technika
lotniczo
| astronautyCzi



POMOCE KONSTRUKTORSKIE ,, TECHNIKI LOTNICZE] | ASTRONAUTYCZE)"

Materiaty stosowane w konsirukcjach lotniczych

Czesé VI (XVII)

Stopy magnezu

(Dokonczenie)

Zebrali i opracowali: mgr inz. Andrzej Ciszewski i mgr inz. Tadeusz Radomski

W  biczagcym zestawice tablic podano W tablicy 36 — wlasnosci mechaniczne peraturach podwyzszonych, tablica 39 -—
dalsze dane techniczne dotyvezgce ame- w temperaturach obnizonych. orientacyjne warunki obrobki cieplnej
rykanskich stopow magnezu przerabia- Kolejne tablice 37 i 38 zawicraja wia- zlgez  spawanych ze stopow  odlewni-
nych plastycznie i niektore dane uzu- snosScei mechaniczne  ziacz  spawanyceh czych i tablica 40 — zalecanc warunki
petniajace, dotyczace stopow  odlewni- wykonanyeh ze stopow magnezu do pra- nicktorych procesow technologicznych,
czych. cy w temperaturze otoczenia I w tem- Tablice znajdujq sie na III str. okt

TRESC ZESZYTU CONTENTS COOEPAAHUE
Str.

W. Dichter: Pierwsi ludzic na Ksie- Crp.
ZYCU o h W R % ® a w m oe ! N .

R. Bekiesinski, H. Rzewski: Filtra- W. Dichter: First men on the Moon 1 W. Dichter: [leppie xwun ua ayue . , 1
cja paliw silnikdw turbinowych L . . . i oie T . .
vg}]nis]kichtcmp('ratm'ﬂCh oNoezania ¢ R. Bekiesinski, H. Rzewski: Filtra- R. Bekiesinski, H. Rzewski: duanrvpanus

R. Garncarek: Analiza optymalnej ting of th- turbinz cngin: fuzl at TONANE PYPOMHHWX Jlpurareneid B wid-
predkosei samolotu 1‘()lnic7,A:lgn 19 low ambicnt tcmperatur s . ‘ . 6 KUX TeMueparypax OKpyRaolleid cpejinl 6

St. Zietarski: Obrabiarki sterowane . . .
licZbOWO . . o o = = ¥ & & 13 R. Garncarek: The analisis of opli- R. Garncarek: Auajaua onraMalLuoil CKo-

KRONIKA . . . . . v W« . . 23 mum flight spe d of agricultural POCTH CAMOIOTA I3 3eMaejends L 12

NOWOSCI TECHNICZNE , . . . 2% aircraft e . .

POMOCE KONSTRUKTORSKIE . St. Zicgtarski: Crauku yupanisembie 4gc-
TECHNIKI LOTNICZEJ i ASTRO- St. Zietarski: Numecrice.l controllcd JOBY A S = 2 y a 2 . . 18
NAUTYCZNEJ: Stopy mégnezu, machine tools .. . . . . . . 18 XpoHUKL s W o & N T 23
czesé VIII (XVIII), dokonczenie — ) ‘
oprac. A. Ciszewski i T. Radomski Tichnical news . .= . + & . =& 24 Texuuveckue HOROCTH . . o . . . 9%

1T 1 TTT okt . KOBCTPYRTORECKIE N0Co6Ist aABNAIMORNOK

MiedZ i stopy miedzi, czesé TN — D signer’s data shcets: Copper and ¥ ONeR Y NIanernoil TexuiEn: Mejan i

oprac. A, Ciszewski i T. Radomski copoer alloys, part IX — hy A. Ci- cngaen. dacth IX - oépad. A, Ci-

IV okl. szewski and T. Radomski . . . szewski i T. Radomski . , - .

: = = - - =

| |

| Prenumerate TECHNIKI LOTNICZEJ | ASTRONAUTYCZNEJ

przyjmuje
r Warszawa. ul. Mazowiecka 12 Telefon 28-80-16
@ KOLEGIUM REDAKCYJNE
Redaktor naczelny: mgr inz. S. SULIKOWSKI Sekretarz redakcji: M. K. SZURMAK
Redaktorzy dzialowi: mgr inz, A. GOLEDZINOWSKI, mgr inz. S. KOCHANSKI, mgr inz. W. KOR-
WYDAWNICTWA DZINSKI, mgr inz S. LASSOTA, mgr inz. W. ZAREMBA
CZASOPISM
RADA PROGRAMOWA
TECHNICZNYCH NOT W
Warszawa mgr inz. J. GRZEGORZEWSKI, inz. J. WOJCIECHOWSKI, mgr inz A.JAWORSKI, mgr inz. W. JUNG,
’

Czackiego 3/5 mgr inz. H. KRAJEWSKI, mgr inz M. KWIATKOWSKI, inz. R. MACHNOWSKT, mgr inz. W. PIE-
TRZAK, mgr inz. K. SZUMIELEWICZ, msgr inz. B. TRALA, mgr inz. K. WOJCICKI

REDAKCJA: Warszawa. Czackiego 3/5, tel. 27-25-53

Zaktad Kolportazu WCT NOT Warszawa, ul. Mazowiecka 12, tel. 26-80-16.

Wroctawska Drukarnia Dziclowa. Zam. 108/A — Z-5. Nakiad 1050 egz. Papier p@vlckﬂy KI. V, 80 g, 61 X 86.

Cena pojedynczego egz. zt 12.—

Prenumerata roczna zi 144.—



ZESZYT 6

CZERWIEC
1 9 6 6
ROK XXI

nika

lotniczo

| astronautyczna

MIESIECZNIK SEKCJI LOTNICZEJ STOWARZYSZENIA INZYNIEROW | TECHNIKOW MECHANIKOW POLSKICH

Dr inz. WILHELM DICHTER

629.19:523.3

PIERWSI LUDZIE NA KSIEZYCU

We wrzesniu, 1959 roku po raz
pierwszy w historii cialo wyrzuco-
ne przez czlowieka z Ziemi ude-
rzylo w ksiezycowgq tarcze. Radziec-
ki pojazd doszedl wowcezas do celu
z ogromng predkoscig 3,3 km/sek
i najprawdopodobniej roztrzaskat
sie przy tym lub utopil w poktla-
dach pytu, jesli na takie natrafil.
Ten  sztuczny meteor, ktorego
szczgtkow nigdy nie odnajdziemy,
zasygnalizowal opinii publicznej roz-
poczecie procesu wszechstronnej
cksploracji wygastego chyba sgsia-
da Ziemi. Od tamtej chwili dokona-
no wielu prob, a pojazdy startowatlty
ku Ksiezycowi zaréwno z teryto-
rium ZSRR jak i USA.

Wybitnym osiggnieciem uczonych
radzieckich bylo dokonanie oblotu
Ksiezyca, w czasie ktorego obser-
wowano jego niewidoczng z Ziemi
péitkule. Po okrgzeniu Ksiezyca i
skierowaniu sie ku Ziemi statek
radziecki przekazal drogg radiowg
na naszg planete zrobione wczesniej
zdjecia. Wydane one =zostaly we
wspanialym atlasie fotograficznym
niewidocznej poétkuli Ksiezyca i na
ich podstawie nowo odkrytym kra-
terom oraz suchym morzom nada-
no nazwy. W lipcu 1964 roku az do
ostatnich ulamkéw sekundy swego
»zycia” fotografowal Ksiezyc ame-
rykanski pojazd bezzalogowy Ran-
ger-7. Wykonang przez niego serie
4300 doskonalych zdje¢ zamyka cze-
Sciowo tylko czytelna fotografia zre-
alizowana na wysokoSci 1500 me-
trow ponad Srebrnym Globem wo6-
wecezas, gdy obiektyw aparatu obej-
mowal obszar powierzchni o wy-
miarach 30 )X 50 m. W trakcie prze-

kazywania tego zdjecia na Ziemig
rozpoczelo sie zderzanie z Ksiezy-
cem i niszczenie statku. Ocalat wiec
fragment fotografii, reszte stanowiq
zarejestrowane na blonie $wiatlo-
czulej szumy elektryczne wydane
przez gingce urzgdzenie pojazdu.

W wyniku kilkuletnich ekspery-
mentéw astronautycznych dokona-
nych w obszarze miedzy Ziemia a
Ksiezycem oraz w oparciu o inten-
sywne prace astronomoéw i astro-
fizykow zdolano okreslié wstepne
warunki, jakie zastanie pojazd lg-
dujgcy na Ksiezycu. Uznano po-
wszechnie, ze wplywy pdl magne-
tycznych i elektrycznych oraz pro-
mieniowanie Kkorpuskularne, glow-
nie pochodzenia stonecznego, a tak-
ze niebezpieczenstwo meteorytowe
mozna uznaé za nieznaczne. Po-
wierzchnie Ksiezyca natomiast po-
traktowano jako twoér zlozony z
trzech rodzajow substancji: skatl,
pylu i czego$, co przypomina pu-
meks. Gesto$§¢ skal szacowana jest
na 3 g/cm?, gesto$é pylu nie prze-
kracza 1,8 g/cm3, a porowatego pu-
meksu — 1 g/ecm3. Wpyznaczajac
wazng dla celow projektowych pred-
kos¢ miekkiego lagdowania w tere-
nie skalistym, gdyz ten byl przede
wszystkim brany pod uwage, roz-
wazano nie tylko wytrzymalo$é sa-
mego statku, lecz réwniez wytrzy-
matos¢ skal ksiezycowych, ktére po
zetknieciu sie z teleskopowymi no-
gami pojazdu nie powinny kruszyé
sie ani pekaé. Ostatecznie na pod-
stawie roéznych badan stwierdzono,
ze skaly mogg bezpiecznie znie$¢
naciski rzedu 280—1750 kG/cm?, co
jest wystarczajgce dla potrzeb astro-

nautyki. Niezaleznie od gestosci
okreslono rowniez przewodno$ci cie-
plne skal, pylu i porowatej swyi-
stancii typu pumeksu; wynoszg one
odpowiednio 5-10-%, 3-10-6 i 6-10-5
cal/cm.sek °C. Natomiast $rednig
wlasciwg pojemnos$¢ cieplng gruntu
ksiezycowego ocenia sie na 0,2
cal/g °C.

Wspanialym uwienczeniem tych
wszystkich prac badawczych byt
lot radzieckiej sondy ksiezycowe]
founy 9 zakonczony udanym miek-
kim lgdowaniem. Trudny problem
zredukowania do =zera predkosSci
statku wzgledem Ksiezyca nie za
wcecze$nie i nie za poédzno, ale tuz
nad powierzchnig Srebrnego Globu,
rozwigzali pomyS$lnie uczeni ra-
dzieccy stosujgc znang w matema-
tyce i technice metode kolejnych
préb i biedéow. Korzystajac z do-
Swiadczen nabytych przy realizowa-
niu eksperymentéw miekkiego lado-
wania poprzednich pojazdoéw z serii
Buna, zdolali oni tak pokierowac
lotem funy 9, by w chwili dotknic-
cia Ksiezyca predko$¢ lgdowania
wynosila zaledwie okolo 30 km/
/godz. Na Ziemie poplynely strumie-
nie telemetrowanych danych zawie-
rajgcych wyniki badan fizyko-che-
micznych, a obracajgca sie kamera
telewizyjna przekazala obraz pano-
ramy Ksiezyca. Udane lgdowanie
stacji tuna 9 stanowi bezsporny
dowod, ze wybrany przez astronau-
tyke kierunek rozwojowy wiedzie
do sukcesu. W nadchodzacych mie-
sigcach i latach na Ksiezycu bedg
coraz czeSciej osiadaly wysytane
z Ziemi aparaty bezzalogowe, typu
radzieckich Lun i amerykanskich



Przedzial zalogowy statku Apollo. Czesé
cyjnym zostata zdjeta

Surveyoréw, wyposazone w apara-
ture pomiarowg, fotograficzng i te-
lewizyjng. W ten sposéb poznamy
coraz dokladniej szczegoély struktu-
ry powierzchni srebrnego globu.
Z czasem z pokladow tych statkow
wyjada ruchome laboratoria i naj-
pierw blisko, a pézniej coraz dalej
zaczng penetrowaé¢ Ksiezyc. Niekto-
re sondy na rozkaz z Ziemi wy-
startujg z Ksiezyca i wrbécg na
naszg planete. Wreszcie polecag lu-
dzie, bez lgdowania okrgza Ksie-
zyc na wysokosSci kilkunastu kilo-
metrow i skierujg swoéj statek z po-
wrotem na wokélziemsky orbite.
Pierwsi ludzie stang na Ksiezycu
najprawdopodobniej dopiero po ro-
ku 1970 i chociaz bedzie to przy-
goda o wiele bardziej dramatyczna
od tej, jakg wymyslil i opisal Jules
Verne, to nauka i technika dziatal-
noscia swoich najznakomitszych
moézgéw i maszyn od dlugiego juz
czasu przygotowuja jej optymistycz-
ne zakonczenie.

Rzeczowe przygotowania wypra-
wy ksiezycowej ludzi rozpoczely sie
okolo 7 lat temu, objely one wiele
dziedzin teoretycznych i doswiad-
czalnych. Obecnie prace te gwal-
townie sie rozwijajg, ro$nie liczba
zaangazowanych pracownikow, $rod-
koéw materialnych i wydatkowanych
na - to przedsiewziecie pieniedzy.
W samych Stanach Zjednoczonych
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wielowarstwowych ptyt z pokryciem abla-

nad urzeczywistnieniem
Ksiezyc, oznaczonego
mem Apollo, uczestniczy ponad
500 000 ludzi, zanim za$§ program
ten zostanie zrealizowany w pelnym
swoim zakresie, Amerykanie bedg
musieli wyasygnowaé¢ 20 miliardow
dolaréw. W Zwigzku Radzieckim
sprawa wyglada oczywiScie podok-
nie z tym jednak, ze — jak o tym
pézniej powiemy — mozna podej-
rzewaé pewng odmienno$é schema-
tow lotu rozpatrywanych w obu
krajach.

lotu na
kryptoni-

Teoretycznie rzecz biorgc na
Ksiezyc mozna lecie¢ albo w spo-
s6b bezposredni, albo wykonujac
pewng liczbe manewrow na orbicie
wokoloksiezycowej lub wokoloziem-
skiej. Lot bezposredni, przypomina-
jacy lot do celu wystrzelonego z
armaty pocisku artyleryjskiego, jest
uzalezniony od zbudowania gigan-
tycznej rakiety wielostopniowej,
ktérej pierwszy stopien musialby
rozwingé¢ okolo 5500 ton sily ciggu.
Pozwoliloby . to na wprowadzenie
statku zalogowego, mniej wigcej
70-tonowego, na tor lotu, wzdluz
ktoérego ruchem beznapedowym do-
tartby on do Ksiezyca niosac na
swoim pokladzie 3—4 ludzi. Nie
wydaje sig, aby taka rakieta zosta-
la -stworzona przed 1970 rokiem,
a wiele trudnosci, na jakie napoty-
ka konstruowanie duzych ukladow

napedowych, sugeruje odsuniecie tej
daty w jeszcze dalszg przyszioSe.
Warto tu dodaé¢, iz jedna z najpo-
teznieiszych rakiet amerykanskich
Atlas~-Agena rozwija w czasie pra-
cy silnikéw pierwszego stopnia site
ciggu rzedu 160 ton, co pozwala jej
wprowadzi¢ na orbite geocentrycz-
ng ladunek uzyteczny o ciezarze
2,3 tony. Rzecz jasna, ze tego ro-
dzaju dane nalezy traktowaé roz-
wojowo, rozumiejgc iz w oSrodkach
badan stacjonarnych USA wypro-
bowuje sie jednostki napedowe o
duzo wiegkszej mocy, np. silnik F-1
o ciggu rzedu Kkilkuset ton. Jednak-
ze nawet one nie bylyby w stanie

zapewni¢ bezposredniej podrézy
z Ziemi na Ksiezyc. Dotyczy to
réwniez radzieckich rakiet nos-

nych — méwimy tu wylacznie o po-
jazdach dostatecznie dobrze wypro-
bowanych w locie — cho¢ sg one
silniejsze od amerykanskich, o czym
Swiadczy udane wprowadzenie na
orbity 12-tonowych laboratoriéw
badawczych Proton 1 i 2. Z tych
wzgledéw bezposrednia wyprawe
ksiezycowa mozna uznaé¢ za niereal-
ng w ciggu najblizszych lat. Przy-
patrzymy sie wiec dwu posSrednim
wariantom lotu. Rozpoczniemy od
opisu planu amerykanskiego zakla-
dajgcego dokonanie manewrow se-
lenocentrycznych.

Pracami nad programem Apollo
kieruje NASA — National Aero-
nautics and Space Administration
(Panstwowy Urzad Aerodynamiki
i Przestrzeni Kosmicznej), ktory w
roku budzetowym 1965 — rok bu-
dzetowy w USA zaczyna sie 1 lipca —
z posiadanej do dyspozycji sumy
5304 milion6éw dolaréw zamierza
wydaé¢ na ten cel 2677 milionow.
Te biezagce wydatki $wiadczg za-
réwno o istnieniu ogromnego kom-
pleksu zagadnien, ktére trzeba roz-
wingé przed startem na Ksiezyc,
jak i o szybkos$ci, z jakg pragnie
sie tego dokonad.

Ksiezycowy statek Apollo o cie-
zarze 39,5 tony ustawiony zostanie
na wierzchotku 110-metrowej rakie-
ty Saturn-5, ktorej ciezar przekro-
czy 2700 ton. Nalezy tu zaznaczyé,
ze poSrednie wersje pocisku Saturn
sg obecnie badane w warunkach
stacjonarnych i w locie. Pierwszy
stopien Saturna pracowaé bedzie
160 sekund, a po zakonczeniu jego
dzialania predko$¢ ukladu wyniesie
2700 m/sek. Stosunkowo dlugi czas
pracy silnikéw umozliwi osiggnie-
cie tej wielkiej predkosci przy
wzglednie nieduzym przyspieszeniu,



mniejszym od 4—5 g. Pierwszy sto-
pien rakiety Saturn-5 odpada na
wysokoS$ci 164 km, a pdzniej przez
390 sekund pracuje stopien drugi,
przyspieszenia za$§ spadajg do war-
toSci 2/3 g. Stopien trzeci zostaje
uruchomiony po krotkiej przerwie
liczonej od chwili odlgczenia sie
stopnia drugiego. Tego rodzaju sy-
stem zwiekszania zasiegu lub pula-
pu lotu za pomocg doboru odpo-
wiednich czaséw ruchu beznapedo-
wego rozdzielajgeych okresy funk-
cjonowania silniko6w poszczegdélny:h
stopni wyprobowali po raz pierwszy
Niemcy w swojej czterostopniowej
rakiecie Rheinbote napedzanej sta-
lym materialem pednym. Stopien
trzeci Saturna-5 pracuje 120 sekund
i wprowadza statek Apollo na koto-
wa orbite okoloziemskg o wysokosci
185 km. Predko$¢ wynosi woéwczas
7,8 km/sek. Statek razem z trzecim
stopniem rakiety dokonuje teraz
1,5—3 okrazen Ziemi, w czasie kté-
rych osrodki poligonowe oraz trzej
lecgcy kosmonauci sprawdzajg pra-
widlowo$¢ funkcjonowania rozmai-
tych urzadzen pojazdu. Po ustabili-
zowaniu lotu i odpowiednim zorien-
towaniu przestrzennym nastepuje
powtoérne wilaczenie silnika trzeciego
stopnia na okres 300 sekund, co
zwieksza predko$¢ do 10,85 km/sek.
Od tej chwili rozpoczyna sie bez-
napedowy lot w kierunku Ksiezyca.
Tréjmiejscowy statek Apollo
sktada sie z trzech przedziatéw: za-
logowego, silnikowego i ekspedy-
cyjnego. Pierwsze dwa buduje firma
Nord American Aviation za sume
934 miliony dolaréw, a trzeci fir-
ma Grumman Aircraft za 350 milio-
néw. Do 30 czerwca 1966 roku po-
winny by¢é wykonane 4 egzemplarze
statku Apollo przeznaczone dla lo-
tow doSwiadczalnych. Dotychczas
zbadano doktadnie makiete prze-
dziatu zalogowego o) ciezarze
3850 kG, ktorag dla okreSlenia do-
puszczalnych przecigzen rzucano do
wody z predkoscig 8 m/sek. Modele
tego przedzialu badano réwniez w
urzadzeniu elektrolukowym imitu-
jac w ten sposéb silne nagrzewanie
aerodynamiczne, jakiemu poddany
bedzie rzeczywisty statek przy wej-
Sciu w geste warstwy atmosfery.
Przedzial zalogowy jest stozkiem
o zaokraglonym wierzcholtku, Sred-
nica jego podstawy wynosi 3,9 m,
a wysoko$¢ 3,4 m. Z 10 m? obje-
toSci przedzialu wyposazenie zaj-
muje 6,2 m3. Ciezar przedzialu wy-
nosi 4,5 tony, przy czym ciezar sa-
mej  konstrukeji nie przekracza
1,8 tony. MieSci sie w nim herme-

Dwaj astronauci przechodza z przedzialu zalogowego do przedzialu ekspedycyjnego

tycznie zamknieta kabina z trzema
fotelami ustawionymi w jednym
rzedzie, ktérych ksztalty mozna do-
stosowaé do figur kosmonautéow.
Sciany kabiny maja konstrukcje
ulowa i wykonane s3g ze stopu alu-
miniowego, caly przedziat natomiast

pokryty jest 45 plytami warstwo-

wymi, przy czym warstwy rozmai-
tych substancji umieszczone sg mie-
dzy dwoma arkuszami stalowej bla-
chy o grubosci 2,3 mm. Plyty war-
stwowe oblozone sg z =zewnatrz
dodatkowo materialem ablacyjnym.
Zastosowanie systemu plytowego
zwigzane jest z tzw. konstrukceja
modulowg pojazdu, ktora pozwala
na szybkg wymiane fragmentu apa-
ratury elektronicznej znajdujgcej
sie miedzy kabing a pokryciem pty-
towym, bez koniecznosci dokony-
wania jakichkolwiek manipulacji
z fragmentami pozostalymi.

