkosciennych o
réoznym przeznaczeniu ze stali o matej
zawartosci wegla i nierdzewnej, z ty-
tanu, aluminium, miedzi i mosigdzu.
Dano potrzebne wiadomosci o lutowiach
i topnikach oraz o materiatach dodat-
kowych 1 gazach obojetnych stosowa-
nych przy spawaniu i lutowaniu prze-
wodow palnikiem gazowym i pragdami
wysokie]j czestotliwosci. Rozpatrzono
przyczyny powstawania wad przy spa-
waniu i lutowaniu i przedstawiono spo-

soby ich unikania i usuwania. Dano
Towniez wskazoéwki konstruowania spa-
wanych i lutowanych potgczen prze-

wodow oraz informacje o wytrzyma-
tosci przewodoéw przy obcigzeniach sta-
tycznych, zmiennych i zmeczeniowych.
Przy opracowaniu ksigzki byty wyko-
rzystane materialty z zaktadow budowy
maszyn, z biur konstrukcyjnych i insty-
tutow, szereg wiadomos$ci z literatury
technicznej ostatnich lat oraz materiaty
badawcze i doswiadczenie autorow.
Ksigzka przeznaczona jest dla konstruk-
torow i technologéw przemystu lotnicze-
go, samochodowego, traktorowego, che-
micznego i zywnos$ciowego. LS

.,Projektirowanje passazirskich samo-
lotow s ucziotom ckonomiki eksptuata-
cii” A. A. Badiagin, Je. A. Obruckij,
Izdatielstwo Maszinostrojenje, Moskwa,
1964, stron 296, cena 96 kop.

W ksiazce przedstawiono metody tech-
niczno-ekonomicznej oceny pasazerskich
samolotéw i projektowanie samolotu z
uwzglednieniem kosztéw wtasnych prze-
wozow. Przy omawianiu wydatkow eks-
ploatacyjnych rozpatrzono strukture tych
wydatkow, zasady okreslania wydatkow
na lot wedlug sumarycznych stawek roz-
chodowych, zasady uzyskania dochodo-
wosci przy eksploatacji samolotu, omo-
wiono techniczne wskazniki ekonomicz-
nosci samolotu, zwracajgc specjalng u-
wage na wskaznik ekonomicznos$ci pred-
kosci lotu i rozpatrujgc obszernie . tech-
niczno-ekonomiczne charakterystyki sa-
molotéw transportowych i samolotow pa-
sazerskich naddzwiekowych. W rozdziale
drugim rozpatrzone zostalty zasady wstep-
nego projektowania samolotu pasazer-
skicgo, ustalenie technicznych wymagan
i ukladu samolotu, zasady wyboru opty-
malnych parametrow skrzydta i kadtu-
ba, wplyw warunkow eksploatacji sa-
molotu na wybér parametréow podwozia,
zasady wyboru typu silnika i liczby sil-
nik6bw. W nastepnym rozdziale omoéwio-
no zasady wyboru ekonomicznej wyso-
kosci i predkosci w zalezno$ci od zasie-
gu lotu i wysokosciowych charakterys-
tyk silnikoéw, zagadnienie predkosci
przelotowej, predkosci handlowej i naj-

wygodniejszej liczby miedzylagdowan.
Rozpatrzono tez wplyw charakterystyk
startu i lgdowania na ekonomicznos$é

eksploatacji samolotu pasazerskiego, za-
gadnienie predkosci krytycznej i diugo-
Sci przerwanego startu w przypadku
awarii silnika oraz efekty ekonomiczne
kapitalnych inwestycji, jak i efekty eko-
nomiczne polepszenia technicznych
wskaznikow samolotow i silnikéw. Ksigz-
ka zawiera wiele danych liczbowych w
postaci tabel i wykresow, przykitady
obliczania techniczno-ekonomicznych
wskaznikéw dla kilku samolotow z sil-
nikami ttokowymi i odrzutowymi, oraz
charakterystyki wraz z rysunkami { wy-
kresami pietnastu najbardziej znanych
w Swiecie samolotow, bedacych obecnie
w czynnej eksploatacji. Dano rowniez
wykaz literatury. Ksigzka przeznaczona
jest dla inzynieréw przemystu lotnicze-
go oraz personelu technicznego towa-
rzystw komunikacji lotniczej. LS.

