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Niektére zagadnienia aerodynamiki statku kosmicznego

Statek kosmiczny startuje z szybko rosngcg pred-
koscig w gestych warstwach atmosfery i w gornych
jej warstwach bardzo rozrzedzonych osigga pierwszg
lub drugg predkos$é kosmiczna.

Przy powrocie do atmosfery Ziemi lub lgdowaniu
na obcej planecie majgcej atmosfere — statekx kos-
miczny bedzie lecial z duzg predko$cig: najpierw przez
rozrzedzone gorne warstwy, nastepnie przez geste
bliskie powierzchni. Tak wiec lot obejmuje duze gra-
nice predko$ci, od niskich przydzwiekowych przez
dzwiekowe 1 naddiwiekowe i powvzej liczby Ma-
cha 4 — hipersoniczne. Zakres gestosci osrodka obej-
muje czy tez obejmowacé bedzie atmosfere o ci$nieniu
od 1 atmosfery do kilku atmosfer (dla Wenus), z dru-
giej za$§ strony gaz bardzo rozrzedzony, az do mini-
malnej gestoSci gazu miedzyplanetarnego. Ponadto
atmosfery Ziemi, Marsa lub Wenus majg rozny skiad
chemiczny, co ma wplyw na przebieg zjawisk w oto-
czeniu statku kosmicznego.

Zjawiska wiec wzajemnego oddzialywania atmosfe-
ry i przelatujgcego statku sg zlozone i mozna je po-
dzieli¢ na nastepujgce grupy:

1) aerodynamika matych predkosci,

2) gazodynamika czyli aerodynamika
predkosci,

3) aerotermochemia,

4) magneto-gazo-dynamika,

5) aerodynamika gazow rozrzedzonych.

duzych

Ogromny rozwoj astronautyki w ostatnich latach
przyczynil sie do postepu zaréwno w teoretycznych
podstawach aerodynamiki, jak tez w zakresie badan
i to nie tylko w warunkach lotu rzeczywistego, ale
i w urzadzeniach nasladujgcych te warunki.

Ponizej przedstawiono tylko najbardziej zasadnicze
prawa i zjawiska dotyczgce aerotermochemii, magne-
togazodynamiki i aerodynamiki gazow rozrzedzo-
nych — umozliwiajgce wyjasnienie zagadnien ogra-
niczenia lotu statku kosmicznego przez atmosfer?
i ochrony jego powierzchni przed nagrzaniem.

Biorgc pod uwage wielko$é¢ statku i gestosé¢ atmo-
sfery, przeptyw wokot statku mozna ogdélnie okreglié
w zalezno$ci od tzw. liczby Knudsena, bedgcej sto-
sunkiem $redniej drogi bezkolizyjnej czgsteczek gazu
do wymiaru liniowego oplywanego obiektu. Gdy licz-
ba Knudsena jest mata, w gestych warstwach atmo-
sfery gaz traktuje sie jako oSrodek ciggly. Przy pred-
koSciach poddzwiekowych mamy zakres aerodynami-
ki klasycznej, gdzie gaz traktuje sie jako nie$cisliwy.
Przy predko$ciach przy- i naddzwiekowych gaz opty-
wajgcy statek kosmiczny uwaza sie za Scisliwy i wow-
czas uktad fal uderzeniowych oraz zjawiska w war-
stwie przysSciennej majg decydujgcy wplyw na opor
i grzanie gazodynamiczne. Na duzych wysokoS$ciach przy
liczbie Kn bliskiej 10 zaczyna sie tzw. przeplyw przej-
Sciowy i obszar przeplywu Slizgowego bedacy tema-
tem duzego zainteresowania uczonych. Dla liczb Kn
powyzej 10 rozcigga sie obszar przeplywu wolnych
molekul, gdzie trzeba rozwazaé¢ oddziatywanie pcje-
dynczych czgstek i teorie kinetyczng gazow.

Zagadnieniem: zwigzanym z aerodynamikg statku
kosmicznego jest okreslenie wtasciwej granicy po-
miedzy atmosferg i przestrzenig kosmiczng. Wiadomo
bowiem, ze gesto$¢ atmosfery maleje powoli i prze-
strzen kosmiczng wypelniajg bardzo rozrzedzone czgst-
ki gazu. Granica atmosfery jest przedmiotem rozwa-
zan nie tylko fizykéw i technikéw, ale rowniez poli-
tykow i prawnikéw. Najstuszniejsze wydaje sie okre-
§lenie prof. Karmana, ktéry proponuje okre$lenie gra-
nicy atmosfery w oparciu o wykres predko$ci w zalez-
no$ci od wysokosci (rys. 1). Wykres ten w wersji spo-
rzadzonej przez Gazleya (Rand. Corp.) podaje dwa
graniczne warunki. Pierwszy okresla, ze statek poru-
sza sie za wolno, poniewaz ciezar jest wigkszy niz
sila no$na i sitla odsrodkowa. Z drugiej strony istnie-
je ograniczenie nadmiernego nagrzania powierzchni
powyzej 1100 °C. Lot trwaly moze si¢ odbywaé w wy-
tworzonym ,korytarzu”. Zakreskowany obszar odpo-
wiada dzisiejszym osiggom samolotéw. Gdy sila od-



Srodkowa staje sie dominujgca, statek przestaje by
pojazdem powietrznym (samolotem) i staje sie pojaz-
dem przestrzeni (satelitg). W tym miejscu wg Karma-
na lezy granica Kosmosu — odpowiada temu wyso-
kos§¢ 100—130 km.

km
55
Za wolno 8 3
ciezar 2> stta nosna + stto odsrogkowa § a
100 |
3
i —0bszar lotnictwa
Q
%)
&3
50
Z0_gorgco
temp. pokrycia > 1000 °C
1 1 1 1 I L I

| I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 kmfsek

Predkosc

1. Wykres ,,korytarza przelotu’” przez atmosfere wg Gazleya

Aerotermochemia

Przelot statku kosmicznego z bardzo duzg predko-
$cig przez rézne warstwy atmosfery zmusit do brania
pod uwage reakcji chemicznych przy analizie zjawisk
zachodzacych w bliskosci statku.

Rozpatrzmy oplyw bryly o tepym ksztalcie, jaki
przewaznie ma ,statek powrotu” w czasie lotu hiper-
sonicznego. Przed ,noskiem” statku rozcigga sie tuk
fali uderzeniowej. W poblizu punktu zastoju (stag-
nac:i) oplyw jest poddiwiekowy (rys. 2), na zewnagtrz
za$ naddzwickowy.

Woko6l ciala rozcigga sie warstwa graniczna, w kto-
rej wazne sg zjawiska lepkos$ci i przewodzenia ciepta
(rys. 3a). Pomiedzy falg uderzeniowg i brzegiem war-
stwy przysciennej lepkosé¢ jest pomijalna. Nazywamy
te eze$¢é polem warstwy uderzeniowej. Gaz za fala
jest bardzo gorgcy i promieniowanie tego gazu i go-
ragcej powierzchni ciala ma znaczny wplyw na pole
przepltywu.

Warunki optywu sg widoczne z wykresu ,,wysokos$¢-
-predko$é¢” (rys. 3b), ktory pokazuje obszary, gdzie
mogg zachodzié¢ reakcje chemiczne. Pokazano krzywe
stalego stopnia dysociacji i staltej temweratury oraz
granice katalitycznego oddzialywania i linie ograni-
czajgce jonizacje. Dla okreslonych parametrow lotu
dwoéch pociskéw balistycznych i sztucznego satelity
podczas powrotu do atmosfery widzimy w przecieciu
z odpowiednimi krzywymi miejsca, gdzie beda zacho-
dzi¢ reakcje. Skilad powietrza zmienia sie z wysoko-
§cig. Na matych wysokosciach powietrze sktada sie
gtéwnie z N, i O,, natomiast na duzych wysokos$ciach
zachodzi dysocjacja i powietrze sktada sie z O, N,,
N i O. Gestos¢ elektronow jest zmienna z wysokosciq
i zmienia sie dniem i nocg. Ponizej 30 km nie ma
znaczniejszej dysocjacji i elektrondéw.

Glowne zasady chemicznych reakcji zachodzgcych
w atmosferze Ziemi przedstawione sg na rys. 4. We-
wnetrzna energia molekuly sktada sie z czterech cze-
Sci: 1) energii przemieszczania, ktora ma trzy stopnie

swobody (I), 2) energii obrotowej, ktéora ma dwa stop-
nie swobody dla gazu dwuatomowego (II), 3) energii
drgania rowniez o dwodch stopniach swobody (III),
4) energii wydzielania elektronu, gdy moze on sie po-
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2. Oplyw hipersoniczny noska statku kosmicznego

3a. Zjawiska zachodzgce przy powierzchni — przy oplywie
hipersonicznym
1 — tuk fali uderzeniowej, 2 — warstwa uderzeniowa, 3 —
promieniowanie od gorgcych gazow, ¢ — przewosdzenie
i dyfuzja, 5 — promieniowanie od powierzchni, 6 — cialo,
7 — warstwa przyscienna gazu

km i
b Balisz‘yginy B”ﬁ’}%%i”y
C 3
2 ] Satelitr
«, 190k __Jonizaga _ _ _ _ K et
‘§ ----- E % \\\ 24[10, R-
X 5 . 1 s -~
8 ol faltea pomerzem. } | SOy fpR.
RN pemmemmmm et Ny, Ao NG, i
&% Dysogiacia”_X—€ =7 X
4 P da?™ N )
50+ L7 \\ ’l - NZF=
/7 _ —==—""Radjacyyne przechodzenie
A 1 y 1 ] | N\ [gl
G =
0 2 3 45 6 7 8 GlmsH)
Pregkosc

3b. Wykres predkoSci w zaleznoSci od wysokoSci pokazuja-
cy zakres dysocjacji, jonizacji i typowe tory przelotu

rusza¢ na wyzszym poziomie energii niz podstawo-
wy (IV).

W niskich temperaturach energia przemieszczania
jest najwazniejsza. Nie oznacza to, Ze inne rodzaje
energii, jak np. energia drgania, sg pomijalne, lecz ze
ich zmiany sa niewielkie. Przy zachowaniu energii
interesuje nas zamiana energii termicznej w kinetycz-
ng i odwrotnie. Gdy temperatura jest wysoka, mole-
kuta ulega dysocjacji na atomy (V). W bardzo wyso-
kich temperaturach elektron wyzwala sie z wplywu
nukleonéw atomu i atom staje sie jonem (VI). Jed-



nym z obszaréw, gdzie takie reakcje mogg zachodzié,
jest pole za silng falg uderzeniowg. Na rys. 5 podano
przyktadowy spadek temperatury i zmiany chemiczne
zachodzgce za falg. Jak dalej zobaczymy, ukilad obsza-
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5. Rozklad temperatur za silng falg udcerzeniowg
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6. Skuteczno$é roznych metod ochrony przy powrocie

réow i fal za statkiem kosmicznym jest bardzo ztozo-
ny. Wracajgc do zmian za pojedynczg falg musimy
mie¢ na uwadze, ze zmiany stanu nie zachodzg mo-
mentalnie i dla ich przebiegu potrzeba pewnego cza-
su — tak zwanego czasu relaksacji. Czas relaksacji
dla przemieszczania i obrotu molekuty jest krétki. Tuz
za czotem fali nastepuje réwnowaga tych energii. Re-
laksacja drgan jest diuzsza — réwnowaga nastepuje
w pewnej odlegltosci za falg. Natomiast relaksacja dla
dysocjacji jest diuzsza i czas ten jest rézny dla réz-
nych molekut. W zwigzku z tym temperatura stagna-
cji tepego ciata dla gazu rzeczywistego jest nizsza niz
dla idealnego, gdzie bierzemy pond uwage tylko ener-
gie przemieszczenia i obrotu. Cieplo witasciwe wzra-
sta z temperaturg wskutek drgan i dysocjacji. Gdy

gaz natomiast jest catkowicie zdysocjowany przy
7000 °K — cieplo wtasciwe maleje z dalszym wzros-
tem temperatury. Zjawiska mikro w blisko$ci po-
wierzchni statku sg zlozone i w czasie powrotu stat-
ku kosmicznego rownowaga chemiczna nie jest utrzy-
mana. Gazodynamika niezréwnowazonych, chemicz-
nie zdysocjowanych gazéw jest jednym z najnowszych
zagadnien w gazodynamice.

Do zjawisk zachodzgcych przy powierzchni statku
i majacych duzy wplyw na ich przebieg nalezg meto-
dy chlodzenia i ochrony przed przegrzaniem. Rys. 6
pokazuje skuteczno$é¢ réznych metod ochrony przed
cieptem wracajgcego statku kosmicznego. Przedsta-
wiono tutaj pocisk balistyczny, wracajgccgo lotem ba-
listycznym sztucznego satelite oraz uskrzydlony statek
powrotu. Sprawnos¢ metody podano w zalezno$ci cat-
kowitego czasu przelotu przez atmosferq¢. Rozr6zniono:
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7. Rozklad temperatur na powierzchni statku powrotu =
Apollo

1) wypromieniowanie, 2) transpiracje, 3) pochtanianie
ciepla, 4) ablacje. Wypromieniowanie ciepta jest spo-
sobem najprostszym, polega ono na pokryciu powierz-
chni warstwg tworzywa odbijajgcego promieniowanie
cieplne. Chtodzenie transpiracyjne polega na wydmu-
chiwaniu chlodzgcego gazu przez porowate kanaliki
pokrycia. Metoda pochtaniania ciepla polega na po-
kryciu blachg miedziang lub grubg warstwg miedzi
szybko odprowadzajgca ciepto od najbardziej nagrza-
nych miejsc, a nastepnie usunieciu ciepta z parujg-
cym cialem stalym. Ablacja jest procesem, w ktéorym
pokrycie topi sie, a nastepnie odparowuje.

Spalanie sie powierzchni jako ochrone przed grza-
niem trudno zakwalifikowaé¢ jako pochtanianie cieptla
czy ablacje. Jedynie grafit ma pewne zastosowanie
jako spalajgce sie cialo stale. Metoda ta nie jest
praktyczna, gdyz ksztalt ciala zmienia sie w czasie
palenia i moze mieé¢ niekorzystny wplyw na tor cia-
la. Ablacja jest uprzywilejowana, gdyz powierzchnia
pozostaje gtadka. Odparowanie transpiracyjne i pro-
mieniowanie optaca sie woéwecezas, gdy czas powrotu
jest rzedu 1000 sek jak dla statku uskrzydlonego (szy-
bowca). Ablacja i pochtanianie ciepta sg ekonomiczne
dla pociskéw balistycznych. Dla wracajgcych sateli-
tow potrzebne sg metody kombinowane (zltozone). Roz-
wazajgc zjawiska przy chronionej $ciance statku kos-
micznego trzeba mie¢ na uwadze warstwe ciata sta-
tego, nastepnie warstewke cieczy i zewngtrzng war-
stewke gazu.

W' aerotermochemii mamy do czynienia z zachowa-

niem masy, zachowaniem ilo$ci ruchu i energii oraz
dodatkowo z kinematykg chemiczng. Poza trudnoscig



okresSlenia zaawansowania reakcji chemicznych, dru-
ga trudnoscig jest okreSlenie rzeczywistego czasu re-
laksacji dla reakcji chemicznych. Istniejg tu dwa
skrajne przypadki: jeden to taki, gdzie stale jest stan
réwnowagi chemicznej (przebiegajg one natychmia-
stowo) i drugi — to warunki zamrozenia, przy kto-
rych sklad nie ulegnie zmianie. Rzeczywiste warunki
bedg posrednie.

Wracajgc do zagadnien chlodzenia musimy pamic-
ta¢, ze podstawowym sposobem jest jednak chtodze-
nie konwekcyjne, przez powodowanie odplywu war-
stwy przysciennej. Uzyskuje sie to przez odpowiedni
ksztalt statku kosmicznego. Musi on byé¢ ,pekaty”,
aby oderwanie nastgpowalo dostatecznie blisko kra-
wedzi natarcia. Opor statku jest wtedy znaczny —
co jest korzystne dla harnowania. Rozklad tempera-
tur na powierzchni kabiny vowrotu Apollo pokazano
na rys. 7.

sKula ognista” za statkiem kesmicznym

Niezrozumialym poczatkowo zjawiskiem zaobserwo-
wanym przez pierwszych kosmonautow byta ,kula
ognista” za statkiem przy wejsciu w gestsze warstwy
atmosfery. Wigze si¢ to z podstawowym przeplywem
i zagadnieniem bliskiego $ladu wirowego kabiny po-
wrotu. Zlozono$¢ zjawisk przedstawia model tego
oplywu opracowany przez Chapmana dla kabiny Mer-
cury. Model Chapmana wychodzi z zalozen rozwigza-
nia analitycznego i badan. Jednak wspéidziatanie
rdzenia oderwanego przeplywu i nielepkiego swobod-
nego strumienia poprzez warstwe mieszania stanowi
jeden z najbardziej trudnych i dotad niec rozwigza-
nych probleméw aerodynamiki.

Cialo lecace przy predkosSci hipersonicznej przez
atmosfere ciggnie za sobg ogon gorgcych gazéw o tem-
peraturze 4000—5000 °K. W tej temperaturze gaz jest
widzialny wskutek promieniowania gazu i materiatu
ablacyjnego. Zwieksza sie gestos¢ elektronéow — §lad
dziata odbijajgco na radar.

Przed cialem (rys. 8) mamy normalny tuk fali ude-
rzeniowej. Warstwa przyS$cienna oddziela sie¢ z tylu
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8. Modcl oplywu kabiny statku kosmicznego wg Chapmana

i zagina wzdluz osi — dgzgc do tylnego punktu stag-
nacji. Tworzy sie tylny obszar recyrkulacyjny, ktore-
go rozkilad predkosci okresla rownowaga sit tngcych
w warstwie odcinajgcej. Przyjcto podporzgdkowaé¢ do-
prezanie ci$nieniu wytworzonemu przez nielepki prze-
plyw za falg uderzeniowg — sptywowg. Do tylu cigg-
nie sie $rodkiem $§lad warstwy przyS$ciennej. Podsta-
wa jest wicc wewnetrzny strumien z witasnosSciami
lepkosci i zewnetrzny przeptyw nielepki. Decydujag

4

one o warunkach temperatury ,,szyjki”, gdzie tempe-

ratura jest najwyzsza tworzac zjawisko ,kuli ognis-

tej”’ za statkiem.
Magnetogazodynamika

Magnetogazodynamika jest to — jak sama nazwa
wskazuje — dynamika plynow Scisliwych przewodzi-
cych w polu magnetycznym, gdy energia pol elek-
tryczinych jest znacznie mniejsza niz cnergia p6él mag-
netycznych. W przestrzeni kosmicznej mamy wtasnie
polgczenie zjawisk przeplywowych i zjawisk elektro-
magnetycznych w wielu przypadkach:

a) przy powrocie do atmosfery statku kosmicznego
wiclko$¢ skoku cisnienia w fali uderzeniowej na czole
pocisku czy statku kosmicznego jest bardzo duza z ra-
c¢ji znacznej predkoSci. W wyniku silnego ogrzania
powietrze jest zjonizowane za faly — czyli podleza
dziataniu sil dynamicznych i elektromagnetycznych,

b) na duzej wysokoSci przy locie przez jonosfere
i warstwy silnego napromieniowania i przez gaz mie-
dzyplanetarny — wszedzie mamy do czynienia z ga-
zem zjonizowanym, a wicc musimy rozwazaé ziawis-
ka magnetoelektryczne,

c¢) gdy gaz wokéGt statku kosmicznego iest zjonizo-
wany, ciekawe bedzie rozwazenie mozliwo$ci stero-
wania przez dzialanie lokalnego — sztucznego pola
magnetycznego,

d) dla statkéw kosmicznych mozna projektowac no-
we urzgdzenia nape¢dowe oparte na wspcéldzialaniu ga-
zodynamiki i pola elektromagnetycznego,

e) zasady magneto-gazo-dynamiki pomagajg w prze-
mianie energii zjonizowanych gazow bezposrednio
w energic elektryczng w generatorach MHD. Dla
orientacji jakos$ciowej dziatania na statek kosmiczny
mozna poda¢, ze ci$nienie magnetyczne odpowiada-
jace mechanicznemu ci$nieniu 1 atmosfery wystepuje
woéwcezas gdy pole magnetyczne wynosi 0,5 webera/m?
(5000 gaussow), wartos¢, ktérg mozna uzyskaé za po-
mocg stalego magnesu czy elektromagnesu. Natezenie
pola magnetycznego przy powierzchni Ziemi wynosi
zaledwie 0,6 gaussa, jego wplyw jest wige maty. Je-
zeli natomiast wokoét statku kosmicznego pokladowe
urzgdzenia wytworzg pole magnetyczne, a ponadto eo
otaczajgcego powietrza wprowadza si¢ w sposob cia-
gly tatwo jonizujgcg sie substancje — mozna uzyskaé
dodatkowe sity zwiekszajace opor statku. Fale mag-
neto-gazo-dynamiczne majg natomiast znaczny wplyw
na nieprzenikalnos$¢ fal radiowych i studia nad tym
zagadnieniem idg w kierunku mozliwo$ci ,przebija-
nia” ich przez fale radiowe i uniknigcia niebezpiecz-
nego i szkodliwego okresu ,,zatikania” w czasie prze-
lotu statku kosmicznego z duza predkoScig przez
atmosfere.