Pod przedzialem zalogowym znaj-
duje sie przedzialt silnikowy bedacy
walcem o $rednicy 3,9 m i ditugosci
7 m, o ciezarze 22,5 tony. Pod
ostong warstwowych $cianek ze
stopu aluminiowego umieszczony
jest glowny silnik statku Apollo
rozwijajgcy site ciggu 10 ton, przy
czym wielko$§¢ ciggu moze byé auto-
matycznie lub recznie regulowana
w granicach od 10% do 100°s war-
toSci maksymalnej. Silnik ten, po-
dobnie jak i pozostale silniki Apol-
lo, zasilany jest cieklym, samoza-
plonowym materialem pednym, w
ktérym paliwo stanowi Aerozyna 350,
a utleniacz — czterotlenek azotu.
Substancje te znajdujg sie w ela-
stycznych zbiornikach z tréjwar-
stwowego nylonu umieszczonych we
wnetrzu zasobnikéw wykonanych ze
stopu aluminiowego lub tytanowego.
Pod ciSnieniem sprezonego helu pa-

liwo i utleniacz wplywajg do ko-
mory spalania silnika. Ma on 4 m
diugosSci i jest zawieszony przegu-
bowo, co pozwala na odchylanie go
w granicach 10° w kazdym kierun-
ku. Wedlug projektu istnieje mozli-
wos$é 50 wlaczen silnika gloéwnego,
ktéry zapewnia nastepujgce spadki
lub przyrosty predkosci:
okoto 100 m/sek — dla dokonania
ewentualnej korekcji toru podczas
lotu beznapedowego,
okoto 1000 m/sek — dla wykona-
nia manewru hamowania koniecz-
nego do wejsScia statku na orbitg
selenocentryczna,
okoto 1000 m/sek — dla opusz-
czenia tej orbity i wejScia na tor
lotu beznapedowego ku Ziemi.
Na korpusie przedziatu silnikowe-=
go umocowane sagscztery grupy na-
pedowe liczgce po 4 silniki o ciggu
45 kG kazdy (dwa poziome i dwa
pionowe). Te niewielkie silniki stu-
zg do orientowania przestrzennego
pojazdu w réznych fazach jego po-
drézy. Od potowy 1963 roku prze-
dziat silnikowy przechodzi badania,
w czasie ktéorych poddawany jest
drganiom i obcigzeniom.zginajgcym.
Wreszcie u dolu statku znajduje
sie, zlozony z czeSci lgdujgcej i
wzlatujgcej, przedzial ekspedycyjny
pokryty ptaszczem z blachy o gru-
bosci 1 mm wykonanej ze stopu alu-
miniowego. Przedzial ten polgczony
jest z trzecim stopniem rakiety
nos$nej. Po wyjsciu na tor lotu bez-
napedowego w Kkierunku Ksiezyca
przedzial ekspedycyjny razem z wy-
palonym juz trzecim stopniem Sa-
turna->5 odlacza_sie od reszty statku
Apollo, pozostalte za§ dwa przedzialty
wykonujg obrét o 180°, by nastep-
nie potgczyé sie z powrotem w ten
spos6b, ze przedzial zalogowy ze-
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Czesé wzlatujaca przedzialu ekspedycyjnego opuszeza Ksiezyc. Cze$é ladujaca spet-
nia rol¢ stotu startowego

tknie sie bezposrednio z przedziatlem
ekspedycyjnym. Umozliwi to przej-
§cie dwu kosmonautéw w poblizu
Ksiezyca z przedzialu zalogowego
do ekspedycyjnego, w ktérym do-
konajg lgdowania. W czasie wyko-
nywania manewru odlaczania i
przylaczania przedzialéw trzeci sto-
pien rakiety nosnej przymocowany
do przedzialu ekspedycyjnego zwiek-
sza jego mase, a tym samym tlumi
mogace sie pojawi¢ niebezpieczne
drgania. Pézniej tadunek wybucho-
wy odrzuca ten stopien, a chwile
przedtem uruchomione wybuchein
prochu noze gilotynowe przecinajg
wszelkie elektryczne i hydrauliczno-
-pneumatyczne wigzy taczace dotad
statek Apollo z rakietg Seturn-5.
Bardziej szczegdélowo omoéwimy bu-
dowe przedzialu ekspedycyjnego
rozwazajgc poszczegodlne fazy jego
lagdowania i startu z Ksiezyca.

W poblizu Ksiezyca silnik gléowny
statku wyhamowuje predkos¢ do
tysigca kilkuset metréw na sekun-
de i Apollo wchodzi na orbite wo-
koloksiezycowg oddalong o 148 km
od jego powierzchni. Kosmonauci
badajg teraz rejon ladowania, ktory
bedzie przypuszczalnie polozony po-
miedzy +10 i —10 stopniem szero-
kos$ci oraz 270 i 360 stopniem diu-
go$ci ksiezycowej. Nastepnie dwaj
kosmonauci pozostawig swego to-
warzysza w przedziale zalogowym
statku i przejda specjalng $luza do
hermetycznej kabiny w przedziale
ekspedycyjnym. Ten ostatni prze-
dzial odigczy sie teraz od reszty
pojazdu i korzystajagc z silnika o
ciggu rzedu 5 ton, umieszczonego
w- jego czesci lgdujgcej wykona

oblot Ksiezyca po samodzielnej elip-
sie — zblizajac sie do srebrnego
globu na 15 km, to zn6w oddalajgc
sie na 148 km. Elipsa jest tak do-
brana, ze przedzial ekspedycyjny
spotyka sie ze statkiem Apollo
mniej wiecej co 2 godziny i w przy-
padku jakiej§ awarii moze, rezyg-
nujagc z ladowania, polgczyé sie
z nim. JesSli wszystko bedzie prze-
biegalo prawidlowo, dwaj kosmo-
nauci opuszczg sie na wysokosé
60 m ponad miejsce lgdowania,
zatrzymajg ruch przedzialu ekspe-
dycyjnego i tak dobiorg silte ciggu,
by pojazd zawist nieruchomo. Po
uplywie okolo minuty recznie ste-
rujgc obnizg wysokosé¢, a kiedy be-
dzie ich dzielilo juz tylko 5 m od
powierzchni, wylaczg silnik, aby
wyplywajgce z dyszy gorace gazy
nie uszkodzily lgdowiska. Przedziat
ekspedycyjny spadnie woéwczas i z
predkoscig 10,5 km/godz. uderzy
wcze$niej juz wysunietymi i rozsta-
wionymi na 6 m czterema nogami
teleskopowymi o Ksiezyc. Od chwili
oddzielenia sie od Apolla do wy-
ladowania ma uplyngé okolo 2,5
godziny. Kolejne uruchamianie sil-
nika cze$ci lgdujgcej zapewnia na-
stepujgce spadki predkosci:

1,5 m/sek — dla oddzielenia prze-

dzialu ekspedycyjnego od reszty

statku,

okolo 100 m/sek — dla przejscia

z orbity kolowej na eliptyczng,

okolo 1800 m/sek — dla przejscia

do stanu wiszenia ponad miejscem

lgdowania.

Poza tym silnik ten realizuje
jeszcze zmiany predkosci rzedu 200
m/sek zwigzane z przemieszczaniem

sie przedzialu w plaszczyznie pozio-
mej. Warto tu doda¢, ze postugujac
sie dlawieniem w kawitacyjnych
zaworach iglowych udato sie w cza-
sie prob stacjonarnych regulowac
sile ciggu silnika czeSci ladujace]
z dokladnos$cig do 1% w zakresie
od 2% do 100"/v maksymalnej war-
tosci ciggu.

Po wyladowaniu ludzie wyjda na
zewnatrz ubrani w skafandry kos-
miczne. Skafandry takie o ciezarze
okolo 10 kG wykonane =z szeSciu
warstw nylonu napylonych na ze-
wnatrz aluminium sg obecnie badane
w laboratoriach. Cisnienie wewnatrz
skafandrow nie bedzie przekraczato
0,25 do 0,35 kG/cm?, zawarty w bu-
tlach tlen wystarczy na 4 godziny,
a wydychany dwutlenek wegla po-
chionie wodorotlenek litu. Istotng
trudnos¢ sprawia przy budowie
ukladéw hermetycznych koniecznosé
utrzymania rownowagi termicznej.
Ciato ludzkie wydziela bowiem cie-
plo produkujgc w ciggu godziny
okolo 270 kcal. Ze skafandra trzeba
bedzie wiec usuwaé¢ nadwyzke ter-
miczng rzedu 0,03 kcal/sek. Jednym
ze sposobéw realizacji tego, stoso-
wanym zresztg podczas eksperymen-
tow opuszczania satelitow przez
Leonowa i White’a, jest doprowa-
dzanie do skafandra, ze znajdujgcego
sie obok statku, ochlodzonego tlenu,
ktéry pochltania nadmiar ciepla
zanim zostanie wciggniety do ptuc.
W przypadku wyprawy ksiezycowej
taki tlen podawany bedzie, by¢ mo-
ze, z oziebianych zbiornikéw nie-
sionych przez kosmonautéw.

Po pobraniu proébek, wykonaniu
zdjeé¢ itd. ludzie wrécg do herme-
tycznej kabiny znajdujgcej sie w
czeSci wzlatujgcej przedziatu ekspe-
dycyjnego. W czeSci tej zresztg
miesci sie caly system kierowania,

zabezpieczania zycia 1 lgcznosci
radiowej przedzialu. Gdy na ho-
ryzoncie nieba ukaze sie nad-

latujacy Apollo kosmonauci wiaczg
na 6 minut silnik czesci wzlatujacej
rozwijajacy sile ciggu do 1800 kG.
Do géry wzniesie sie wowecezas tylko
cze$¢ wzlatujgca, natomiast wsparta
na teleskopowych nogach cze$¢ la-
dujgca postuzy jako wygodny stét
startowy i pozostanie na Ksiezycu.
Korzystajagc z kolejnych wiaczen
silnika i mozliwosci regulacji jego
ciggu od 10% do 100° wartosci ma-
ksymalnej kosmonauci doprowadza
do spotkania z kragzacym po ksiezy-
cowe] orbicie statkiem Apollo. Dwaj
piloci wracaja teraz do swego to-
warzysza w przedziale zalogowym,
a niepotrzebna juz teraz reszta



przedzialu ekspedycyjnego zostaje
odrzucona ladunkiem wybuchowym.

Znow przez 102 sekundy pracuje
silnik gléwny statku i Apollo z
predkoscig zwiekszong o 830 m/sek
skieruje sie ku Ziemi. Przed zanu-
rzeniem sie w geste warstwy atmo-
sfery naszej planety kosmonauci
wykonuja manewr hamowania, od-
rzucaja przedzial silnikowy i dzieki
dwom destabilizatorom 2z widkna
szklanego obracajg przedzial zalo-
gowy tak, aby szeroka podstawa
stozka skierowata sie ku Ziemi, co
zwieksza hamowanie aerodynamicz-
ne. Na odpowiedniej wysokosci
otwierajg sie jeszcze 3 spadochrony
o Srednicy 26 metrow i w koncu
przedzial lgduje lub woduje bez-
piecznie.

Wybranie przez Amerykanéw
wariantu wymagajgcego manewru
spotkania na orbicie okoloksiezyco-
wej wynika stad, ze ich dotad wy-
probowane w locie statki kosmicz-
ne sg wzglednie niewielkie. Zmu-
szeni wiec do budowy rakiety o
znaczniejszej masie startowej chca
uczyni¢ to przedsiewziecie realnym
redukujgc ciezar uzyteczny, ktory
ma byé przez te rakiete niesiony.
Dlatego tez na Ksiezycu wyladuje
nie caly Apollo, lecz tylko jego
cze$é, a pOzniej inna zndéw czes$é
powrodci na Ziemie. Choé takie roz-
wigzanie zmniejsza ilo$¢ Kkoniecz-
nego do zabrania materialu pedne-
go, to i tak pocisk klasy Saturna-5
jest obecnie bardzo trudny do wy-
konania. Poza tym zgrupowanie
manewréw na orbicie selenocen-
trycznej stawia calej tej wyprawie
szczegblne ostre wymagania tech-
niczne. W odlegtosci 400000 km,
bez mozliwosci skorzystania z po-
mocy naziemnych oSrodkéw oblicze-
niowych 1 stacji $ledzacych naj-
mniejsze nawet odchylenie od zalo-
zonego programu jest niezwykle
niebezpieczne. Dlatego tez nie jest
wykluczone, ze Stany Zjednoczone
zmodyfikujg swéj plan wyprawy
ksiezycowej zblizajagc go do przy-
puszczalnego rozwigzania radziec-
kiego opartego najprawdopodobniej
nie na manewrach selenocentrycz-
nych lecz geocentrycznych.

Zwigzek Radziecki przy uzyciu
tych rakiet, z ktérych korzystat juz
w swej dotychczasowej praktyce
astronautycznej jest w stanie —
z energetycznego punktu widzenia —
nrzeczywistni¢é wyprawe ludzi na
Ksiezyc. Mozna przypuszczaé, ze
plany jego w tej mierze wygladaja
jak nastepuje: otéz, w okreslonych
odcinkach czasu wystrzelonych zo-

Skafandry kosmiczne selenautéw

stanie na wspdlng orbite wokél-
ziemskg 4—5 rakiet. Pierwszy po-
cisk wytransportuje w gére wiasci-
wy statek ksiezycowy, czyli sam
przedzial zalogowy, nastepne dostar-
czg reszte konstrukceji i zapasy ma-
terialu pednego. W rezultacie na
orbicie geocentrycznej znajdzie sie
dostateczna ilo§é materiatéw, by
zmontowaé z nich pojazd o ciezarze
rzedu 50 ton, ktory doleci i wyla-
duje na Ksiezycu w calosci. Stam-
tad powrédci juz oczywiscie tylko
jego czes¢ wzlatujgca, czesé laduja-
ca za$ postuzy jako platforma star-
towa. Tego rodzaju plan jest bez
poréownania bezpieczniejszy i rokuje
nadzieje na szybszg i pewniejszg
realizacje, wymaga on jednakze
mistrzowskiego opanowania mon-
tazu wielkich obiektéw na orbitach
oddalonych kilkaset kilometréw od
Ziemi. Poswieémy temu problemowi
pare stow.

Z dotychczas wykonanych i pla-
nowanych na przyszio§é ekspery-
mentow radzieckich i amerykan-
skich zwigzanych zlotami ludzi wy-
nika, ze beda one kazdorazowo po-
Swiecone zaréwno coraz precyzyj-
niejszemu zblizaniu sie i lgczeniu
dwu, a nawet Kkilku statkéw, jak
i coraz swobodniejszemu i coraz
dalszemu wedrowaniu pilotow w
przestrzeni obok statku. O ile tgcze-
nie pojazdoéw zwigzane jest z istot-
nym postepem w dziedzinie auto-

matyki kierowania i $ledzenia, o
tyle indywidualne loty ludzi wyma-
gajg wprowadzenia i wyprébowania
nowoczesnych systeméw napedo-
wych przeznaczonych juz nie dla
statkéw, ale wlasnie dla ludzi. Sy-
stemy takie sg juz dokladnie opra-
cowane i wyprébowane w warun-
kach laboratoryjnych. Wszystkie one
sprowadzajg sie mniej wiecej do
tego, ze pilot trzyma na swoich
plecach specjalne urzadzenie zaopa-
trzone w caly szereg miniaturowych
silniczkéw rakietowych napedza-
nych sprezonym gazem. Na pier-
siach pilota znajduje sie pulpit
sterowniczy wyposazony w girosko-
powa platforme stabilizowana, za
pomoca ktérego mozna automatycz-
nie lub recznie wigcza¢ lub wylg-
czaé¢ silniczki, utrzymujgc w ten
sposob albo staty kurs w przestrzeni,
albo tez stalg orientacje przy po-
tozeniu nieruchomym. Nalezy przy-
puszczaé, ze w ciggu najblizszych
dwu lat kosmonauci oddalg sie
na okolo 1 km od macierzystego
statku i rozpoczng pierwsze trenin-
gowe prace montazowe. Kilkaset Ki-
lometréw od Ziemi przy braku opo-
ru powietrza, a przede wszystkim
wskutek istnienia stanu niewazkosci
polgczonego z niewystepowaniem
tarcia, przesuniecie przez jednego
czlowieka ciezaru wazgcego na po-
wierzchni naszej planety Kkilkadzie-
sigt ton jest czynnoscig bardzo pro-



sta. Roéwniez sprawy zwigzane ze
zblizaniem sie pojazdoéw do siebie,
jak dowodzg tego dos$wiadczenia
przeprowadzone ze statkami radziec-
kimi i kabinami Gemini, sg bardzo
zaawansowane  technicznie. Tak
wiec, by¢é moze, juz wkrotce astro-
nautyka bedzie mogla przystapi¢ do
wykonania pierwszych  wielkich
montazy na orbitach geocentrycz-
nych. I to wtlasnie przemawia na
korzy$¢ przypuszczalnego planu ra-
dzieckiego wyprawy ksiezycowe].
Proces opanowywania Ksiezyca
bedzie sie ciggnal dziesigtki, a mo-
ze nawet setki lat. Istnieje szansa,
ze nabierze on znaczenia gospodar-
czego, w sensie bazy surowcowej i

ewentualnego terenu lokalizacji fa-
bryk. Przede wszystkim jednak
Ksiezyc stanie sie punktem wyjscia
w podroézach cztowieka w glab ukla-
du stonecznego, a takze miejscem,
ktore wobec braku atmosfery nada-
je sie znakomicie na laboratorium
astrofizyczne. Poznawanie Ksiezyca
przyczyni sie rowniez do rozwiktla-
nia pewnych zagadek kosmologicz-
nych od dawna nurtujacych uczo-
nych. Jak wiadomo, w meteorytach
kamiennych odnalezionych dotych-
czas Jjest $rednio 100 razy mniej
uranu i nieraz do 40 razy mniej po-
tasu niz w skorupie ziemskiej. Na-
tomiast meteoryty zelazo-niklowe
sg 10 razy bogatsze w uran i tor od

powloki Ziemi. Jezeli okaze sie, ze
zawartosci toru, uranu i potasu sg
podobne w obszarach powierzchnio-
wych obu planet, wéwczas hipoteza
o zwigzku lgczacym niegdy$ Ziemie
i Ksiezyc — o ich wspo6lnym pocho-
dzeniu — zyska silne poparcie.
Kto wie, czy badania ksiezycowe
i wyprawa ludzi na srebrny glob
nie okazg sie zadaniem przekracza-
jacym mozliwo$ci jednego Kkraju.
Przyczynitoby to sie do nawigzania
ogolnoswiatowej wspolpracy astro-
nautycznej, a jeSli taka wspodlipraca
rozszerzylaby sie i na inne dziedzi-
ny zycia, to bylby to wielki sukces
humanistyczny astronautyki.

Mgr inz. RYSZARD BEKIESINSKI,
mgr inz. HENRYK RZEWSKI

662.75-732

Filtracja paliw silnikéw turbinowych w niskich temperaturach otoczenia

W nintejszym artykule omowiono wptyw niskich temperatur otoczenin na wa-
runki przeptywu paliwa w uktadzie ptatowicc—silnik turbinowy. Wyjasniono proces
wzrostu oporow hydraulicznych w uktadach paliwowych wskuiek zmian lepkosci
paliwa oraz zanieczyszczenia filtrow paliwowych wytrqconymi z paliwa krysztalami
weglowodorow, smotami i krysztatkami lodu, ktore moga byé przyczyna nienormal-
nej pracy silnika turbinowego. Ponadto wyja$niono rowniez proces obladzania ele-
mentow uktadu paliwowego oraz pokazano metody i sposoby polepszania warunkow
filtracji paliw zarowno na drodze chemicznej, jak 1 konstrukcyjnej,

W celu zapewnienia prawidlowe]j i niezawodnej pra-
cy silnika uktad paliwowy powinien podawaé¢ do ko-
mory spalania paliwo w $ci$§le okre$lonych ilo$ciach
w sposéb nieprzerwany.

Uklady paliwowe musza pracowaé¢ niezawodnie na
calej drodze paliwa w samolocie, tj. od punktu wyj-
Scia paliwa ze zbiornikéw platowca, przez pompy
podpompowujace, filtry i zespoly automatycznegc ste-
rowania do wtryskiwaczy umieszczonych w komorach
spalania silnika.

Wiaze sie to jednak nie tvlko z okre$lonymi wyrmna-
ganiami stawianymi pod wzgledem Kkonstrukcyjnym
i technologicznym poszczegdélnym elementom uktadow
zasilania, ale takze z wlasno$ci samych paliw uzywa-
nych do napedu silnikéow turbinowych. Nie mniej waz-
na role odgrywaja takze warunki, w jakich eksploa-
towane sg samoloty z napedem turbinowym.

Jedna z wazniejszych cech paliwa majgcych wptyw
na prawidlowo$¢ i pewno$¢ pracy silnika jest zdol-
no$¢ paliwa do przepompowywania go i filtracji na
drodze platowiec-silnik w réznych warunkach lotu
i otoczenia.

Czynniki wplywajace na proces filtracji paliwa

Z punktu widzenia eksploatacji na zdolno$é prze-
nompowywania paliwa w systemie platowiec—silnik,
a przede wszystkim na warunki jego filtracji, wply-
waja nastepujgce czynniki:

temperatura i ci$nienie otoczenia, czas, wilgotnosé
powietrza, wzgledna powierzchnia styku lustra pali-
wa z powietrzem, koncentracja tlenu nad powieiz-
chnig paliwa itp.

Drugg nie mniej wazng grupe stanowig czynniki
wynikajace z fizyko-chemicznych wilasnosci samych
paliw:

temperatura zmetnienia, temperatura poczatku kry-
stalizacji i zamarzania, lepko&¢é 1 ciezar wtlasSciwy,
zdolno$¢ odparowywania i tworzenia nierozpuszczal-
nych smoél, osadéw itp.

Poniewaz najwiecej klopotéw z prawidlowym zasi-
laniem silnikéw turbinowych w naszych szerokos$ciach
geograficznych spotyka sie w okresie jesienno-zimo-
wym, dlatego w niniejszym artykule gléwny nacisk
polozono na zagadnienia zwigzane z przepompowywa-
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1. Ochladzanic paliwa w zbiornikach samolotéw podczas lotu:
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1 — ,,Comet-4” (H = 1012 km; V = 750800 km/godz.)
Temperatura paliwa w zbiorniku

2 — ,,Boceing-707" (H = 10+-12 km; V = 800900 km/gode.)
Temperatura paliwa w zbiorniku

3 — , Britannia” (H = 7+8 km; V = 550+-330 km/godz.)
Temperatura wewrngtrznych powierzchni Scianels
zbiornikow

4 — ,Comect-4" (H = 1012 km; V = 750800 km/godz.)
Temperatura paliwa w przewodzie zasilajgcym

niem i filtracjg paliwa w niskich temperaturach oto-
czenia.

Proces oddzialywania wyzej wymienionych czynni-
kow na wilasnosci zwigzane z przepompowywaniem
i filtracjg paliwa zaczyna sie juz w zbiornikach pali-
wowych magazyndéw materialoéw pednych. W naszych
warunkach Kklimatycznych temperatury otoczenia
w okresie zimowym osiggajg warto$ci rzedu —30°C.
W zalezno$ci od okresu przechowywania paliw
w zbiornikach i ich usytuowania (pod ziemig, na po-
wierzchni ziemi) moga one osigga¢ temperatury nie-
wiele roznigce sie od temperatury otoczenia. Predkos$é,
z jaka paliwo ulega ochlodzeniu, zalezy od pojemno-

$ci zbiornikéw i materiatéw, z jakiego sa one zbudo-
wane, np. w zbiorniku metalowym o zawartosci 10
ton paliwa wyréwnanie temperatury do wartosci tem-
peratury otoczenia nastepuje w przeciagu 1 doby.
W podobnym zbiorniku usytuowanym pod ziemig,
praktycznie rzecz biorgc, wyrdéwnania temperatur nie
bedzie. Temperatura paliwa przewyzsza zwykle tem-
perature otoczenia o okoto 10°C.

Procesy ochtadzania paliwa w zbiornikach sarnolo-
tow (poddziwiekowych) przebiegajg zwykle szybciej
ze wzgledu na mniejszg objeto$¢ zbiornikéw, brak
warstwy izolacyjnej i duzo nizsze temperatury oto-
czenia (rys. 1).