,,Konstruirowanje priborow dla stran
s tropiczeskim klimatom’, W. P. Tchor-

ziewskij, I. G. Pieriewiezienciew, Izda-
tielstwo Maszinostrojenje, Moskwa,
1964 r., stron 200, cena 76 kop.

Jest to drugie wydanie tej ksigzki prze-
pracowane i uzupeitnione, dajgce usy-
stematyzowane dane techniczne zebrane
przez autoréw ze sprawozdan, instruk-
cji, materialobw technicznych réznych
instytucji, przedsiebiorstw i instytutow
naukowo-badawczych, z artykutow ra-
dzieckich i =zagranicznych, czasopism i
ksigzek z zakresu zagadnien wykonania
i dostawy przyrzadow i wyposazenia do
krajow o klimacie tropikalnym. Wyko-
rzystane tez zostaty doswiadczenia wta-
sne autoréw przy opracowaniu kontrol-
no-pomiarowych przyrzagdéw dla krajow
tropikalnych. W ksigzce dano klasyfika-
cie i charakterystyke stref klimatu tro-
pikalnego, wymagania stawiane przyrza-
dom i podstawowe sposoby zabezpiecze-
nia przed dziataniem klimatu tropikal-
nego, a w szczegoélnosci przed tempera-
tura, wilgotnosciag i rosieniem, plesnia-
mi, nastonecznieniem, pylem, solg mor-
skg i owadami. Omowiono zasady opra-
cowania konstrukecji przyrzadow i ich
poszczegdlnych typowych zespotéw, na-
stepnie wtasciwe stosowane pokrycia la-
kiernicze, pokrycia metaliczne i che-
miczne nieorganiczne, zasady badania
przyrzadow pod wzgledem spetniania
wymagan tropikalnych, oraz zasady za-
bezpieczania przyrzadéw w czasie maga-
zynowania i transportu. Szczegodtowo
przedstawiono metody wewnetrznego o-
pakowania przyrzgdéw, oraz wymagania
opakowania zewnetrznego. W dodatkach
dano wykazy wraz z krotkimi informa-
cjami materialow konstrukcyjnych dla
tropikalizowanych przyrzagdow — masy
plastyczne, materiaty elektroizolacyjne,
materialy lakiernicze, cmalie, i lakiery
clektrotechniczne, materiaty dla uszczel-
nien, kleje, kable i przewody, dopusz-
czalne obcigzenia pradowe przewodow
w roznej obudowie, normy czynnikéw
tropikalnych do préb badawczych, kla-
syfikacja sprzetu wedlug sposobow opa-
kowania, materialy do konserwacji i
roztworéow do przemywania, oraz mate-
riaty opakowan. Ksigzka przeznaczona
jest dla inzynieryjno-technicznych pra-
cownikow zakladéw oraz biur konstruk-
cyjnych jako podrecznik. LS.

Czytajcic i prenumerujcie

nych specjalnosci,

ste zagadnieniami
narodowej.

Adres redakcji:
w godz. 7.30—14.30.