Istniejg argumenty przemawiajgce za przyjeciem
bardzo stabego pola magnetycznego w przestrzeni ko-
smicznej w olbrzymich obszarach galaktyki. Mimo
minimalnej gestosci materii miedzyplanetarnej —
$rednio 1 atom wodoru na 1 cm?® wobec wielkosci ga-
laktyki, materia ta poruszajac sie w polu magnetycz-
nym zachowuje sie jak przewodnik, przez ktory pty-
nie prad elektryczny. Prady elektryczne i pola mag-
netyczne wywotujg dalszy ruch korpuskularny ma-
terii miedzygwiazdowej. W ten sposéb ruch materit
przenosi sie na caly zajety przez nig obszar. Ta na-



rastajgca fala ruchu nosi nazwe fali magneto-gazo-dy-
namicznej. Uznana jest rola fal magneto-gazo-dyna-
micznych w wytwarzaniu bardzo silnych pél magne-
tycznych, towarzyszgcych plamom na Sloncu. Wytwa-
rzane zarazem silne pola elektryczne powodujg potez-
ne wyladowania w atmosferze Stonca i wybuchy ma-
terii slonecznej na setki kilometrow w gore.

Jedng z najwazniejszych wtasnosci osrodka prze-
wodzgcego jest jego przewodno$¢ elektryczna. Za faly
uderzeniowg przy rosngcej liczbie Macha przewodnosé
ta silnie wzrasta. Z rozwazan zjawisk zachodzgcych
przy wejsciu do atmosfery Ziemi wynika, ze w skla-
dzie jej jest dostateczna ilo$¢ elektronéw i jondéw, aby
traktowaé¢ osrodek jako przewodzacy. Wazng wiec
role odgrywa strata energii w cieple Joule’a wskutek
dzialania pradu elektrycznego.

Matematycznie zjawiska elektromagnetyczne wyra-
zajg prawa Ohma, Ampera i Faradaya. Natomiast ga-
zodynamiczne réwnania magneto-gazo-dynamiki obej-
mujg rownania cigglosci, rownanie ruchu, réwnanie
energii i rownanie stanu. Polaczenie tych réwnan da-
je juz bardziej zlozone rownania M-G-D.

. Linie Meccha w konwencjonalnej gazodynamice

Osrodek, w ktérym przebiegajg zjawiska magneto-
-gazo-dynamiczne jest wlasciwie plazmg, ktoérg okre-
S§lamy jako:

1) mieszanine czastek o ladunkach elektrycznych
dodatnich i ujemnych oraz czgstek obojetnych,

2) wysoko zjonizowany gaz, skladajgcy sie glowniz
z mieszaniny dodatnich jonéw i ujemnych elektronodw,

3) zjonizowany osrodek gazowy, w ktérym koncen-
tracje elektronéw i jondéw sg w przyblizeniu jedna-
kowe, wskutek czego ladunek przestrzenny jest bliski
zera.

Rozwazajgc uproszczony przypadek idealnej plazmy
tatwo zrozumieé, ze przeplyw moze by¢é w sposob
ciggly przyspieszany i zwalniany — co wynika z przy-
spieszenia gazu przez sily elektromagnetyczne. Dru-
gim zjawiskiem wyniklym ze wspoéldziatania przepty-
wu z silami elektromagnetycznymi jest zjawisko
skurczu strumienia gorgcej plazmy przez pole magne-
tyczne, co jest wykorzystane w silnikach plazmowych.
Trzecim waznym zjawiskiem bedzie oplyw plazmy
wokét statku kosmicznego. Z bardzo zlozonego rozwia-
zania ukladu réwnan przypadku dwuwymiarowego
opiywu w jednorodnym strumieniu przy dziataniu ze-
wnetrznego pola magnetycznego wynika, ze oplyw
moze byé podobny do zagadnien zwyklej gazodyna-
miki lub moze sie znacznie réznié.

W zwyklej gazodynamice rozchodzenie sie matych
zaklécen falowych o nieskonczenie matych amplitu-
dach jest $ci§le zwigzane z charakterystykg réwnan
rézniczkowych dajacych linie Macha. W tym przy-
padku zaklécenia rozprzestrzeniajg sie w stozku Ma-
cha (rys. 9). Na zewnatrz stozka nie ma zaklécen —

wg Karmana obszar ten nazywa sie obszarem ciszy.
Rysunek pokazuje te obszary dla predkosci dzwieku
i dla predko$ci naddzwiekowe]j. Sytuacja jest bardziej
skomplikowana w MGD. Rozpatrzmy analogiczny
uproszczony przypadek rozchodzenia sie zakldcen,
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10: Diagram Friedricha — zakloceniowych fal magneto-gazo-
-dynamicznych

Ruch fal MGD mozna przedstawi¢ za pomocg diagra-
mu Friedricha (rys. 10). Pierwszy rodzaj diagramu
jest hodografem predkosci rozchodzenia sie fal na
ptaszczyznie. Na rysunku odcieta jest kierunkiem ma-
gnetycznego pola B, a jest predkoscig dzwieku przy
braku zjawisk MGD, natomiast A jest predkoscig fal
Alfvena (fala magneto-gazo-dynamiczna w ptynie nie-
Sci§liwym o nieskonczenie duzej przewodnosci). Jak
wida¢ z wykresu bedgcego wynikiem rozwigzania uktla-
doéw rownan, istniejg tu trzy rodzaje fal: szybkie, po-
przeczne i wolne. Oznaczajac predkoéci rozchodzenia
si¢ fal: C;— predkich, C¢— poprzecznych, Cs;— wol-
nych, mozna napisac:

Cféaécs CJ‘EAnECS Cg=An
Drugi rodzaj wykreséw Friedricha przedstawia
obraz rozchodzenia sie fal wytworzonych przez punkt
zaklécajgcy poruszajgcy sie z okre&lona predkoscia.
Predko$¢ U jest skierowana zgodnie z polem mag-
netycznym. Impulsy skladajg sie z dwdch rozchodza-
cych sie Sladow fal magnetoakustycznych: zewnetrz-
nego od szybkich fal i wewnetrznego od wolnych

.(rys. 11). Z tego wykresu mozna okre$li¢ fale wytwo-

rzone przez cialo w ustalonym przeplywie w trzech
wariantach: a) przypadek wspoétkierunkowy, gdy wy-
stepuje jeden rodzaj fal, b) przypadek bardziej ogdl-
ny, gdzie przeptyw jednorodny tworzy skonczony kgt
z jednorodnym polem magnetycznym, gdy wystepuja
dwa rodzaje fal i wreszcie ¢) przypadek, gdzie pola
sg poprzeczne. Rys. 12 pokazuje przypadek pola wspol-
kierunkowego przy roznych predkosciach wzgledem
predkosci dzwieku a i predkosci Alfvena A. Wykres
dotyczy ruchu smuklego ciala. Gdy U>a> A
(rys. 12a) oplyw przebiega podobnie jak w zwyklej
gazodynamice, to znaczy linie Ma odchylone sg do
tviu i §lad wirowy jest za cialem. Wewnatrz linii Ma-
cha oczywisScie mieszczg sie tak jak w zwyklej gazo-
dynamice zamiast k6t odpowiednie elipsy i wewnetrz-
ne krzywe. Gdy a>U > A (rys. 12b) — przypadek
poddzwiekowy, oplyw tez jest podobny do zwyktlej
gazodynamiki, gdzie nie ma linii Macha i §lad jest
za cialem. Dla przypadku A>U>a- A/ '/ (a2 + A2)
linie Macha odchylajg sie do przodu, odwrotnie niz
w zwyklej gazodynamice, lecz $lad jest za ciatem.



Wreszcie dla U <a*A [}/ (@ + A?) — slad jest przed
ciatem. Zjawiska te sg faktami matematycznymi, lecz
trudno je uzyskaé w ,czystej” formie w warunkach

o N W H, 11. Obraz fali magneto-ga-

N 4 zo-dynamicznej przed

punktem zakiocajgcym
a. . >A
y>a,

12, Strugi oplywu — fale i slady wirowe dla roznych z:kro-

sow predkosci

fizycznych. Pewien postep daja prace Searsa i Resle-
ra, jednak niezbedne sg jeszcze liczne badania do wy-
jasnienia wszystkich zjawisk magnetogazodynamiki.

Aerodynamika gazéw rozrzcdzonych

Na duzych wysokosciach atmosfera jest tak rozrze-
dzona, ze nie mozna jej traktowaé¢ jako osrodek cig-
gly. Parametry gazu i przeptywu zalezg tu od swo-
bodnych ruchéw czgsteczek i rozwazanie dynamiki
przeptywu jest mozliwe tylko na podstawie kinetycz-
nej teorii gazéw. Ogoblnie ruch gazéw podzielono, jaik
to juz wspomniano na poczatku, na cztery zakresy
w zalezno$ci od liczby Knudsena — wynikajgcej ze
stosunku swobodnej drogi bezkolizyjnej czasteczki
do charakterystycznego wymiaru przelatujgcego stat-
ku, satelity czy samolotu. Mozna wprowadzi¢ zalez-
nos$¢ pomiedzy liczbami podobienstwa: liczbg Macha,
Reynoldsa i Knudsena. Okres$lajac wspo6lczynnik lep-
koSci w zaleznosci od gesto$ci gazu, Sredniej drogi
swobodnej i $redniej predkosci czgsteczki mozna

13. Podzial obszarow roznych rodzajow aerodynamiki wg
liczby Knudscna

stwierdzi¢, ze K, ~ M/l/ R:Wykres (rys. 13) przed-
stawia podzial na poszczegdlne obszary w zaleznosci
od liczby Knudsena, Reynoldsa i Macha. Rozroznia-
my wiec obszar gazodynamiki ,,zwyczajnej” A, obszar
przeplywu poS$lizgowego B, obszar przejSciowy C
1 wreszcie obszar przeplywu wolnych molekul D.

Liepman 1gczgc liczby podobienstwa wyprowadza
zalezno$¢, ze przeplyw w gazach rozrzedzonych zale-
zy od parametru R./M? i dzieli dynamike przeplywow
w zalezno$ci od tego stosunku na trzy obszary
(rys. 14) podzielone wartosciami R./M2? = 0,01 i R.,/M? =
=100. Jak widzimy, na wykresie rozroéznia on obszar
konwencjonalnej gazodynamiki, obszar przejsciowy
i obszar przeptywu wolnych molekut. Optyw w tym
ostatnim obszarze opiera sie na kinetycznej teorii ga-
zo6w. Wychodzi ona z zatozenia, iz czgsteczki gazu po-
ruszajg sie beztadnie, a wskutek duzych wzajemnych
odleglosci dziatajg na siebie kroétko i tylko w czasie
bezposredniego zderzenia; pomicdzy poszczegdlnymi
zderzeniami czgsteczki poruszajg sie ze statg predko-
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scig. Wedlug teorii Newtona czgsteczki uderzajg w po-
wierzchnie elementu statku pod katem « i odbijajg
sie podobnie jak pitka. Cisnienie na element réwna
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sig¢ ilo$ci ruchu czgsteczki razy zmiana skladowej
normalnej predkosci. Powstaje z tego Newtonowskie
prawo sinuséw kwadratowych:

Ap/q=(2 lub 4) sin?a.

Mozna stad okresli¢ aerodynamiczne skladowe cisnie-
nia. Z istoty odbi¢ wynika, ze za cialem ci$nienie jest
réwne zeru (dla duzej liczby M). Plyta ustawiona nor-
malnie do strugi czgsteczek ma wspbélczynnik oporu
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pomiedzy 2 i 4; kula 1—2. Wspdélczynnik oporu stoz-
koéw, graniastostupow lub klinéw zalezy od kagta roz-
warcia. W przeptywie wolnych molekul wystepujg
dwa rozne rodzaje odbicia molekul od powierzchni
statku kosmicznego (rys. 14). Odbicie moze by¢ ,,zwier-
ciadlane”, co oznacza, ze czgsteczki elastycznie odbi-

K Qbszar aerogynamiki
06 ————  konwengonalneg
’04 —
102 - %za[—
[OrZE/SClowy
10 : 0bszar |
przeptywow swobo-
03 dnych ~molekut
0 \ _
af 10 10 19% H 0’

14. Podziat wg Liepmana
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16. Zmiany oporu w przeplywie molekularnym

jajg sie od powierzchni lub moze tez by¢ ,,rozproszo-
ne” — oznaczajace, ze molekuly sg ,zatrzymane” na
krotki czas w porach powierzchni, nastepnie wypu-
szczone bez zadnego zwigzku od witasSciwego kierunku
ruchu. Zmiany oporu réznych ksztaitéw w przeptywie
molekularnym przedstawia wykres w zaleznosci od
rosnacej liczby Macha (rys. 16). Musimy tu pamietag,
ze czasteczki majg wlasny ruch oscylujacy, przy
czym S$rednia predko$¢ molekularna jest propercjonal-
na do predkosci dzwieku. Tepe ksztalty, jak kula czy
cylinder, majg praktycznie taki sam ,rozproszony”
wspé6iczynnik oporu w przeplywie poprzecznym jak
plyta o tej samej powierzchni czolowej. Roznice wsku-
tek oporu powierzchniowego mieszczg sie w granicach
kilku procent.

W przeciwienstwie do warunkéw konwencjonalnej
aerodynamiki nie istnieje zaden ksztait ,,optywowy”
w przeplywie wolnych molekut. Powierzchnia czoio-
wa 1 powierzchnia oplywana statku przelatujgcego
przez warstwy rozrzedzonej atmosfery musi by¢ mata
dla uzyskania minimalnego oporu.

Statek kosmiczny w czasie startu w atmosferze
Ziemi czy innej planety majgcej atmosfere bedzie
przelatywal przez zakresy wszystkich omawianych
wyzej ,,aerodynamik”. Tor jego jest w tej fazie lotu
staranniej sterowany niz powrét, jednakze powierz-
chnia musi tez by¢ chroniona przed grzaniem gazo-
dynamicznym, tym bardziej ze niesie on ogromng
mase paliwa. Odbija sigq to na strukturze warstw
ochronnych, co wida¢ na przyktadzie konstrukcji
Scianek statku Apollo (rys. 17).

Powr6t do atmosfery sprawia wiecej trudnos$ci. Jest
rzeczg jasna, ze im blizej powierzchni planety, tym
gesto§¢ i cisnienie atmosfery wazrastajg, a wiec opor
roS$nie. Z rys. 18 widaé¢, ze prgdkos$¢ poczgtkowo
maleje wolniej — nastepuja wtedy dwa wazne zja-
wiska: najwieksze grzanie gazodynamiczne i naj-
wieksze obcigzenie Kkonstrukcji od ci$nienia dyna-
micznego atmosfery. Faza wejscia w atmosfere zazna-
cza sie w swej koncowej czeSci szybkim spadkiem
predkosci przy opadaniu. Przy krytycznej wysoko$ci
zaczynajg sily oporu réwnowazy¢ sie z sitami gra-
witacji — predko$é zaczyna maleé wolniej i jedno-

stajnie. Punkt zalamania, oznaczajgcy koniec fazy
wejScia i poczgtek fazy koncowej, ma duze zna-
czenie. Gdy lezy on do§¢ wysoko — oznacza

powolny spadek predkosci. Powstaje obawa, ze zde-
rzenie z powierzchnig nastgpi przy zbyt duzej pred-
kosci i statek czy prébnik ulegnie zniszczeniu. Trze-
ba wiec zastosowaé¢ dodatkowe hamowanie. Nalezy
jednak pamietaé¢ o réznicach ciSnienia, ktére przy po-
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wierzchni wynosi dla Marsa 10 milibaréw, dla Ziemi
okoto 1000 milibaréw, a dla Wenus — 2000-—3000 mi-
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17. Warstwy pokrycia kabiny Apollo:

1 — material ablacyjny startowy, 2 — warstwa rozdziela=
jaca, komorkowa, 3 — pokrycie przeciwcieplne odbijaja-
ce promieniowanie, 4 — zewnetrzna izolacja chronigca ma-
terial ablacyjny powrotu przed szkodliwoscig wychto-
dzenia w czasie lotu kosmicznego, 5 — warstwa ablacyj-
na powrotu — dziata ona przy powrocie do atmosfery
(trzy pierwsze ulegly przedtem zniszczeniu), 6 — pod war-
stwg ablacyjng — posrednia usztywniajgca, 7 — wewnetrz-
na izolacja chroni od wypromieniowania ze Srodka stat-
ku w czasie lotu kosmicznego, 8 — wewnetrzna warstwa
ciSnieniowa — przekladkowa konstrukecja z aluminium

//-/ax grzanie

Max obcigzenie

faza weiscia 1. fazo koricowa

Pregkosc

Wysoknst

18. Przebieg wejscia w atmosfere

libaréw. Widac¢ stad, ze dla Wenus punkt zatamania
bedzie lezal znacznie wyzej niz dla Marsa i ci$nienie
dynamiczne dla Wenus bedzie znacznie wieksze.
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Obcigzenia zmeczeniowe watéw korbowych silnikow lotniczych

Ciqjle wzrastajqce wymagania odnosnie 0siqgow wspotczesnych lotniczych silnikow tOKo-
wych powodujq rowniez wzrost obciqzen dziatajqecych na wszystkie elementy Konstrukeyjne
silnika, a zwtaszcza na jego wal korbowy. Dlateyo tez wat Korbowy powinien byc poddany
mozliwie precyzyjnym obliczeniom wytrzymatosciowym z wvwzglednieniem 0sSiqgniec wspot-
czesnej nauki i techniki. Doktadne obliczenia wytrzymalosciowe podstawowych czescti sunika,
(o ktorych nalezy przede wszystkim zaliczyce wat Korbowy, umozliwiajq osiqyniecic duze)
trualosci silnika jako catosci i uzyskanie minimalnego cieiaru Konstrukcji.