Ochlodzone paliwo podawane ze zbiornikéw samo-
lotu do ukladu zasilania silnika moze by¢ przyczyng
naruszenia normalnej jego pracy. Znaczng role od-
grywa tu zmieniajgca sie wraz ze spadkiem tempera-
tury lepkos$é paliwa. Wzrost lepkosci paliwa powodu-
je bowiem wzrost oporéow hydraulicznych w przewo-
dach instalacji paliwowej. Ponadto cze$¢ wydzielajg-
cej sie z paliwa wody zamarzajgc tworzy w nim za-
wiesine drobnych Kkrysztatkéw lodu, ktore osiadajaq
podczas przepompowywania paliwa na filtrze powo-
dujgc wazrost oporéow hydraulicznych. Jednoczes$nie
procesom. tym towarzyszy wydzielanie sie z paliwa
pewnych grup weglowodorow, ktore osiadajac w po-
staci krysztaltkéw na {iltrach paliwowych jeszcze bar-
dziej pogarszajg warunki przeplywu paliwa.
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2. Zalezno$é lepkosci kinematycznej paliw silnikow turbino-
wych od temperatury
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3. Wplyw rozpuszczalno$ci wody w paliwie na wzrost opo-
row hydraulicznych filtru spowodowanych osiadaniem
krysztaltkow lodu



Wplyw lepkosci paliwa na wzrost oporow
hydraulicznych

Uktady =zasilania wspodliczesnych silnikow turbino-
wych przystosowane sy do pracy na paliwie o okre-
Slonej lepkos$ci. Kazdy uklad paliwowy charakteryzu-
je sie dwoma parametrami dotvczgcymi lepkosci:

— optymalng wartoscig lepkosci, dla ktorej uklad
byl konstrnowany i ktory zapewnia jego najlepszg
prace, N

— graniczng wartoscig lepkosci, przy Kktérej uklad
nie jest w stanie zapewni¢ silnikowi wydatkéw pali-
wa potrzebnych do osiggniecia jego mocy (ciggu) star-
towej.

Opory hydrauliczne w przewodach ukiadu paliwo-
wego rosng proporcjonalnie do wzrostu lepkodci pali-
wa. Przy przeplywie laminarnym wartos$¢ ich mozna
okre$li¢ nastepujgcym wyrazeniem:

640 1 VI
M= T
gdzie:
An — straty hydrauliczne w przewodzie,
r — lepkos$é kinematyczna paliwa,
Vsr — $rednia predko$é przeptywu paliwa,
d — $rednica przewodu,
Il — dlugosé przewodu,
g — przyspieszenie ziemskie.

Jak widac¢ z rysunku 4, najwicksze opory przy spad-
ku tcmperatury obserwuje sie dla paliwa typu T-5.

Dlatego tez ten warunek jest czynnikiem decydujg-
cym o wartosci lepkosci paliw uzywanych do napedu
silnikéw turbinowych, a nie warunki ich przecpompo-
wywania i filtracji. Z tych powodow przyjcto, iz lep-
ko$¢ paliw uzywanycn w obecnie eksploatowanych
silnikach turbinowych nie moze przewyisza¢ 16 cSt
przy temperaturze —40 °C.

Whplyw niskich temperatur na przeplyw paliwa
przez filtry

W czasie eksploatacji silnikéw turbinowych przy
ujemnych temperaturach otoczenia bardzo czesto spo-
tykano sig z przypadkami ,,zatykania” filtrow pali-
wowych, prowadzgcymi niekiedy do
wylgczenia silnika. Fakt ten tlumaczono osadzaniem
sie na filtrze drobnych krysztalkéw lodu powstatych
w wyniku wytrgcania sie woady z paliwa podczas jego
ochlodzenia. Jednak, jak wykazaly do$wiadczenia, po-
wstanie krysztatkéw lodu nie jest jedvnag przyczynag
pogorszenia sie pracy filtrow. Duze znaczenie ma {u
takze skilad chemiczny paliwa oraz zawarte w nim
zanieczyszczenia mechaniczne.

samoczynnego

Stwierdzono, ze wraz z obnizeniem temperatury pa-
liwa znaczne pogorszenie warunkow filtracji powo-
duje grupa weglowodoréw aromatycznych wchodzg-
cych w jego skiad. Im jest ich wiccej, tym szybciej
rosng opory na filtrach. Poddane badaniom laborato-

ryjnym probki paliwa typu T-1, TS-1, T-2 i T-5 wy-

Paliwa T-1, TS-1 i T-2 nie powodujg tak duzych kazaly, ze najgorsze pod tym wzgledem jest paliwo
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czas przepompowywania paliwa przy
niskich tcmperaturach otccz:nia:

1 —paliwo T-1, 2— paliwo TS-1, 3 —
paliwo T-2, 4 — paliwo T-5, 5§ — aroma-
tyczna frakcja paliwa TS-1

strat i w praktyce eksploatacji nie przewyzszajg one
z reguly 20 mm Hg przy temperaturze —40°C i wy-
miarach oczek w siatkach elementéw filtrujazyvzi rzao-
du 30 do 35 u.

Nalezy jednak pamietaé, ze lepkosé¢ paliwa ma bar-
dzo duzy wplyw na jako$¢ i stopien jego rozpylania.

Czas trnania préby w minutach

5. Wplyw temporatury na warunki filtracji paliw:
1 —0°C, 2 — —10°C, 3 — —20°C, 4 — —30°C, 5 — —40°C, 5 — —58°C,
7 — —58°C

T-5 zawierajgce w swym skiadzie 18,9y wegglowodo-
réw aromatycznych, a najlepsze paliwo T-2 zawiera-
jace tylko 11,4 do 15,1% lej grupy weglowodorow.
Wplyw temperatury na wtasno$ci filtracyjne paliw
pokazano na rysunku 5 (do préb uzyto specjalne stoi-
sko z filtrem o wymiarach oczek rzedu 30 do 35 U



Jednakze w przypadku uzywania paliwa, z ktérego
usunieto wode, procesOw pogarszajgcych warunki fil-
tracji paliwa nawet przy znacznvm jego ochlodzeniu
nie obserwuje sie. W praktyvce nie spotyka sie jednak
paliw nie zawierajgcych wody. Jak wiadomo, weglo-
wodory aromatyczne, wchodzgc2 w sklad wszystkich
vzywanych obecnie do napedu silnikéw turbinowych
paliw, odznaczajg si¢ duzg higroskopijnoscig. Po-

Tablica 1. Wplyw rodzaju paliwa
i zawartej w nim wody na warunki
filtracji
Temperatura, przy
ktorej wydatek pa-

i
T;Tv}\)zq g ?é’ liwa przez filtr ma-
BRI ;% 3 leje o 507 |
g Q= we)

N2 |
| Paliwo brak ‘ do —58° nic maleje |
| T-1 | 0008 | —a0° '

paliwo brak |  —58 maleje o 18°/o|
TS-1 0,010 —30°

pPaliwo | brak | do —38° nie maieje
T-2 0,L05 --59°

| — =

Paliwo ‘ brak —=52° ‘
T-5 | o006 | —20°

cigga Lo za sobg w sposéb nieunikniony ciggle nasy-
canie paliwa wodg zawartg w ailmosferze, zalezne od
temperatury i wilgotnosci powietrza.

W prccesie ochtadzania paliwa wydzielone z niego
krople wody zamarzajg i osiadajg na filtrach. Jed-
nakze same Kkrysztalki lodu nie moga spowodowaé
istotnego dla pracy silnika ,,zatykania” filtru paliwo-
wego. Ocnlodzenie paliwa zawierajgcego 0,005/ wody
do temperatury —16°C powoduje wydzielenie w po-
staci lodu okoto 9,004"/v wody. Przy wydatkach pali-
wa rzedu 4500 l/godz. daje to zaledwie 0,18 kG lodu
osiadlego na filtrze w ciggu 1 godziny. Ta ilo$¢ lodu
jest niewystarczajgca, aby ukltad zasilania pracowatl
niewlasciwie z powodu ,zatkania” filtru. Krysztalki
lodu odgrywaja jednak role osrodkow Kkrystalizacji
weglowodoréw, ktore w postaci krysztaléw osiadajq
razem z nimi na filtrze przyspieszajgc tym samym
proces jego ,zatykania”.

Sytuacje te pogarszajg jeszcze bardziej zawarte
w paliwie smoly. W przypadku przeplywu paliwa nie
zawierajgcego wody osiadajg one na filtrze w postaci
osadéw nie powodujgc istotnego dla pracy silnika
wzrostu oporéw hydraulicznych. Sytuacja zmienia sie
diametralnie, gdy w paliwie znajduje si¢ woda w do-~
wolnej postaci. W takim przypadku czgstki smotly
stykajgc sie z wodg tworzg lepkg zawiesine, ktéra po-
woduje powstanie na elementach filtrujgcych bardzo
trwalej blonki znacznie zwiekszajgcej opory hydrau-
liczne przeptywu.

Zawarto$¢ zanieczyszczen mechanicznych roéwniez
powoduje pogorszenie warunkow filtracji paliw.
Czgstki osiadle na filtrach stajg sie dodatkowymi
osrodkami krystalizacji weglowodorow i przechtodzo-
nych Kkropli wody przyspieszajgc tym samym proces.
,,zatykania” filtrow. Osiadajgc natomiast na bilonce
smoly powstalej na filtrze jeszcze bardziej jg utrwa-
laja.

Reasumujgc powyzsze nalezy stwierdzié¢, ze glowna
przyczyng pogorszenia warunkow przeplywu paliw
przez filtry jest zawarta w nich woda pod dowolng
postacia.

Wynika stad, ze jakkolwiek same krysztalki lodu
bezposrednio nie majg wplywu na istotng zmianeg
pracy ukiadu filtrujgcego, to posrednio sg przyczyna
wyzej omowionych zjawisk prowadzacych w konse-
kwencji do naruszenia normalnej pracy silnika tur-
binowego. Tablica 1 pokazuje wplyw zawarto$ci wody
w paliwie na warunki jego filtracji.

W praktyce spotyka sie najczesciej trzy formy wy-
stepowania lodu w paliwie. Nalezg do nich:

1 — drobne, wydluzone Kkrysztatki lodu pcwstaja-
ce z reguiy w paliwie nie zawierajgcym zanieczysz-
czen mechanicznych. Wielko$¢ poszczegblnych kry-
sztatkéw lodu zalezy od predkosci ochiadzania paliwa.
W paliwie ochlodzonym bardzo szybko osiggaja one
wymiary rzedu 4 do 10 u, natomiast przy wolnym
ochladzaniu — 15 do 40 g;

2 — grudki lub masa $niezna nieokreslonej formy;

3 — diugie krysztalki lodu powstajgce w paliwie
zawierajgcym zanieczyszczenia mechaniczne. Dilugosc
poszczegblnych  krysztalkbw moze dochodzi¢ do
40 mm.

Nie wszystkie krysztatki lodu (ze wzgledu na swe
wymiary) zostaja zatrzymane na filtrze paliwowyimn
i w zwigzku z tym nie bicrg udzialu w procesie po-
garszania warunkéw przeplywu paliwa.

Praktyka wykazalta, ze stosunkowo duza liczba
uszkodzen (na przyklad w lotnictwie wojskowym
USA okolo 11%) powodowana jest oblodzeniem filt-
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6. Zalezno$¢ tcmperatury, do ktérej mozna przechlodzié
zawarte w paliwie krople wody od ich Srednicy

row. Stwierdzono, ze gléwng role w procesie obmar-
zania filtru odgrywaja nie Kkrysztalki lodu, a prze-
chlodzone krople wody, ktore zamarzajg na elemen-
tach filtrujgcych (siatkach) w chwili zetkniecia sie
z nimi. Wynika to stad, Ze wydzielone w procesie
ochtadzania paliwa krople wody nigdy od razu nie
zamarzajg, a mogg bardzo diugo znajdowac sie w pa-
liwie w stanie przechlodzonym. Zalezy to od ich
wymiarow i predkosci chiodzenia. Jezeli jednak takie
paliwo z zawarto$cig przechtodzonych kropli wody
bedzie przepompowywane, to z chwilg gdy jego stru-
mien napotka na swojej drodze jakie$ przeszkody
o stosunkowo chlodnych powierzchniach (jak np. siat-
ki elementéw filtrujagcych pomp czy filtrow) nastgpi



natychmiastowe zamarzniecie tych kropelek i prawie
zawsze znaczne zaklocenie przeplywu. Znane sg przy-
padki obmarzania filtréw zgrubnego oczyszczania
o wymiarach oczek filtrujgcych rzedu 100 u«, a wiec
takich, ktére normalnie przepuszczajg krysztaly lodu
zawieszone w paliwie.

Sposoby polepszenia warunkow filtracji paliw

Poniewaz stosowane w procesie produkcyjnym me-
tody polepszajgce warunki fiitracji paliw silnikow
turbinowych sg niemozliwe do wykorzystania i za-
stosowania przez uzytkownika w warunkach eksploa-
tacji, wiec nie bedg omawiane w niniejszym artykule.

W praktyce eksploatacyjnej polepszenie wtasnosci
filtracyjnych paliw sprowadza sie gléwnie do walki
z zawartg w nich wodg, a takze z wszelkimi zanie-
czyszczeniami mechanicznymi.

Walka ta prowadzona jest glownie w dwéch kie-
runkach:

1 — walka z Kkrysztatkami lodu,
2 — walka z oblodzeniem elementéw ukladow pa-

liwowych wywolanym przez wode w stanie przechio-
dzonym.

W przypadku gdy krysztatki lodu sg do$é znaczne
pod wzgledem wymiarow, wystarczy przed uzyciem
paliwa na samolocie przefiltrowaé¢ go przez specjalne
mikrofiltry. Jest to metoda najprostsza, ale nie dajg-
ca calkowite] pewnos$ci, gdyz prawie zawsze w paliwie
znajdujg sie krysztalki lodu o takich wymiarach, ze
nawet najdrobniejsze mikrofiltry nie sg w stanie
ich zatrzymadc.

Metode te stosuje sie zwykle wraz z procesem
wymrazania paliwa w zbiornikach magazynow ma-
terialéw pednych, co powoduje wytrgcenie sie wody
zawarte] w paliwie w postaci krysztaltkow lodu. Jest
to jednak do$¢ klopotliwe ze wzgledu na konieczno$é
posiadania w magazynach materialow pednych spe-
cjalnych zbiornikéw, w ktorych paliwo poddawane
jest wymrazaniu na dwa do trzech dni przed napel-
nieniem nim zbiornikéw samolotowych.

Znacznie pewniejszg metodg, ktéra powinna dublo-
wacé¢ poprzednig metode, jest stosowanie w eksploa-
tacji domieszek chemicznyvch majacych na celu roz-
puszczenie krysztalkéw lodu zawartych w paliwie.

Do najbardziej efektywnych domieszek nalezg spi-
rytusy (izopropylowy, etylowy, metylowy) i etery.
Najczesciej stosowany jest monoetylowy eter glikolu
etylenowego w ilo$ci nie przekraczajgcej 0,3"/v. Zdol-
no$¢ rozpuszczania krysztalkow lodu zawartych
w paliwie przez te domieszke pokazano w tablicy 2.

Tablica 3. Wplyw monoetylowego eteru glikolu

etylenowego (plynu ,,J’) na wa-
runki filtracji ré6znych rodzajow paliw silnikOw turbinowych

Nalezy tu zaznaczyé, Zze monoctvlowy eter glikolu
etylenowego (zwany inaczej plynem ,,J”) oproécz zdol-
no$ci rozpuszczania lodu polepsza takze warunki
filtracji wszystkich grup weglowodoréw wydzielajg-
cych sie z paliwa. Efekty stosowania plynu ,J”
w uzywanych paliwach uwidoczniono w tablicy 3
i na rys. 7.

Przy duzej iloSci krysztatkéw lodu zawartych w pa-
liwie obserwuje sie w procesie
lekkie zmetnienie paliwa,

ich rozpuszczania
spowodowane duzym za-

Tablica 2. Zdolnos¢ rozpuszczania
krysztalké6w lodu przez monoetylowy
eter glikolu etylenowego (ptyn ,,J')
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wodnieniem poszczegélnych czgstek domieszki przez

rozpuszczone w nich krysztatki lodu. Niekiedy w ta-
kich przypadkach z paliwa wypada osad skladajgcy
sie z 60 do 65"/n domieszki i z 35 do 40%, paliwa.
Na granicy wydzielonego osadu i paliwa gromadza
sie zwigzki smoliste i inne zanieczyszczenia zawarte
w paliwie.

Domieszki uzywane jako rozpuszczalnik krysztal-
kow lodu nie wywolujg ujemnego wplywu na ogoblne

eksploatacyjne wtitasnosci paliw.

Jak juz powiedziano powyzej, nie mniej wazng role
odgrywa walka o uniemozliwienie zamarzania prze-
chlodzonych kropli wody znajdujgcych sic w paliwie
przy ich zetknieciu z
ukladu paliwowego.

poszczegdlnymi elementami

Zasadniczym sposobem tej walki jest dodawanie
do paliw specjalnych domieszek chemicznych. Me-
chanizm dzialania tych domieszek polega na tym, ze
tgczg sie one z kropelkami wody zawartymi w pali-
wie tworzgc roztwér wodny nie za-
marzajgcy w niskich temperaturach.

o ) = Wplyw ilosci wody zawarte] w
& Zmniejszenie wydatku (%) z powodu ,zatykania” | WPy . . .
& g filtrow przy temperaturze paliwie i rozpuszczonej w jednej 2
Typ paliwa ‘ 53:? _ - —— —— I takich domieszek na jego tempera-
Q H . . .
g'g 5 _90°C —30°C —g0°C —50°C | —58°C | ture, przy ktoérej nastepuje oblodze-
| MT 3 i nie filtrow, obrazuje wykres na
- — . g o —
. . - rys. 8.
Paliwo T-1 nie ma 5 12 | 50 filtr zatkany ‘ .
I 0.8 g 0 0 0 | 9 W lotnictwie amerykanskim zna-
Paliwo TS-1 nie ma - 50 ‘ - — = ‘ lazta zastosowanie domieszka PFA-
L I o 0 5.5 48,5 -55MB skladajgca sie z 90", ethyl-
Paliwo T-2 nie ma - — — 27 48 ‘ cellosolve’u i 10°¢ gliceryny. Efek-
0,3 0 0 0 5 |

10

tywno$¢ jej dzialania pokazuje ta-



blica 4. Stosowanie tego rodzaju domieszek w warun-
kach eksploatacji jest bardzo proste i to jest ich wiel-
kg zaleta. Do ujemnych stron nalezy zaliczy¢ mezli-
wo$¢ wydalenia domieszki z paliwa razem z jego od-
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7. Wplyw monoetylowego eteru glikolu ctylenowego (ply-
nu ,,J”’) na prace filtrow paliwowych przy niskicih tempe-
raturach otoczenia:

1 — paliwo TS-1, 2 — paliwo TS-1 z dodatkiem 0,1% pty-
nu ,,J”, 3 — paliwo T-2, 4 — paliwo T-2 z dodatkiem
0,1% ptynu ,,J”

stojem, w ktorym zawarta jest woda. Dlatego celowe
jest wprowadzenie domieszki do paliwa w krotkim
czasie przed jego uzyciem na samolocie.

Oproécz metod chemicznych majgcych na celu po-
lepszenie warunkoéw filtracji paliw stosuje sie takze

Tablica 4. Wplvw domieszki PFA-
-55MB na prace [iltrOw paliwowych
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rozne rozwigzania konstrukcyjne. Do najbardziej zna-
nych nalezg urzgdzenia stuzgce do rozmrazania lodu
osiadlego na filtrach paliwowych za pomocg wtryska
spirytusu na jego elementy filtrujgce, gdy nastapi
okres§lony wzrost oporow przeptywu. Urzgdzenia tego

typu sterowane sg zwykle automatycznie w oparciu
0 roznice ci$nien paliwa przed i za filtrem. Metoda
ta nie znalazla szerszego zastosowania, gdyz polepsza
prace tylko jednego elementu uktadu paliwowego nie
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8. Wplyw wody pochlonigtej przez domicszkg z paliwa na
temopcerature, przy ktorej nastgpuje oblodzenie filtru
paliwowego

zabezpieczajgc innych elementéw przed mozliwoscig
cblodzenia; wtrysk spirytusu nie usuwa bowiem lodu,
ktory moze sie znajdowaé¢ w calej objetosci paliwa.

Inng metodg jest podgrzewanie paliwa przed
filtrem niskiego ci$nienia. Podgrzewanie odbywa sie¢
badz gorgcym olejem z ukladu olejenia silnika, bgdz
tez powietrzem o wysokiej temperaturze doprowadza-
nym w tym celu ze sprezarki. Metoda ta pozwala
podwyzszy¢ temperature paliwa powyzej 0°C i tym
samym zabezpiecza uklad paliwowy silnika przed
obladzaniem w strefie znajdujgcej sie za podgrze-
waczem.

Poza tym stosuje sie rownie? w ukladach zasilania
silnik6w turbinowych urzgdzenia bocznikujgce prze-
plyw paliwa w przypadku ,zatkania” filtru paliwo-
wego.

Omowione w niniejszym artykule zagadnienia nie
wyczerpujg w pelni problemu, jednakze wskazuja
najprostsze drogi walki o polepszenie warunkow filt-
racji paliw uzywanych do silnikow turbinowych.
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3. J. M. Pauszkin: ,,Chimiczeskij sostaw i swojstwa rcaktiw-
nych topliw”, Moskwa, 1958 r.

4. E. W. Rozenowicz: , ,Awiacjonnyje topliwa, masta, smazki
i specjalnyje zidkosti”, 1956 r.

5. ,,Tiechniczeskije normy na nieftoprodukty’”, Moskwa,
1955 r.

W nastepnym, lipcowym numerze opublikujemy m.in. opis ckspozycji przemystu lotniczego
na XXXV Miedzynarodowych Targach Poznanskich.

Polski przemyst lotniczy pokazal swoj dorobek, osigqgniecia, a takze kierunek rozwojowy.
Ekspozycja, zlokalizowana w centralnej czesci, obejmowala cztery branze: sprzet lotniczy, Sil-
niki spalinowe, chlodnictwo i hydraulike silowq.

Warto tez bedzie przeczytaé artykul Zdzistawa Brodzkiego pt. ,Nicktére zagadnienia aero-
dynamiki statku kosmicznego”, artykul Stefana Szczecinskiego pt. ,Obcigzenia 2meczeniowe
walow korbowych silnikéw lotniczych’” i inne ciekawe pozycje.
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Analiza

Jednym z elementéw wplywajacych mna ckonomicznos$é cksploatacji

629.138.072-473

optymalnej predkoéci samolotu rolniczego

samolotu

rolniczego jest wydajnosé, to jest czas potrzebny do obrobiecnia jednostki powierzch-
ni pola. Czas przypadajacy ma obrobienie danej powierzchni sktada sie z czasu
obrobki (przelotow roboczych nmad polem i czasu zakretow), czasu dolotu do pola

i powrotu ma lotnisko,

czasu ladowania, kotowania,

zatadunku i startu. Wptyw

predkosci roboczej samolotu na czas pracy mozna wyjasni¢ na przyktadzie samolo-
téw o réznych predkosciach uzytkowych. Samolot o wiekszej predkosci bedzie kro-
cej wykonywal lot roboczy i dolot do pola, ale majac wickszq predkosé minimalna,
bedzie miat wiekszy promien, a wiec i czas zakretu. MozZzna sie spodzicwaé, ze dla

pol wiekszych i

dolotéw dalszych lepszy bedzie samolot o wiekszej predkosci

i odwrotnic. Nalezy sprawdzié te przypuszczenia i znalezé predkosé dajaca optimum
wydajnosci. Dla utatwienia wykazania wpltywu predkosci roboczej samolotu, a wy-
climinowania oddziatywania innych czynnikow zaktada sie, ze czasy startu, ladcwa-
nia, kolowantia i zetadunku chemikaliow sa niezalezne od predkosci roboczej samo-
lotu. W pracy minicjszej uwzglednia sie czas obrobki pola, czas dolotu z lotniska
ne pole (lub z pola ma pole) i powrotu na lotnisko.