MASZYNY MATEMATYCZNE

Zastosswania w gospodarce, technice i nauce

Dwumiesiecznik

organ Peilnomocnika Rzadu d.s. Elektronicznej Techniki Obliczeniowej
oraz Naczelnej Organizacji Technicznej

,,MASZYNY MATEMATYCZNE’” — czasopismo
nych i potencjelnych uzytkownikéw maszyn matematycznych,
organizatoréw, projektantéw, konstruktoréw, pracownikéw nauki — podaje
W sposob przystepny potrzebne informacje szerokiemu kregowi Czytelnikéw interesujacych
zastosowan maszyn matematycznych

WYDAWNICTWA CZASOPISM TECHNICZNYCH NOT, Warszawa, Czackiego 3/5.
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Mazowiccka 12 — w godz. 8.00—15.00,

Instytut Maszyn Matematycznych, tel,

branzach gospodarki

poétroczng zt 36.-—
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Tablica

30. Wiasnos¢ mechaniczna blach i plyt z amerykanskich stopOw magnezu wg. ASTM B 90-64

Wytrzymatosé na Granica
| Ozna- | Grubosce rozcigganie R B plastycznosci Wydluzenie
Lp czenie | Stan (YT-lm) e TR R A, o (%)
3 74 min
stopu kG/mny 0,2 min
| pu | ( / ) (5G/mm?3)
| a- \ L - 0,4 do 12,7 o S 1
1 AZ31B | wyzarzony i [ 225 — 28,1 12
I pow. 12,7 do 50,8 | 211 — 281 10
pow. 50,8 do 76,2 | ! 4
| | B 2 4 21,1 — 28,1 9
2 AZ31B litwardzony i niezupel- 0,4 do 6,3 | 27,4 20,4 [
| i nie wyzarzony (na nor- pow. 8,3 do 9,5 26,7 18.3 8
'; | malng twardosc) pow. 9,5 do 12,7 26,0 16,9 8
] pow. 12,7 do 25,4 25,0 15.5 8
| | pow. 25,4 din 50,8 23,9 14,1 8
| pow. 50,8 do 75,2 23.9 12,7 8
‘ 3 AZ31IB wtwardzony i niezupel- 6,3 do 9,5 27,4 19,0 i
| nie wyzarzony (na ma- pow. 9,5 do 12,7 26,7 18,3 | 6
| ksymalng twardosé) pow. 12,7 o 19,0 26,0 17,6 6
' | [ pow. 19,0 do %54 26,0 16.2 6
| | pow. 23,4 do 38,1 24,6 15,5 6
| pow. 38,1 do 50,4 24,6 14,8 6
| 4 |HK31A | wyzarzony 0,4 do 6,3 21,1 — 26,7 12
| | pow. 6,3 do 12,7 | 21,1 11,3 12
| pow. 12,7 do 25,4 21,1 10,6 12
i | pow. 25.4 do 78,2 20,4 9,8 | 12
[ e s b el AR . ]
5 HK31A utwardzony i niezupet- 0,24 do 3,¢ 23.9 18.3 4
| nie wyzarzony (na nor- pow. 3,2 do 6,3 £3.9 1€,2 4
maing iwardosé) pow. 6,3 do 25,4 23,9 | 17,6 4
pow. 25,4 do 75,2 23,2 17.6 4
| 6 [HIM21A I przesycony przerobiony 0,4 do 6,3 23,2 12,7 6
| | plasitycznie na zimno pow. 6,3 do 12,7 22,5 14,8 6
| 1 sztucznie starzony pow. 12,7 do 25,4 | 21,1 14,8 6
| | pow. 25,4 do 78,2 21,1 14,8 6
7 (ZELA | wyzarzony 0,4 do 1,5 21,1 12,7 15
| | pow. 1,5 do 6,3 21,1 10,6 15
pow. 6,3 do 12,7 20,4 8,4 I H2
| = — —
| 8 ZE10A | utwardzony i niezupel- 0,4 ¢io 3,2 25,3 l 17, [
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| malng twardosé) pow. 4,8 do 5,3 21,8 ‘ 14,1 4
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Cena zt 12=

Tablica 33. WlasnoSci mechaniczne odkuwek z amerykanskich stopéw magnezu = =Sl s |l2y i
(Wg ASTM B91-64) N R :: = s S|e|< | e |&| H G| 1]
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Wytrzyma- Granica . S S ) o P I
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