Wat korbowy jest bez watpienia najbardziej ol:cigzonym, W sensie zmeczeniowym, elementem
konstrukcyjnym silnika tlokowego. Obciqienia walu korbowego majq charakter silnie zmien-
ny, nie tyllko v zaleinosci od obceigienia silnika w danej chwili, ale i w zaleinosci od poto-
zenia wykorbienia wyrazoneyo kqtem obrotu «. Obciqzenin te sq periodycznie zmienne w cy-
lslu pracy silnika wynoszqcym 720° dla silnilkow czterasuwowych i 360° dla silnikow dwusu-
wowych (niezwykle rzadko stosowanych w lotnictwie, np. wysokopreine silniki niemieckiz
Jumo 295 z okresu poprzedzajaceyo drugyq wojne swiatowy i angeelskie Napier ,,Nomad”
z okresu powojennego *)). Okres pulsacji obciqzen weyga  zmniejszeniu w przypadkue sunitkow
w ukladzie wicloszeregowym i gwiazdowym, gdy jedno wykorbienie watu polqczone jesl z wie-
cej niz jednym korbowodem. OczywiScie ta zwielokrotniona pulsacja obciqzen znajduje Suoje
odbicie w zmeczeniowych obliczeniach wytrzymatoscicwych,

Ninicjszy artykul ma na celu przedstawienie sposobu wyznaczenia amplitudy obeigzen dzin-

lajaqcych na wat, co umozliwia wyznaczenie amplitudy napreien w poszczegotnych przekro-
jach watu. Przedstawiony sposdb pozwala na wyznaczenie obceigzen nie tylko maksymalnych
(co jest rzeczaq na ogot znung), ale i minimalnych w tym samym punkcie przekroju obvticza-
nego, co stanow.i pewny nowosé propondwang przez autora artykutu.

Obciazenie wykorbienia

Kazde wykorbienie walu korbowego silnika podda-
ne jest dziataniu zlozonych obcigzen pochodzgcych od
nacisku korbowodu silg K oraz od sily odsrodkowej
B,. Schemat uktadu korbowego wraz z silami obcigia-
jgcymi wykorbienie (pochodzgcymi od jednego cylin-
dra) pokazano na rys. 1. W przypadku wickszej licz-
by korbowodow potgczonych z jednym wykorbieniem,
jak np. w silnikach o uktladzie widlastym lub gwiaz-
dowym, zlozono$¢ tego schematu odpowiednio sie
zwicksza, a sila skladowa Z (dziatajgca wzdluz ramie-
nia wykorbienia) oraz sila skladowa T (dzialajgca
stycznie do luku =zataczanego przez czop korbowy)
sg silami sumarycznymi pochodzacymi od wszystkich
korbowudéw. Obcigzenia sitami Z, T oraz B, sumujg
si¢ wzajemnie tworzgc sile wypadkowg W obcijzajg-
cg czopy walu korbowego naciskami oraz napre¢ze-
niami — gloéwnie zginajgcymi. Ze wzgledow czysto
rachunkowych analize obcigzenia sitla W najwygod-
niej jest przeprowadzi¢ poprzez analize obcigzenia
sitami Z oraz T. Sita B, jako stata danego silnika
przy okres$lonej predkos$ci obrotowej walu korbowego
moze by¢ brana pud uwage w obliczeniach zmecze-
niowych dopicro w ostatniej fazie wyznaczania pul-
sacji obcigzenia.

Rys. 2 przedstawia przebiegi zmian sit Z oraz 7
w funkcji kata obrotu walu korbowego « dla przy-
padku wykorbicnia obcigzonego silami od jednego
cylindra. Poczatek ukladu odpowiada warunkom
zwrotu zewnetrznego poczgtku suwu napetniania cy-
lindra. Jak wida¢ z tego wykresu, wykorbienie obcig-
zone jest silami o bardzo duzej araplitudzie pulsacji.
Wartosci maksymalne sil 2 i T sg wzgledem siebie
przesunicte w fazie (co jest wynikiem kinematyki
ukladu korbowego oraz przebiegu zmian sil maso-
wych 1 gazowych w cylindrze silnika, oznaczonych

na rys. 1 wspdlnie symbolem P) i osiggajg swoje
wartoséci szezytowe raz na dwa obroty walu korbo-
wego. W przypadku wykorbicnia polgczonego z kor-
bewodami wiclu cylindraow sity Z i T nalezy sumo-

wac uwzgledniaince przesuniccia fazowe wynikajgce
z kolejnosci pracy poszczegédlnycn cylindrow.
Wykorbienie, a przede wszystkim jego czop glowny
od strony konca watu, z ktérego odbierany jest mo-
ment obrotowy przez $miglo lub wirnik no$ny $mi-
glowca, poddane jest rownicz dzialaniu momentow

¥) Obecnie stasuje si¢ silniki dwusuwowe Me Culloch i Nel-
son do napedu latajacych celow i bezzalogowych samolotow
rozpoznawcezych — przyp. redakceji,
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skrgcajgcych (obrotowych) :rzekazywanych od kon-
ca walu w kierunku miejsca ocdbioru momentu obro-
towego. W przypadku silnikéw szeregowych obcigze-
nie to wymaga oddzielnych rozwazan majacych na
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celu znalezienie wykorbienia poddanego skrecaniu
0 najwickszej pulsacji i przeprowadzenia obliczen
wytrzymatosciowych wtasnie tego wykorbienia, jako
najbardziej obcigzonego. W silnikach gwiazdowych,
zwlaszcza w ukladzie pojedynczym, pulsacyjne obcig-
zenie momentem obrotowym wyznacza sie na drodze
prostego zsumowania momentéw obrotowych od poje-
dynczych cylindrow. Rys. 3 przedstawia wykresy
przebiegu momentu obrotowego od jednego cylindra
(M) oraz momentu sumarycznego (2'M) siedmiocylin-
drowego silnika gwiazdowego. Przy budowie tych
wykresow (podobnie jak i na rys. 2, 5 i 7) postuzono
sic danymi silnika WN-3. Wykresy sporzgdzcno do-
puszczajac pewne uproszczenie, polegajace na pomi-
nigciu wplywu mimosrodowego zamocowania korbo-
wodow przyczepnych do korbowodu gléwnego na ki-
nematyke ukladu korbowego i przebiegi momentow
obrotowych od poszczegdédlnych cylindrow. OczywiScie,
amplituda pulsacji sumarycznego momentu obroto-
wego MM jest tym mniejsza, im wieksza jest liczba
cylindrow silnika. Zwrdci¢ tu nalezy uwage, ze Wy-
lgczenie sie z pracy jednego nawet cylindra powo-
duje znaczne powiekszeniec sie¢ amplitudy pulsacji
momentu XM, jak i obcigzen silami sumarycznymi

37 oraz ST. W obliczeniach zmeczeniowych bierze
sie naturalnie pod uwage jedynie najczesciej wyste-
pujagce w okresie eksploatacji obcigzenia pulsacyjne,
tj. zazwyczaj warunki pracy silnika odpowiadajgce
jego maksymalnej mocy trwatej. Chwilowe przecig-
zenia w warunkach mocy startowej nie decydujag
o wytrzymatosci zmeczeniowej waltu korbowego
i innych elementow konstrukcyjnych silnika.

Pulsacja obciazenia przyczyna zmeczenia

Materiaty konstrukcyjne uzywane do budowy sil-
nikéw lotniczych, w tym takze i waléw korbowych,
sg w stanie przenie$¢ tym wyzsze naprezenia, im 1ch
warto$ci i kierunki dzialania ulegajg mniejszym
zmianom. Dzialanie zmiennych obcigzen na watl kor-
bowy powoduje w misre wzrostu ilosci tych zmian
obnizenie napre¢zen granicznie dopuszczalnych ze
wzgledu na zmeczenie materiatu. Na rys. 4 pokazano
zaleznos¢ ekstremalnych naprezen, wystepujacych
w okreslonym elemencie konstrukcyjnym lub badanej
préobce od naprezen S$rednich. Obok podstawowego
wykresu przytoczono przyklad okresowej pulsacji
naprezen z oznaczeniem wartosci ekstremalnych
(Omax 1 omin) oraz warto$ci Sredniej os. Naprezenia
5-; oOznaczajg graniczne naprezenia zmeczeniowe
probki poddanej obustronnemu obcigzeniu symetrycz-
nemu, tj. takiemu jakiemu poddaje sie probki na
maszynie do badan zmeczeniowych.

Na rys. 4 zestawiono wykresy przebiegdw zmecze-
niowych naprezen normalnych. Wedlug analogisznych
praw i zalezno$ci przebiegajga naprezenia styczne.

Na wartoé¢ dopuszczalnych naprezen zmeczenio-
wych wplywa nie tylko ilo$¢ zmian tyvch obcigzen,
jakim poddany jest element konstrukcyjny czy prob-
ka (praktycznie po przekroczeniu liczby zmian réwnej
107 naprezenia dopuszczalne nie ulegajg dalszemu
spadkowi *), ale rowniez caly szereg czynnikow kon-
strukcyjnych o efekcie karbu, jak np. ksztalt kon-
strukeji, gladko$¢ powierzchni, rodzaj stosowanej
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obréobki mechanicznej i cieplnej (przede wszystkim
powierzchniowej) itd.

Na podstawie znanych naprezen ekstremalnych
i $rednich wystepujacych w najbardziej obcigzonym
punkcie obliczanego przekroju walu korbowego, np.

*) Dotyczy to elementéw wykonanych ze stali — przyp.
red.



czopa korbowego czy glownego, oraz charakterystyk
zmeczeniowych materialu mozna wyznaczy¢é zmecze-
niowe wspoélczynniki bezpieczenstwa dla warunku
zginania i oddzielnie dla warunku skrecania.

Zmeczeniowy wspélczynnik bezpieczenstwa na zgi-
nanie mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

G-

(0max — Omin) =+ a, Osr

2¢

g

Zmeczeniowy wspoiczynnik bezpieczenstwa na skre-
canie mozna wyznaczy¢ z podobnej zaleznoSci:

T_1 e

nt = k
i
(Tmax — Tmin) O, Ty

2¢

T
gdzie w obydwoch zaleznoS$ciach:

— wspoélezynnik skali, pozwalajgcy na poréw-
nanie wytrzymato§ci zmeczeniowej czopa
waltu korbowego w stosunku do wytrzyma-
losci zbadanej probki. Wspolczynnik ten dla
elementéw konstrukcyjnychi o przekrojach
kolowych zalezy gléwnie od ich S$rednicy
zewnetrznej. Dla najczeSciej stosowanych
zakres6w $rednic czopéw waléw korbowych
wspotczynniki te wynosza od 0,6 do 0,7. Dol-
na granica odpowiada wiekszym wymiarom
Srednic,

k ,k — wspotczynnik koncentracji naprgzen zaleiny

od gtadkos$ci powierzchni, Srednicy otworu

*+ doprowadzajgcego olej z wnetrza watu do
powierzchni czopa itd. Dla czopéw o duzej
gladkosci i tagodnym stepieniu krawedzi
otworu warto$¢ tych wspoéiczynnikow waha
sie Srednio w granicach od 2,2 do 2,4,

a , . — wspoéleczynniki zalezne od charakterystyk

wytrzymatosciowych materiatu. Dla stsli sto-

sowanych na waty korbowe zawierajg sie
one w nastepujgcych granicach:

g
&
o' T

a =0,12 — 0,16 a =0,05— 0,10
Na podstawie obliczonych wspoéiczynnikéow bezpie-
czenstwa na zginanie m oraz n_ oblicza sie calkowity
zmeczeniowy wspo6iczynnik bezpieczenstwa z naste-
pujgcej zaleznoS$ci:
n

- T
ny - e —

n P
Vit
n()'

Warto$¢ tego wspoiczynnika jest bardzo zroéznico-
wana i zalezna od typow konstrukcyjnych silnikéw.
W czopach korbowych silnikéw szeregowych wynosi
on przecietnie ~ 1,3 w czopach gléwnych ~ 1,9+
=+2,5 w ramionach wykorbien osigga wartosci zaled-
wie ~ 1,2. W watach korbowych silnikéw gwiazdo-
wych, ktére sg poddane obcigzeniom o czestszej pul-
sacji, a takze i o wiekszych wartoSciach maksymal-
nych, co stwarza konieczno$¢ sztywniejszego konstru-
owania walu, wartosci tych wspoétczynnikéw sg wick-
sze i $rednio wynoszg: w czopach korbowych ~ 2,8,
w czopach gléwnych ~ 3,2, a w ramionach wykor-
bien wynoszg ~ 2,5.

Wyznaczenie zmeczeniowych wspélczynnikow bez-
pieczenstwa w ramionach wykorbien wymaga znajo-
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mosci warto$ci wspolezynnikéw koncentracji napre-
zen k_ 1 k, ktore sg zalezne przede wszystkim od
wielkoSci promienia zaokraglenia przejScia miedzy
czopami a ramieniem wykorbienia i od ksztaltu sa-
mego ramienia.

Obliczenie wytrzymatosci zmeczeniowej wymaga,
jak to wida¢ z przytoczonych zaleznoS$ci, znajomosci
naprgzen ekstremalnych w obliczonym elemencie kon-
strukcyjnym.

Wyznaczanie obcigzen ekstremalnych

Podstawowym warunkiem przeprowadzenia wytrzy-
matosciowych obliczen zmeczeniowych jest znajemose
obcigzen ekstremalnych powodujgcych powstanie w
okre$lonym punkcie przekroju obliczanego w pew-
nych warunkach obcigzenia naprezen maksymalnych,
a w innych warunkach — naprezen minimalnych.
OczywiScie, dla obcigzen zginajgcych punktem obli-
czeniowym musi byé¢ punkt poddany dzialaniu napre-
zen o najwiekszej amplitudzie pulsacji, gdyz ampli-
tuda ta w najwickszym stopniu obniza zmegczeniowy
wspoteczynnik bezpieczenstwa na zginanie n . Napre-
zenia skrgcajace w jednakowym stopniu obcigzajg

| —
.| | T
| 2T
- \
—2nao| LJ
0 \:\:g I — E
:é ! \[\/ lw
- / Ny
By
/ e/
/ -
4 2}
L 6000 — l—_.
k6] | 2
5

wszystkie punkty przekroju obliczanego, a wyzna-
czenie ich nie nastrecza wiekszych trudnosci, jesli
znane jest obcigzenie obliczanego wykorbienia prze-
noszonym momentem obrotowym (np. rys. 3 przed-
stawia obcigzenie momentem obrotowym watu kor-
bowego siedmiocylindrowego silnika gwiazdowego).

W celu wyznaczenia ekstremalnych obcigzen zgina-
jacych wat korbowy mozna postuzyé sie wykresem
o charakterze biegunowym sily wypadkowej W, za-
znaczonej na rys. 1. Biegunowy wykres sily W la-
two jest sporzadzi¢ w oparciu o uprzednio obliczone
dla kazdego polozenia wykorbienia sily Z i T, kto-
rych przebiegi od jednego cylindra pokazano na
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rys. 2. WiaSciwy obraz obcigzenia mozna uzyskaé¢ na (k6] | Z
podstawie wykresu sity W. Wykres sily W (wyrazo- 8 y

ny we wspoirzednych sit Z i T) pochodzgcej od jed-
nego cylindra przedstawia rys. 5. Wykresy tego typu
sg powszechnie stosowane w celu opracowania wy-
kresow zuzycia czopa korbowego i ckre§lenia miejsca
w czopie na otwor doprowadzajacy olej do tozyska.
Proponowane zastosowanie wykresu W = Z(T) pozwa-
la na wyznaczenie punktu na czopie poddanego na-
prezeniom o najwiekszej amplitudzie pod dzialaniem
silty Wmax oraz Wmin. Rysunek znajdujacy sie obok
wykresu (rys. mozna uwzglednié
dzialanie sily odsrodkowej B, od masy stopy korbo-
wodu, masy czopa korbowego oraz mas ramion wy-
korbienia, obliczane wykorkienie. Za-
znaczony na wykresie wektor laczacy poczatek ukia-
du 0" z punktem A na krzywej odpowiada rozklado-
wi sil na rysunku obok. Dzialtanie sil odsrodkowvch
B, powoduje przesuniecie poczatku ukladu z punkin
0 do punktu 0. Obecno$¢ ewentualnych przeciwcie-
zarOw spowoduje przesuniecie poczatku ukladu w kie-
runku przeciwnym. Sily ekstremalne, obcigzajace wy-
korbienie, wyznacza sie graficznie dla prostej prze-
chodzacej przez poczatek uktadu i przecinajgcej krzy-
wa przebiegu sily W w punktach najbardziej od sie-
bie oddalonych. W przypadku silnika jednoszerego-
wego, czterosuwowego pelny okres zmiany obcigzen

5) wyjasnia, jak

obcigzajgcej

wynosi w zasadzie 720° je$li pomingé pulsacje zapi-
sang jako kilkakrotng petle powyzej punktu 0 na
wykresie (rys. 5).

Na rys. 6 pokazano wykres przebiegu sily W dla
wykorbienia silnika z widlastym ukladem cylindrow
o przesunieciu fazowym suwu pracy obydwéch cylin-
drow wynoszgecym fu = 300°. Wykres nie obejmuje
wplywu sil odsrodkowych i nie zaznaczono na nim
obcigzen ekstremalnych. Nalezy zwrdéci¢ tu uwage, ze
liczba zmian obcigzen w cyklu pracy silnika ulegtla
podwojeniu, co moze mie¢ pewne znaczcnie i wplyw
na trwalos¢ watlu korbowego w przypadku duzych
naprezen i matych zmeczeniowych wspo6iczynnikow
bezpieczenstwa.

Rys. 7 przedstawia wykres przebiegu zmian sit W
dzialajgcych na wal korbowy siecdmiocylindrowego
silnika gwiazdowego z pominieciem wplywu mimo-
Srodowych przesunie¢ punktéw zamocowania korbo-
wodow przyczepnych do korbowodu gitéwnegn. Do bu-
dowy tego wykresu postuzyly dane silnika WN-3.
Rys. 8 przedstawia przebiegi obcigzen watu sitami W
siedmiocylindrowego silnika sredniej mocy z uwzgled-
nieniem mimosrodowego zamocowania korbowodow
przyczepnych. Poszczegdlne petle wykresu zostatly
§wiadomie znieksztalcone, aby Czytelnik mogt je na
wykresie analizowa¢ oddzielnie. Liczba zmian obcig-
zen w cyklu pracy silnika jest siedmiokrotnie wyz-
sza w porownaniu z obcigzeniem wykorbienia silnika
jednocylindrowego lub jednoszeregowego. Ta wielo-
krotna zmiana obcigzen zmusza do stosowania sto-
sunkowo duzych zmeczeniowych wspoélczynnikéw bez-
pieczenstwa w celu uzyskania dostatecznie duzej
trwatosci konstrukeji.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢ wplyw wlasciwe-
go doboru zasadniczego ksztaltu watu korbowego, me-
tod jego wykonania (w silnikach samochodowych sto-
suje sie niekiedy odlewanie waléw korbowych), obrob-
ki widrowej i cieplnej na wytrzymalo$é zmeczeniowa.
Istotny wplyw na wytrzymalo§¢ zmeczeniowg ma
réwniez rodzaj powierzchniowej obkrobki cieplnej
i wygladzajgcej.
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Zagadnienie konstrukciji i badan nadajnika przeptywomierza
turbinowego

Artykut niniejszy omawia ogolne cechy charakterystyczne przeptywomierzy turbinowyen
i zagadnienie konstrukcyjne zasadniczych elementow nadajrika, jak lcerpus, lofyske, wirnik
turbinki oraz kierownice. Podana jest metodyk: zwiazana z okreslaniem wspotczynnika prze-
niywu, oporu hydraulicznego i statej czasowej nadajnike oraz metodyka badan resursu no-
dajnika. Ponadto podano szereg wynikow z prob i badan nadajnikow przeptywo'vritcrzy tur-
binowych wykonanych w OS§rodku Osprzetu Instytutu Lotnictwa.