Analiza czasu zakretu

Orperacja obrobki pola sklada sig
z rownoleglych przelotéw nad po-
lem (z wykonywaniem czynnoSci
obrobki), z zakretem po kazdym
przelocie w celu wejScia na prze-
ciwny kurs.

Wykonywanie zakretéw stanowi
znaczng cze$¢ czasu obrobki pola.
7 tego wzgledu okreslenie optymal-
nego sposobu wykonywania zakretu
w zaleznosci od wtasciwosci aero-
dynamicznych samolotu jest nie-
odzowne do przeprowadzenia anali-
zy wydajno$ci samolotu rolniczego.

Czas trwania =zakretu Jjest tym
wiekszy, im wieksza jest predko$s
i im mniejsze przechylenie samo-
lotu w Zzakrecie. Z powyzszego wy-
nika, ze zakrety powinno sie wy-
konywaé z mozliwie jak najmniej-
szg predkoscig i jak najwiekszym
przechyleniem. Poniewaz lot naad
polem odbywa sie na wysokosci
kilku do kilkunastu metréw, a pol-
skie przepisy przewidujag wykony-
wanie zakretow z duzym przechy-
leniem na wysokos$ci h nie mniej-
szej niz 50 m nad powierzchnig
ziemi, zakret w praktyce zbliza sie
do manewru wedlug nastepujgcego
schematu: samolot po przeleceniu
pola wchodzi w lagodny zakret na
zewnatrz z nabieraniem wysokosci
i wytracaniem predkosci.

Po nabraniu odpowiedniej wyso-
ko$ci nastepuje ciasny zakret do
wewnatrz (z duzym przechyleniem
i ewentualnie ze strata wysokoSci),
po czym najScie na nowy kurs ze
znizeniem i nabieraniem predkosci
w lagodnym zakrecie na zewnagtrz.

12

W zalozeniach przyjmuje sie, iz
zakret na zewnatrz (zaczynajacy lub
konczacy sie nisko nad ziemia) wy-
konuje sie z maltym przechyleniem
— S$rednio 25°, a zakret wewngtrz-
ny (wykonywany 50 m lub wyzej
nad powierzchnig ziemi) z przechy-
leniem duzym do 45°. Bezpieczna
predko$é w zakrecie na wysokos$ci
=50 m i w locie po prostej nad
polem okre$la sie na 1,2 predkosci
minimalnej bez wplywu ciggu $mi-
gla, co jest rowne okolo 1,3 pred-
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. Schemat manewru zakretu z pokaza-
niem dwoch mozliwych sposobOow wy-
konania manewru: 1 — manewr zakrg-
tu z zakretem wewnetrznym w pta-
szczyznie pozicmej, 2 — manewr zalrao-
tu z zakretem wewnetrznym w trak-
cie zmiany wysokosci lotu.

Punkty odpowiednio A i A’ okreSla-
ja poczatek zakretu wewnetrznego.
Punkty te musza lezeé¢ w takiej odle-
glosci od osi symetrii manewru, aby
mozna byln zamknaé zakret wewne-
trzny stycznie do zakretu zewnetrz-
nego wprowadrzajacego samolot na
przeciwny kurs

kosci minimalnej z wplywem ciagu
Smigta. O ile predkosé lotu nad
polem jest wieksza od predkosci
bezpiecznej, samolot moze osiggac
wysoko$é  wykorzystujagc  energie
kinetyczng. Gdy roéznica predkosci
jest odpowiednio duza, samolot
wejdzie na wymagang przez prze-
pisy wysoko$é bez zmiany ustawie-
nia przepustnicy. W przeciwnym
razie trzeba w trakcie wykonywa-
nia zakretu wznosié si¢ przez doda-
nie gazu, co zwieksza zuzycie pali-
wa, rozprasza uwage w chwili wy-
magajagcej duzego skupienia i, jak
mozna przekonaé sie z dalej za-
mieszczonych  wyliczen, wydluza
czas trwania zakretu.

Istniejg dwie mozliwosci wyko-
nywania zakr2tu w ramach opisa-
nego wyzej schematu. Jak widad
z rys. 1, zakret wewnetrzny mozna
wykonywa¢ w plaszczyZnie pozio-
mej ze stalg predkoscig lub w trak-
cie nabierania wysokos$ci z predko-
Scig zmienng.

Wykonanie zakretu wewnetrznego
w ptaszczyznie poziomej jest ko-
rzystniejsze, bo mniejsza jest wtedy
Srednia predko$¢ w zakrecie, a tym
samym krotszy jest czas zakretu.
W zwigzku z tym do dalszej analizy
przyjmuje sie, iz zakret wewnetrzny
wykonuje sie w ptaszczyznie pozio-
mej z predko$cig bezpieczna.

Przy poczynionych poprzednio za-
fozeniach obliczenia sprawdzajgce
wykazatly:

1. Nowoczesne samoloty rolnicze

.maja wystarczajacy zaséb mocy roz-

porzgdzalnej do wykonywania za-
<retow z przechyleniem 45° z malg
stratg wysokos$ci pozwalajacg na
pezpieczne wykonywanie takich za-



kretow. (Przy 70"» mocy rozporzg-
dzalnej silnika samolotéw rolniczych
o maksymalnej predkos$ci wznosze-
nia 4,5 m/sek strata wysoko$ci —
w zakrecie o 180° z przechyleniem

ivmin:’m km/h|V
|
\ =

A% =
) bezp.
= 90 km/h

min
= 110 km/h

l

bezn.
= 140 km/h

|'
120% 149%* 155 [176%% 190 220

Veoll [kmh

| ro 170 190 249 230 |
o 242 45 62 8245 64 113 154
h m =2 !
110 230
rob 1,33 1,55 1,72 1,% 1,35 1,57 |
——] 1,89 2,11 1,71 2,00 |
l)uz_n__ _[_ Ml e
22,4 21,2 21,4 33,5 33,6 33,7
t sek .
5 |21,9 22,9 34,0 34,9
t, [1,06 1,00 1,01 1,000 1,004
| —— 1,83 1,08 1,008 1,015,
t] min 1,040

*) predkosé zbyt matla, aby uzyskaé¢ wy-
magana wysokosé 5 -+ h =350 m,

**) najmniejsza predkosé¢, ktora pozwala
na wykorzystanic energii kKinetycznej do
nabrania wymaganej wysokosci h =5 --
+ 45 = 50 m.

45° — wynosi 10—15 m). Samoloty
0 mniejszym nadmiarze mocy roz-
porzadzalnej, np. ,,Gawron” (Wmax
okolo 2 m/sek) nie mogg wykonywac
zakretow z tak duzyvm przechyle-
niem ze wzgledu na niebezpiecznie
duze opadanie. Dla tego typu samo-
lotu przy przechyleniu w zakrecie
okolo 30° czas zakretu jest wiekszy
o 13",

2. Przecigzenia dzialajace na sa-
molot przy lagodnym zakrecie na
zewnatrz z jednoczesnym wyrwa-
niem nie przekraczajg warto$ci +2
i —0,5 g, a wiec sa catkowicie
dopuszczalne dla samolotéw rolni-
czych.

3. Zalozony schemat manewru
jest mozliwy do wykonania — gdyz
naniesienie przecigzen i predkosci
otrzyvmanych z analizy manewru
na obwiednie obcigzen sterowanych
wykazalto, ze wszystkie punkty
okre$§lajagce manewr lezg wewnatrz
obwiedni. W locie z przechyleniem
45° samolot leci na C; = 0,985 Cz juax
bez uwzglednienia ciggu $migta, co
odpowiada okoto 0,8 C;pmax 2z
uwzglednieniem ciggu $migta (przyj-
muje sie, ze wtlasno$ci samolotu
i umiejetnosci pilota pozwalajg le-
cie¢ przy takiej wartosci Cz).

Wprowadzajac uproszczenia, pole-
gajace na przyjeciu Vg w zakrecie
na zewnatrz, mozna wyliczy¢ czas
zakretu ¢, wedlug ponizszych wzo-
row, dajgcych ostatecznie dohre

przyblizenie s zastosowaniu do

obliczen w niniejszej pracy (ozna-
czenia jak na rys. 1).

Ve
Promien zakretu: r=
. g-tgg
gdzie:
V — predko$§é w zakrecie,
g — przyspieszenie ziemskie,
@ — kat przechylenia w zakrecie.
2
Vs'r
" =" 1co (1)
g-tg 45
gcdzie
v+ Vv,
Vr = B
2
V, — precdko$¢ robocza w locie
nad polem,
V, — predko$é¢ bezpieczna.
v
Ty =g tg 930 (2)
0,5s+m
cos ¢ = " T 7, (3)
gdzie:
s — szeroko$¢ pasa obraobki,
o — kat wyjscia na zewnatrz do
zakregtu.

1
Ah=—— (V2 —V,2) (4)
2g

" 2 r“f a? + An? 7y (7 + 2a)
1= e ol == v, =
21
T (3)
v,
gdzie:
2l — zalozona dlugo$¢ toru na

wprowadzenie i wyprowadzenie sa-
moelotu z zakretu.

Tablica zawiera czasy zakretow
t; obliczone dla réznych predko$ci

lotu nad polem, przy predkosci bez-
piecznej w zakrecie niezaleznej od
predkos$ci roboczej i zalozonej wy-
sokosci lotu nad polem 5 m. Jak
wynika z rezultatéw obliczen za-
mieszczonych w tablicy, czas wyko-
nania zakretu minimalnie zalezy
od predkosci wejScia w zakret, to
znaczy od predkosci roboczej.
W interesujacym nas zakresie, od
predko$ci V,; pozwalajacej na nabra-
nie wysokosci h =50 m do V,=1,8
Viezp (co stanowi goérna granice
predkos$ci roboczej samolotéw rol-
niczych skonstruowanych dotych-
czas 1 aktualnie bedgcych w pro-
bach) roéznice czaséw nie przekra-
czajg 3%%o.

Przy  predkosci roboczej nie
zapewniajgcej wejscia na wysokosé
h =50 m z rozpedu trzeba docigga¢
samolot na te wysoko$é przez do-
danie gazu. W tym przypadku czas
potrzebny na wykonanie zakretu
wzrasta. W przypadku krancowym,
gdy predkos$¢é robocza jest rowna
Viezp, Przy Voyezp = 90 km/h czas t,
wynosi 32 sek, a przy Ve =
— 140 km/h — 50 sek. Sg to pdito-
rakrotnie wicksze wartosci niz w
tablicy. Poniewaz czas wykonywa-
nia zakretu w rozpatrywanym za-
kresie predkosci roboczych mini-
malnie zalezy od predkosci roboczej,
a gléwnie od predkos$ci bezpiecznej,
mozna wiec uzalezni¢ czas wykony-
wania zakretu tylko od predkosci
Viezp. Rys. 2 przedstawia czas wy-
konywania zakretu w funkcji Voezp
obliczony wedlug wzoru (5) przy
zatozeniu Viyov = 1,5 Vpezp. Jest to

£
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2
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28 \ 2 7z /%7
7~ z 7
~ P =~
26 B (/ Z //:(/ -,
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24 L7 Z Z
@ A K 27 | smenosms rzeczywisty przebieg t=f/Vez)
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27 > p7
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-

-

P
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2. Czas zakretu tl w funkcji predkosci bezpiecznej samolotu:

1 — szeroko$é ohrobki 80 m 3 — crzcrokosé obrobki

2 — - == 6 m § —

40 m 5 — czernkoSé obrobki
Jom 66—

" o "

10 m
7,5 m
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prawie prosta funkcja predkosci
bezpiecznej dla kazdej szerokosci
obrébki. Do dalszych obliczen za-
stepuje sie krzywe wyrazajace
zmiane czasu prostymi, przy czym
popelnione bledy sa bardzo mate.
Wtedy czas zakretu wyraza sie na-
stepujacym wzorem:

t, =9 T e(Vpezp — &) (6)

(Vpezp podstawiamy w m/sek),

Analiza optymalnej predkosci robo-
czej bez uwzglednienia dolotu

W niniejszym rozdziale dazac do
uzyskania pewnych uogdlnien anali-
zuje sie fragment lotu roboczego,
obejmujgcy prace samolotu nad po-
lem.

Cykl obrébki sktada sic z jednegc
przelotu i jednego zakretu (rys. 3).

3

3. Schemat cyklu obhrobki

Czas wykonania cyklu t jest sumg
czasu przelotu nad polem i czasu
zakretu:

b= (7
! V'rob

gdzie:
L — dtugo$é pola.

Dla pola o ksztalcie kwadratowym:

L=ys

gdzie:
S — powierzchnia pola,
i wtedy:
/s
fs iy + s (8)
rob

Czas obroébki pola jest iloczynem
czasu wykonania jednego cyklu
przez liczbe cykli. Liczba cykli za-
lezy tylko od szeroko$ci pola i od
szeroko$ci pasa obrabianego w jed-
nym cyklu. Najkroétszy czas cyklu,
a tym samym najkroétszy czas ob-
robki pola, ctrzymuje sie wtedy,
2dy suma czasu zakretu i przelotu
nad polem jest najmniejsza. Przy
zalozeniach przyvjetych w rozdziale
poprzednim okazuje sie, ze w roz-
patrywanym zakresic predkosci ro-
boczych czas zakretu jest niezalez-
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ny od predko$ci roboczej, a zalezy
tylko od Viyesp. W zwiazku z tym
dla danej predkosci Vieszp czas wy-
konania cyklu bedzie mniejszy, im
wieksza bedzie predkos¢ robocza.
Tak wiec przy obranej konfiguracji
powierzchni no$nej samolotu (np. na
klapach lub bez klap) optaca sie
lecie¢ na najwiekszej mocy silnika,
jaka jest dopuszczalna ze wzgledow
eksploatacyjnych. Zakret mozna
wykonaé¢ na predkosci Vipezp, jesli
wyhamujemy samolot od predkosci

roboczej do bezpiecznej zuzywajac
energie kinetyczng na uzyskanie
wysokosci. Wysokos¢ ta moze bhyé

wieksza niz 50 m.

Przy przyjetych poprzednio zato-
zeniach tatwo mozna okre§li¢ opty-
malng predko$é roboczg (na mocy
trwatej) dla osiggniecia najkroétsze-
go cyklu obréobki. W omawianyrmn
przykladzie przyjeto szeroko$¢ ob-
robki 40 m jako wielko$¢ $rednig.

Po podstawieniu do wzoru (8)
wartosci na czas zahretu t; wedlug
wzoru (6) otrzymuje sie czas cyklu:

Vs

\%

r0b

b= n + ¢ (Vbezp - E) E

a po wprowadzeniu podstawienia:
v

T0 b_

Vbezp

Vs

VTOb
t=m + ¢ {————E] =
J ( a § \%

Najkrotszy czas obroébki

rob

9)

pola na-

Stad optymalna predko$é robocza:

a«
‘/rob.opt. = \/ 8 I/S

(10)
Podstawiajgc do wzoru (9)
Vrob . P
a=——— otrzymuje sie:
7 1% Voezp _
] % ¢ ILS
i E VTOb‘Opt. = - e (11)
s £ Vbezp

3
Dla przyjetej w przykltadzie sze-
roko$ci obrébki s =40 m:

Vrob.opt. == ly06 \/a . ]/S_ [m/sek]
lub:

Vs
Vrob.opt. =1,12 [m/sek]
bezp
gdzie:

S — m?,

Vyezy — m/sek.

Wyniki obliczen zamieszczono w
postaci wykresé6w na rys. 4. Jak
widaé, pozadana predkosé robocza
jest tym wieksza, im dluzsze jest
pole i im mniejsza predkos$é hez-

pieczna. Dla zwykle spotykanej roz-

Vna mocy trwatej
pietosci predkosci =
Vbczp
=1,6 i p6l do 100 ha (lub o dlugosci
do 1000 m) najkorzystniejsza pred-
ko$¢ robocza ksztaltuje sie w
granicach do 150 km/h. Odpowiada
jej predko$¢ Vypez, okolo 90 km/h,
co przy uwzglednieniu marginesu
bezpieczenstwa daje predko$é Vmin
70 km/h. Wspblczesne samoloty rol-
nicze osiggaja przytoczone wyze]j
parametry w locie z klapami wy-

stapi dla chylonymi do startu. Tak wiec moz-
ac 0 na uwazaé, ze zasadniczg konfigu-
av., cracjg roboczg samolotu bedzie kon-
Veob opt T
[kmyh) ) =
/ﬁ!/./‘
= o = (—://
180 i "éﬁ:?*”%:::
o ’ /‘.‘f‘d" 3
/50 ’;.‘4’:///.:".'
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20 /g’ |
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oy——— : e
r |
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4, Predkos¢ robocza optymalna w funkcji powierzchni (o ksztatcie kwa.dratowym)
lub diugosci peola dla szerokosci pasa obrobki 40 m



figuracja z klapami wychylonymi do
startu. Tylko przy polach o rzadko
spotvkanej wielko$ci (ponad 100 ha)
optacaloby sie lata¢ ze schowany-
mi klapami. Wiekszg wydajnosc
(krotszy czas obrébki) mozna uzys-
kaé¢ przez zwickszanie rozpietosci
predkosci, na przyklad przez otwie-
ranie slota i klap w zakrecie, a za-
mykanie w locie nad polem (o ile

samolot bez slota z powierzchniqg
skrzydet powiekszong o 50°%:

V przetotowa = 205 km/h (ze schowa-
nymi klapami):

a — na klapach w potozeniu robo-
czym:
© Vbpezp =90 km/h;
km/h

b —ze schowanymi klapami:

Viezp = 120 km/h; V,op = 120—205

Vion = 90—145

byloby to dopuszczalne 2z innych km/h
wzgledow). samolot ze slotem i klapami wy-
Dla sprawdzenia rozwazan teore-  suwanymi w zekrecic a chowanymi
Vtycznych rozpatrzono konkretny w locie nad polem:
o i ]
t(sex]

so—D—E—G) T
\< ) /’vf/ -_/
50) -
1=
0 P ,(/"/
z/- ”’FM
- 24
TN
D——D——D
@ % 100 225 Siha] A0
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5. Czas wykonania cyklu t w funkcji powierzchni (o ksztalcie kwadratowym) Ilub
dlugosci pola dla szerokosci pasa obrobki 40 m:

1 — samolot ze slotem — klapy schowane, 2 — samolot ze slotem — klapy wypu-
szczone, 3 — samolot bez slota — klapy schowane, 4 — samclot bez slota — Kklapyv
wypuszczone, 5 — samolot z powierzchnig skrzydel powiekszong o 50%, a bez slo-
ta — Kklapy schowane, 6 — samolot z powierzchnig skrzydet powiekszong o 50%,
a bez slota— klapy wypuszczone, 7 — samolot ze slotem i klapami sterowanymi

w trakcie pracy nad polem

przyvklad samolotu rolniczego opra-
cowanege w Polsce, a rézne wlasei-
wosci  aerodynamiczne samolotu
wprowadzono przyjmujac nastepu-
jace konfiguracje:

samolot ze slotem:
Vpr:elotnu‘a =190 km/h (ze schowa-
wanymi klapami)

a« —na klapach w polozeniu ro-
boczym

Viezp =90 km/h Vison = 90—155
km/h

b — ze schowanymi klapami

Viezp = 110 km/h; Vsop = 110—190
km/h

samolot bez slota:

Vprzclotou.-c: 217 km/h (ze schowa-
nymi klapami)

a—na klapach w polozeniu ro-
boczym:

Vyezp = 103 km/h; Vo, = 103—168
km/h

b —ze schowanymi klapami:

Viezp = 139 km/h; Vi, = 139—217
km/h

V przelotowe = 217 km/h (ze schowa-
nymi klapami)

Voezp = 90 km/h;
km/h

W podanych przykladach obliczo-
no czas cyklu t dla uznenej za Sred-
nig szeroko$ci obréobki s =40 m. Wy-
niki w formie wykresu podane sa
na rys. 5. Najlepszy ze wzgledu na
czas wykonania cyklu okazuje sie
samolot lecacy w konfiguracji gtad-
kiej (bez slota i klap) nad polem,
a otwierajacy sloty klapy w zakre-
cie *). Na drugim miejscu jest sa-
molot ze slotem, dalej bez slota, a

Viyon = 90—217

*) Przedstawione wyliczenia ujmujg za-
gadnienie w sposob uproszczony. Obli-
czenia wykonane zostaty przy zalozeniu
otwierania slota i klap w sposOb nagty,
co jest w praktyce niemozliwe. Prowa-
dzitoby to do niedopuszczalnie duzych
obcigzen. Przy powolnym otwicraniu
klap i slota zysk na czasie bylby wielo-
krotnie mniejszy. KorzySci osiggnigte ze
skrocenia czasu obrobki nie rownowazy-
tyby podrozenia konstrukecji wobec ko-
niecznosci stosowania skomplikowanych
ukladow mechanicznych i hydraulicznych
i powigkszenia cigzaru wtasnego samo-
lotu.

najgorszy z powickszong o 50° po-
wierzchnig  skrzydia. Rozpictosé
predkosci roboczych dla tych samo-
lotéw wynosi w tej samej kolejno-
Sci 2,4; 1,72; 1,64; 1,61. Roznice w
trzech ostatnich przypadkach sg nie-
wielkie.

Z' wykresu mozna takze stwier-
dzi¢, ze w zakresie wielkos$ci pol do
100 ha lepiej oplaca sie lata¢ z kla-~
pami wychylonymi (uwaga ta nie
dotyczy samolotu ze sterowanymi
slotami i klapami w trakcie lotu
roboczego).

Analiza optymalnej predkosci
roboczej z uwzglednieniem dolotu

Przy rozwazaniu wplywu dolotu
zachodzi konieczno$¢ przejsScia od
rozwazan natury ogélnej do rozwa-
zan bardziej szczegélowych. Uwzgle-
dniajgc dolot nalezy uwzglednié¢ wy-
datek chemikaliow na jednostke po-
wierzchni pola, gdyz od tego zalezy
stosunek czasu zuzytego na czynno-
§ci robocze do czesu dolotu. Mozna
powiedzieé¢ z gdry, ze dla mniejszych
wydatkow wplyw dolotow na ksztat-
towanie sie predkosci optymalnej
obrébki jest mniejszy (na jeden do-
lot i powrét przypada wigkszy okres
pracy z jednego zaladowania). Po-
przednio uzasadniono, ze dla pdél o
wielko$ci od 4—100 ha (o ksztalcie
kwadratowym) lub o dilugo$ci do
1000 m zasadniczg konfiguracjg ro-
boczg samolotu jest konfiguracja z
klapami wychylonymi do startu. Sa-
molot lata nad polem na klapach
wychylonych. Natomiast dolot i po-
wrot odbywa sie z klapami schowa-
nymi. Nalezy wiec powigza¢ pred-
ko$§¢ bezpieczng w konfiguracji ro-
boczej (okreélajaca czasy zakretow),
predkos$é roboczg (okreslajacy czasy
przelotow nad polem) i predkosé
przelotowa (okre$lajacg czas dolotu
i powrotu).

Dla nowoczesnych samolotow rol-
niczych stosunek predko$ci robo-
czej na mocy trwalej do predko$ci
bezpiecznej waha sie od 1,5 do 1,7.
Famietajac, ze w trakcie obrobki
samolot lata na klapach, a przeloty
wykonuje sie z klapami schowany-
mi, zaklada sie, ze Vyrzetotowa (kon-
figuracja gtadka)=1,35 V,,, (na
klapach w polozeniu roboczym). Tak
mniej wiecej ksztaltuje sie ta za-
lezno$¢é w klasie samolotéw rolni-
czych.