Zagadnienie pomiaru natezenia przeplywu, zarow-
no w uktadach naziemnych jak i w obiektach lataja-
cych, mimo opracowania i stosowania szeregu metod
pomiarowych jest sprawg stwarzajgca niekiedy znacz-
ne trudno$ci. Kazda z metod pomiarowych posiada
zalety 1 wady. Dotychczas nie opracowano metody,
ktéra bytaby w pecini uniwersalna i nadawalta sie do
zastosowania w kazdym przyvpadku. Zagadnienie do-
boru metody pomiarowej w zalezno$ci od wymagan
stawianych urzadzeniu jest sprawg istotng. Dazy sie
do stosowania ukladu pomiarowego prostego, taniego
i nie nastreczajacego klopotoéw w eksploatacii. Czyn-
nikami, ktoére decydujg o wyborze metody pomiarowej,
sg miedzy innymi: aj} dopuszczalny opér hydraulicz-
ny nadajnika, b) dokladno$¢ pomiaru, c¢) zakres po-
miarowy, d) rodzaj czynnika przeplywajgcego, e) wa-
runki przeplywu z chwilg uszkodzenia elementu po-
miarowego nadajnika, ) warunki pracy nadajnika
jak réwniez i ukladu pomiarowego okre$lane takimi
parametrami, jak ci$nienie, temperatura, przyspiesze-
nie, promieniowanie itp., g) dostepne zrdédia zasilania,
h) stata czasowa ukladu pomiarowego, i) trwatosé
calego urzgdzenia.

Znajomo$¢é tych parametréw pozwala uzytkowni-
kowi na wybor metody pomiarowej, badz tez umozli-
wia konstruktorowi wybér metody, ktora umozliwia
spelnienie postawionych wymagan przez zaprojekto-
wane urzgdzenie. Najcze$ciej spelnienie wszyvstkich
warunkéw jest bardzo trudne lub wrecz niemozliwe
i konieczny staje sie kompromis, przy czym dazy sie
do spelnienia wymagan podstawowych, rezygnujgc
z ubocznych. Celem niniejszego artykutu jest zapoznra-
nie czytelnikdéw z zagadnieniami konstrukcji i badan
przeplywomierzy turbinowych.

Konstrukcja

Przeptywomierze turbinowe nalezg obecnie do naj-
bardziej rozpowszechnionych. Stosowane sg najczescie]
do pomiaru odlegto$ciowego. Uklad pnmiarowy sklada
sie zwykle z nadajnika, przeksztaltnika lub przelicz-
nika elektronowego i wskaznika magnetoelektryczne-
go lub cyfrowego. W przypadku zapisu przebiegow
szybkozmiennych sygnal z przeksztaltnika jest bez-
pos$rednio wprowadzany na oscylogralf petlicowy lub
katodowy. Pomiar sumarycznej ilosci przeplywajgcej
cieczy dokonuje sie za pomocg dzielnikOw mecha-
nicznych lub elektronicznych i ukiadéw zliczajgcych.
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Nadajnik przeplywomierza jest turbinkg osiowa,
ktorej predkos$é¢ katowa jest proporcjonalra do nate-
zenia przeptywu cieczy. Elementem przeksztalcajgecym
predkoéé¢ katowsg turbinki ns sygnal elektrvezny sa
najczescie] mikrogeneratory pradu zmiennego, jak-
kolwiek stosowane sg rowniez fctoelementy, uklady
ze zrédlem promieniowania jonizujgcego itp.

Przeptvwomierz turbinowy =z racji zssady swego
dziatania stuzy do pomiaru nateienia przeplyvwu
objetoSciowego (lub sumy przeplywajgcej cieczy w
jednostkach objetosci). Stosowane sa wprawdzie ukta-
dy korekcvine uwzgledniajgce zmiane gestosci i wow-
czas wskazania przeplywomierza turbinowego poda-
wane sg bezpo$rednio w jednostkach ciezarowych.
W takich przypadkach wydaje sie korzystniejsze sto-
sowanie przeptvwomierzy masowych, to jest takich,
ktorych zasada dzialania oparta jest na pomiarze
masowego natezenia przeplvwu. Stosunek mierzonego
natgzenia przeptvwu maksyvmalncgo do minimalnego
dla przeplywomierzy turbinowvch waha sie w grani-
cach 20-+5. Blgd pomiaru wynosi 0,3-+2,5", zaleznie
od przyjctego ukladu pomiarowego. Klasa 0,3 odnosi
sie do pomiaru cyvfrowego, to jest ukladu zliczajgcego
w okre$lonej jedrnostce czasu, np. w 1 sekundzie
liczbe impulséw nadajnika i uwzgledniajgcego jego
stalg (liczba impulsé6w nadajnika odpowiadajgca jed-
nemu litrowi przeplywajgcej cieczyv), tak ze wynik
wskazywany przez licznik podaje bezposrednio nate-
zenie objeto$ciowe przeplvwu. Klasa 1,5--2,5 odnosi
sie¢ do pomiaru natezenia przeplywu za pomoca
wskaznika wychylowego. Réznice w dokladnosci po-
misru obu metod wynikajg z tego, ze przy stosowaniu
miernikow cyfrowych na blgd pomiaru ma w =zasa-
dzie wplyw tylko dokladno$¢ nadajnika i czestotliwosgé
jego sygnatu. W drugim przypadku uwzgledni¢ nalezy
blagd przeksztaltnika i wskaznika magnetozlektrycz-
nego. Uklad z przeksztalttnikiem i wskaznikiem wy-
chylowym mimo wiekszego bledu pomiarowego row-
niez znajduje powszechne zastosowanie, poniewaz jest
znacznie tanszy od ukladu cyfrowego i pozwala na
zapis oscylograficzny przebiegow przejSciowyvch, jak
rowniez nadaje sie do zastosowania w uktadzie
zamknietym regulacji. Szczegdlowe dane i charakte-
rystyki nadajnikéw przeplywomierzy turbinowych
produkowanych przez rézne firmy podane sg w tab-
licy.

Opoér hydrauliczny nadajnika zalezny jest od na-
tezenia przeptywu i dla jego maksymalnej wartosci



waha sie w granicach 0,03+0,5 kG/cm? zaleznie od
przeznaczenia nadajnika. Przy pomiarach przemysto-
wych claglych w celu ograniczenia strat energii sto-
suje sie nadajniki o malym oporze hydraulicznym,
rzedu 0,03--0,15 kG/cm?. Do pomiaréow proceséw szyb-
kozmiennych, a wiec majgcych zastosowanie w pra-
cach doswiadczalnych, w zwigzku z wymaganiem
malej wartos$ci stalej czasowej stosuje sie nadajniki
o wiekszym oporze hydraulicznym, rzedu 0,2--0,5 kG/
/em?. Warto zauwazy¢, ze matla warto$é statej czaso-
wej wigze sie miedzy innymi z duza predkoscig prze-
plywu cieczy przez turbinke, co daje w wyniku duzy
opér hydrauliczny nadajnika.

Duzg zaletg przeptywomierza turbinowego jest nie-
przerwany przeplyw cieczy przez nadajnik z chwilg
uszkodzenia elementu pomiarowego. Uszliodzenie cle-
mentu pomiarowego powoduje jedynie zwiekszenie
oporu hydraulicznego nadajnika, przy czym wzrost
tego ororu moze by¢é okreS§lony. Jezeli jest on podany
konstruktorowi w fazie projektowania nadajnika, to
projektujgcy moze zachowaé¢ wartosé oporu przez
odpowiednie zaprojektowanie geometrii turbinki. Ma
to szczegélne znaczenie dla obiektow latajacych, gdzie
nawet chwilowa przerwa w doplywic paliwa moze
spowodowacé¢ zga$nigcie silnika. W okresie startu lub
ladowania samolotu tego rodzaju awaria moze spo-
wodowac¢ jego katastrofec.

Przeplywomierze turbinowe stosowane sy w zasadzie
do pomiaru natezenia przeplywu i sumarycznej obje-
toSci przeplywajgcej cieczy jednofazowej. Pecherze
powietrza w cieczy zaklécajg prace nadajnika, wpro-
wadzaigc jego dodatkowy bigd, co zostalo stwierdzo-
ne w czasie prac laboratoryjnych prowadzonych
w Instytucie Lotnictwa. Firma de Havilland-Potter-
meter przeprowadzila proby zastosowania swoich
przeplywomierzy turbinowych do pomiaru natezenia
przeplywu cieczy z wtrgceniami stalymi. Uzyskano
zadowalajgce wyniki, przy czym producent zastrzega
sie, ze wtrgcenia muszg by¢ mniejsze od przesdwitu
micgdzy ltopatkami i nie mogag niszczy¢é lopatek na
drodze erozji.

Przeplywomierze turbinowe mogg byé stosowane do
pomiaru cieczy, ktoryvch lepko$¢ nie przekracza 1°E.
Wahania lepkoéci w tym zakresie nie wplywaig na
zmiane dokltadno$ci nadajnika. Przy cieczach o wick-
szej lepko$ci konieczne jest termostatowanie cieczy
mierzonej, przy czym nadajnik musi by¢ przeskalo-
wany w warunkach odpowiadajgcych jego pozniciszej
pracy.

Nadajniki przeplywomierzy turbinowych budowane
sg do pracy w zakresie cisnien do 400 kG/cm? i tem-
peratur od —200°C do +500°C. Sg to oczywiscie
konstrukcje specjalne wymagajgce odpowiednich ma-
terialéw. Czas pracy nadajnikow zaleznie od przezna-
czenia waha sie od; kilkunastu czy tez kilkudzie-
sieciu godzin [1] do 5000 godzin [8]. Podane wartosci
dotyczg odpowiednio przeplywomierzy o matej bez-
wladnosci i matej wartosci statej czasowej oraz prze-
plywomierzy przemystowych. Czas pracy nadajnikéw
jest niewystarczajacy dla wielu galezi przemystuy,
w ktorych przeglady i ewentualna wymiana sprzetu
pomiarowego przeprowadzane sg nie czeSciej anizeli
raz do rok:it. Jedynie firma de Havilland produkuje
przeptywomierze o trzyletnim okresie eksploatacji.

Nate¢zenia przeplywu mierzone obecnie produkowa-
nymi przeplywomierzami turbinowymi zawierajg si¢
w granicach 6 1/godz. do 270 000 l/godz. [1].

Jednym =z istotnych parametréw przeplywomierza
turbinowego jest stata czasowa.
Analityczne wyrazenie dla statej czasowej nadaj-

nika [1, 9] ma dla danej konstrukecji nastegpujaca
postaé¢

K
==
. Q
gdzie:
T — stala czasowa,
K — stala charakterystyczna dla danej konstruk-
cji uwzgledniajgca ciezar wtlasciwy mierzo-

nej cieczy,
(Q — objetoSciowe natezenie przeplywu.

Poniewaz:
Q=F-v
gdzie:
F — powicrzchnia swobodnego przeplywu przez
turbinke,
v — predko$é osiowa cieczy przeplywajacej przez
turbinke,

mozna stwierdzi¢, ze stala czasowa jest odwrotnie

proporcjonalna do predko$ci przeplywu cieczy przez
turbinke.

Opoér hydrauliczny nadajnika wyraza sie wzo-
rem [9]:

D

Ap={1 L
2g

gdzie:
Ap — opdér hydrauliczny nadajnika,
£y — wspolezynnik oporu hydraulicznego,

y — cigzar wtlasSciwy przeplywajacej cieczy,
g — przyspieszenie ziemskie.

Analizujgc powyzsze wzory staje si¢c oczywiste,
dlaczego nadajniki o matlej bezwladno$ci charaktery-
zujg sie duzym oporem hydraulicznym. Stala czasowa
tego typu nadajnikow dla gérnej wartosci natczenia
przepltywu waha sie w granicach 115 m/sek. Dla
nadajnikéw przemystowych warto$é¢ stalej czasowej
jest wyzsza. Stala czasowa przeksztaltnika elektro-
nicznego jest zwykle rzcdu 2040 msek.

Po podaniu ogoélnych wtasnosci nadajnikéw prze-
plywomierzy turbinowych omoéwione zostang zagad-
nienia zwigzane z konstrukcjg poszczegdlnych ze-
spolow nadajnika.

1. Korpus. Wykonywany jest najczesSciej z dur-
aluminium; do pracy przy duzych ci$nieniach ze
stali niemagnetycznej kwasoodpornej. Polgczenie kor-
pusu z rurociggiem o malych wymiarach i duzym
ciSnieniu wykonywane jest jako zlgcze gwintowe.
Przy duzych wymiarach nadajnikéw i nizszych cis-
nieniach stosuje sie zigcze kotnierzowe.

2. Eozyskowanie. Wirniki nadajnikow lozyskowane
sg tocznie lub S$lizgowo. Konstrukecje z ltozyskami
tocznymi tworzg nieliczng grupe. Spowodowane jest
to stosunkowo duzym momentem tarcia lozysk tocz-
nych, duzymi ich wymiarami pozwalajgcymi na sto-
sowanie tego typu tozysk tylko do nadajnikéw do
wigkszych natezen przeplywu oraz wrazliwoscig tego
rodzaju lozyskowania na zanieczyszczenia cieczy prze-
plywajacej. Zanieczyszczenia powodujg zwiekszenie
momentu tarcia lozysk, w zwigzku z czym wystepuje
zacinanic sie wirnika, a nawet moze wystgpi¢ jego
zablokowanie. Ponadto lozyska toczne majg ograni-
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czone zastosowanie w pordéwnaniu ze Slizgowymi ze
wzgledu na korozje.

Jako lozyska S$lizgowe stosowane sg kamienie to-
zyskowe, tulejki teflonowe i tulejki grafitowe. Naj-
mniejsze opory tarcia uzyskuje sie przy zastosowaniu
na tlozyska teflonu, ktéory moze byé stosowany do
pracy w temperaturach do 250° a nawet 300 °C.
tozyska grafitowe stosowane sg do konstrukcji prze-
znaczonych do pracy w wyzszvch temperaturach.
Wadg tych tozysk jest stosunkowo szybkie wycieranie
sie grafitu. W Instytucie Lotnictwa wykonano kon-
strukcje nadajnikow z kamieniami lozyskowvmi i lo-
zyskami teflonowymi. Nadajnik EPS-2 [10] wyposa-
zony w kamienie lozyskowe przepracowal w czasie
prob okolo 1000 godzin, przy czym nie stwierdzono
wyraznych $§ladéw zuzycia czopéw i kamieni, chociaz
warunki préby byly ciezkie; nadajnik bowiem pod-
dawany byl w calym okresie préby przecigzeniu wi-
bracyjnemu odpowiadajgcemu 4 g. Predko$é obrotowa
wirnika w tym typie nadajnika nie przekraczata
warto$ci 700 obr/min. Préba zastosowania kamieni
tozyskowych w nadajnikach matej bezwladnosci typu
PMB [11] wypadila niepomyS$lnie. Mianowicie po vrze-
kroczeniu pewnej wartoéci predikosci obrotowej rzedu
8-+7 tys. obr/min wirnik wpadal w drgania i nie
podwyzszal swojej predkosci obrotowej mimo zwiek-
szenia natezenia przeplywu. Przeciwnie, predkosé
obrotowa malata, aby nastepnie wzrosngé do wartosci
krytycznej, przy ktoéorej wystepowaly drgania; tego
rodzaju wahania powtarzaly si¢ periodycznie. Zasto-
sowanie lozysk teflonowych wyeliminowalo te wade.
Predko$é obrotowa byla wprost proporcjonalna do
natezenia przeplywu w calym zakresie pomiarowym.
Prébe prowadzono do wartosci predkosci obrotowej
okolo 25000 obr/min, znacznie przekraczajgcej pred-
kosé obrotowg odpowiadajgcg goéraej wartoSci nomi-
nalnego natezenia przeplywu dla badanego nadajnika.
Drgania wirnika nie wystapily w calym zakresie na-
tezen przeptywu.

3. Wirnik turbinki. Wykonywany jest najczesciej
w Kksztalcie wielozwojnego ptaskiego gwintu o duzym
skoku, ktérego odcinek tworzy wirnik turbinlki.
Ksztalt linii $rubowej jest latwy do wykonania tech-
nologicznego, a kinematycznie ma te zalete, ze roz-
klad predkosci dla poszczegélnych promieni lopatki
pozwala zachowaé poprawny liniowy rozkilad pred-
kosci obwodowych wzdluz wysokosci topatki. Liczba
lopatek i ich kgt zaklinowania podyktowane sg wa-
runkiem uzyskania odpowiedniej czestotliwosci syg-
nalu przy zalozeniu, ze promien wierzchotkdéw i stop
lopatek okreSlony zostal z warunku dopuszczalnego
oporu hydraulicznego nadajnika przy poprawnie pra-
cujacej turbince. Kat zaklinowania lopatek ma wplyw

na stosunek é— dla danego nadajnika, to jest na

stosunek oporulhydraulicznego nadajnika przy zaha-
mowanym, uszkodzonym wirniku, do oporu hydrau-
licznego nadajnika w czasie normalnej pracy. Waru-
nek ten jest o tyle istotny, ze opoér hydrauliczny
uszkodzonego nadajnika moze by¢ rowniez objety
wymaganiami zamawiajgcego.

Przy konstrukcji nadajnikéw przeplywomierzy
o matej inercji nalezy dgzy¢ do minimalnego momen-
tu bezwladnosci wirnika turbinki, minimalnego pro-
mienia stop lopatek, przy czym stosunek promienia
wierzchotkow lopatek do promienia ich stép powinien
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by¢ teoretycznie bliski jedno$ci i okre$lany z war-
toSci podanego oporu hydraulicznego nadajnika.
Liczba lopatek jak rowniez ich cieciwa powinny by¢
mozliwie mate [12].

Wirniki budowane sg w trzech zasadniczych ukta-
dach: a) z materialu magnetycznego, przy czym kazda
lopatka indukuje impuls w cewce umieszczonej nha
rdzeniu magnetycznym; b) wirnik turbinki wykonany
jest z materialu magnetycznego, przy czym wewnatrz
nicgo umieszczony jest magnes staly polaryzujacy
wirnik w kierunku podtuznym; c¢) wirnik wykonany
jest z tworzywa sztucznego lub stopu lekkiego i naj-
czeScie) w jednei z lopatek zaprasowany jest magnes
staty.

W przypadku b) impulsy indukowane s3 w cewce
umieszczonej na rdzeniu permalojowym przez kazdy
lopatke; w przypadku c¢) uzyskiwany Jjest jeden
impuls na jeden obréot wirnika turbinki.

Rozwigzanie a) stosowane jest w konstrukcjach
firmy Fisher-Potter-Company oraz w nadajnikach
wykonvwanych w Instytucie ULotnictwa. Rozwiaza-
nie b) stosuje w swoich konstrukcjach miedzy innymi
firma de Havilland. Firma francuska Faure-Herman
buduje nadajniki oparte na zasadzic c¢).

Nadajniki typéw a) i b) charalkteryzujg sic wiek-
szym momentem bezwladno$ci dla tyvch samych wy-
miarow wirnikow turbinelk 1 duza czestotliwoscig
sygnalu w poréwnaniu z rozwigzaniem c). Nizmniej
utrzymanie identycznej amplitudy dla wszystkich
lopatek jest w zasadzie niemozliwe [5, 11], ze wzgledu
na wplyw wykonywania grubosci lopatek 2z pewng
tolerancja, rozne wtlasnosci magnetyezne poszczegdl-
nych lopatek itp. W badaniach prowadzonych w In-
stytucie Lotnictwa stwierdzono, ze amplituda poszcze-
golnych impulsdw roézni sie miedzy sobg w granicach
okolo 10"/w w stosunku do warto$ci $redniej. Taka
wartoéé odchylenn nie miata wplywu na prace ukladu
pomiarowego. Wicksze wahania, rzedu 253°/» do 50"/,
jak stwierdzono, moga powodowaé¢ nieprawidliowz
pracg ukiadu elektronicznego, ze wzgledu na resgo-
wanie ukiadu tylko na impulsy o wicksze] ampli-
tudzie.

Jak juz wspomniano, rozwiazanie firmy Faure-
-Herman pozwala na zmniejszenie momentu bezwlad-
nosci  wirnika turbinki. Maksymsalna czestotliwosé
lotniczego nadajnika produkcji Faure-Herman wy-
nosi 90 Hz.

W zasadzie przyjetymi czestotliwosciami sygnalu
nadajnika [14], odpowiadajgcymi goérnej wartosci po-
miarowej natezenia przcplywu, sg wielkosci 400, 609
i 2000 Hz, jakkolwiek niektére wytwornie stosuja
czestotliwosei 1200 i 2400 Hz. Gorna nominalna war-
to§¢ pomiarowa nadajnika jest zwykle o 10%w nizsza
od rzeczywistej dopuszczalnej. Wiaze sic to odpo-
wiednio z wartosciami czestotliwosci odpowiadajgcej
nominalnej wartosci natezenia vrzeptywu dla danego
typu nadajnika. W konstrukcjach Instytutu Lotnictwa
przyjeto czestotliwo$é 1000 Hz, ktora odpowiada goérc-
nej granicy pomiarowej nadajnika.

Przy przeplywie cieczy przez nadajnik na wirnik
turbinki dziata sila poosiowa zgodna z kierunkiem
przeplywu. Sila ta, wywotana oporem hydraulicznym
turbinki, powoduje szybsze zuzywanie sie lozyvska
oporowego i czopa wirnika turbinki od strony wylotu.
W celu zmniejszenia wielkosci tej sity lub nawet
catkowitego jej wyeliminowania niektore firmy,
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np. de Havilland, stosujg wirniki turbinek o specjal-
nym ksztalcie pozwalajacym na hydraulicznag kompen-
sacje sily poosiowej. W Osrodku Osprzetu Instytuty
Lotnictwa przeprowadzono probe okresSlenia wspéli-
czynnika cporu hydraulicznego dla samego wirnika
turbinki przeplywomierza EPS-2 [11]. OkreS$lenie tego
wspolczynnika pozwala na przyblizone obliczenie sity
osiowej dziatajgcej na turbinkg dla poszczegoélnych
predkosci przeplywu cieczy przez nadajnik.

W celu usunigcia lozvskowania, ktdore jest najstab-
szym elementem nadajnika, prowadzone sg prace had
turbinowym nadainikiem bezlozyskowym |1, 11]. Pra-
ce w tvm kierunku prowadzone sg rowniez w O$rod-
ku Osprzgtu Instytutu Lotnictwa z pozytywnymi
rezultatami. Pewng trudnos$é¢ w itym ukladzie nastre-
cza przekazywanie sygnalu z wirnika turbinki.

4. Kierownice. Kierownice stosowane sg w celu
ograniczenia wplywu rurociggu na prace nadajnika.
Mimo stosowania kierownic wplyw rurociagu jest
zauwazalny [8] i w zwigzku z tym nicktére firmy
podaja wymagania odnos$nie vrostego odcinka ruro-
ciggu przed i za nadajnikiem. W Kkonstrukcji prze-
plywomierza EPS-2 [10] opracowanej w Osrodku
Osprzetu Instytutu Lotnictwa zastosowano kierownice
¢ nastawnym kacie lopatek. Pozwolily one w czasie
wzorcowania nadajnika na skompensowanic wyko-
nawczych bledow warsztatowych.

Badania przeplyvwomierzy

Okreslenie wspotczynnika przeplywuy., Wspolezynnik
przeplywu jest liczbg okre$lajaca ilosé impulsow
svgnalu nadajnika przypadajaca na jednostke objg-
tosci przeplywajgcej cieczy. Teoretycznie wspolezyn-
nik ten powinien by¢ wielko$cig stala. W rzeczywi-
sto$ci warto$¢ jego waha si¢ niezznacznie. Odchylenia
wspoétczynnika przeplywu od Sredniej jego wartosci
okres$lajg klase niedokladnoéci nadajnika w zakresie
pomiarowym przewidzianym dla danego nadajnika.
Wspodlcezynnik przeptywu okre§lany jest w nastgpu-
jacy sposOb: okre$lona objeto$¢ cieczy przepompowy-
wana jest przy ustalonej wielko$ci natezenia prze-
plywu przez badany nadajnik, przy czvm liczba
impulsoOw nadajnika odpowiadajaca ustalonej war-
toSci objeto$ci =zliczana jest najczgsciej licznikiem
elektronowym. Pomiar przeprowadzony moze byé
z bardzo duzg dokladnoscia, bowiem uktad zliczajgcy
moze byé¢ uruchamiany przy pomocy fotoelementow
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svgnalizujgcych goéorny i dolny poziom okreslajacy
przyjetg objetos¢ pomiarowg. W wyniku pomiaréw
przeprowadzonych dla roznych natgzea przeplywu
uzyskuje sie wykres, ktorego przebieg pedany jest
na ryvs. 1. Korzystajae z wykresu mozna okre$li¢ za-
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rys. 4. Pomiar cporu hydraulicznego pozwolil na
bezposrednie okre$lenie wspodlczynnikow dla przy-
padkow a, b i c. OkreS$lenie wspoiczynnika oporu
hyvdraulicznego dla nie pracujgcej turbinki przepro-
wadzone byloc w ten sposob, ze normalng turbinke

. &—\Ki)mgs*ziﬁxzn‘?)vspéléztv;lnik(’;v przeplywu w funkcji na-

kres pomiarowy danego nadajnika, w ktorym btad
jego miesci sie w zelozonej tolerancii. Nalezy oczy-
wiscie uwzglednié opoér hydrauliczny nadajnika. Ba-
dania wplywu lepkosci cieczy oraz uksztaltowania
rurociggu na prace nadajnika przeprowadza sie ana-
logiczna metoda.

W Osrodku Osprzetu Instytutu Lotnictwa okreslono
charakterystyki dla dwoch typow nadajnikéw sumu-
jacych opracowanych i wykonanych w IL: EPZ-1
{11] i EPS-2M. Podane s3 one na rys. 2. Jak wynika
z przebiegu charakterystyk, geometria nadajnikow
wymaga dalszego dopracowania w celu zapewnienia
wicksze] dokladno$ci wskazan.

Stosowana iest rownicz, jakkolwiek znacznie rza-
dziej, charakterystyka czestotliwosci sygnalu nadaj-
nika w funkcji natezenia przeplywu. Przyklad teore-
tycznej charakterystyki f= F () podany jest na
rys. 3. NajczeSciej charakterystyke tego rodzaju wy-
kreéla sie wychodzgce ze znajomo$ci wartosci wspoi-
czynnika przeptyvwu okreslonego uprzednio omowiong
metodg, dla poszczegdlnych natezen przeplywu, bo-
wiem bezpos$rednie jei zdjecie na stoisku badawczym
jest bardzo klopotliwe ze wzgledu na brak odpowied-
nich wzorcoOw o regulowanej czestotliwosei sygnatu.
W takim przypadku przeprowadza sie porownanie
czestotliwo$ci badanego nadajnika z czestotliwos$cig
wzorca na oscyloskopie za pomoca figur Lissajoux.
Charakterystyka f = F () jest mniej przejrzysta, jesli
chodzi o okreslenie klasy niedokladnos$ci nadajnika,
natomiast bezposrednio podaje pasmo czestotliwosci
nadajnika w zakresie pomiarowym.

Okreslenie wspdiczynnika oporu hydraulicznego

Wspolezynnik oporu hydraulicznego moze byé¢ okre$-
lony dla nadajnika przy réznych natezeniach prze-
plywu: a) przy normalnej pracy turbinki, b) przy
turbince zablokowancj, ¢) dla nadajnika bez pracu-
jacej turbinki, d) dla samej turbinki. Wsigpne prace
prowadzone w tym zakresie w O$rodku Osprzetu
Instytutu Lotnictwa pozwolily na okre$lenie tych
wsp6iczynnikow [11], nie publikowanych w literaturze,
za pomocg urzgdzenia pokazanego schematycznie na

tezenia przeplywu dla dwoch przebadanych nadajnikow
typu EPZ-1 i dwoéoch nadajnikow EPS-2M

2. Teorctyczna charakterysiyka nadajnika przeplywomierza
f=FQ)

zastepowano turbinkg z lopatkami o kacie natarcia
rownym zero (fopatki rownolegte do osi obrotu tur-
bkinki), przy czym liczba lowalek byla réowna dla obu
turbinek, w celu zachowania tej samej liczby Rey-

4. Schemat urzadzenia do pomiaru oporu hydraulicznego na-
dajnika:

a — badany nadajnik, b — manometr rtegciowy

noldsa. Wspdiczyvnnik oporu hrydrauvlicznego dla samej
pracujgcej turbinki uzyskano przez odjecie od wspol-
czynnika dla calego nadajnika przy pracujacej tur-
binice wspolezynnika nadajnika przy turbince nie
pracujacej. Wykresy wartosci wspoiczynnikow w funk-
cji liczby Reynoldsa dla nadajnika EPS-2 podane
sg na rys. 5. Przeprowadzane uprzednio pomiary dla
nadajnika EPN-2) o calkowicie odmiennej konstruk-
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5. Zalezno$é wspolczynnikow oporu hydraulicznego od liczby
Reynoldsa dla nadajnika EPS-2:

;‘l—wsp. oporu hydraulicznego dla normalnie pracujgce-
go nadajnika, {,— wsp. oporu hydraulicznego dla turbinki
o prostych kopautkach, 5:1 — wsp. oporu hydraulicznego przy
zahamowanym wirniku, ¢y = Cl - ‘5'2 — wsp. oporu hydrau-

licznego dla wirnika nadajnika
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cji [9] daly wyniki bardzo bliskie, mianowicie dla
normalnie pracujgcego nadajnika {; = 2,75, zas$ dla
nadajnika z zablokowang turbinkg {; =17,52. Nalezy
zaznaczy¢, ze- kat zaklinowania lopatek w nadajniku
EPZ-1 wynosil 45°, za$ w nadajniku EPN-20 byt
bliski tej warto$ci. Kat zaklinowania lopatek ma
wplyw na warto$§é wspotczynnika oporu hydraulicz-
nego przy zablokowanej turbince.

Znajomos$¢é wartosci wspoétezynnikéw dla nadajnika
z normalnie pracujgcg i zablokowang turbinkg ma
zasadnicze znaczenie dla konstruktora nadajnikow
przeptywomierzy. Pozwala ona na okres$lenie podsta-
wowych wielko$ci geometrycznych nadajnika przy
uprzednio zalozonym jego oporze hydraulicznym, co
zwykle ma miejsce w praktyce.

Wspoélczynnik oporu hydraulicznego dla samej tur-
binki pozwala na okres$lenie sprawno$ci turbinki
i mocy pobieranej przez uklad pomiarowy. Wskazuje
réwniez na kierunek zmniejszenia oporu hydraulicz-
nego nadajnika. Jak wynika z wykresu (rys. 5), za-
sadniczy wplyw na wielko$¢é oporu ma uksztaltowa-
nie korpusu, koncéwek wlotowej i wylotowej oraz
stozkéw oplywowych. Wplyw samej turbinki jest
nieznaczny.

Okredlenie statej czasowej

Okres$lenie statej czasowej nadajnika przeprowa-
dzane jest laboratoryjnie przez uzyskanie odpowiedzi
nadajnika na skok jednostkowy natezenia przeptywu.
Poniewaz zrealizowanie skoku jednostkowego nateze-
nia przeplywu cieczy jest niemozliwe, w odniesieniu
do nadajnikow turbinowych stosuje sie inng metode,
dajgca wynik pomiaru analogiczny do wyniku, ktoéry
byltby uzyskany przy realizacji skoku jednostkowego
natezenia przeplywu [2, 5]. Metoda ta polega na blo-
kowaniu wirnika przy jednoczesnym utrzymywaniu
statego natezenia przepltywu cieczy przez nadajnik. Za-
réwno ukltad blokujgcy wirnik jak i uktad pomiarowy
nadajnika potaczone sg do dwukanalowego oscylo-
grafu. Z chwilag odblokowania wirnika ma on po-
czatkowo predko$é obrotowg réwna zeru, przy czym
moment ten jest zanotowany na tas$mie oscylografuy,
dzieki sygnalowi uzyskanemu z urzgdzenia blokujg-
cego. Celem unikniecia zmiany natezenia przeptywu
wskutek zmiany oporu hydraulicznego nadajnika
w zwigzku z odblokowaniem wirnika, nalezy w ob-
wodzie obiegu cieczy zastosowaé element o oporze
hydraulicznym kilkakrotnie wickszym od oporu na-
dajnika. Wykres sygnalu nadajnika w funkecji czasu
pozwala na okreSlenie jego stalej czasowej zaleznie
od warto$ci natezenia przeplywu cicczy. Zapis oscy-
lograficzny sygnalu nadajnika jest latwo czytelny,
jezeli sem sygnalu jest proporcjonalna do natezenia
przeptywu. W przypadku, gdy korzysta sie przy
odczycie zapisu bezpos$rednio z czestotliwosci sygnalu
nadajnika, konieczne staje sie zliczanie liczby impul-
sOw nadajnika w okreSlonych odcinkach czasu, za-
znaczonych na tasmie oscylograficznej przez znacznik
czasu i nastepnie wykreSlenie na podstawie uzyska-
nych wynikéw krzywej odpowiedzi nadajnika na skok
jednostkowy. Przy wyzszych czestotliwo$ciach sygnala
nadajnika konieczne staje sie stosowanie oscylogra-
féw o duzej predkosci przesuwu tasmy, w celu uzy-
skania czytelnych oscylogramoéw.
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Poniewaz laboratoryjne okreslenie stalej czasowej
nadajnika jest Kklopotliwe, wielkos¢ jej moze byé
okre$lona analitycznie [4; 6; 12].

Ponizej podany jest wzér na warto$¢ statej cza-
sowej nadajnika turbinowego uzyskany na drodze
analitycznej.

1
= ——
K
gdzie:

I — moment bezwladno$ci wirnika,

K'= %-n U%(Té—r‘i) p

y — ciezar wtlaSciwy przeptywajacej cieczy,

g — przyspieszenie ziemskie,

v — predko$é osiowa cieczy przeplywajgcej przez
turbinke odpowiadajgca danemu natezeniu
przeplywu,

r, — promien zewnetrzny lopatek,

r, — promien podstawy lopatek. ‘

Na rys. 6 podano wykresy statej czasowej w funk-
cji natezenia przeplywu okre$lonej za pomocg wzoru
proponowanego przez autora [12] krzywag a i za po-
mocg wzoru podanego w pracy Greya [4] (krzywa b).
Wykres ten jest podany dla jednego z typow nadaj-
nikow opracowanych i wykonanych w Os$rodku
Osprzetu Instytutu Lotnictwa. Analogiczny charakter
zalezno$ci uzyskano dla innych typow nadajnikow.

W oparciu o przeprowadzone przez Jebsona [6]
poréwnanie wynikow uzyskanych na drodze anali-
tycznej z wynikami proéb laboratoryjnych Higsona [3],
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6. Wartos¢ stalej czasowej w funkcji natezenia przeptywu
okreslona analitycznie:

& — Wg wzoru proponowanego przez autora; b — wg wzoru
Greya

nalezy stwierdzi¢, ze wzdér autora daje wiekszg zgod-
no$¢ z wynikami préb anizeli wzér proponowany przez
Greya [6].

Okresdlenie trwatos$ci nadajnika

Badanie trwalosci nadajnika powinno byé¢ prowa-
dzone, o ile to jest tylko mozliwe, przy parametrach
i w warunkach odpowiadajgcych parametrom i wa-
runkom jego rzeczywistej eksploatacji. Urzadzenie
do badania resursu sklada sie najcze$ciej z pompy
zapewniajgcej natezenie przeptywu odpowiadajgce
eksploatacyjnemu, zbiornika i filtru, czasem chlodnicy
lub nagrzewnicy. Pompa pracuje w obiegu zamknie-
tym, w obwdéd ktérego zamontowany jest badany



nadajnik. Najkorzystniej jest uzywac¢ do proby cieczy,
ktéra bedzie czynnikiem przeplywajgcym przez na-

dajnik w czasie eksploatacji. Jezeli w warunkach 5. Higson D. I.:
normalnej eksploatacji wystepuje wibracja, podwyz- fll\‘l’w’}‘eter

> . . o 5,
szona lub obnizona temperatura, to nalezy warunki te 6. Jebson P.:

w miare mozliwo$ci

odwzorowa¢ za pomocg odpo-
wiednich urzgdzen. Préby prowadzonc w ten sposob
w O$rodku Osprzetu Instytutu Lotnictwa [10, 11] nad
opracowanymi prototypami pozwolily na wczeéniejsze
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m Ostatni satelita meteorologiczny ,,Ti-
ros” otrzymal nazwe ,,Essa-1’. W ra-
mach realizacji programu NASA WwWy-
strzelono niedawno z przylgdka Kenne-
dy’ego nastepnego satelite , Essa-2” (na
orbite odlegtg o 138 km od Ziemi). Sa-
telita wyposazony jest w 2 automatycz-
ne kamery fotograficzne, przystosowane
do transmitowania zdje¢ na Ziemie. ZdJje-
cia odbiera¢ bedzie ok.50 stacji amery-
kanskich i ok. 30 punktow zainstalowa-
nych w roéznych innych Kkrajach. Oby-
dwa satelity bedg pracowaty wspolnie.

m W biezagcym roku zagescila sie sie¢
potaczen miedzynarodowych. ) Interflug”
(NRD) uruchomit linie Berlin—Nikozja—
—Damaszek; KLM otworzyl linie Buda-
peszt—Amsterdam—Nowy Jork oraz dwa
polgczenia Amsterdamu z Budapesztem:
przez Wieden i Prage. Ponadto powstaty
linie: Amsterdam — Leningrad i Buda-
peszt—Bombaj. ,,Acroftot” polgczyt Le-
ningrad z Rzymem. Rzad austriacki uzy-
skal pozwolenie na przeloty do Nowego
Jorku i Waszyngtonu.

m Szybowcowe Mistrzostwa Swiata nie
odbeda sie w 1967 r. APRL nie mosgt
podja¢ sie organizacji Mistrzostw, gdyz
dopiero za dwa lata ukonczona zostanic
budowa nowego internatu w Lesznie.
Aeroklub Francji wycofal swojg kandy-
dature z uwagi na brak rzgdowego po-
parcia finansowego.

m Na VI Targach w Hanowerze (NRF),
zorganizowanych przez Federalne Stowa-
rzyszenie Niemieckiego Przemysiu Lot-
niczego i Astronautycznego, eksponowa-
ne byty ,,Wilga” i ,,Foka”. W Targach
wzieto wudzial 14 panstw, wsrod nich
Czechostowacja i Polska.

m III Miedzynarodowy Kongres Lotni-
ctwa Rolniczego w Arnhem zgromadzil
rolniczy sprzet z czterech krajow. Pokaz
objgt 7 typow samolotow i 5 — Smi-
glowcow. Czesi wystawili ,,Cmelaka”
(pod cksportowg nazwg ,,Bumble Bee”);
oficjalnie zapowiedziane ,,Gawron” 1
,Wilga-2¢” nie przybyly ha wystawe.
Z uwagi na to, ze wszystkie samoloty
i Smiglowce wyposazone byly w najno-