Pozostale zalozenia do obliczen
optymalnej predkosci roboczej:

— wydatki chemikaliéw 400, 200,
20 i 5 kG/ha,
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— odpowiadajgce szeroko$ci opy-
lania 10, 40, 80 i 80 m dla samolo-
tow duzych i 7,5, 30, 60 i 60 m dla
samolotéw matych,

— udzwig chemikaliow 1500 kG
dla samolotéw duzych i 750 kG dla
samolotéw matych,

— doloty z lotniska na pole 0,2
i 4 km dla duzych wydatkéw (400
i 200 kG/ha) i 0,4, 10 i 25 km dla
maltych wydatkéw chemikaliéw (20
i 5 kG/ha),

— odleglo$¢ Sredniego przelotu z
pola na pole 1 km (rys. 6).

6. Schecmat lotu roboczego samolotu:

a — przy udzwigu chemikaliow wystar-
czajacym do obrobienia m pdl, b —
przy udzwigu c.hemikah()w niewystiar-
czajacym d¢ obrobienia jednego pola

Zaklada sie ponadto, ze w czasie
jednego lotu samolot obrabia pola
o jednakowej powierzchni i ksztal-
cie przy tym samym wydatku che-
mikaliow na jednostke powierzchni.

Wyprowadzenie wzoréw na opty-
malng predkos$é roboczy:

S — powierzchnia pola,
L — dlugos¢ pola,

L,=1y's —dla pola o Kksztalcie
kwadratowym,
Qcnem — tadunek chemikaliow

zabierany jednorazowo
przez samolot (udizwig

chemikaliéw),

g — wydatek chemikaliow
na 1 ha,

s — szerokos$¢ obrobki,

L, — dtugosé¢ dolotu,
L, — dtugo$¢ przelotu z pola
na pole.

Wydatek chemikaliow na
cykl obrobki:

jeden

qcyklu:q.s.L:q.s.l/S

Liczba cykli obrébki z jednego za-
ladowania:

Qch("m
g-s- l/g

Liczba pdél obrobionych z jednego
zaladowania:

Qchem

n

qcyklu

Qchcm

m =
q-S
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Liczba przelotéw z pola na pole:

Qchem.
m—1= —]l
q-S

Czas wykonywania zabiegéw o-
brobki:
Ti=mn=1t
gdzie:
t —czas wykonywania cyklu wy-
raza sie wedlug wzoru (9). Po

Qchem \% b
=== [n + e ( = — &+
qg-s- ]/S a
B
N _V_]
VTOD
Czas dolotu i powrotu:
21,
q_"2 S —
Vprzclot

podstawieniu: a po podstawieniu Vprzetot = b+ Viou:
1
Vrop opt ' .
[km/h) T W__ =4
el e~ e olot 4km
240 525557 Wm\ X
= 5 CESS PP e
&8%& &w MM \Dolot 2 km
160 Sl W27 |
E '
oob—3 == 38 F—r—
2 arniolot 0 uazwigy
a S5 1500 kG chemikalii
80
Wydalek 400 kG/ha Samolot 0 udzwegu
2 /p?ltle kwadratowe) NN B0 46 chemikdlii

0 0 20 3 40

0

& 9 1 1 Sha

L i !
20300 439 529 GJ0 Vitd]

1 [} ]
e 00 250 Lim)

7a. Predkos¢ robocza optymalna w funkcji powierzchni lub divgosei pola z uwzgled-

nieniem dolotu

s =10 m dla samolotu o udzwigu 1500 kG
s=75m, 4 750 kG
: %__
Vo opt ( ‘ X@-&M ||
/km //7/ < | L
2 R Dolot 4km Lsst W«%‘”"*"
280 R R
LA ‘
oz?g? } XQ&M & Dolot 2km P ik
240 A ‘ A
X ;ggx 45657
£ LA
200 Pl PPz 1
. i
gé‘&j % Dolot 0km
160 7 / Tﬂ% . oo
120 H »
e B : Samolot 0 udwig
o % * 1500 kG chemikclii
80 Iy L
Wyadatex 200kG/ha « Samolgt o udzwigu
(pole kwadratowe) . 750 kG chemikali
40 ~ - 2 ‘ r
0 0 3 A 50 &0 MO 8 9 40 Sh)
| | 1 1 | 1 L 1 1
200 300 400 500 600 700 81 900 mwo L {m)

7b. Predko$¢é robocza optymalna w funkeji powierzehni lub dlugosci pola z uwzgled-

nieniem dolotu
s = 40 m dla samolotu o udzwigu
s =30 m

2 " 21

1500 kG
750 kG



2L,
W= =
b V'rob

Czas przelotu z pola na pole:

L,
Ty=[{m —1
v
Qchem
= —1
q-S

Calkowity czas obrobki z jednego
zaladowania:

T =T;*+Ty+ T,

przel

L,

(o) Vrob

przedstawiajgc wartosci T,, T, i T,
z poprzednio wyprowadzonych wzo-
row otrzymuje sie:

) _|_

Qchem
— |9 t+ ¢
G-S- l/S )
Vs |, 21,
Vrob | b- Vrob
Qchem L’:
+ ——1

q-o
Po zroézniczkowaniu i przyréwnaniu

b- Vizon
dT
d Vion B

T =

ra

+ + +

do zera (dla

Vot o Wyaatek 20 kG/ha
'{’ ab apt ‘ /pé/e kwadratowe)
fkm/n) _ 1 | -
Dolot 10 km Dolot 4km
280 \ W;\?&& [
. TR \ czzcdd
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8a. Predkos¢ robocza optymalna w funkcji powierzchni i diugosci pola (o ksztaicie

kwadratowym) z uwzglednieniem dolotu i przelotu

7 pola na pole *)

s = 80 m dla samolotu o udzwigu 1590 kG

s=60m , . " 750 KG
Analizujac powyzszy wzér mozna z wielko$cia pola S,
stwierdzi¢, ze optymalna predkosé Viou
robocza wzrasta: ze wzrosiem stosunku—— =aq,

/' | T, (”7;_ ) ) 7 -
L1 3 =] 2 l
. .S
Vrl). pt = /i /*] - q—s— _q—__ 12
? i \/ & S t 1 _| Qchcm b _[ ( ) |
Vrob ot Wydatek 5 kG/ha
[kmyh) [oole kwadratowe)
Dolot 25km
280
JAERSS
240 w Jolot 0kmr
200 i Z —
160 |t ; :
2 g e R BT ok
N i Samolot 0 udzwigu
g 555 1600 kG chemikali
80
1z = i i \samolot 0 vazwigy
evensnsee 00 OO0 =000 NI PO | RN ekl
49 ( '
Y 0 20 30 40 50 60 70 80 a0 0 10 Sihal
1 1 [} ) I 1 1 1 ]
20300 49 50 600 700 800 77 mwmo  ([(m)

8h. Predkos¢ robocza optymalna w funkcji powlerzchni » diugosci pola (o ksztaicie
kwadratowym) z uwzglednieniem dolotu i przelotu z pola na pole *)

s = 80 m dla samolotu o udzwigu
s =60 m

ER) ”

1500 kG
750 kG

*) W celu znalezienia Vet opt dla pola o {sztalcie prostokgtnym nalezy:
odczytac Vioob opt (L) gdzie L — diugos¢ pola o ksztatcie prostokgtnym

odczyta¢ V

odczytac Vmb ot

obliczy¢ V_ o\ ot pola prostok. = V., ¢ (L)

rob opt (S), gdzie S — powierzchnia pola o ksztalcie prostokatnym
(S) — bez uwzglednienia przelotu z pola na pole

Vrob opt (S)
*)

Vrob opt ()

bezp
ze wzrostem wydatku chemika-
liow na ha gq,
ze zwiekszeniem szeroko$ci obréb-
ki s,

z dlugoscia dolotéw L, i przelotow
z pola na pole L, i maleje:
ze zwiekszaniem sie udzwigu

Qchem:

Vprzelot
ze wzrostem stosunku———
Tob

Jezeli nie trzeba uwzgledniaé prze-
lotu z pola na pole, co zachodzi dla
duzych wydatkéw chemikaliow na
ha juz przy niewielkich powierzch-

= b:

Qchem

niach pol ( gdy 1) wzor (12)

sprowadza sie do postaci:

i /a = 2L, qgs
Vi opt =Qf/ —VS 1+
/ & chem * D

(13)

Przechodzac do danych szczegolic-
wych i obliczajac Viyov opt. Przy wy-
datkach 400 i 200 kG/ha stosuje sic
wzor (13)*), a przy wydatkach 20 i
5 kG/ha wzor (12)*). Wyniki obli-
czen przedstawiono na rys. 7a i b
oraz 8a i b w postaci wykresow.

*) Samolot o udzwigu 1500 kG przy
wydatku 400 kKG/h obrabia 3,75 ha, a przy
wydatku 200 kG/ha 7,5 ha z jednego za-
ladowania; samolot o udzwigu 750 KG
chemikalidw odpowiednio 1,875 ha i 3,75
ha. Natomiast w ninicjszej pracy rozpa-
truje sie obrobke pol o powierzchni od
4 do 100 ha.
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Jak tlatwo zauwazy¢, rozpietosé
predkos$ci optymalnej dla réznych
wydatkoéw chemikaliow, szerokosci
pasma obrobki, dla réznej wielko-
Sci pdl i dlugosci dolotéw jest duza.
Jest rzeczg konstruktora dobraniz
wlasciwosci samolotu na przecietne
warunki eksploatacji.

Dla Polski i innych krajow demo-
kracji ludowej oraz dla krajow za-
chodniej Europy przecietna wielkog¢
pol do obrébki zawiera sie w gra-
nicach od 10 do 20 ha. Przyjmuje sie,
ze powierzchnia $redniego pola wy-
nosi 15 ha. Przyjmuje sie ponadto,
ze $rednie pole ma ksztailt prosto-
kata, ktérego dilugos$é jest w stosun-
ku 3:2 wieksza od szerokosci. Tak
wiec ksztalt Sredniego pola bedzie
reprezentowany przez prostokat o
wymiarach 317 X 475 m, $Sredni do-
lot wynosi okolo 2 km dla duzych
wydatkow i okolo 10 km dla ma-
tych.

Dla tak sprecyzowanych $rednich
warunkow pracy w konfiguracji ro-
boczej na klapach optymalna pred-
kos§¢é robocza dla samolotow duzych
(0 udzwigu okolto 1500 kG chemika-
liow) uklada sie w poblizu 160 km/h,
a dla samolotow mniejszych (o
udzwigu okoto 750 kG chemikaliow)
w poblizu 180 km/h.

Mer inz. STANISEAW ZIETARSKI

Politechnika Warszawska
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9. Wplyw odchylcnia predkosci roboczej
od predkos$ci roboczej coptymalnej na
czas obrobki 1 ha

Samolot najczeSciej wykonuje
obrébke z predkoscig rézng od opty-
malnej. Dla pokazania wplywu od-
chylenia predkosci roboczej od op-
tymalnej na wydajnos¢ przeliczono
przyktady, a wyniki jednego z nich
zamieszczono w postaci wykresu
(rys. 9). W podanym przykiadzie
obliczono czas obrébki 1 ha pola
o powierzchni 18 ha i ksztalcie pro-
stokgta 317 > 475 m w funkcji pred-

kosci roboczej przy nastepujgcych
zalozeniach:
udzwig samolotu — 1500 kG che-
mikaliow,
wydatek chemikaliéw — 200 kG/ha,
szerokos¢ obrobki — 40 m,

diugos$¢ dolotu — 2 km,

czas podejscia do lgdowania, 13-
dowania, kolowania, zaladunitu
i startu — 1 min.

Predko$¢ robocza optymalna od-
czytana z wykresu na rys. 7b dla
powyzszych warunkéw wynosi 173
km/h. Czas obroébki liczono wedtug
wzoru (13).

Jak mozna zauwazy¢ z wyniku
obliczen (rys. 9), krzywa czasu obrob-
ki w funkcji predkosci roboczej ma
przebieg bardzo plaski w pobliiu
minimum. Zmiana predkosci robo-
czej od 0,9 Vrob opt do 1,1 Vrob opt
ma praktycznie matly wplyw. Dla
predko$ci roboczej roznej o 20°v od
V,ob opt Przyrost czasu obrobki wy-
nosi 2°%. Podobne wyniki otrzymuje
sie dla innych wydatkéw i szeroko-
Sci obrobki. Stgd mozna wyciggnaé
wniosek, ze o ekonomicznosci samo-
lotu, ktérego predko$é robocza lezy
w granicach od 0,8 do 1,2 Viop ont
decydowaé bedg inne czynniki, ta-
kie jak na przyklad matly koszt pro-
dukcji, niezawodno$¢ eksploataciji,
szeroko$¢ powierzchni obrabianej w
jednym przelocie, szybkos§é obstugi
naziemnej.

Przy wyliczonych poprzednio pred-
kos$ciach optymalnych
ktérych powinna znajdowaé sie
predko$¢ robocza samolotu bedg
wynosity odpowiednio 130—190 km/h
dla samolotéw duzych i1 145—215
km/h dla samolotéw mniejszych.

granice, w

Obrabiarki sterowane liczbowo

Technika liczbowego sterowania obrabiarek znajduje coraz szersze zastosowanie
w roznych galeziach przemystu budowy maszyn. W nowoczesnym przemysle lotni-
czum, ktory pierwszy wprowadzil i rozwinat te technike, obrabiarki sterowane licz-
bowo staty sie niezbednym ogniwem w procesic zautomatyzowanego Sterowania
produkcjq.

W artykule przedstawione sa problemy zwiazane z charakterystycznymi rozwia-
zaeniami konstrukcyjnymi nowoczesnych OSL *) z programowaniem ich oraz z zasto-
scwaniem tych maszyn. Za podstawe przyjeto przede wszystkim dane zaczerpnicte
z przemystu amerykanskiego, ktory w niespotykanej gdzie indziej skali stosuje je
jako wyprobowany $rodek produkcji. Potwierdzeniem moze byé fakt, ze wg oszaco-
wan opublikowanych w ,,American Machinist” na poczatku 1965 r. w przemysle
Stanow Zjednoczonych pracowato ok. 4800 OSL, podczas gdy w W. Brytanii ok. 250,
w NRF — ok. 80. Brak dotychczas blizszych danych liczbowych dotyczacych rozwo-
ju OSL w Zwiazku Radzieckim, chociaz literatura wykazuje, ze i przemyst radziec-
ki ma juz powazne doswiadczenia w tej dziedzinie.

W publikacjach przedstawiana jest powszechnie opinia, ze zrealizowanie amery-

kanskiego programu budowy statkow kosmicznych

byto mozliwe tylko dzieki sze-

rokiemu zastosowaniu techniki liczbowej do sterowania produkcja, w czym miesci
sie rowniez zastosowanie OSL. Dla zobrazowania tej techniki przy omawianiu no-
woczesnych metod programowania, podano przyktady z praktyki konstrukcyjnej
i technologicznej amerykanskich zaktadow lotniczych.

Wiekszo$é nowych obrabiarek ste-
rowanych liczbowo wykazuje zanik
cech konstrukeyjnych, ktére utla-
twialy obsluge przez czlowieka i
przez to obrabiarki te stajg sie po-
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dobne do konwencjonalnych obra-
biarek automatycznych.

Istniejgce uklady sterowania sta-
wiajg przed konstrukcjg obrabiarki
nastepujace wymagania: $ci$le okre-

§lone wlasnosci dynamiczne elemen-
tow ruchomych, okreslone luzy, du-

*) OSL — obrabiarki sterowane licz-
bowo.



za sztywno$¢ zespoldéw, znajomo$é
oporéw tarcia i oporow wynikajg-
cych ze zmiany kierunku ruchu itp.

W najnowszych konstrukcjach za-
kres sterowania wydatnie sig roz-
szerza i obecnie nie tylko progra-
mowane s3g ruchy stolu, lecz réw-
niez predko$ci obrotowe i posuwo-
we oraz wymiana narzedzi i przed-
miotow obrabianych. Rozwigzania te
wymagajg omoOwienia.

Sterowanie ruchami posuwowymi
i obrotowymi obrabiarki

Stosowane rozwigzania napedu ru-
chow posuwowych sg bardzo rézno-
rodne. Pamieta¢ nalezy, ze naped
posuwu, sluzgcy zarazem do usta-
wienia w czasie obrobki, jest czto-
nem ukladu sterowania i stgd wy-
nikajg szczegblne wymagania. Po-
wszechnie stosuje sie bezstopniowy
naped posuwu. Zdecydowalyotym —
szczegbdlna przydatnosé takiego na-
pedu na sterowanie oraz to, ze mo-
gly byé¢ uzyte silniki prgdu staiejo
i silniki hydrauliczne, gdyz sily po-
suwu w obrabiarkach sg w pierw-
szym przyblizeniu niezalezne od
predkoéci posuwu (przestawianie
przy stalym momencie).

Silniki elektryczne pradu statego,
ze wzgledu na maly moment bez-
wiadno$ci, obnizajg mechaniczing
stalg czasowaq, na ktoérg zresztg ma
jeszcze wplyw rodzaj uzytego ele-
mentu nastawczego. Wg danych ame-
rykanskich dla mocy 1—18 kW uzy-
wa sie jako nastawnika amplidyny,
natomiast dla mocy mniejszych -—
triod tyratronowych.

Ponadto do ustawiania ruchéw po-
suwowych w matych obrabiarkach
stosuje sie silniki krokowe. Silnik
taki zgodnie z zadang czestotiiwo-
$cia wykonuje skokowy ruch obro-
towy. Charakterystycznymi wielko-
Sciami silnikéw krokowych sa, ohok
wielko$ci kroku, moment oraz czg-
stotliwo$é graniczna. Przez czesto-
tliwos¢ graniczng rozumie sie taiag
czestotliwo$é maksymalng, z ktora
moze obracaé¢ sie silnik bez gubie-
nia krokoéw. Zalezy to nie tyiizo od
parametréw silnika, lecz réwniez od
chcigzen sprezynowych, mascwych
i tarcia. Pomiar przesuwu przyros-
tami — najmniejszy odcinek skoko-
wy tego silnika — 0,005 mm. Silnik
krokowy moze spelniaé¢ zarazermn ro-
le przetwornika cyfrowo-ansiogowe-~
go. Do wiekszych obrabiarek stoso-
wane sg silniki krokowe o wiekszej

mocy. Do takich nalezy silnik Digi-
tork o momencie 100 kGemn i cze-
stotliwos$ci granicznej 500 1iz.

Przy wiekszych predkoiciach o-
brobki lub wyzszych dokladnosciacl
stosuje sie do obrabiarek silniki hy-
drauliczne z cigglym lub nieciggivm
ukladem nastawczym. Czestofliwecse
przebiegu w obwodzie otwartym =z
elektrohydraulicznym napedera 171-
chu posuwowego jest 2—3 wyzsza
niz przy uzyciu silnikéw prgca sta-
tego.

Jesli droga przesuwu jest niewiel-
ka, a masy przesuwowe nie sg duvze,
stosuje sie naped tloczyskiern silni-
ka. Zakres wymiarowy przesuwi
osiggany w ten sposob wynosi 400
mm. Ustawienie nastepuje z du:g
predkoscia.

Gdy wymagany jest diuzszy prze-
SUW oraz masy przesuwanre sa wick-

sze, woOweczas najczesciej znajdujqy
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Obroty wrzeciona [oby/mir]

1. Wykres mocy silnika hydrauliczn2go

z trzema zakresami przdkosci nape-
dzajgcego wrzeciono obrabiarki

zastosowanie silniki hydrauliczne =z
tlokami osiowymi, ktére berposrec-
nio lub przez przekladnie napgdzaja
stél obrabiarki. Silniki te na ogdt
majg wysokie obroty i dlaicgo musi
by¢é uzywana przekladnia, ktéra w
polaczeniu z wplywem masy wiru-
jgcej, luzow i sprezystosci pogarsza
charakterystyke calego ukladn. Stad
tez wzmozono wysiiki w celir uzys-
kania silnika pracujgcegn w szero-
kim zakresie obrotéw o roév/nomier-
nym ruchu obrotowym i duzym 1o-
mencie obrotowym dla ruchu po-
wolnego. Opracowano silnik hydra-
uliczny o tlokach promieniowych,
ktérego masy wirujace sg riewiel-
kie tak, ze nawet duia wielko$é
przeplywu (360 cm3/obr) nic wplywa
na dobre przebiegi czasowe silnika.
Silnik jest napedzany przy stosurn-
kowo niskim ci$nieniu (35 kG/cm?),
a czestotliwo$é wilasna wyneosi ok.
250 Hz. Najnizsze obroty silnika w
zamKknietym uktladzie regulacji wy-

nosza ma obr/min, a najwyZsze
350 obr/min (krétkotrwale -— 500

obr/min).

“ brak

W ukladach z silnikami hydranu-
licznymi znaczng uwage poswieca
si¢ problemom filtracji oleju oraz
utrzymania statej temperatury oleiu.

Inaczej przedstawia sie sprawa
automatycznej zmiany obrotéw wrze-
ciona obrabiarki. Byla ona juz spo-
tykana w obrabiarkach konwencjo-
nalnych i dlatego mniej tu jest roz.-
wigzan nieznanych. Niemniej jed-
nak i w tym przypadku sterowanie
liczbowe uprzywilejowuje bezstop-
niowg zmiane obrotéw wrzeciona.

Do bezstopniowej zmiany obrotow
stosowane sg silniki prgdu statego,
silniki hydrauliczne, a przy matych
mocach réwniez mechaniczne prze-
ktadnie bezstopniowe. Silniki hydra-
uliczne majg szczegblnie mate wy-
miary i jako takie nadajg sie do
napedu wrzecion wiertarek i freza-
rek o malych wrzeciennikach, np
duze frezarki stosowane w produk-
cji samolotéw majg najczesSciej do
napedu wrzeciona silniki hydrau-
liczne o mocy 50 kW i wigcej. W
ostatnich latach odstepuje sie od
silnikow hydraulicznych, a zastepu-
je je silnikami pradu stalego. Przy-
czyng jest prawdopodobnie niski
wspoélczynnik sprawnosci silnikéw
hydraulicznych, co lgczy sic z nad-
miernym nagrzewaniem si¢ obra-
biarki i tym samym pogorszcniem
jej doktladnosci.

Duze trudnosci napotyka sie przy
tym, zeby naped wrzeciona obra-
biarki zmienial obroty przy statej
mocy, tj. przy niskich obrotach po-
winien mie¢ na wrzecionie duzy mo-
ment, natomiast przy wysokich obro-
tach maly moment. Przy obu ro-
dzajach napedu (zmiana pola w sil-
niku prgdu statego, zmiana wielko-
Sci przeplywu w silnikach hydrau-
licznych), jest to mozliwe jedynie
w malym zakresie (od 1:3 do 1:35).
Dla otrzymania duzego zakresu o-
brotow (od 1:20 do 1:200) nalezy za-
stosowa¢ przekladnie zebatg, co z
kolei niweluje korzys$ci wyplywaja-
ce z bezstopniowej zmiany obrotéw.
O wiele wiekszy zakres zmian obro-
tow (1:50 i wiecej) mozna uzyskaé
przy stalym momencie, lecz woéw-
czas na niskich obrotach moc jest
zbyt mata. Dlatego tez stosuje sie
silniki hydrauliczne o charakterys-
tyce podanej na rys. 1.