I\ /wmrn

woczesniejsze urzgdzenia — pokaz mozna
uzna¢ za najbardziej aktualny przeglad
techniki lotniczej w rolnictwie.

m W Japonii przechodzi proby doswiad-
czalny poduszkowiec rolniczy sterowany
przez radio. Jest to walec o Srednicy
3,65 m, wysokosci 1,8 m, o ciezarze
160 kG i udzwigu — 60 kG. Proby wyka-
zaty wysokag skutecznos$¢ agrotechniczng
poduszkowca na matych polach.

m Aeroklub w Diusseldorfie (NRF) byt
organizatorem 2-tygodniowego ,,Rajdu
Srodziemnomorskiego’. Trasa Rajdu prze-
biegata 2z Monachium przez Wenecje,
Bari, Korfu, Ateny, Kret¢, Kos, Cypr,
Bejrut, Cypr, Rodos, Izmir, Saloniki,
Bari, Rzym, Cannes — do Monachium.

m ., Rajd Jezior i Zamkow Karyntii”
organizuje w dniach 17—24.1X.br. aecro-
klub Karyntii, pod patronatem Acroklu-
bu Austrii.

m Lotniczka brytyjska, 38-letnia Sheila
Scott, odbyla podroz dookota Swiata w
jednosilnikowym samolocie. Trasa lotu
wiodtla z Londynu poprzez Rzym, Ateny,
Delhi do Australii, a dalej przez Hono-
lulu do Ameryki Poéinocnej i przez Azo-
ry, Lizbone i z powrotem do Londynu.
Diugos¢ trasy, pokonanej w 33 dni wy-
nosita 45 tys. km. Scott pobila kobiecy
rekord s$wiatowy predkosci samolotu na
trasie dookola swiata. Wynosi on obec-
nie 57 km na godzine.

m Amerykanska firma Technical De-
velopment Co Glenolden oferuje urzg-
dzenie ,,Turbomag’”, stuzgce do wczes-
nego (w przyblizeniu na 100 godz. przed
zaistnieniem uszkodzenia) wykrywania
awarii  wysokoobrotowych sprezarek i
turbin. Urzadzenie stanowi zespol zawo-
row magnetycznych, rozmieszczonych w
pewnych punktach instalacji olejowej
silnika, przechwytujgcych metalowe mi-
kroopitki. Pozytywng opinie o ,,Turbo-
magu’”’ daje Rolls-Royce i uzytkownicy
silnikow tej firmy.

m Czcchostowacja zamowila w ZSRR
odrzutowce Tu-134. Pierwsze dwa samo-

je priborostrojeni i awtomatika”, wypusk 109, Oborongiz

,,Characteristics and Uses of Turbine Flow-

51—59.
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loty wejda na linie w 1968 r., dalsze
dziesie¢ — w 1969 roku. Przewidziana
jest rowniez dostawa samolotow nad-
dzwiekowych Tu-144.

@ W Urzgdzie Rady Ministrow odbyta
sie uroczystos¢ wreczenia nagceoéd prze-
wodniczgcego Komitetu Nauki i Techni-
ki za opracowania techniczne, szczegol-
nie wazne dla gospodarki narodowe].
Grupa pracownikéw zaktadow w Swid-
niku otrzymata nagrode 700 tys. ziotych
za uruchomicnie produkcji nowego typu
polskiego $miglowca. Bedzie on wy-
twarzany w wersjach: rolniczej, sani-
tarnej i pasazersko-transportowej.

@ Prezydium Zarzadu Gitoéwnego APRL
przyznalo 12 pilotom tytuly Mistrza Spor-
tu w szybownictwie. Zaszczytne tytuty
otrzymali m.in.: R. Polanski, M. Lusz-
pinski, B. Z2Zbik, K. Zigtek, T. Bulat,
J. Szade, St. Kwiatkowski, J. Gorszczyn-
ski, S. Jozefczak, R. Witkowski, A. Kmio-
tek oraz Ludmila Flgdro. \

® ,.Skrzydlata Polska” przeciwstawia
sie tendencjom przyznawania Medalu
im. Czestawa Tanskiego, zastuzonym pra-
cownikom czy dziataczom lotnictwa. Re-
dakcja postuluje przyznawanie tego od-
znaczenia tylko pilotom za wybitne
osiggniecia sportowe. Przypominamy, ze
z inicjatywag przyznawania medalu wy-
stgpila przed dzieciecioma loty wiasnie
,»,Skrzydlata Polska’” wraz z Komisjg
Historycznag.

@ Komisja Balonowa APRL pod prze-
wodnictwem inz. Zb. Burzynskiego czyni
starania o rozszerzenie tej dyscypliny
sportu, ufundowanie nagrody za lot po-
wyzej 48 godz. w konkurencji miedzy-
narodowe] oraz wprowadzenie regular-
nych zawodoéw co dwa lata.

@® Po raz pierwszy zostaly zorganizowa-
ne Warszawskie Zawody Szybowcowe
o puchar ,,Zycia Warszawy’”. W zawo-
dach wzieto udziat 16 pilotow Aeroklubu
Warszawskiego na szybowcach ,,Mucha
Standard’” i ,,Jaskotka’”. Rozegrano piec
konkurencji. Zwyciestwo odniost pilot
K. Trzpil przed J. Michalskim.
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Samnolot wielozadan owy PZI-101 WiLGA-2

Miqdzynamdnwu Targi Poznanskic =3
corocznym prscglacem ggnigt 1
mozliwosci cksportowych poszezegolayeh
galezi 1 branz polskicgo przemysiu. Po-
dobnie jak w latach ubiegiych, tak i w
biezgeym roku przemyst lotniczy wzigt
czynny udziat w XXXV Migdzynarodo-
wych Targach Poznanskich, uczestniczgce
w nicir po raz dziesiqty z kolel.
Wyodrebniona ckspozycja przemystu
lotniczego obejmujgca cztery zasadnicze
branze: sprzet lotniczy, silniki spalino-
we, chtodnicrwo przemystowe, hydrauli-
ke sitowqg, podlegajace  Zjednoczeniu
Przemystu Loiniczego, zostata zlokalizo-
wana na tegorocznych Targach w cen-
tralnej czesci MTP., w pawilonie 13 i 23
oraz na sasiadujgcych z tymi pawilonami

tercnach zewnetrznych.
Powicrzehnia ckspozycji  obejmujgcej
okoto 3¢t  asortymentow wystawowych

zajmowata na terenie krytym (pawilony)
ponad 800 m? i niemal drugic tyle na
terenic otwartym.

Akcent stoiska, obok strony handlowo-
-reklamowej, vwzgledniatl aspekt propa-
gandowy polskiego przemystu lotniczego
i jego osiggnrigce, tym bardziej “e Zjed-
noczenie Przemysiu Lotniczego obchodzi
swoje XX-lecie w biezgcym roku: tra-
dycje polskiegos przemystu lotniczego
siggaja czterdrziestu lat.

Stoisko ZPL bylo wiec pokazem dorob-
ku 1 osiggnig¢ przemyuvstu lotniczego,
obrazujagc takze kierunek rozwojowy w
tej dziedzinie.

W zwigzku z tym ekspozycja obejmo-
waia zarOwno sprzet juz dobrze znany
w kraju i na rynkach zagranicznych, jak
i nowe konstrukecje wystawione po raz
pierwszy.

Systematycznie zaznacza sie w  tej
dziedzinie stalty postern; przemyst uru-
chamia nowe typy wyrcbow wg wias-
nych lub licencyjnych konstrukeji oraz
modernizuje i stale ulepsza juz istnic-
jace — znajdujgcee sie w produkeceji.

Z analizy dotychczasowej dzialalniosei
wyraznie wynika, z¢ eksport przemystu
lotniczego powaznie rozwija sie tak w
zakresie liczby asortymentow, jak i kie-
runkow. Polski sprzgt lotniczy jest wy-
soko ceniony na rynkach zagranicznych,
co dobitnic swiadeczy o jego wysokie]
klasie i doskonalej jakosci oraz’ spelnie-
niu wymagan stawianych przez uzyt-
kownikOow. Eksport przemystu lotniczego
w ostatnim okresic obejmuje ponad 50
krajow na 5 kontynentach Swiata. Pol-
skie skrzydia latajg w catej FEuropic
oraz pod niebem Australii, Nowej Zeoe-
landii, Kanady, USA, Meksyku, Argen-
tyny, Wenezueli, Indii, Syrii, Tunezji
i innych Kkrajow.

Tegoroczna ekspozycja przemystu lot-
niczego na XXXV MTP obcjmowata
bardzo urozmaicony i interesujacy asor-
tyment  sprzetu, bgdacy przedmiotem
dotychczasowego lub perspektywicznego
cksportu ZPL. Ze sprzetu lotniczeyo
(wystawionego w naturze i w postaci
modeli redukcyjnych w skali 1:10):

samoloty wielocelowe t gospodarcze
(tfacznikowe, sanitarne, roinicze, turys-
tyczno-sportowe) oraz szkolno-ireningo-
we;

$migtoirce wielozadaniowe 7z wszech-
strornymi mozliwosciami  zastosowania
jak: pasazerskic, szkolne, sanitarne, rol-
nicze;

szybowce szkolno-treningowe,
cyjne, wyczynowe,

akroba-
wysokowyczynowe 1

Samoloty PZI.-101 GAWRON 1w wersji lotniczej
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Polski

przemyst
lotniczy

na XXXV
MTP

zewaodnicz:  przy tym  jedno- i
micjscowe — znan: ze swych
1 Jakesci na caryln §wieele;
wyposdienie townicze —— silniki i Smigta
lotnicze; bogaty asortyment lotniczych
przyrzadow poktadowych i osprzetu elek-
trycznego zarowno do samolotow, Smi-
giowecow, jak i szybowcOw; osprzgt
hydrauliczny, aparaturg tlenowg itp.

W zakresie sunikow spalinowych:
silniki benzynowe o matej mocy (do
50 KM), silniki wysokoprezne o imalej
i s$redniej mocy, zespoty napedowe 1
agregaty  pradotworceze  rmontowane na
bazie (ych silnikow, turbodotadowarki,
aparaturg paliwowag oraz silnikowe czg-
Sci zamienne.
W zakreswie
go:
agregaty sprezarkowe chlodnicze, amo-
niakaine i treonowe; urzgdzenia chiod-
nicze; aparaturg¢ chlodniczg, automatyke
chtodnicza.

W zakresie hydrauliki sitowej:

pompy zebate, wielottoczkowe, i topat-

dwu-
0519 8OW

chtodnictwa przemystowe-

kowe, silniki wiclottoczkowe  zawory,
rozdzielacze, iiltry oraz clementy filtru-
Jace, pompki przgdzalnicze.

Do nowych konstrukcji badz ckspona-
tow po raz pierwszy wystawianych na
MTP zalicza sie:

szybowiec treningowy SzD-29 ,,Pirat”,

samolot odrzutowy ,,Iskra’,

smiglowiec wielozadaniowy Mi-2,

nowe typy wyposazenia i lotniczych
przyrzadow pokiadowych, jak: silnik
GTD-350, aparatura tlenowa SAT-5, pred-
kosciomierz  szybowcowy PR-#0S i
sztuczny horyzont SHA-1.

Ponadto: silnik gaznikowy $-B60, silniki
Dicsla S-201 i S-231, agregaty chiodnicze

typu W92SX, W92SA, XF-68, MXZ-68,
urzgdzenie do schladzania mleka SM-1200,
prasa hydrauliczna wieloczynnosciowa

PAWN-4i, dragzarka elektroiskrowa DIEA-
-40, elementy hydrauliki silowej.

Omowienie ekspozycji lotniczej roz-
poczniemy od szybowcow, tj. sprzetu
wysokicej jakosci, stawigcego dobre imie
polskicgo przemystu i polskiego sportu
lotniczego na calym sSwiecie.

Szybowce na XXXV MTP reprezeato-
waty ,,w naturze’: szybowiec SZD-24-4A
,,lFoka-4" i szybowiec SZD-3v ,,Pirat”;
w postaci modeli redukcyjnych: ,,Bo-
cian’, ,,Zefir”’, ,Kobuz”, , Kormoran’,

SZD-24-4A ,,Foka-4” -~ jednomiejsco-
wy szybowiec wysokowyczynowy zawod-

niczy w Kklasic standard o charaktery-
styczne] nowoczesnej, ecleganckiej syl-
wetce. ,Foka” jest grzbictoptatem ©0
konstrukeji drewnianej z zastosowanicm
skorup z laminaiu szklanego, przezna-
czonym do treningu zaawansowanych
pilotow wyczynowych oraz do udziatu

w zawodach i mistrzostwach. Wspaniate
wtlasnosci lotne, poprawny pilotaz i bar-
dzo staranne opracowanie tego szybowca
stawiajg go w czotOwce $wiatowej szy-
bowcOw tej klasy.

SZD-30 ,,Pirat”’ -— nowoczesny szybo-
wiec treningowo-wyczynowy (nowa kon-
strukcja), jednomicjscowy. Skrzydlo troj-
dzielne — laminarne na nowych piofi-
lach dra F. X Wortmana. Usterzenie



Smiglowiee  wiclozada-

niowy Mi-2

w ksztatcie litery ,, T’ gwarantuje bez-
picezne lgdowanie nawet w  trudnych

warunkach tercnowych. Szybowiec 1ticn
przeznaczony jest zarowno do szkolenia,
jek 1 lotow wyczynowych, dopuszczony
do lotow chmurowych, do lotow bez
widocznosci, lotow akrobacyjnych, wy-
sokosciowyeh 1 przeiotow,

., Pirat” odznacza sig tatwym montazem
i demontazem uktadu napedowego, pro-
sta budowa, tanig eksploatacjg i wyso-
lzimi osiggami.

SzD-9 bis ,,Bocian 1D’ — dwumiejsco-
wy szybowiec szkolno-treningowy w
ukiadzic wolnonosnego srednioptata kon-
strukeji catkowicie drewnianej. Mozli-
wosé zastosowania kazdego rodzaju star-
tu (zarowno lotu za samolotem, jak i za
pomocg wyciggarki czy lin gumowych)
oraz prawidlowy pilotaz, tak z pelng za-
logg jak z jednym pilotem, wreszcie pro-
sta i niezawodna Kkonstrukcja oraz nie-
skomplikowana obstuga — stawiajg ,,Bo-
ciana” w rzedzic najwyzej cenionych
przez instruktorow szybowcow do szko-
lenia w szerokim zakresie, wlgcznic z
figurami akrobacji podstawowcj. Wszech-
stronnoes$é ,,Bociana’ czyni go jednym z
najpopularniejszych szybowcow dwu-
miejscowych na $wiecie.

SzD-19-24a ,,Zefir-2” — jednomiecjscowy

szybowiec wysokowyczynowy, zawodni-
czy Ww Kklasie otwartej, o konstrukcji
drewnianej 2z szerokim zastosowaniem

tworzyw sztucznych. Doskonate osiggi,
pigkna sylwetka, nader staranne wykon-

czenie, a przede wszystkim $Smiale no-
woczesne rozwiazanie konsirukeyjne zy-
skaly ,,Zefirowi” popularnos¢ 1 wzbu-
dzily zaintercsowanic w sSwiecie szybow-
cowym.

SzD-21-2B ,,Kobuz 3’ — jednomicjsco-
wy szybowiec akrobacyjno-wyczynowy
w ukiadzie wolnonosnego sredniopiata o
konstrukeji drewnianej z chowanym
podwoziem, wchodzi w zakres dostaw
jako nowoczesny sprzet akrobacyjny.

SzD-27 , Kormoran’”’ — dwumicjscowy,
trcningowo-wyczynowy, catkowicie me-
talowy.

Tablica obrazuje charakterystyke tech-
niczng wazniejszych polskich szybowcow.

Zaletami naszych szybowcow, stawia-
jacymi je w rzedzic doskonatych nowo-
czesnych szybowcGw wyczynowych s3g:
bardzo dobre wiasnosci pilotazowe, wy-
sokie doskonatosci, duze predkosci prze-
lotowe, przystosowanie do kazdych wa-
runkow termicznych lotu, prosty mon-
taz i demontaz, latwosé¢ przeprowadza-
nia napraw w trakcie eksploatacji oraz
zapewnienie pilotowi doskonatej widocz-
nosci i wygody.

Smigiowece s3 reprezeniowane przez
smiglowiec wielozadaniowy Mi-2 wysta-
wiony ,w naturze” oraz prz modele
sSmigtowcow Mi-2 i SM-1 w roznych wer-
sjach. Cenione sg zalety eksploatacyjne
SmiglowcoOw oraz szerokie zastosowanie
w roznych gateziach gospodarki naro-
dowej.

Nalezy przy tym zaznaczyé¢, zec w do-
13ie obecnej dziaitalnosé lotnictwa gospo-
darczego — przede wszystkim przy uzy-
ciu S$miglowcow Mi-2 — ma powazne
perspektywy rozwoju.

Smiglowiec wielozadaniowy, typ Mi-2 —
o konstrukecji metalowej i Kksztaltach
oplywowych, napedzany jest dwoma sil-
nikami turbinowymi GTD-3350 o lgcznej
mocy 800 KM. Ukltad smiglowca jedno-
wirnikowy, ze smiglem ogonowym. Pod-
wozie state 3-kotowe, dostosowane do lg-
dowania na gruncie pochylym, dzieki
hamowanym kolom podwozia glownego.
Zaloge s$miglowca stanowi 1 pilot.

Smiglowiec Mi-2 moze byé¢ uzywany w
wersjach: pasazerskiej, transportowej,
rolniczej i sanitarncj. W $Smiglowcu za-
pewniono tatwg wymicennosé i demontaz
urzgdzen oraz wyposazenia, tak zc przej-
Scie z jednej wersji do drugiej nie zaj-
muje duzo czasu i moze by¢ przepro-
wadzone w warunkach polowych.

W wersji pasazerskiej — kabina wypo-
sazona w miekkie siedzenia miesci 8 pa-
sazerow lgeznie z bagazem.

W wersji transportowej Mi-2 przewozi
8 pasazerow luk 906 KG tadunku. Kon-
strukcja s$miglowca i urzadzenie dzwi-
gowe o nosnosci 150 KG zapewniajg la-
twosé zatadunku i wytadunku w terenie
gorskim oraz na nie przygotowanych
placach o ograniczonej powierzchni.

W wersji rolniczej Mi-2 wyposazony
jest po obu stronach kadiuba w zbiorni-
ki na ptynne lub sproszkowane Ssrodki

Szybowiec jednomicjsco-

wy akrobacyjno-wyczy-

nowy KOBUZ-3 na
XXXV MTP

21



Saniovlot wielozadaniowy AN-2

chemiczne oraz kolektory wyposazone
w opryskiwacze dla plynnych sSrodkow
chemicznych lub tunele rozpylajgce

sproszkowane srodki chemiczne. Pojem-
nos¢ zbiornikow wynosi po 500 1 kazdy.

W wersji sanitarnej Mi-2 przewozi 4
chorych na noszach umieszczonych w
koninie 1 jedng osobe obstugi lekarskicj
wraz z niezbednym wyposazeniem me-
cdycznym.

WyposazZenie smiglowca w urzadzenie
elektroradiowe i przyrzady pokiladowe
nozwala na eksploatacje w trudnych wa-
runkach meteorologicznych. W celu uta-
twienia pilotazu $miglowiec ma instala-
cje hydrauliczng. Do lotow na duze odle-

gtosci na Smiglowcu montowane sg do-
datkowo dwa podwieszane zbiorniki pa-
liwowe, o pojemnosci 185 kG paliwa
kazdy.

Mi-2 produkowany w oparciu o licen-
cje ZSRR jest sSmiglowcem w peini no-
woczesnym, w ktorym zastosowano caty
szereg nowych rozwigzan konstrukeyj-
nych i procesow technologicznych. Nc-
woczesnosé konstrukceji, zalety eksploa-
tacyjne, wielozadaniowo$¢é w porowna-
niu z aktualnie produkowanymi $mi-
gslowcami na S$wiccie stawiajg sSmigto-
wiec ten w rzcdrzie najlepszych w tej
klasie maszyn.

Ekspozycja samolotow na XXXV MTP
obejmuje ,,w naturze” samolot PZL-104
,.Wilga-3" i samolot ,,Iskra” oraz w po-
staci modeli redukcyjnych: samolot PZL-
-101 ,.Gawron’’ i AN-2.

Samolot PZI1.-104 ,, Wilya”’ — budowany

jest w dwoch wariantach: ,,Wilga-3 z
silnikiem polskiej produkeji AI-14R O
mocy 260 KM oraz ,,Wilga-C” z silni-

kiem Continental o mocy 225 KM.

,,Wilga”” jest nowoczesnym czteromiej-
scowym samolotem wielocelowym — gor-
noptatem wolnonosnym, o konstrukecji
catkowicie metalowej i stalym podwoziu.

Dzieki bogatemu tatwo wymicnialnemu
wyposazeniu dodatkowemu samolot ten
moze by¢ stosowany w nastgepujacych
wersjach:
pasazersko-tgcznikowej do przewozu 4
osOb, jako maszyna turystyczna, dyspo-
zycyjna lub lgcznikowa,
Wyszczegolnicenie
Rozpietosc (m)
Dlugosé (m)
Wysokos¢ (m)
Powierzchnia nosna (m?)
Wydiuzenie
Maksymalny ciezar w locie (kG)
Obcigzenie pow. (kG/m?)
Doskonalosé
przy predkosci (km/h)
Minimalne opadanie (m/selk)
przy predkosci (km/h)
Maks. predkos¢é dopuszezalna (km/h)
Wspotczynnik dopuszczalnego
obcigzenia
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acroklubowej do holowania szybowcow
oraz do skokow spadochronowych,

sanitarnej do transportu chorych,

rolniczej — do prac w rolnictwie, les-
nictwie itp.

Istnicje ponadto mozliwosé, po zamon-
towaniu odpowiedniej aparatury, uzyt-
kowania samolotu do celow aerofotogra-
fii lub poszukiwan geofizycznych oraz do
patrolowych lotow przeciwpozarowych.

Kadlub samolotu jest konstrukcji me-
talowej, tyl kadluba ma postaé¢ skorupo-
wego stozka ze zlobkowanym pokryciem.
Podloga kabiny o konstrukcji przektad-
kowej z papierowym wypelniaczem ulo-

wym. Skrzydio konstrukcji metalowej
w ukladzie gornoptata wolnonosnego,
prostokatne, jednodzwigarowe z keso-

Szybowiec dwumiejscowy szkolno-treningowy ij

BOCIAN

nem noskowym ma staly slot na catej
swej rozpietosci; catkowicie metalowe
lotki wywazone masowo, wychylajgce sie
razem z klapami przy lgdowaniu; klapy
szczelinowe. Podwozie ma uktad normal-
ny z kotkiem ogonowym. Amortyzatory

row i lotek, zapewnia odpornosé¢ na wa-
runki atmosferyczne i pozwala przecho-
wywacé samolot bez hangaru_  Dzieki pro-
stej konstrukcji obstuga samolotu i do-
stgp do instalacji jest latwy.

Podstawowe dane technicz-
ne samolotu PZL-104 ,Wilga-3": roz-
pietos¢ — 11,4 m, diugosé¢ — 8,25 m, po-
wierzchnia nosna — 15,5 m, ciezar w lo-
ciec — 1150 kG, cigzar wtasny - 800 kG,
predkos¢ maksymalna — 210 km/h, pred-

kos¢é przelotowa — 170—195 km/h, pred-
kos¢ minimalna — 50 km/h, predkosé
wznoszenia — 8,5 m/sek, putap — 6740 m,
zasieg — 700 km, rozbicg — 90 m, do-

bieg — 100 m.

Samolot uniwersalny odrzutowy szkol-
no-treningowy ,Iskra” dwuosobowy
przeznaczony do szkolenia podstawowego
i treningu dla zaawansowanych pilotow
lgcznie z akrobacjg i lotami bez widocz-
nosci. Naped stanowi silnik SO-1 o ciggu
1000 kG.

Podstawowece dane technicz-
ne samolotu ,1Iskra’:
rozpietos¢ 10,6 m, dlugosé¢ — 11,0 m,
wysokosé — 3,5 m, powierzchnia nosna —
17,5 m, ciezar startowy — 3019 kG, cie-
zar wtlasny — 2375 kG, predkos¢ maksy-
malna — 750 km/h, putap — 10460 m.

Samolot wielozadaniowy PZL-101 ,,Gaw-
ron’”’ gornoptat zastrzalowy o kon-
strukcji metalowej krytej plotnem. Ze-
spot napedowy stanowi dziewigciocylin-
drowy silnik typu AI-14R w ukladzie
gwiazdy, mocy 260 KM, oraz dwuptatowe
Smigto W530—D11 o statych obrotach.

PZL-101 ,,Gawron” o specjalnym prze-
znaczeniu do prac agrolotniczych w rol-
nictwie, lesnictwie itp. wykorzystywany
jest rowniez w wersji lgcznikowo-pasa-
zerskiej, sanitarnej oraz przystosowany
do holowania szybowcow.

WYCZYyNnowy

Pod wzgledem wtasnosci lotnych i eks-
ploatacyjnych samolot ten odznacza sig
wieloma zaletami, ktore zapewniajg bez-
pieczne Jego uzytkowanie w trudnych
warunkach terecnowych. Cechuje go krot-
ki start i lgdowanie oraz mozliwosé¢ lo-

olejowo-powietrzne; hamulce hydraulicz- tow na matych predkosciach, co jest
ne. Konstrukcja samolotu pokryta bla- specjalniec wazne przy uzytkowaniu go
chg duraluminiowg, nie wylgczajgc ste- do celow gospodarczych.
Charakterystyka techniczna szyhowcow
) Typ
,,Mucha- ,,Bocian "
Standard” 1D ,,Foka 4A” s Zefir-2” ,,Kobuz-3"’ ., Pirat”
14,98 18,115 | 14,98 17,00 14,00 15,00
7.00 8,20 | 7,00 7,20 717 6.76
1,65 1,80 1,64 1,64 1.90 1,67
12,75 20,00 12,16 14,00 13,50 13,8
17,60 16,20 18,50 20,60 14,50 16,5
350,00 525,00 385,00 437,00 382,50 340,00
23,00 26,20 30,00 29 80 28,35 | 24,65
27,80 26,00 34,00 25,00 30,00 33,00
75,00 80,00 93,00 96,00 102,00 | 62,00
0,73 0,82 0,70 0,72 0,93 0,64
69,00 71,00 80,00 87,00 100,00 60,00
250 00 200,00 260,00 220,00 350,00 250,00
+6,0—3,0 +6,0—3,0 | +6,0—3,0 +6,0—3,4 +17,0—5,0 +6,0—3,0




PZL-101 ,,Gawron” w wersji rolniczej
Jest dobrze przystosowany do opylania
1 opryskiwania srodkami ochronnymi i
aswadobGjczymi, rozsiewania nawozow
sztucznych itp. W tym celu wyposaZony
jest w odpowiednie urzgdzenia rolnicze:
do rozpryskiwania roztworow wodnych,
do rozpryskiwania cieczy oleistych (aero-
sole), do rozpylania trucizn sproszkowa-
nych i nawozéw sztucznych oraz w
zbiornik na chemikalia ze stali nierdzew-
nejlublaminatéw epoksydowo-szklanych
o pojemnos$ci 800 1 (udzwig 550 kG).

Samolot ten jest systematycznie ulep-
szany i modernizowany, co zapewnia do-
bre wtlasnosci techniczne i eksploata-
cyjine.

Podstawowe dane technicz-

ne samolotu ,,Gawron®:

rozpietos¢ — 12,68 m, dlugos¢ — 9,00 m,
wysoko$¢ — 2,8 m, ciezar wtasny — 1000
kG, ciezar w locie — 1660 kG, powierz-
chnia nosna — 23,86 m?, obcigzenie po-
wierzchni — 70 kG/m?, predkosé maksy-
malna — 170 km/h, predkosé przeloto-
wa — 150 km/h, predkos¢ wznoszenia —
2,4 m/sek, putap — 2400 m, zasieg — 460

km, rozbieg — 100 m, dobieg — 90 m.

Samolot wielocelowy (gospodarczy) AN--
-2 — jest dwuptatem o konstrukcji me-
talowej z plociennym pokryciem skrzy-
del i usterzenia. Grupe napedowa stano-
wi dziewieciocylindrowy silnik w ukta-
dzie pojedynczej gwiazdy, typu ASz-62
IR, chtodzony powietrzem, o mocy 1000
KM, oraz czterotopatowe $migto metalo-
we (lopaty duralowe) o zmnicjszonym
skoku, ktore charakteryzuje sie wysokg
sprawnos$cig oraz odpornoscig na uszko-
dzenia mechaniczne.

Kadlub samolotu o konstrukcji poétsko-
rupowej jest catkowicie metalowy. Obie
kabiny — zalogi i tadunkowa — wypo-
sazone sg w urzgdzenia wentylacyjne i
ogrzewcze. Podwozie samolotu jest stale
(nieruchome) o uktladzie klasycznym. Ko-
ta podwozia gltéwnego sg zaopatrzone w
dwustronne hamulce powietrzne. Skrzy-
dta i usterzenie sg konstrukcji metalo-
wej, 7z zewnatrz obciggniete ptotnem.
Skrzydta samolotu sg wyposazone w Kkla-
py sterowane elektrycznie oraz sloty wy-
chylajgce sie samoczynnie w poblizu kry-
tycznego kata natarcia. Na goérnym
skrzydle znajduja sie lotki szczelinowe
z osiowg i ciezarowg kompensacjg; na
lewej lotce zabudowana jest klapka wy-

wazajgca. Samolot AN-2 wystepuje w
wersjach:
transportowej —_ Z zabudowanymi

uchwytami do noszy moze by¢ wykorzy-

stany réwniez do transportu chorych,
pasazerskiej — zabiera 12 osoh,
rolniczei — o pojemnosci zbiornikéw

na chemikalia 1400 1, udzwigu 1200 kG,
morskiej, wyposazony w ptywaki.
Podstawowe dane technicz-

ne samolotu AN-2:
rozpietosé skrzydet: gornego — 18,17 m,
dolnego — 14,23 m, dlugosé samolotu w

w tym szczegdlnie interesujace dla naszych Czytelnikéw bedg wkladki:
Mechanika — Konstrukcije

Mechanika — Technologia )

| Warto zaznaczyé, ze ,,Terminarz Technika” na 1967 r. zostai wzbogacony o dwie
nowe mutacje: ,,Automatyke Przemystowg” i , Elektronike”, a tre$é dotychczasowych

| wkladek w przewazajacym stopniu zawiera interesujace i nzyteczne nowe ma-

linii lotu — 12,73 m, wysoko$¢ w linii
lotu — 5350 m, ciezar wtasny — 3360 kG,
maksymalny ciezar w locie — 5500 kG,

predkosé maksymalna — 240 km/h, pred-
kos¢é przelotowa -~ 180 kmy/h, predkosé
wznoszenia przy ziemi — 2,8 m/sek, pu-
tap — 4350 m, zasieg -- 905 km, diugosc
rozbiegu — 150 m, diugos¢ dobiegu przy
lgdowaniu 160 m.

Samoloty gospodarcze polskiej produk-
cj1 sa eksploatowane w rolnictwie We-
gier, Bulgarii, 2Zwigzku Radzieckiego,
Austrii, Hiszpanii, Turcji, Finlandii, Ju-
gostawii, Indii i innych krajow, cieszgc
sie wysoklm uznaniem uzytkownikow.

W zakresie wyposiazenia lotniczego prze-
myst eksponowal na XXXV MTP, obok
platowcow silniki lotnicze i $migta: sil-
nik turbinowy typu GTD-350 o mocy 400
KM przeznaczony do napedu $Smiglow-
cow 1 ewentualnie samolotow lekkiej
klasy; silnik tlokowy ASz-62 IR 9-cylin-
drowy w ukladzie gwiazdy pojedynczei,
chiodzony powietrzem o mocy 1000 KM;
silnik ttokowy -— Lit-3 T7-cylindrowy o
ukladzie gwiazdzistym i mocy 570 KM,
stuzgcy do napedu S$migtowcow SM-1 i
SM-2; przektadnie glowng PG-2 do Smi-
glowca; metalowe $miglo 4-lopatowe 2z
piastg typu AW-2 (wyposazenie samolotu
AN-2); Smiglto z laminatu typ 4S-115 2
przeznaczeniem do samolotu PZL-104
,.Wilga-3’"; $miglo kompletne typu W530-
-D11 o nastawnym skoku z przeznacze-
niem do samolotu PZL-101 ,,Gawron”.

Osobnym zagadnieniem byla ekspozy-
cja lotniczych przyrzgdoéw pokiadowych,
osprzetu elektrycznego oraz aparatury
pomiarowo-kontrolnej.

Fkspozyzja ta obejmowatla produkowa-
ne przez polski przemyst lotniczy przy-
rzagdy pokladowe do samolotéw, szvbow-
coOw i Smiglowecow, jak i elektryczny
osprzet lotniczy, bardzo atralkcyjny asor-
tyment eksportowy.

I tak lotnicze przyrzady pokladowe
eksportowane sg niemal do wszystkich
krajow europejskich oraz docieraia na
pozostate kontynenty (USA, Kanada,
Indie, Australia).

Eksport ten systematycznie wrzrasta,
wykazujgc dalsze bardzo powazne ten-
dencje rozwojowe.

Dzieki duzemu doswiadczeniu nroduk-
cvinemu polskie przyrzady pokladowe
odznaczajg sie wysokg jakoscig wykona-
nia, nowoczesng konstrukcjg. doktadno-
Scig wskazan i sprawnym dziataniem w
naitrudnieiszych warunkach eksploata-
cyjnych. Polskie przyrzady pokiladowe
skalowane sa zaréwno w miarach me-
trycznych, jak i na zyczenie uzvtkowni-
ka wg angielskiego systemu miar. Pro-
dukowane sg réwniez w wersjach tropi-
kalnych.

W zakres ekspozycji lotniczych przy-
rzagdow poktadowych wchodzg:
predkosciomierze, wysokosciomierze,
wariometry typu skrzydetkowego oraz
membranowego, busole, sztuczny horv-

zont, chylomierz, zakretomierz, rurki
spigetrzeniowe.

Obok tego: aparatura tlenowa UT-12,
UT-15 i SNT-5 przeznaczona do eksploa-
tacji na samolotach i szybowcach oraz
aparatura pomiarowo-kontrolna Instytu-
tu Lotnictwa, obejmujgca mierniki drgan
1 obrotow, zamykajg liste eksponatow
sprzetu lotniczego na XXXV MTP.

Branze silnikow spalinowych reprezen-
towatly nastepujgce eksponaty:
silniki gaznikowe od 24 KM do 50 KM,
samochodowe, przemystowe i stacyjne do
napedu pomp, wentylatoro6w i innych
urzgdzen; motopompy pozarnicze o mo-
cy 8—24 KM montowane na w.w. Silni-
kach; silniki wysokoprezne WSW i Wola
o mocy od 3 KM do 300 KM — przemy-
stowe, stacyjne, trakcyjne itp., do nape-
du maszyn rolniczych, drogowych, gor-
niczych, budowlanych, zespolaw napedo-
wych i pradotwoérczych oraz innych
urzgdzen; zespoly napedowe WSW i Wo-
la 0 mocy od 25 do 350 KM montowane
na bazie wyzej omawianych silnikow,
z przeznaczeniem do napedu roéznego ro-
dzaju maszyn i urzadzen (np. wiertni-
czych, goérniczych, drogowych itp.); ze-
spoty pradotwércze WSW i Wola o mo-
cy od 25 kKVA do 250 KVA — stacyjne,
przewozne, morskie, z przeznaczeniem
jako podstawowe lub rezerwowe zrodio
zasilania energig elektryczng odbiorni-
kow silowych i oswietleniowych; turbo-
tadowarka produkowana na licencji Bur-
maister and Wain — do tadowania silni-
nikéw okretowych; aparatura paliwowa
do silniké6w wysokopreznych, obejmujg-
ca szeroki asortyment pomp wtrysko-
wych, pomp zasilajgcych. wtryskiwaczy,
rozpylaczy, zaworow i elementéw ttocz-
nych, oraz w zakresie aparatury pomia-
rowo-kontrolnej proébniki wtrvskiwaczy:
silnikowe czeSci zamienne ‘fak: tozvska
Slizgowe z tasmy bimetalicznej, tuleje
cylindryczne, filtry powietrzne i oleju,
gazniki, pompy itp.

Z kolei ekspozycja branzy chtodnictwa
przemystowego obejmowata:

chtodnicze agregaty sprezarkowe fre-
onowe o wydajnosci 300—20 000 Kkcal/h
produkecii ZM Tarnow typu (SAF, XKI.,
XF i MXZ%L); szybkoobrotowe snrezarki
chlodnicze o wydainosci 20 000—400 0n9
kcal/h produkcji WSK Debica (typu
3W92X. 6W92SX, 10W92SX); aparature
chtodniczg; urzgdzenia chlodnicze, jak:
urzgdzenie schiadzania mleka, komore
skladowa, wyposazenie chtodni prowian-
towej okretowej, lady i szafy chlodni-
cze; automatyke chlodnicza.

W zakresie branzy przemvysiowei hy-
drauliki silowej przemyst lotniczv ekspo-
nowal pompy zebate, pompv wielotlocz-
kowe, pompy Srubowe, rozdzielacze, za-
wory przelewowe, filtry ptytkowe i szcze-
linowe. elementy filtruigce. cvlindry hy-
drauliczne oraz pompki przedzalnicze.

Przemyst lotniczy stal sie potencial-
nym eksporterem omawianvch wyzej i
eksponowanych na XXXV MTP asorty-
mentoéw. Prawie 80% iego produkcii nrze-
znaczone jest na eksport bezposredni
i posredni.

—Pod koﬁiec biezgcego roku ukaze sie XV edycja
TERMINARZA TECHNIKA

na rok 1967
w 27 mutacjach branzowych

terialy dotychczas nie publikowane w ,Terminarzu”.

Cena ,Terminarza” w okladce igelitowej wraz z jedna wkladkg branzowa i no-
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Komunikacje
Elektronika
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przyjmuja wylacznie biura
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OWOSCcCI

ECHNICZNE

30 listopada 1965 roku opuscit ha-
le montazowg zakladoéw Dorniera
Oberpfaffenhofen prototyp odrzu-
towego samolotu transportowego
pionowego startu — Dornier Do 31E1.
Jest to pierwszy samolot do$wiad-
czalny programu Do 31 — a réwno-
cze$nie pierwszy odrzutowy samo-
lot transportowy pionowego star-
tu — za pomocyg ktorego minister-
stwo obrony NRTF chce zbada¢ prak-
tyczne mozliwosci wykorzystania do
celow wojskowych samolotéow trans-
portowych pionowego startu. Proto-
typ Do 31E1 mial poczatkowo stuzyé
do badann konwencjonalnych w za-
planowanym profilu zastosowan 1

1

dopiero poézniej zostal wyposazony
w silniki nos$ne do pionowego star-
tu i zawisu, podczas gdy nastepny,
znajdujacy sie obecnie w budowie,
prototyp — Dornier Do 31E3 — z
gory zcstal przewidziany do badan
w zawisie i w locie konwencjonal-
nym. Oba samoloty sg wyposazone
w dwa dwuprzeplywowe silniki z
przestawialnymi dyszami wylotowy-
mi Bristol Siddeley ,Pegasus” o0
ciggu 6120 kG (poOzniej cigg tych
silnikow ma by¢ zwiekszony do 7030
kG) i w osiem silnikébw nos$nych
Rolls-Royce RB. 162 o ciggu 2000 kG.
Silniki z przestawialnymi dyszami
sg zabudowane pod skrzydiem, na-
tomiast silniki no$ne sg umieszczo-
ne — w przypadku samolotu
Do 31El — w odejmowanych gon-
dolach na koncach skrzydta.