Przekladnie zecbate stosowane w
konstrukcjach OSL sg szczegdlnie
starannie wykonane. Mozna podaé
nastepujgce cechy tych przektadni:
luzéw miedzyzebnych, duza
sztywnos$é i zapobieganie sprezyste-
mu dziataniu koé1, krotkie watki
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(sztywnos$¢é przeciwskretna i prze-
ciwgietna), mate masy kot szybko-
bieznych itp.

W OSL prawie wytacznie stosuje
sie Sruby pociggowe z kulkami obie-
gowymi. Srednice $rub przekracza-
ja czesto 125 mm. Nakretki sg naj-
czeSciej dzielone dla wyecliminowa-
nia luzow.

Przy bardzo duzych obrabiarkach
np. frezarkach bramowych nie sto-
suje sie tych $rub, lecz uklad kolo
zebate — zebatka. Zebatki sg po-
dwodjne, a 2 kota zebate sg nacinane
skoé$ne tak, ze nacisk poosiowy eli-
minuje luzy miedzy zebatkami a ko-
tami.

Prowadnice w OSL rozwigzywane
sg odmiennie niz w obrabiarkach
ksonwencjonalnych. Czesto spotyka
siec specjalnie wykonane listwy przy-
krecane do loza obrabiarki. Pare
cierng oraz smar (stosuje sie row-
niez folie z tworzyw sztucznych) tak
sie dobiera, aby zlikwidowaé¢ roézni-
ce miedzy sitg tarcia kinetycznego
i spoczynkowego i nie dopu$ci¢ do
powstania szkodliwego zjawiska tar-
cia przerywanego. Prowadnice hy-
drostatyczne nadal sg rzadko stoso-
wane. O wiele czeSciej spotyka sic
prowadnice toczne. Najbardziej zna-
ne sg prowadnice toczne typu Ty-
choway, przedstawione na rys. 2.
Tarcie w tych prowadnicach jest
mate a w zwigzku z tym sita ttu-
migca w ukladzie ustawczym nie
przeciwdziata skutecznie niestabil-
nosci. Dla unikniecia tego pozosta-
wia sie szczatkowe tarcie $lizgo-
we — obcigzenie przenoszone jest
przez prowadnice toczne w okolo
75%u. Reszta sily normalnej stwarza
zamierzone tarcie szczatkowe.

Chociaz same urzgdzenia pomia-
rowe nie nalezg do konstrukcji o-
brabiarki, jednak ich rozmieszcze-
nie ma pewien wplyw na rozwigza-
nia konstrukcyjne. W obrabiarkach
bardzo dokladnych prowadzi sie po-
miar potozenia bezpos$rednio miedzy
lozem obrabiarki a czeScig zwigza-
ng z saniami. W amerykanskich
obrabiarkach stosuje sie przewaznie
indukcyjne systemy pomiarowe, a
dla nich zmiana odleglo$ci miedzy
podziatka a ruchomg czescig nie ma
tak duzego wplywu na sygnal wyj-
Sciowy, jak dla niektérych ukladow
optycznych.

Wymiana narzedzi i czeSci
obrabianych

Zapewnienie dla kazdego narze-
dzia odpowiedniego ustawienia,
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2. Przyklad prowadnicy tocznej typu Tychoway

predkos$ci posuwu, obrotéw itp. jest
o wiele latwiejsze przy zastosowa-
niu sterowania liczbowego. Tym nie-
mniej, w niektérych OSL znajduje
jeszcze zastosowanie reczna wymia-
na narzedzi. Wymiana narzedzi jest
automatyzowana réznymi Srodkami.
W wiertarkach i tokarkach sterowa-
nych liczbowo czesto stosuje sie gto-
wice rewolwerowe. Wprowadzajg
one jednak praktyczne ograniczenia
co do mozliwosci uzycia wiekszej
liczby narzedzi i dlatego tez szuka
sie innych rozwigzan, np. dwie gio-
wice rewolwerowe.

Wszechstronniejsze sg rozwigza-
nia, w ktoéorych automatyczna wy-
miana narzedzi nastepuje przez
zmiane wrzeciona lub tez przez za-
stosowanie  specjalnego  systemu
chwytowego. W wielu wiertarkach
istnieje wieksza liczba wrzecion,
ktéore ponadto sg wraz z ulozysko-
waniem przesuwane do odpowied-
niego potozenia roboczego za pomo-
cg szyn. Rozwigzanie to mimo wielu
zalet jest jednak bardzo skompliko-
wane w poréwnaniu z glowicg re-
wolwerowg i co za tym idzie bardzo
kosztowne.

W systemach uchwytowych spo-
tyka sie réwniez trzy odmiany;
podtrzymywanie narzedzia w uchwy-
cie jedynie pod dziataniem sity ciez-
koéci, podtrzymywanie narzedzia z
trzech stron hakowymi uchwytami
a z czwartej dociskiem mechanicz-
nym, podtrzymywanie narzedzia po-
przez kolnierz. Ostatni sposdéb omoO-
wiony zostanie ponizej.

Bardzo wazng sprawg przy auto-
matycznej wymianie narzedzi jest
jednoznaczne oznakowanie narze-
dzia w magazynie narzedziowym.
Jest to konieczne ze wzgledu na
programowanie uzywanych w pro-
cesie obrobczym narzedzi poprzez
ich adresy w magazynie narzedzio-
wym. Z roznych rozwigzan stosowa-
nych dotychczas pozostaty i rozwi-
nety sie 2 sposoby znakowania:

1. Kodoweany uchwyt narzedziowy.
10 pier$cieni kodujacych, znajduja-
cych sie na uchwycie, poprzez roz-
ne kombinacje daje mozliwo$¢ ozna-
kowania 961 roéznych narzedzi. Na-
rzcedzie w takim uchwycie umiesz-
czone jest w magazynie narzedzio-
wym, a nastepnie pierScienie kodu-
jace pozwalajg za pomocag przelgcz-
nikéw elektrycznych ,,odszukaé” za-
programowane narzedzie niezaleznie
od jego miejsca w magazynie. W
obecnych zastosowaniach OSIL licz-
ba 961 réznych narzedzi jest czesto
za mata i wymaga wtedy ogranicza-
nia konstrukcji do mozliwosci na-
rzedziowyvch lub tez recznej wy-
miany dla narzedzi nie oznakowa-
nych kodem.

2. Znakowanic ze pomoca zwiqze-
nego z nerzedziem klucze, ktérego
naciecia zgbkowe stanowig kod
(rys. 3). Klucz przez zastosowanis
zapisu dwojkowo-dziesietnego poz-
wala na zakodowanie pieciocyfro-
we]j liczby narzedzi, tj. maksymal-
nie 99 999. Klucz ten wraz z trzpie-
riera wtykowym wstawia sie do tu-
lei zbiorczej, w ktorej z kolei znaj-



3. Klucz do kodowania narzadzi w ma-

gazyniz (Scully-Anthony):
« — klucz z zakodowanym w 3systomie
dwojkowo-dziesietnym numerem na-

rzedzia oraz trzpien wiykowy, b -—
klucz w tulei zbiorczej miedzy gto-
wicami czytajacymi kod liczhowy

duja sic glowice czytnikowe kodow
polaczone =z uchwytami odpowied-
nich narzedzi. Widok zewnetrzny
magazynu narzedziowego z tym uktla-

dem kodowania narzedzi przedstia-
wiony jest na rys. 4. Szczegdlnie
wazne jest tu, aby narzedzie nie
hylo oddzielone od kodujgcogo klu-
cza i nie pomieszane z innym klu-
¢czem kodujgcym.

b

Praktyczne ograniczenie liczby
mozliwych do zaprogramowania na-
rzedzi wynika wiec z pojemnosci
magazynu narzc¢dziowego obrabiar-

5. Widok obrabiarki wielo-
z: daniowej o pigciu stop-
‘niach swobody, sterowa-
nych. liczbowo (x, vy, z,
rx, rz). Obrabiarka ma
duzy magazyn narze-
dziowy () z automatycz-
ng wymiang narzedzi (D)

ki. Automatyczna wymiana narzedzi
jest najtlatwiejsza wtedy, gdy ma-
gazyn narzedziowy jest umieszczo-
ny pa wrzecienniku obrabiarki.
Rozwigzanie takie ma jednak swo-
je granice ze wzgledu na wymiary
i ciezar magazynu. Wieksze maga-
zyny narzcdziowe ustawia sie obok

6. Przyrzgdy mocujgce:
a—uniwersalny przyrzad
moctujacy do obrobki cze-
sci z dwaoch stron (Kear-

ney and Trecker), b -—
blok mocujacy (Sund-
strand) >

obrabiarki (rys. 5). Magazyny kon-
struowane sg przewaznie w poslaci
tarcz lub bebnow, w ktérych narze-
dzia ulozone sg poosiowo.

We wszystkich OSL uklady po-
miarowe okre$§laja polozenie sani

4. Magazyn narzedziowy z ustawionymi

narzedziami i kluczami kodowymi w
tulei zbiorczej (Sundstrand)

narzedziowych i stolu z czescig obra-
biang, a nie bezposrednio narzedzia
i przedmiotu obrabianego. Z tego
tez wzgledu wazng sprawg jest do-
kiadne ustalenie przyrzadéw uchwy-
towych wzgledem ukladu pomiaro-
wego, jak roéwniez narzedzia w
uchwycie. Ustawienie ostrza narzec-
dzia w uchwycie narzedziowym na-
stepuje poza obrabiarka; wykorzy-
stuje sie do tego czujnik, przymiary
mechaniczne, optyczne mikroskopy
nastawcze itp. Przy bardzo doklad-
nej obrobce moze powsta¢ koniecz-
no$¢ ustawienia narzedzia bezpo-
Srednio przy wykonywaniu pierw-
szej zaprogramowanej cze$ci. Do-
daé nalezy, ze magazyny narzcdzio-
we wraz z urzadzeniami automa-
tycznej wymiany naleza do jednych
z bardziej kosztownych elementow
OSL (np. magazyn narzedziowy z
automatyczng wymiana firmy Scul-
ly-Jones kosztuje $rednio ok. 27 000
dolaréw).

Z uwagi na niewielka liczbe cze-

§ci obrabianych i réznorodne ich
ksztalty nie stosuje sie pelnej auto-

matyzacji przy wymianie przedmio-
tow na OSL. CzeSciowa automaty-
zacja tego procesu jest jednak ko-
nieczna, gdyz zwigksza ona stopien
wykorzystania kosztownych maszyn.

Ekonomicznym rozwigzaniem jest
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zastosowanie dwu miejsc mocowa-
nia przedmiotow na jednym stole
obrotowym, gdzie po obrocie o 186°
zmienia si¢ przedmiot poddawany
obrobce. Zmiana przedmiotu naste-
puje podczas obrébki przedmiotu
przeciwlegtlego.

Bardziej zautomatyzowanym roz-
wigzaniem jest zastosowanic dwu
stolow mocujgcych przesuwanych po
szynach. W poltozeniu roboczym usta-
lane sg dokladnie na podstawie
obrotowej, ktoéra moze obracaé¢ sie
W zaprogramowany sposob o 380°,
przez co umozliwia obrobke przed-
miotu ze wszystkich stron. Dla umo-
zliwienia obrébki dwodch roéznych.
przedmiotéw na dwéch wymicennych
stoiach, uklad sterowania podsiawy
obrotowej ma dwa czytniki tasm
wlgczane zgodnie z aktualnie pra-
cujacym stolem.

Przy duzych obrabiarkach i ciez-
kich przedmiotach wystepujg roz-
wigzania jak przy Kkonwencjonal-
nych, ciezkich wiertarko-frezarkach,
tzn. przesuwne stojaki obrabiarko-
we. Stojak obrabiarki przesuwa sig¢
po prowadnicach do obrabianego
przedmiotu, gdyz ma mozliwo$¢ pro-
gramowania ruchéw w Kkierunku
trzech osi.

Eldmentem powaznie utrudniajj-
cym szybkg wymiane przedmiotdw
obrabianych sg przyrzgdy mocujace.
Konieczno$¢é ich dokladnego usta-
wienia na stole wzgledem ukladu
pomiarowego warunkuje ich kon-
strukcje. Dodatkowym utrudnienien:
jest potrzeba zapewnienia dostepu
do czeSci obrabianej mozliwie z
wielu stron. Coraz cze$ciej zauwaza
sie stosowanie uniwersalnych przy-
rzadéow mocujgcych, tj. przyrzaddow
przeznaczonych dla calej grupy cze-
$ci podobnych (rys. 6).

Elementy konstrukcyjne ukladow
sterowania

Przy przenoszeniu informacji sto-
sowano jeszcze niedawno, zardéwno
karty i tasmy dziurkowane, jak row-
niez taSmy magnetyczne. Znane na
og6l wady kart dziurkowanych i
taSm magnetycznych spowodowaty,
ze obecnie w obrabiarkach amery-
kanskich stosowane sg wylgcznie
tasmy dziurkowane (rys. 7).

Wedlug normy EIA (Electronic
Industries Associations) tasmy te
maja szerokos¢ 1 cala i sg 8-Sciez-
kowe. Zaletamitasm dziurkowanych
sg: wystarczajgca gesto$é informa-
cji, mozliwo$é zapisu i odczytu za
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pomcca stosunkowo prostych urzg-
dzen, przydatnc$¢ w warunkach
warsztatowych i latwos$¢ kontroli za-
pisu. Materialem, z ktérego najcze-
Sciej wykonuje sie taSmy dziurko-
wane, sg folie aluminiowe oraz pa-
pier. Cdczytu tasm dziurkowanych
dokonuje sie na zasadzie mecha-
niczno-elektrycznej, pneumatyczno-
-elektrycznej a rowniez fotoelek-
trycznej. Czytniki mechaniczno-
~elektryczne sg tanie i szczegodlaie
przydatne w warunkach warsztato-
wych. Czytniki fotoelektrvczne sto-
suje sie dopiero przy wiekszych
predkosciach odczytu (okolo 200—
—500 znakow/sek), co spotyka sie
przy sterowaniu cigglym.

7. Wiertarka (Pratt and Whitney) z licz-

bowym ustawianiem stolu w dwu
osiach. Wprowadzanie informacji do-
tyczgcych drogi przesuwu przez tas-
me dziurkowang (o szeroko$ci 1 cala,
8-$ciezkowgq)

Mozliwo$é interwencji czlowieka
w program obrobki podczas prze-
biegu procesu jest w obecnych kon-
strukcjach ograniczana. Tylko do
okreS§lonych obrabiarek usprawie-
dliwione jest wuzycie dodatkowych

urzgdzen do korekty programu i
recznego wprowadzenia informacji.
Reczne wprowadzanie informacji

do obrabiarki stosuje si¢ czesto przy
ustawianiu, co dla prostych, niepo-
wtarzalnych przedmiotéw daje mo-
zliwos¢ wykonania bez zaprogramo-
wanej tasmy dziurkowanej oraz po-
zwala latwiej wykryé bledy w pro-
gramie. Przy bezwzglednych uktla-
dach pomiarowych réwniez na tej
drodze osigga sicpzerowanie ukladu.
Spotykane urzgdzenia korekty pro-
gramu dotyczg najczeSciej zmiany
warunkéw  skrawania (predkosé,
posuw) oraz zmiany wymiarow na-
rzedzia obrébczego.

Uktlady przetwarzania i magazy-
nowania informacji oparte sg na

ukladach logicznych, ktére wykonu-
je sie przewaznie w svstemie bez-
stykowym (jako bezstykowe trak-
tuje sie rowniez styki w ostonach
hermetycznie zamknietych). Funk-
cje logiczne skupione sg w druko-
wanych pakietach wtykowych i ta-
kich elementach jak tranzystory,
diody, oporniki.

W uktadach pomiarowych obra-
biarek nie wystepuja jednolite roz-
wigzania. Polozenie stolu obrabiarki
moze by¢ okreslane bezposrednio za
pomocg podzialek liniowych, jak
rowniez posrednio za pomocg obro-
towego nadajnika. Podzialki liniowe
stosowane sg tam, gdzie wymagana
jest bardzo wysoka dokladnos$é (ok.
2 ). Przy podziatkach liniowych sto-
sowane sg jedynie systemy analogo-
we. Nadajniki obrotowe, stosov.ane
w systemie cyfrowym, sg zdecydo-
wanie ekonomiczniejsze, lecz moga
byé¢ stosowane jedynie przy wyma-
ganych doktadnosciach okolo 0,01
mm.

Uklady pomiarowe dziatajg w ten
sposob, ze wielko$¢ mierzona usta-
lana jest bezdotykowo, co zwieksza
pewnos$¢ dziatania. Systemy analo-
gowe oparte sg przede wszystkim na
zasadzie wykorzystywania zmian
indukcyjno$ci, natomiast systemy
cyfrowe dzialajg na zasadzie foto-
elektrycznej.

Podsumowujgc, mozna stwierdzié,
ze charakterystyczne dla rozwigzan
konstrukeyjnych ukladéw sterowa-
nia sg:

a) zastosowanie techniki poiprze-
wodnikow,

b) dalsze ujednolicenie stosowa-
nych elementéw konstrukcyjnych,

¢) pewnos¢ dzialania w warunkach
warsztatowych,

d) tatwy dostep i zamienno$¢ ca-
tych elementéw skladowych,

e) latwos¢ wykrywania przyczyn
usterek,

f) niewielka liczba koniecznych
rodzajow czeSci zamiennych.

Warto roéwniez dodaé, na jakiej
drodze odbywa sie lgczenie ukladu
sterowania i obrabiarki w jedng ca-
to§¢ funkcjonalng. Zaréwno w za-
kladzie produkujgcym uklady ste-
rowania jak rowniez w zaktadzie
produkujgcym obrabiarki istnieja
odpowiednio symulatory obrabiarek
i symulatory ukladéw sterowania.
Uktlady sterowania przez podigcze-
nie z symulatorem — obrabiarka
sprawdza sie w dziataniu i nastep-
nie koryguje pewne ich charaktery-
styki. Tak przygotowany uklad jest



montowany z wtaSciwg obrabiarka,
a nastepnie poddaje sie probom caly
uklad sterowania i obrabiarki (czas
trwania préb zaleznie od obrabiarki:
od 2 dni do 4 tygodni).

Sztywno§é i dokladno§é obrabiarck
sterowanych liczbowo

Sztywno$é i dokladnos$é OSL poc-
winna by¢ wieksza niz w poréwny-
walnych obrabiarkach konwencjo-
nalnych z nastepujgcych wzgledow:

a) automatyczne ustawianie eli-
minuje uzywanie przyrzadow pio-
wadzgcych narzedzie, ktoére normal-
nie zwiekszaly dokladno$é obrobii.

b) automatyczny przebieg proces:
obrébki wyklucza mozliwos§é wply-
wu na dokladno$é¢ obrabiarki i jej
funkcje ze strony obstugujgcego,

c¢) automatyczny przebieg procesu
obrobki i czesto wystepujgce zasad-
nicze zmniejszenie czaséw pozame-

NOTATKI

szynowych podwyzsza obciazenie
obrabiarki. (Czas maszynowy obra-
biarek sterowanych recznie wynosi
20—30%s, a OSL okolo 80" czasu
catkowitego).

Do czynnikéw, od ktorych uzalez-
nione sg systematyczne bigdy do-
kladnos$ci obrabiarek, nalezg przede
wszystkim zmiany geometrycz.e
obrabiarki pod wplywem obcigZenia
i wahan temperaturowych oraz zu-
zycie cze$ci. Wplyw temperatury na
zmiany wymiarowe jest poinniei-
szony przez chlodzenie lub pocdgrze-

wanie oleju smarujgcego, w celu
utrzymania statej temperazury.
Istniejg jednak réwniez bardzizj

skomplikowane sposoby zwigkszenia
dokladnos$ci wymiarowej, na przy-
ktad taka kompensacja, e mierzo-
na jest zmiana wymiarowa wrzecio-
na roboczego i nastepnie wprcwa-
dzane sg poprawki wymiarowa do
warto$ci odpowiedniej wspcéirzednej.

m Z okazji 20-lecia Stowarzyszenia Lot-
nikow Polskich w Nottingham
sie uroczystos$ci jubileuszowe, w ktorych
uczestniczyly réwniez angielskie organi-
zacje kombatanckie.

m Zesp6l konstruktorow znanych cze-
chostowackich zaktadow lotniczycih Mo-
ravan-Otrokovice otrzymat Dyplem Ho-
norowy FAI, za skonstruowanice znanych
samolotow szkolnych i aikconacyjnych
» ZIIM”.

m ,Miedzynarodowe Trof:um Harmo-
na’” przyznawane co roku w Stanach
Zjednoczonych dla pilotéw majacych
najwieksze osiggniecia — otrzymal Max
Conrad oraz rodzina pilotki Joan Mer-
riam, ktora zgineta w wy»askia lotni-
czym. Conrad wyrozniony zostat za do-
konanie rekordowego lotu na trasie
12700 km z Afryki na Floryde, za$s Joan

Merriam — za przelot dookola $wiata
po najdiuzszej trasie, jaka przeleciata
kobicta.

i

B Samolot ,,Zlin Z.326” ma juz nastep-
ce. Jest nim ,,Z-526 Trener-Master” —
samolot treningowy dopuszczony do petl-
nej akrobacji. Na prototypie ,,Z-526” inz.
Bezak zajal w ub. roku trzecie miejsce
w zawodach w akrobacji ,,Lockheed
Trophy” w Anglii. W zaktadach ,,Mora-
van’” znajduje sie w budowie samolot
akrobacyjny ,,Z-526 AS Akrobat Spccial”.
Oba samoloty wyposazone sg w $migto
przestawialne automatycznie ,Avia
V-503".

m Na fiordach okregu Méeére w Norwe-
gii wprowadzono regularne potgczenia
dla komunikacji i transportu podusz-
kowcami ,,Westland’’. Wprowadzono tam
dwa typy pojazdow: 18-osobowy SR.N5
i 38-osobowy SR.N6.

m Radioteleskop brytyjski w Jodrell
Bank odebrat — via Wenus — sygnatly
nadane przez radziecka stacje na Kry-
mie. Odleglo$¢é 92 mln Kilometrow prze-
bywaly one w 6 minut.

m W ramach $wiatowej akcji naukowe]j
,,Roku Spokojnego Stonca’ NASA przy-
gotowuje sic do umieszczenia na orbicie
zicmskiej satelity ,,Explorer IQSY”. Za-

odbyty’

T )
\

daniem jego ma by¢ zbadanie promieni
,, X’ 1 promieniowania ultrafioletowego
stonca.

m NASA zamierza wysta¢ na orbite
ksiezycowg statek LOS (Lunar Orbiter
Spacecraft), ktéory ma sfotografowaé¢ po-
wierzchnie Ksiezyca.

m Ogodlem przez 6 lat bedzie realizowany
program Kkosmiczny ,,Gemini’. Pierwsze
proby rozpoczeto w 1961 r. — za$ ostat-
nie zakonczy¢ sie majg w 1967 r. Na
okres ten zaplanowano 12 lotow Kkabin
z zatogg i stopniowo coraz trudniejsze
manewry spotkan, orbitowania i cumo-
wania statkow w kosmosie.

m W Japonii dokonano udanych do-
Swiadczen z dwumetrowej diugosci mo-
delem pociggu rakietowego, ktory bedzie
uzyskiwal predko$¢ 800 km/godz. Kon-
struktorem pociggu jest profesor Hisan-
jo Ozawa z Uniwersytetu Meijo w Na-
goya.

m Indonezja wystrzelila juz szereg ra-
kiet meteorologicznych. Rakiety osiggaja
wysoko$¢é 190 km i przekazuja dane do-
tyczace pogody, wiatru i promieniowa-
nia kosmiczncgo.

m W Anglii zostanie zbudowana picrw-
sza transatlantycka stacja telekomunika-
cyjna, przeznaczona do odbioru sygnatow
za posrednictwem satelitow stacjonar-
nych typu ,,Suver Early Bird”.

m Prez. Johnson wysuwa sugcstie, aby
USA, NRF i inne Kkraje wspotpracowaty
w badaniach kosmicznych.

m Prof. A. Blagonrawow os$wiadczyl w
wywiadzie, ze uczeni radzieccy i fran-
cuscy nawigzali $ciste kontakty w za-
kresie badan kosmicznych i zamierzajg
kontakty te kontynuowaé, aby rozwing¢
wspoiprace w tej dziedzinie.

m Brazylia i Francja planujg wspolne
badania przestrzeni kosmicznej za bpo-
mocg wystrzeliwania rakiet z brazylij-
skiej bazy w stanie Rio Grandz del
Norte.

m Zachodnionicmieckie zaktady ,,Jun-
Kkers-Werke’” pocdpisaly z europcjskg or-
ganizacjg badan kosmicznych ESRO
kontrakt na budowe¢ satelity , ,Hecos”.
Satelita ten zostanie wystrzelony. w
1968 r. na wysoko$¢ okoto 250 tys. km
i bedzie przeznaczony do badan zja-
wiska promieniowania w Kkosmosic w
okresie szczegodlnego nasilenia plam na
Stoncu.

Zuzycie jako czynnik wriywajacy
na zmniejszenie dokladnosci jest
kardzo trudne do okreslenia iloscio-
wego. Poniewaz w ogoélnosci zuzy-
cie powodowane jest przez tarcie,
czesto spotyka sie zastepowaniz ele-
mentéw o wzajemnym ruchu posliz-
gowym przez elementy o wzajem-
nvm ruchu tocznym, co byio juz
omawiane.

Drgania narzedzia podczas ohrob-
ki, wywolywane przez nicwiasciwe
warunki skrawania, moZna wyeli-
minowaé¢ przez staranny dobor za-
programowanych warunkéw skra-
wania; nie mozna jednsk uniknaé
drugiej przyczyny tych drgan, a
mianowicie wystepujgcvceh czesto
niejednorodnosci materialow obra-
bianych. Dlatego tez najpewnicj-
szym wyjsciem jest tu zastosowanie
zwiekszonej sztywno$ci odpowicd-
nich elementéw obrabiarki.

K R&GNIKA

@ Prof. dr Fr. Misztal — ktory ostat-
nio otrzymal nominacje na zastepce se-
kretarza naukowego PAN — zostal wy-
brany na czlonka-korespondenta Miedzy-
narodowej Akademii Astronautycznej w
Paryzu. Jak wiadomo, cztonkami tej
Akademii sg juz profesorowic: M. Lunc,
Wi. Fiszdon i M. Lachs.

@® Dyplomy FAI za ustanowione w 1964
i 1965 r. rekordy miedzynarodowe otrzy-
mali: Wiera Kaminska, S. Kluk, A. Abta-
mowicz i L. Natkaniec. Mecdal im. Cze-
stawa Tanskiego za 1964 r. otrzymata
Adela Dankowska, za$ Medal Zastuzone-
go Mistrza Sportu przypadi St. Kasper-
kowi. APRL zgtosit kandydature mgr
inz. E. Makuli do wyrdznienia Medalem
Lilienthala za 1965 r. Jest on mistrzem
Polski, zas§ w Kkolejnych mistrzostwach
Swiata zajmowal Vv, II, I i IV lokate;
zdobyt tez 8 rekordow Kkrajowych i je-
den miedzynarodowy.

@® Co drugi pigtek po potudniu w loka-
lu ,,Skrzydlatej Polski’’ zbierali sie wy-
czynowi piloci szybowcowi Aeroklubu
Warszawskiego, by uczestniczy¢é w spot-
kaniach, w czasie ktorych rozpatrywane
byty problemy i zagadnienia lotow wy-
czynowych. Do rozpoczecia sezonu od-
byto sie kilkanascie tego typu cieka-
wych 1 pozytecznych seminariow.

@® W tym roku przekazane zostanie do
uzytku centrum kontroli ruchu w Mie-
dzynarodowym Porcic Lotniczym na Oke-
ciu. Obecnie montuje sig¢ nowoczesne
importowane urzgdzenia. Ostatnio pod-
pisano w KW PZPR w Warszawic poro-
zumienie miedzy odbiorcg portu — Mi-
nisterstwem Komunikacji a wykonaw-
cg obiektu — Ministerstwem Budownic-
twa, zobowigzujgce do pelncgo zrealizo-
wania planéw budowy dworca w ciggu
2 lat. W tym okresie plan zaklada wy-
konanie trzykrotnic wiecej prac niz w
ciggu minionych czterech lat.

@® Plany PIHM przewiduja, ze w biezg-
cym roku zaczng sie prace nad przetwo-
rzeniem sygnatow — uzyskiwanych dzie-
ki sateclitom meteorologicznym — w obra-
zy ukladu chmur.

Stuzba prognoz otrzyma w 5-latce no-
we stacje radarowe, dwie na potludniu
Kkraju (w rejonach Tarnowa i Wroctawia),
dwic na poélnocy (rejon Rozewia i Swi-
noujscia) i jedng w Legionowie pod
Warszawag.
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UZBROJONY SMIGLOWIEC BELL ,HHUEY COBRA”

Walki w Wietnamie wykazatly
ogromne znaczenie taktyczne $mi-
glowcdOw w wojnach ograniczonych,
ujawniajgc tym samym powazng lu-
ke w arsenale lotniczym armii ame-
rykanskiej. Nie ulega watpliwosci,
ze znajdujace sie w Wietnamie $mi-
glowce Bell UH-1B i Vertol CH-47A
spelniajg nalozone =zadania trans-
portowe, daje sie jednak odczuwadé

niewaz jednak oddanie do uzytku
Smiglowca AAFSS, budowanego
okecnie przezfirme Lockheed (rys. 1),
moze nastgpi¢ nie wecze$niej niz za
dwa—trzy lata, konieczne stalo sie
wprowadzenie na ten okres $miglo-
wca zastepczego. Armia amerykan-
ska rozpatrzyla pie¢ projektow ta-
kiego $miglowca, przedstawionych

przez firmy: Piasecki, Vertol, Bell,

W pordéwnaniu ze Smigtowcem UH-
-1B $miglowiec ,,Huey Cobra” wy-
kazuje nastepujgce zalety:

— 2z pelnym tadunkiem osigga
wiekszg predkos$¢ przelotowg (290
km/h),

— zabiera dwukrotnie wiccej amu-
nicji,

— moze trzykrotnie diuzej opero-
waé w rejonie celu,

brak uzbrojonych $miglowcéw to-
warzyszgcych. Sytuacja ta nie ule-
gla zmianie mimo uzbrojenia $mi-
glowcow UH-1B, gdyz ich predkosé
wynoszgcg 225 km/h jest za matla,
aby mogly one zapewnié¢ ostone la-
tajgcym z predkoscig 276 km/h $mi-
glowcom CH-47A.

W zwigzku z powyzszym opraco-
wano program AAFSS (Advanced
Aerial Fire Support System), majag-
cy na celu budowe nowoczesnego
uzbrojonego $miglowca przeznaczo-
nego do ostony $miglowcoéOw trans-
portowych i do bezposredniego
wsparcia oddzialow lgdowych. Po-

Kaman i Sikorsky. Wybdér padl na
Smigltowiec Bell ,Huey Cobra”
(rys. 2). Przypisa¢ to nalezy m.in.
mozliwo$ci szybkiego wprowadzenia
tego Smiglowca na uzbrojenie oraz
niskim kosztem jego budowy i eks-
ploatacji, co jest wynikiem wyko-
rzystania w $miglowcu wszystkich
dynamicznych elementow i uzbroje-
nia $miglowca UH-1B. Smiglowce
,,Huey Cobra” mogg by¢ natych-
miast dostarczone, bez przeszkala-
nia personelu naziemnego i pilotow,
na teren dzialan wojennych, gdzie
bedg korzysta¢ z czes$ci zamiennych
dla $miglowcow UH-1B.




— zaloga jest lepiej zabezpieczo-
na przed ostrzalem z ziemi, a sam
dmiglowiec jest mniej narazony na
zestrzelenie, dzieki mniejszej po-
wierzchni czotowej, mniejszej syl-
wetce 1 skutecznemu opancerzeniu.

Kadlug S$miglowca zostal tak
uksztattowany, aby umozliwiat osig-
ganie wiekszych predkosci lotu i
aby stwarzal mniejsze prawdopodo-
bienstwo trafienia go przez pociski.
Podczas gdy szeroko$¢ kadiuba $mi-
glowca UH-1B wynosi 2,54 m, ka-
diub $migtowca ,,Huey Cobra” ma
tylko 0,915 m szerokosci (rys. 3). Po-
za tym w celu zmniejszenia oporéw
aerodynamicznych zastosowano cho-
wane plozy. Do utatwienia przymu-
sowege lagdowania stuzy umieszczo-
ne w srodkowej czesci kadluba koto.

W przedniej cze$ci kadtuba znaj-
duje sie obrotowa wiezyczka (rys. 4),
w ktorej moze by¢ umieszczony sze-
Sciolufowy wirujgcy karabin maszy-
nowy General Electric XM-134 (4000
strzalobw na minute) lub 40 mm gra-
natnik (200 granatow na minute).
Kat obrotu wiezyczki wynosi 240°,
zakres ruchu karabinu maszynowe-
go lub granatnika w ptaszczyznie
pionowej — 25° w gore i 65° w dol
Na koncach krétkich skrzydet o
rozpietosci 2,82 m mozna umiescic
dodatkowe uzbrojenie, m.in. rakiety
o kalibrze 70 mm. Bron obsluguje
strzelec siedzgcy w przedniej kabi-
nie (rys. 5), w ktorej obok celowni-
ka znajdujg sie rowniez wazniejsze
przyrzady pilotazowe.

Fotele zalogi sg opancerzone za
pomocag spawanych ptyt ze stali sto-
powej. RoOwniez wazniejsze czesci
Smiglowca sa zabezpieczone tymi
pilytami przed ostrzalem z ziemi.

Dwuplatowy wirnik Model 540 jest
typu ,,door hinge” zawieszenie
lopat przypomina mocowanie drzwi.
Jego lopaty maja wiekszg cieciwe
niz topaty wirnikéw dotychczas sto-
sowanych na $miglowcach UH-1B
(obecnie rowniez i te Smiglowce sg
wyposazone w wirniki Model 540),
a mianowicie 685 cm zamiast 53,3
cm. Pozwala to na uzyskanie wiek-
szej predkosci lotu i zapewnia wiek-
szg sterowno$¢. Piasta wirnika jest
zaopatrzona w lozyska teflonowe,
ktéore nie wymagaja smarowania.
Jest ona usztywniona w celu zmniej-
szenia obcigzen od drgan lopat w
ptaszczyznie cieciwy. Udalo sie poza
tym stlumié¢ drgania wirnika w kie-
runku pionowym, dzieki czemu nie
przenoszg sie one na kadlub — ma
to szczegoOlnie duze znaczenie w
przypadku $miglowca uzbrojonego.

Do napedu $miglowca zastosowa-
no silnik turbinowy Lycoming T53-
-L-13, stanowigcy rozwojowg wersje
silnika uzywanego na $miglowcu
UH-1B. Silnik ten ma moc zwigk-
szong do 1400 KM, jednak na ziemi
jest ona ograniczona do 1100 KM,
dzieki czemu silnik utrzymuje statg
moc do wysokosci 3000 m (lub na

ziemi do temperatury otoczenia
35 °C).
Pierwszy lot Smiglowca Bell

,Huey Cobra” odbyl sie we wrze-

$niu 1965 roku.
W.K.

BADANIE SEONCA ZA POMOCA
SATELITY ,,PIONEER” 6
\
W grudniu 1965 roku amerykan-
ska agencja do spraw lotnictwa i
astronautyki NASA zapoczatkowa-
ta systematyczne badania przestrze-
ni kosmicznej, przede wszystkim
Stonca, za pomocg sztucznej plane-
toidy ,,Pioneer” 6, pierwszej z no-
we]j serii satelitow ,,Pioneer”. Sateli-
ty te bedg kragzyé¢ wokol Sionca w
pasie o szerokos$ci 64 000 000 km, le-
zagcym w plaszczyznie ekliptyki Zie-
mi, przy czym tory niektérych z
nich be:dg znajdowac¢ sie wewnatrz,
a innych na zewnatrz ekliptyki. Wy-
strzelony — za pomocg rakiety Dou-
glas ,,Improved Delta” — 16 grudnia
1965 roku ,Pioneer” 6 ma zblizy¢
sie po uplywie szesciu miesiecy do
Sitonca na odlegtos¢ 124 000 000 km.
Jego okres, obiegu Stonca wynosi
310 dni.

,Pioneer” 6 wykazuje najkorzyst-
niejszy stosunek ciezaru uzytcczne-
go do ciezaru calkowitego sposrod
wszystkich  sztucznych planetcig:
ciezar aparatury badawczej wynosi

15,9 kG przy ciezarze catkowitym’

63,5 kG. Ma on ksztalt cylindra o
wysokosci 88,9 cm i $rednicy 94,0 cm,
a zbudowany jest gloéwnie ze sto-
pow aluminium. Planetoida jest sta-
bilizowana — w odniesieniu do eklip-
tyki Ziemi — za pomocg ruchu obro-
towego (60 obr/min), w zwigzku z
czym je] przyrzady obejmujg Kkat
360°, 10 368 elementéw zamieniajg-
cych energie stoneczng na elektrycz-
ng cyklicznie zwraca sie w kierunicu
Stonca, a promieniowanie anteny
cyklicznie kierowane jest na Zie-
mie. Wszystkie manewry orientujg-
ce satelite w przestrzeni odbywajg
sie przy uzyciu dysz sterujgcych zu-
silanych zimnym gazem. ,,Pioneer”
6 moze przekazaé¢ znacznie wicce]j
danych pomiarowych niz dotychczas
wystrzeliwane planetoidy i reaguje
na 57 roéznych rozkazow. Jest on pe-
za tym magnetycznie ,najczystszym”
pojazdem Kkosmicznym, gdyz jego
wlasne pole magnetyczne wynosi
mniej niz 1/100 000 pola magnetycz-
nego Ziemi. Dzieki temu pomiary
miedzyplanetarnego pola magnety-
cznego moga odbywac sie bez wpro-
wadzania zakl6cen. Nowoscig jest
zastosowanie na satelicie dwoch
lamp o fali biezgcej (lampy elektro-
niczne o niskim poziomie szumow).

,,Pioneer” 6 ma przeprowadzic¢
badania turbulentne]j atmosfery
Stonca lub tzw. wiatru stonecznego
(jest to strumien natadowanych czg-
stek), pola magnetycznego Stonca,
obszaru granicznego miedzy atmo-
sferg Stonca i przestrzenig miedzy-
gwiezdng, fizycznych witasnosci 3ton-
ca i zaleznos$ci miedzy natadowany-
mi czgstkami o duzej energii i po-
lami magnetycznymi. Poza tym ma
on po raz pierwszy wykona¢ do-
Swiadczenia dotyczgce rozprzestrze-
niania sie fal radiowych w prze-
strzeni miedzyplanetarnej. Potrzeb-
ne do tych badan urzgdzenia do-

starczyly cztery uniwersytety i
o$rodki badawcze NASA — Ames
i Goddard.

W.K.

SATELITY DOSWIADCZALNE
ATS

Firma Hughes Aircraft Co. otrzy-
mata od NASA zamoOwienle warto-
$ci 39 milion6w dolaréw na budowe
serii satelitow doswiadczalaych ATS
(Applications Technology Satellit2).
Firma ma zbudowaé¢ dwa pro*olypy
i pie¢ satelitéow uzytkowych, za po-
mocg ktérych bedzie moZna prze-
prowadzi¢ okolo dwudziestu dos$-
wiadczen w nastepujgcych dziedzi-
nach: 1gcznos$ci, obserwacji meteo-
rologicznych, napedéw (siiniki jonn -
we), stabilizacji i promieniowania.
Przewidziany jest nastepujigcy pro-
gram lotow i doswiadczen: 1) ieden
satelita na orbicie oddaicnej od Zie~
mi o 9650 km, stabilizowany za po-
mocg sit ciezko$ci przy uzyciu
dwoéch wysiegnikow o diugosci 39,9
m z umieszczonymi na ich koncach
ciezarami, ma przeprowadzi¢ bada-
nia uszkodzen powodowanych przez
promieniowanie, pomiary natadowa-
nych czgstek i obserwacje chmur za
pomocg kamer o duzej rozdzielczo-
§ci; 2) dwa satelity na orbicie syn-
chronicznej oddalonej od Ziemi o
35900 km, stabilizowane za pomo-
cg ruchu obrotowego, maja prze-
prowadzi¢ proby z urzadzeniami
lgcznosciowymi, do$swiadczenia z sil-
nikami jonowymi 1 obserwacje
chmur; 3) dwa satelity na orbicie
synchronicznej, stabilizowane za pn-
mocg sit ciezkosci, majg przeprowa-
dzi¢ proby silnikéw jonowych, do-
§wiadczenia meteorologiczne i ba-
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danie promieniowania. Pierwszy sa-
telita ma by¢ wystrzelony w 1966
roku. Bedzie on wyposazoay w ante-
ne nowego typu, zapewniajgcg wieic-
szg moc sygnalu i kierowanice pro-

mieniowania wylgcznie w strone
Ziemi, mimo stabilizujgcego ruchu
obrotowego satelity.

Rysunek 1 przedstawia satelite
stabilizowanego za pomocg sil cigz-

POJAZD DO BADAN PLANETY JOWISZ

Zaprojektowany przez zachodnio-
niemiecky firme¢ Boelkow pojazd do
badan planety Jowisz bedzie praw-
dopodobnie  budowany  wspoélnic
przez NRF 1 USA. Prace firmy Boel-
kow obejmujg dwa projekty pojaz-
du: ,Jura” 11i ,Jura” 2. Przcwiduje
sic przelot pojazdu w odleglosci
200 060 km od planety. Sposrod wie-
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lu mozliwych zadan wybrano na-
stepujgce: wykonanie zdjg¢é po-
wierzchni planety, przeprowadzenie
nomiardéw temperatury, promienio-
wania podczerwonego, promieniowa-
nia kosmicznego, pola magnetycz-
nego i gestosci meteorytow (w cza-
sie przelotu przez pas asteroidow)
oraz okre§lenie skladu atmosfery.
Ciezar caikowity pojazdu ma wyno-
si¢ najmniej 1000 kG.

1 — odrzucana oslona; 2— antena bez-
kiecrunkowa; 3 — bateria izotopowa; 4 —
pomieszczenie z przyrzadami; §— po-

szczenie 7z urzadzeniami; 6 — konstrukeja
nosna; 7 — dysze sterujgce na sprezony
gaz; 8 — silnik korekeyjny; 9 — zbiornik
paliwa; 10 — silnik giewny (cigg 500 kG);
11 — zaluzje do regulacii temperatury;
12 — antena paraboliczna; 13 — czujniki;
14 — antena bezkierunkowa; 15— bateria
izotopowa; 16 — oslona; 17 — wyrzucany
pojemnik badawczy; 18 — pomieszezenie
7z aparaturg; 19 — zaluzje do regulacji
temperatury; 20— silnik giowny (ciag

L, D00 KG); 21 — wysokosciomierz radarowy;
gt 22 — antena paraboliczna.

W.K.

PIERWSZE W EUROPIE STOISKO
WYSOKOSCIOWE DO BADANIA
SILNIKOW RAKIETOWYCH

W pazdzierniku 1962 roku oddano
do uzytku w Lampoldshausen nale-

kos$ci, rysunek 2 — model satelity
stabilizowanego za pomocg ruchu
obrotowego. Oba satelity sg wypo-
sazone w silniki do zmiany orbity
eliptycznej na orbite kolowg. W.K.

trzeciego stopnia — budowanego
przez ERNO w NRF — rakiety nos-
nej ,,Europa” 1. Program badan
nrzewiduje badanie proceséw zaplo-
nu w symulowanych warunkach od-
prowiadajgcych wysokos$ci 150 km i
prace ciaglg silnika w warunkach
odpowiadajgcych wysokos$cii 40 km.
Silnik o ciggu 23090 kG bedzie zaba-
dowany w komorze o objetoSci 16
m3, w ktorej panuje ci$nienie 0,004
kG/ecm?* (5 mm Hg na wylocie z dy-
¢zy). Tak niskie ci$nienie w komo-
rze zapewnia uklad dwoéch ejekto-
row parowych, odsysajgcych z ko-
mory spaliny silnika (temperatura
spalin 2500 °C, precdko$é wylotowa
3000 m/sek). Ejektory sg zasilane
przez dwa silniki rakietowe, z kto-
rych kazdy wytwarza 30 kG/sek
mieszaniny skladajgcej sie z jednej
czesSci spalin i dwoch czesSci wody.
Warto zauwazyé¢, ze wydatek spalin
badanego silnika wynosi 10 kG/sek.
Do chiodzenia ukladu wylotowego
stuzy zbiornik wody o pojemnosci
1000 m?, ktory zasila uktad chiodza-
cy przewodem o $rednicy 1 m. Wo-
da z kolei jest chlodzona za pomo-
cg urzadzenia amoniakalnego. Wy-
datek wody wynosi 2000 kGf/sek.
Aby woda nie zostala zassana do ko-
mory wysokos$ciowej, zwierciadlo

zgce do DVL (Deutschie Versuchsan-

stalt fur Luft- und® Raumfahrt)
pierwsze europejskie stoisko wyso-
ko$ciowe do badania silnikow ra-
kietowych na paliwo chemiczne. Na
stoisku tym bedzie badany silnik

wody musi leze¢ o 20 m ponizej ko-

mory.
Oznacggnia na rysunku: 11— Komora
wysokosciowa; 2 — ejektory parowe dla

silnika glownego; 3 —cjektory dla silni-
kow sterujgcych; 4 — zbiornik wody chlo-
dzgcej. W.K.

NOWE SILNIKI DWUPRZEPLYWOWE PRATT AND WIHITNEY

Firma Pratt and Whitney opraco-
wala serie silnikdéw dwuprzeptywo-
wych, przeznaczonych prawdopo-

dobnie do ciezkich samolotow trans-
portowych i ,,autobuséw” powietrz-

nych. Sg to silniki STF-200C o cig-



gu 14060 kG, STF-200D o ciggu
16330 kG i STF-200F o ciggu 17 690
kG. Wspolng cechg tych silnikow
jest duzy stosunek wydatku powie-
trza zewngtrznego do wydatku po-

wietrza wewnetrznego, wynoszacy

BADANIA SILNIKA DO SAMOLOTU

Od konca drugiej wojny S$wiato-
wej szwedzkie zaklady silnikow lot-
niczych Svenska Flygmotor AB pro-
wadzily liczne prace rozwojowe z
dziedziny silnikéw odrzutowych, do-
palaczy i ukladow paliwowych, za-
rowno w ramach witasnych projeic-
tow, jak i w ramach licencji. Dzie--
ki temu zaklady dysponujg obecnie,
obok duzego do$wiadczenia z dzie-
dziny silnikéw odrzutowych, réw-
niez licznymi stoiskami i urzgdze-
niami badawczymi, Kktore zostaly
wykorzyvstane w pracach nad dwu-
przeplywowym silnikiem RMS, prze-
znaczonvm do wielozadaniowego sa-
molotu Saab 37 ,,Viggen”. Dla przy-
pomnienia nalezy podaé, ze silnik
RM8 jest modyfikacjg amerykan-
skiego silnika cywilnego Pratt and
Whitney JT8D. Ma on dwustopinio-
wy wentylator umieszczony na €-
-stopniowe] sprezarce niskiego cis-
nienia, 7-stopniowg sprezarke wy-
sokiego ci$nienia oraz prawdopodon-
nie 1-stopniowg turbine wysokiego
cisnienia i 3-stopniowg turbine ni-
skiego ci$nienia. Ogo6lny wydatek
powietrza wynosi 145 kG/sek, stosu-
nek wydatkow — 1,06, ogdlny sprez —
15,8, cigg bez dopalania — 10 850 kG,
cigg z dopalaniem (spalanie w ze-

wnetrznym strumieniu i dopalanie
w wewnetrznym strumieniu) —
)
4+
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1. 1— komora powietrzna; 2 —kanatl wod-
ny; 3 — przewod powietrzny; 4 — tur-
piga parowa; 5 —sprezarka; 6 — sto-
isko

2,0 :1 dla silnika 200C, 3,0 :1 dla
silnika 200D i 4,0:1 dla silnika
200 F, umieszczony z przodu silnika
dwustopniowy wentylator, dziewie-
ciostopniowa sprezarka wysokiego
ci$nienia i napedzajgca jg dwustop-
niowa turbina. Turbina niskiego ci-
$nienia ma trzy stopnie w przypad-
ku silnika 200 C i cztery stopnie w
przypadku silnikow 200D i 260 F.
Catkowity wydatek powietrza silni-
ka STF-200 C wynosi 363 kG/sek, z
czego na kanal zewnetrzny przypa-
da 243 kG/sek, sprez calkowity —-
20 :1, $rednica — 1778 mm, dltu-
gos$¢ — 2600 mm, ciezar — 2495 kG
(stosunek ciggu do ciezaru 5,64) i
jednostkowe zuzycie paliwa — 0,7
kG/kGh. Wydaje sie, ze silnik ten
po zastosowaniu dodatkowego spa-
lania w kanale zewnetrznym bedzie
moégl byé uzyty rowniez do napedu

18 500 kG, jednostkowe zuzycie pa-
liwa — 0,585 kG/kGh, ciezar —
1925 kG. Jest rzeczg oczywistg, ze
do badan silnika RMS8 trzeba bylo
zbudowaé — obok istniejgcych —
nowe stoiska, ktorych koszt wyniést
17,5 miliona szwedzkich koron.

W latach 1948—1951 stworzono
warunki

do badania silnikow od-

pasazerskich samolotow naddzwie-
kowych. Jesli chodzi o pozostalesil-
niki, to wiadomo tylko, Ze silnik
STF-200 F ma S$rednice 2150 mm,
dlugosé 2900 mm, ciezar 3000 kG
(stosunek ciagu do ciezaru 5,9) i
jednostkowe zuzycie paliwa 0,66
kG/kGh.

Opublikowano poza tym zdjecie
silnika JTF14E o ciggu 18000 kG.
Brak jakichkolwiek danych na te-
mat tego silnika, sgdzgc jednak po
Srednicy wentylatora (fot.) mozna
przypuszczaé, ze stosunek wydat-
kéw silnika jest zblizony do stosun-
ku wydatkow silnika General Elec-
tric GE1/6 (ma on stosunek wydat-
kéw 8 : 1), przeznaczonego do nape-
du ciezkiego samolotu transportowe-
go Lockheed C-5A (patrz TLiA ze-
szyt 5/66).

W.K.

»VIGGEN”

W chwili przystapienia do prac
nad rozwojem silnika RMS8 zaktady
dysponowaly dwoma hamowniami
turbinowymi silnikow odrzutowych,
ktore zostaly przystosowane do proéb
silnika RM8 z wigczonym dopala-
czem. Jednak w zwigzku z koniecz-
noscig prob z odwracaczem ciggu,
zdecydowano sie na budowe dwoch

rzutowych. W zakladach Flygmotor
zbudowano woOweczas miedzy innymi
system zasilania sprezonym powie-
trzem, ktéry odznacza sie duzg ory-
ginalno$cig rozwigzania (rysunek 1).
Jako zbiornik powietrza stuzy wy-
kuta w skale na gleboko$ci 85 m
komora, moggca pomiesci¢ 130 T
powietrza. Jest ona poltgczona kana-
tem z przeplywajgcg w poblizu rze-
kg Goeta. Ci$nienie statyczne wody
pozwala na pobér ze zbiornika po-
wyzej 200 kG powietrza na sckun-
de przy stalym ci$nieniu. Zbiornix
mozna napelnié¢ powietrzem w cza-
sie krotszym od 60 minut. Do sys-
temu zasilania sprezonym powie-
trzem sg podigczone liczne stoiska
badawcze i tunele aerodynamiczne.

nowych hamowni (rysunek 2). Po-
mieszczenia pomiarowe obu nowych
hamowni majg przekroj o szeroko-
Sci 10 m i wysokosci 5 m, a wyda-
tek doprowadzanego powietrza do-
chodzi do 500 kG/sek. Do chiodze-
nia gazow wylotowych w czasie pra-
cy silnika z dopalaczem zastosowa-
no wtrysk wody do kanalu odpro-
wadzajgcego gazy. Podwieszone
urzgdzenia do mocowania silnika
pochodzg z zachodnioniemieckiej
firmy Novotechnik KG i sg przy-
stosowane do przejmowania ciggu w
zakresie od 20 000 kG do —10000 kG.
Za urzadzenia do tlumienia hatasu
byla odpowiedzialna amerykanska
firma Koppers Co. Duze trudno$ci
przedstawialo zaprojektowanie od-
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2. 1 — doprowadzenie powietrza z lkomo-
ry powietrznej; 2 —sprezarka; 33—
podgrzewacz powietrza; 4 — ejektor;
5 — komora wyrownawcza z prostow-
nica; 6 — wlot silrika, 7 — stojak sil-
nika z dynamometrem; 8§ — silnik;
9 — piersScienie wtryskowe wody clhito-

dzacej; 10 — komin wylotowy; 11 —
przewdd do napeilniania komory po-
wietrznej.

powiedniego prowadzenia gazow wy-
lotowych w czasie pracy silnika z
odwréconym ciggiem. Po gruntow-
nej analizie podobnych urzadzen i
po przeprowadzeniu badan modeic-
wych znaleziono nastepujgce roz-
wigzanie, widoczne na szkicu ha-
mowni; w pewnej odleglosci od pier-
Scieniowego wylotu odwracacza cia-
gu ustawiono deflektor odwracaja-
cy Kkierunek strumienia wylotowe-
go i kierujgcy go przez dwa duie
otwory, ktore normalnie sa =za-
mkniete, do komina wylotowego.
Dziatanie deflektora jest wspomaga-
ne przez strumien zimnego powie-
trza — wytwarzany przez cztery
wentylatory o mocy 150 KM kaz-
dy — co rownocze$nie powoduje
obnizenie temperatury gazéw poni-
zej 200 °C. Do badania odwracacza
ciggu przystosowano tylko jedng ha-
mownie. Natomiast w drugiej ha-
mowni mozna badaé¢ silnik zaopa-
trzony w pitatowcowy wlot. Do re-
jestracji zmierzonych w hamow-
niach wielkos$ci stuzy maszyna cy-
frowa. Zapisywanie danych odbywa
sie na perforowanej tasSmie, ktora
nastepnie jest doprowadzana do
przelicznika do dalszego opracowa-
nia. Dzieki temu w kroétkim czasie
ma sie do dyspozycji sprowadzone
wielkosci pomiarowe.

Jedno ze stoisk podilgczonych do
systemu zasilania sprezonym po-
wietrzem pozwala na proéby silnika
przy symulowanych predkosciach lo-
tu (rysunek 3). W zaleznosci od od-
twarzanej predkos$ci lotu strumien
powietrza jest podgrzewany do od-
powiedniej temperatury i doprowa-
dzany do silnika. Maksymalny wy-
datek powietrza dla silnika RM3
wynosi w warunkach lotu 250 kG/
/sek, a cisnienie przed sprezarka
przekracza 2 kG/cm?. Wydatek ten
przewyzsza jednak mozliwos$ci ukta-
du zasilania sprezonym powietrzem,
wobec czego bylo konieczne zainsta-
lowanie dodatkowe]j sprezarki o mo-
cy 15000 KM, napedzanej przez tur-
bine parowg. Zastosowano poza tym
ezektor, ktory powoduje zasysanie
dodatkowych ilo$ci powietrza z oto-
czenia (sama sprezarka ma wydatek
35 kG/sek). Podczas przeprowadza-
nia proby sprezarka pracuje W Spo-
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s6b ciggly, aby zmniejszy¢ zuzycie
powietrza ze zbiornika i przediuzye
w ten sposéb probe. Do podgrzewa-
nia powietrza stuzy palnik naftowy,
a do jego chlodzenia — turbina. Na
opisanym stoisku silnik RM& moze
pracowaé¢ w warunkach maksymzl-
nej predkosci lotu przez 10 min, za-
nim powstanie potrzeba napelnienia
zbiornika.

Wytwornia Flygmotor nie ma stoi-
ska do prob wysokosciowych, kto-
rego budowa jest bardzo kosztowna.
Proby takie silnik RM8 przechodzi
w  Willgoos ILaboratory nalezgcym
do firmy Pratt and Whitney. Nie
bedzie sie natomiast przeprowadzaé
prob na latajacej hamowni.

Szereg problemoéw nastreczalto za-
projektowanie i przebadanie dopa-
lacza, poniewaz dotychczas brak jest
do$wiadczen w dziedzinie dopalaczy
silnikow dwuprzeptywowych.

W zwigzku z tym obok prob sta-
tycznych konieczne bylo przepro-
wadzenie prob dopalacza w symu-
lowanych warunkach lotu. Do tego
celu zbudowano stoisko, ktore poz-
wala na proby ze statecznikiem plo-
mienia normalnej wielko$ci. Do
stoiska tego doprowadza sie dwa
strumienie powietrza, ktore w od-
dzielnych urzgdzeniach sg podgrze-
wane do temperatury strumienia
zewnetrznego i strumienia wewne-
trznego. Przestrzenn pomiarowa ma
przekrdj prostokatny, pozwalajacy
na traktowanie statecznikéw plo-
mienia jako dwuwymiarowych, co
jest korzystne ze wzgledow tecn-
niczno-pomiarowych. Przekroj wy-
lotowy dyszy mozna zmieniaé¢ za
pomocy przesuwnego stozka. Cate
stoisko zabudowano w komorze wy-
soko$Sciowei, w celu przebadania
procesOw spalania przy najnizszych
wystepujacych w locie cis$nieniach.
Wstepne badania nad ksztaltem i
usytuowaniem statecznikéw prze-
prowadzono w kanale wodnyni.

Do préb ukladu paliwowego wy-
twornicy i dopalacza przystosowa-
no istniejgce stoiska hydrauliczre i
pneumatyczne oraz zbudowano noe-
we. Do najwazniejszych nailezy sto-
isko, na ktérym mozna przeprowa-
dza¢ nie tylko proby poszczegdl-
nych zespoldéw ukladu paliwowego,
np. kompletnych pomp, lecz row-
niez kompleksowe badania catych
ukladéw, lgcznie z ukladem hydra-

ulicznym przestawiania dyszy wy-
lotowej silnika.
Firma Flygmotor przeprowadza

poza tym na zlecenie firmy Saab
liczne badania tunelowe dla pro-
gramu ,Viggen”. W dwo6ch tune-
lach naddzwiekowych (do badania
silniko6w strumieniowych) o prze-
strzeni pomiarowej 50 X 50 cm, w
tunelu poddzwiekowym o S3rednicy
przestrzeni pomiarowej 80 cm oraz
w mniejszych tunelach przel:adano
wloty silnikowe 1 ogonowg czesé
kadluba oraz zagadnienia zwigzane

z flatterem 1 innymi rodzajami
drgan.
w. K.
KSZTALTOWANIE
GALWANICZNE

|
W pogoni za obnizeniem ciezarow
konstrukeji powstajg coraz bardziej

skomplikowane ksztalty przedmio-
tow oraz rosng wymagania odnoshie
dokladnosci wymiarowej. Dobrze
speinia te warunki prcces ksztatto-
wania galwanicznego. Podstawowe
jego zalety to dokladne odtwarzanie
szczegblow, Scista kontrola grubosci
écianek oraz duza gladko$¢ powierz-
chni. Szczegdblne przeznaczenie no-
wego procesu to: wyrob skompliko-
wanych ksztaltow z jednej czesci,
bez spawania. Proces stanowi silng
konkurencje z innymi metodami w
odniesieniu do wyrobu czesci, kiore
moza zlozonym ksztaltem majg do-
kladnie odtwarzaé¢ gladkos$é i szcze-
gb6ly wzorca (trzpienie lub formy —
patrz rys.). Formy wykonuje sie z
Invaru lub Kovaru. Dokladnosé
przedmiotéw uzyskanych tg metoda
siega 0,02 mm, oczywiscie przy za-
stosowaniu odpowiednio ksztattem
dostosowanych anod, oston z mas
plastycznych oraz ekranowania. Ja-
ko kagpiele stosuje sie fluoroborzany,
nowe roztwory sulfamidow niklu
oraz kapiel Watta. Grubosci Scianek
utworzonych w tym procesie sz3 te-
oretycznie nieograniczone. W prak-
tyce stosuje sie od 0,12 mm do 3 mm,
a w warunkach specjalnych nawet
do 64 mm. Naprezenia wewnetrzne
sg raczej nizsze niz w odlewach czy
odkuwkach. Zaleznie od potrzeb
mozna formowaé¢ z nastepujacych
materialéw: nikiel, miedz srebro,
zelazo, zloto, rod, chrom 1i inne.
Dzieki temu mozna pokryé specjal-
ne wymagania przewodnoSci ciepl-
nej i elektrycznej, refleksyjnosci.
odpornos$ci na korozje i zuzycie.

Obecny zakres produkeyiny tej
metody obejmuje od olbrzymich ko-
pul pociskoéw i rakiet do lekkich
przedmiotéw dekoracyjnych i po-
mocniczych. Metodg tg wykonuje sie
specjalne polgczenia rurowe do po-
jazdoéw kosmicznych, co pozwolilo
zmniejszy¢ ciezar przedmiotu o oko-
o 40°. Wykonanie tym sposobem
wlotu do silnika turbinowego okii-
zylo ciezar o okolo 50%,. Ostatnie
osiggniecia to olbrzymie kopuly {0
$§rednicy 3 m) o podwdjnych $cian-
kach, zastosowane do zbiornikow z
plynnym tlenem.

A.G.
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| AZ80A f wyciskany l — 40 ’ 37,3 ’ 26,0 ' 9,0 — J R
1 ‘2 >’ ;
g 2 3
f —18 37,4 32,0 1 ‘ e g n &
| |- 19,2 38,6 | 5 Si} é <" E Warunki obrobki cieplrej
| wyciskony | _ 44 37,3 39.1 . . g 21 35 3 EB.E spawanego zitjcza |
| e - A 52 33 2ONg
FTEHA | ) — 68 39,8 l 36,7 17,5 28,2 "’_ T —& U__ —O ——= =
| = e | AZE3A AZ92A przesy- 30 min w t °
18 || 84 | 342 l 18,5 42,8 ABiIA__jeanie ' R b
sztucznie ' AZ92A e i o
| | Starzory | —6 | 404 35,9 17,0 32,0 AZBIA | AZesa  canic L e oc)
i - ! , , | Sa— J= i starzenie] T 9 godz. w temp. 220°C
. — 68 2.3 _ | 45 i | ; nie obra-| o N
\5 34,8 | AZE3A Q%géﬁ piany 10 godz. w temp. ok. 385 °C
| cicplinie + 5godz. w temp. 220 °C
Tablica 37. WtasnoSci mechaniczne zi ey~
3. 1 F: aczy spawanych wyk 2 przesy- i
z amerykanskich stopow magnezu przeznaczonych do 1)x¥acy wy t‘é?r?;)lgrcal: SRR AZIEA canie 30 min w temp. 410 °C
turze otoczenia ‘ ) . DrZ_CS_;T
—= - = —— AZ92A AZ92A  canie 30 min w temp. 410 °C
5 N Wtlasno$ci mechaniczne uitl?rszuynrsl}; I i starzenie, 4 godz. w temp. 260 °C
= g - - e - - tre - — Fa = ===
£ - metal i SpOi- s 0 i
: gg [ talu rodzimego spoiny rllt;s‘(:llo Svl\?,;)]l_ AZ91C AZ92A  canie 30 min w temp. 410—415°C |
25 5% | R 7 trzymato- przesy- e
2R 28| Bm e | A R, A |sei “metalu| | AZ91C AZ92A  canie 30min w temp. 410—4dl5 °C
| 52 sS (kG/mm?2)| (kG/mm?)| (°) (kKG/mm?)| (%) rodzimego | i starzenidl| * 18 igpdz. W_tembs L6 °C
i M | fAS == ' “pracsy- e =
AZB1A AZ92A = 0 mi
! Stopy odlewnicze canle = e e
: sztuczne 2 godz. w temp. 315 °C
I i 1 T | EZ33a __ EZ33A starzenic |+ 5 godz. w tel’x‘l?lp. 215%°C
AZ63A | AZ63A 25,3 | 13,4 | 5.0 21,1 2,0 83 szt D
| 4 , $5 HZ32A HZ32A sztuczne 2 godz. w temp. 345 °C
. e — | - starzenie | + 16 godz. wtemp. 315°C |
AZ92A AZ92A| 253 | ! ! :
s (e 16,2 r 2,0 21,1 2,0 83,5 Tablica 40. Zalecane warunki niektorych procesow tech-
. —fee ) L el nologicznych przy przetwarzaniu amerykanskich stopow
AZ91C .;\ZS)2A[ 25,3 13,4 | 40 | 21,1 2,0 83,5 — 1T B __magnesy o
i - | | Y = i - Maksymalna tem- .
2212 oz, . N 3 peratura i maksy- Warunki wy-
\z')zA\‘ %3 | 99 | 120 | 23,9 8.0 | 94,5 | E, malny czas wygrze- zarzania od-
0 = . §, | stan | wamia pray prae- L0 waniu
. c astycznej k L
Stopy do przeréebki plastycznej En % n _p' —
S : - o | 0% tcmpgratura €zas tecmpeoratura  czas
AZHNB Az61A| 205 | 225 | 150 26,0 10,0 ‘ 88,0 B — ) co —
- | — | ! | ’ - ' iAZGlA wyciskany 290 | 60 260 15
AZ61A | AZGIA 31,6 23,2 ‘ 16,0 28,1 8,0 | 89,0 AZILB WyCiSkany- 29 . —60 —— 40 ——15
S | — o I | MIA | wyciskany 370 60 B
AZBOA | AZ61 . )/ ¥ 6 =
AZBOA | AZGIA| 345 25,3 | 11,0 29,5 4.0 85.5 |AZ80A | wyciskany 290 30 260 | 15
- R A —— m— [ sztucznie
MIA  MIA 26,0 183 | 11,0 | 14,0 2,0 54,0 |A280f‘__|starzony 195 ' 60 205 60
' — | ™ . | ) [ o ZK60A |wyciskany 290 30 260
{ZE10A !A[.MA 30,2 260 | 60 | 22,5 6.0 } 74,0 | ‘ZKSOA 'sztucznie | ... s 260 £
| starzony | 205 U 150 60




Miedz i stopy miedzi

Czesé IX

Zebrali i opracowali:

W biezacym zestawie tablic podano dane

techniczne

dotyczgce polskich, -

radzieckich

i amerykanskich stopow miedzi,

Cena zI 12—

W tablicy 1 i 2 podano sktad chemiczny

i przyktady =zastosowania polskich

gatun-

kow miedzi oraz wlasno$ci mechaniczne wy-

robow.

Tablica 1. Skiad chemiczny i przyklady zastosowania miedzi

mgr inz. A. Ciszewski i T. Radomski

Cecha Maksymalna zawarto$é zanieczyszczen (%)
2 3 Cul l|se==m=———c= : Przyklady zastosowania
wg wg %) ) N Fe | Ni|Po|sn| s O | zn | Ogotem
PN/H-82120 | I'OCT 859-41 | min | Bi | Sb 1 AS
_ - e —| | l rzewod elektrotechniczne i sto
M0 MO 99,95 (10,002 0,002 {0,002 0,005 |0,002|0,005 |0,002 0,005/ 0,02 |0,005| 0,005 b ody . Py,
wysokiej czystosci
przewody elektrotechniczne, do prze-
M1 M1 99,90 |0,002 0,002 0,002 0,005 0,002 0,005 | 0,002 | 0,005 | 0,08 | 0,005 0,1 robki plastycznej, brazy bezcynowe
wysokiej czystosci
polwyroby wysokiej czystosei z wyjat-
M2 M2 99,70 | 0,002 0,005/0,01 (0,05 0,2 (0,01 (0,05 0,01 0,1 - 0,3 kiem przewodow clektrotechnicznych,
stopy miedzi przerabiane plastycznie
wyroby przerobione plastycznie z mie-
M3 M3 99,5 |0,003 0,05 |0,05 |0,05 |0.2 0,05 0,05 |0,01 |0,1 = 0,5 dzi i stopoOw miedzi zwyklej czystosci,
| | | I ‘ stopy odlewnicze miedzi
' ' l brazy 1 mosigdze odlewnicze i inne
M4 M4 /99,0 |0,005/0,2 (0,2 |0,1 - 10,3 — 10,02 |0,15 — 1.0 stopy o wiekszych dopuszezalnych za-
’ I | | | | ‘ nieczyszczeniach.
Tablica 2. Wilasnosci mechaniczne wyrohéw z miedzi
Wiasnosci
mechaniczne
Cpcha Postaé SposHb przerobki plastycznej Stan =2 Il Uwagi
materiatu *) ° PO=Q0ED RIastycz R, A .
min o) i
(kG/m:n?) )
walcowane na zimno micklki 20,0 30.0
walcowane na zi Cr E f ,
M1, M2, M3 blachy i pasy cecohan- e zmne poMwardy 1 ciied 200 |wg PN-fo/H-92710
walcowane na zimno twardy 30.0 3.0
walcowane na gorgco SUrowy 20,0 30,0
miekki 21,0 30,0
M1, M2, M3 tasmy walcowane na zimno pottwardy 23,0 10,0 wg PN-55/H-92810
| twardy 30,0 3,0
miekki 21,0 35,0 |
tloczone lub tloczone
M1, M2, M3 rur sy - 01tV - =
y i ciagnione Elt_viardy - 15 Wl 23,0 10,0 |wg PN-57/H-74586
twardy 30,0 3,0 |
miekki 21,0 35,0
M2, M S i i == e e wg
M1, , M3 rury ksztattowe ciggnione pottwardy 23,0 IQ.O ZN_sg/Mpc_MN-Ol-‘Jl'I
twardy 30,0 3.0
' miekki 20,0 30,0
M0, M1, M2, g . 5
M3, M4 prety tloczone lub ciggnione pottwardy 23.0 L __10,0 wg PN-57/H-93620
twardy 27,0 6,0
tloczony (surowy) 20,0 30,0
f . ;
Mi, MZL M3 | ksztattowniki . wyciskane surowy 20,0 30,0 wg PN-39/:H-93624
M1, M2 druty na nity ciggnione utwardzony zgniotem ad =
8—12%, 24,0 15.0 wg PN-59/H-93833

l *) Prety z miedzi MO i M1 stosowane s3 tylko w elektrotechnice.
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