Samolot Do 31E1 ma ciezar catko-
wity ponad 20000 kG i moze trans-
portowac¢ tadunki o ciezarze od 3009
do 6000 kG, w zalezno$ci od promie-
nia dziatania. W przypadku promie-
nia dziatania 500 km — bez tanko-
wania po drodze paliwa — cigzar
tadunku wynosi 3000 kG, przy czym
w zasiegu 100 km od docelowego
miejsca lgdowania wysokos$¢ lotu
moze by¢ mniejsza od 456 m. Przy
wykonywaniu tego rodzaju zadania
samolot zahiera 10" rezerwy pali-
wa. P’rgdkos¢ przelotowa samolotu
Do 31E1 na optymalnej wysokosci
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lotu przekracza 500 km/h, a diugosé
startu konwencjonalnego ponad 15 m
przeszkoda wynosi — w normalnych
warunkach otoczenia — 152 m.
Szereg podstawowych zagadnien
zwigzanych ze statecznos$cig samolo-
tu w zawisie rozwigzano za pomoc3y
tzw. ,latajgcego stoiska”, bedgcego
urzgdzeniem do badania mechaniz-
moéw sterowniczych. Urzgdzenie ma
ksztalt krzyza o diugo$ci 18 m, sze-
roko$ci 12 m i wysokoSci 4,5 m
(patrz rys. 3). Przy ciezarze caitko-
witym 2800 kG cigzar wtasny urzg-
dzenia lgcznie =z pilotem wynosi

2400 kG; 400 kG paliwa pozwala na
zawis trwajacy 5 min. W odleglosci

N

7 m od Srodka ciezkoSci stoiska jest
umieszczona kabina pilota, ktora jest
bardzo prosta i zawiera tylko naj-
wazniejsze przyrzady do sterowania
polozenia urzadzenia i kontroli czte-
rech silnikéw nos$nych Rolls-Royce
RB. 108, jak roéwniez matly pulpit
stabilizatora polozenia wzgledem
trzech osi (automatycznego pilota)
firmy Perkin-Elmer. Uklad sterow-
niczy stoiska obejmuje konwencjo-
nalny drazek sterowy, pedalty i dzwi-
gnic sterowania silnikéw nosnych.
Silniki no$ne — rozmieszczone w
réownych odlegtosciach w ,,skrzydle”
urzgdzenia badawczego — maja ciagg
startowy 1000 kG, nie sg jednak
calkowicie obcigzone: oba zewnetrz-
ne silniki dajg w zawisic 730 kG cia-
gu — rezerwa ciggu jest wykorzy-
stywana do sterowania przechylu —
natomiast silniki wewngtrzne sg re-
gulowane w pelnym zakresie ciggu.
W celu zmiany przechylu pilot prze-
suwa dragzek sterowy w bok, zmnicj-
szajgc w ten sposdb ciag odpowied-
niego silnika zewnetrznego i zwigk-
szajac cigg silnika znajduigcego sig
7 przeciwnej strony ,,skrzydia”. Za
pomoca pedaléw dokonuje sie obro-
tu wzgledem osi pionowej dzieki
przechyleniu w przeciwnych kie-
runkach dwoch zewnetrznych silni-
kéw. Do zmiany pochylenia stuzg
dysze sterujgce, umieszczone w 0go-
nowej czeSci stoiska i uruchamiane
za pomocg ruchéw drazka sterowego
do przodu i do tylu. Dysze te sg za-
silane powietrzem upustowym z sil-
nikéw wewnetrznych. Do sterowa-
nia wysokos$ci uzywa sie silnikow
wewnetrznych, ktérych cigg mozna
zmienia¢é w pelnym zakresie bez
znaczniejszego oddzialvwania na
wydatek powietrza doprowadzanego
do dysz sterujgcych. Sterowanie
moze odbywa¢ si¢ w trojaki sposoéb:
przy uzyciu automatycznego urza-
dzenia ustateczniajgcego wzgledem




wszystkich osi; za pomocg sterownic
recznych z wilgczonym tlumikiem
przechylow; wylgcznie za pomoca
sterownic recznych. Pierwszy spo-
s6b zapewnia poziome polozenie
,stoiska” 1 zapobiega jego obrotowi
wzgledem osi pionowej, jak dlugo
sterownice znajdujg sie w polozeniu
,,zero”.

Do jednego z najwazniejszych
punktow programu nalezy badanie

W czasie przeprowadzania badan
wystgpily trudno$ci z pionowym
startem wskutek zasysania przez sil-
niki gazow wylotowych, co powodo-
walo spadek ich ciggu. Zjawisko to
wystepowalo wowcezas, gdy nie bylo
wiatru, natomiast juz przy stabym
wietrze (2+4 km/h) ,,stoisko” unosi-
lo sie bez zadnych trudnosci.

W programie Do 31 uczestniczg
wytwornie platowcé v HFB (Ham-

zjawisk recyrkulacji. Stuzy do tego
celu drugie, wieksze ,,stoisko” do ba-
dania zawisu, wykorzystywaneréw-
niez do badania usytuowania silni-
kOw oraz zagadnien sterownos$ci i
statecznosci w fazie przejscia. Urza-
dzenie to jest zaopatrzone w silniki
i skrzydlo samolotu Do 31, brak mu
jedynie usterzenia (patrz rys. 4).

burger Flugzeugbau) i VFW (Ver-
einigte  Flugzeugwerke). Samolot
Do 31 jest najwickszg powojenng

konstrukcja niemieckg i ma zapew-
ni¢ NRF —lgcznie z innymi pragra-
mami VTOL — przodujgce miejsce
w dziedzinie samolotéw pionowego
startu.

W.K.

SAMOLOTY KOMBINOWANE FIRMY LOCKHEED

Zespo6l projektantow firmy Lock-
heed juz od dluzszego czasu zajmu-
je sie nowym rodzajem samolotow
kombinowanych. Zmiany ukladu
tych samolotow w zaleznosci od fa-
zy lotu przedstawiono za pomocgy
modelu. Pionowy start samolotu od-
bywa sie przy uzyciu wirnika $mi-
glowcowego. W locie poziomym lo-
paty tego wirnika zostajg zlozone
i schowane do kadluba, a sile nosng
wytwarzajg skrzydla. Naped w locie
poziomym zapewniajg dwa turbi-
nowe silniki odrzutowe zabudowane
na skrzydtach. Przejscie z lotu pio-
nowego do lotu poziomego lub z lo-
tu poziomego do lotu pionowego
odbywa sie przy predkosci 250 km/h.

Nie podano, w jaki sposéb odbywa
sie naped wirnika w czasie startu
i ladowania. Nalezy przypuszczac, ze
zastosowano do tego celu oddzielny
silnik turbinowy lub turbine, na
ktorg kieruje sie gazy wylotowe sil-
nikéw odrzutowych. Naped ci$nie-
niowy Jjest malo prawdopodobny,
poniewaz utrudnilby on konstrukcje
elementéw umozliwiajgcych skla-
danie lopat; Swiadczy zresztg prze-
ciwko temu zastosowanie $migta
ogonowego.

Samoloty tego typu majg przewa-
zi¢ pasazeré6w na Kkroétkich trasach,
przy czym ich uktad pozwoli im na
start i lgdowanie w centrum miasta.

W. K.

ROZSZERZONY PROGRAM
»APOLLO”

W zwigzku z zakresem prac do-
tyczgcych programu ,,Apollo” i ich
kosztami jest rzecza zrozumialg, ze
NASA usiluje mozliwie jak najwie-
cej zbudowanych w ramach tego
programu urzadzen i zebranych do-
Swiadczen wykorzyvsta¢ rowniez do
innych celow. Miedzy innymi zamie-
rza sie tak zmodyfikowaé¢ statki
»Apollo”, aby mogty one pelni¢ role
laboratoriéw kosmicznych. Planuje
sie rOwniez umieszczenie — na diluz-
svy okres czasu—na Ksiezycu lub
na jego orbicie pojazdu LEM, sta-
nowigcego cze$¢ statku ,,Apollo”.

Poza tym statki ,,Apollo” majg stu-
2zy¢ do obserwacji gwiazd, Stonca
i chmur oraz do celow lacznoscio-
wych. Poczynajsc od roku 1968 prze-
prowadzi sie w pierwszej kolejnosci

dwadzie$cia tego rodzaju zadan. Ja-
ko rakiety nosne bedg stuzy¢ rakie-
ty ,,Saturn” 1B i ,,Saturn” 5. Zala-
czony rysunek przedstawia statek
,,Apollo” przystosowany do obser-
wacji Slonca. Jest on w tym celu
wyposazony w teleskop, ktory znaj-
duje sie obecnie w stadium projek-
towania — na zlecenie NASA —
przez firme Ball Brothers Research
Corp. Ten stosunkowo duzy teles-
kop bedzie obstugiwany przez jed-
nego czlonka trzyosobowej zatogi
statku ,,Apollo”. W.K.

POJAZDY DO BADANiIA PLANET
WENUS I MARS

W polowie 1967 roku NASA za-
mierza wysta¢ w kierunku planety
Wenus zmodyfikowany pojazd ,,Ma-
riner”, ktory ma przelecie¢ obok
planety w mniejszej odleglosci niz
jego poprzednik , Mariner” 2 (naj-
mniejsza odlegto$¢ ,,Marinera” 2 od
Wenus wyniosta 34 760 km). Pojazd
ma byé¢ poza tym wyposazony w do-
skonalsze przyrzady pomiarowe. Ja-
ko rakieta nosna ma by¢ uzyta ra-
kieta ,,Atlas-Agena”.

Na poczgtku 1969 roku majg by¢
wystrzelone w Kkierunku Marsa —
za pomocg rakiety ,,Atlas-Centaur”
— dwa nowe, ciezsze od poprzed-
nich pojazdy ,Mariner”. Brak do-
tychczas danych na temat ich wy-
posazenia.

Na poczatek roku 1973 przewi-
dziane jest wystrzelenie dwoch iden-
tycznych pojazddéw ,,Voyager” za po-
mocg jedne]j rakiety ,,Saturn” 5.Oba
majg okrgzy¢ planete Mars i umie-
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§c1¢ na niej zasobniki z przyrzgda-
mi pomiarowymi. Zadaniem ich jest

poszukiwanie jakichkolwiek form
zycia 1 przeprowadzenie pewnych
do$wiadczen naukowych. W progra-
mie ,,Voyager” uczesiniczg obzcnie
trzy firmy opracowujgce wstepne
projekty pojazdu, natomiast NASA
zajmuje sie jego wyposazeniem.
74 firmg Philco ((Aeronutronic Divi-
sion) podpisano umowe wartosci
300 000 dol. na wstepne opracowanie
automatycznie dzialajgcego labora-
torium biologicznego ABL (Automa-
tic Biological Laboratory). Przez sze-
reg lat marsjanskich ma ono »adac¢
rosliny, mikroby i prébki gruntu, a
wyniki badan przekazywac¢ na Zie-
mie. Z' wysunietym teleskopowym
masztem wysoko$c¢ pojazdu ,,Voya-
ger” wynosi 4,6 m, a maksymalna
Srednica ze schowanym podwo-
ziem — 1,7 m.

Zalgczony rysunek przedstawia
model ,,Voyagera”. Na rysunku tym
cyfry oznaczajg: 1 — urzadzenie do
badania atmosfery Marsa; 2 — otwor
do zdj¢é makroskopowych; 3 — de-
tektor ruchu; 4 — windy do wcig-
gania sznuréw z probkami gruntu;
5 — sznury do pobierania proébek;
6 — maszt teleskopowy; 7 — bate-
rie izotopowe; 8 — pojemnik z nprob-
kami; 9 — rakiety do wyrzucania
sznuréw do pobierania probek; 10 —
zbiornik gazu; 11— komora do ho-
dowli kultur; 12 — pojemnik zapa-
sowych komor; 13 — sonda do ba-
dania podloza; 14 — podpora (trzy
podpory tworzg w stanie zlozonym
gorny stozek oslony pojazdu); 15 —
urzgdzenia 1lgcznosciowe, regulator
energii, analizator spektralny, foto-
metr podczerwieni, urzgdzenie do
opracowywania danych, analizator
promieni «; 16 — Swider do wierce-
nia gruntu (w celu pobierania pro-
bek); 17 — komora zbiorcza; 18 —
pojemnik odpadkéw; 19 — pojem-
nik probek; 20 — zbiornik odczyn-
nika; 21 — antena kierunkowa; 22 —
zbiornik wody 1 rozpuszczalnika;
23 — izolowany cieplnie zbiornik od-
czynnika; 24 — antena bezkierunko-
wa; 25 —przyrzad do proszkowania
probek gruntu.

W.K.
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RAKIETA ,SATURN” 1B

Przeprowadzona w lutym 1966 ro-
ku pierwsza proba z rakietg ,,Sa-
turn” 1B zapoczatkowata drugg fa-
ze programu ,,Saturn”. W pierwszej
{fazie wystrzelono dziesieé¢ rakiet
»Saturn” 1, przy czym wszystkie
proby wypadly pomy$lnie. Trzecia
faza ma obejmowaé¢ proby rakiety
LSaturn” 5, z ktorych pierwsza be-
Jdzie przeprowadzona prawdopodob-

nie jeszcze w grudniu biezgcego
roku.
Budowa rakiety ,,Saturn” 1B

(rys. 1) zostala podjeta w zwigzku
z koniecznos$cig posiadania rakiety
o cokolwiek wiekszym udzwigu (cig-
zarze uzytkowym) niz udzwig rakie-
ty ,,Saturn” 1, w celu przeprowa-
dzenia na orbicie préb statku ,,Apol-
lo” oraz umozliwienia treningu
astronautéw. Podczas gdy rakieta

»Saturn” 1 moglta umiescié na orbi-
cie wokolziemskiej ciezar uzytecz-
ny 10000 kG, rakieta ,,Saturn” 18
jest w stanie wynie$¢ na orbite cie-
zar 16800 kG. Przez polgczenie ele-
mentéw rakiet ,,Saturn” 1 i ,,Sa-
turn” 5 zmniejszono do minimum
ltoszty 1 czas budowy rakiety ,,Sa-
turn” 1B. Prace nad tg rakietg roz-
poczeto w roku 1962, a do konca
roku 1968 ma sie przeprowadzic
oprocz pierwszej jeszcze jedenascie
Erob.

»,Saturn” 1B sklada sie z pierw-
szego stopnia S-1B, drugiego stop-
nia S-4B i z zasobnika z wyposaze-
niem, na ktéorym montuje sie statek
,Apollo” lub inny ladunek. Rgcznie
ze statkiem ,,Apollo” diugo$é rakie-
ty wynosi 68,6 m, a ciezar calkowi-

o
<

ty 586900 kG. Kierowanie rakietg
odbywa sie za pomocg ukladu bez-
wiadnos$ciowego.

Budowg stopnia S-1B (rys. 2) zaj-
muje sie wydzial astronautyczny fir-
my Chrysler Corp. Jego montaz
przeprowadza sie w zakladach NASA
w Michoud k.Nowego Orleanu, a
proby w Marshall Space Flight Cen-
ier w Huntsville. Stopien S-1B jest
zmodyfikowanym pierwszym stop-
niem rakiety ,,Saturn” 1, ktoérego
ciezar wtasny zostal zmniejszony z
45 080 kG do 38560 k(. Przy diugo-
5ci 24,4 m, stopien S-1B ma S$redni-
ce 6,55 m. Do napedu stuzy osiem
silnikéw Rocketdyne H-1 o lgcznym
ciggu npm. 725600 kG (pierwszy
stopien rakiety ,,Saturn” 1 ma cigg
680 000 kG).

Rozwo0j i budowe drugiego stop-
nia S-4B (jest to réwnocze$nie irze-
ci stopien rakiety ,,Saturn” 5) zle-
cono wydzialowi pociskéw i astro-
nautyki firmy Douglas, ktory budo-
wal réwniez drugi stopien S-4 ,,Sa-
turna” 1. Nowy stopien ma wieksze
wymiary (dlugos¢ 17,7 m i S$rednice
6,55 m) i silnik o wigkszym ciggu.
Jest to silnik na ciekly wodor i cie-
kly tlen Rocketdyne J-2 o ciggu w
prozni 90700 kG. Ciezar wilasny
stopnia wynosi 10900 kG, a cigzar
¢érodkéw napedowych — 104 300 kG.
W potowie 1966 roku mialy rozpo-
cza¢ si¢ dodatkowe proby silnika
J-2  w komorze podci$nieniowe]

Arnold Engineering Center w Tulla-
homa o $rednicy 14,6 m i wysoko-
€ci 15,1 m. Komora odprowadzajgca
spaliny ze stoiska znajduje sie pod
ziemig (rys. 3) i ma S$rednice 30 m




a wysoko$¢ 76,2 m. W komorze pod-
ci$nieniowej mozna symulowaé¢ wa-
runki (ci$nienie i temperature) od-
powiadajace wysokosci 38100 m.
Rysunek 4 przedstawia transport
stopnia S-4B za pomoca samolotu
»Super Guppy”.

Rakiete ,,Saturn” 1B zamierza sie
wykorzystaé¢ réwniez do wystrzeli-
wania planetoid (np. w kierunku
Merkurego) oraz stacji kosmicznych
do badan biologicznych, medycz-~
nych, geofizycznych, geodezyjnych i
astronomicznych. W. K.

ROZRUSZNIK TURBINOWY DO SILNIKOW ,SPEY”

Do rozruchu silnikéw Rolls-Royce
. Spey’”’, ktore stuzg do napedu za-
kupionych przez Anglie samolotow
,Phantom”, firma Plessey wyprodu-

kowata rozrusznik turbinowy, poka-
zany w przekroju na zatgczonym
szkicu. Rozrusznik ma od$rodkowsg
sprezarke, zwrotng komore spala-
nia, jednostopniowg turbine spre-
zarki i jednostopniowg turbine na-
pedowa z dwustopniowg przeklad-

nig obiegowg. Do rozruchu stuzy za-
mocowany z przodu silnik elektrycz-
ny. Ciezar jednostkowy rozrusznika
wynosi 0,376 kG/KM, liczba rozru-

chéw do naprawy gléwnej — 1000:‘

zuzycie paliwa na jeden rozruch —
0,50 1. Zaletg rozrusznika jest nie-
ograniczona liczba ponawianych
rozruchéw i mozliwo§é stosowania
paliwa uzywanego do silnikéw na-
pedzajacych samolot. W. K.

SILNIK STRUMIENIOWY O NADDZWIEKOWYM SPALANIU

Od diuzszego juz czasu lotnictwo
amerykanskie finansuje rozwdj sil-
nika strumieniowego, w ktérym spa-
lanie odbywa sie w strumieniu nad-
dzwiekowym (supersonic combus-
tion ramjet — stad nazwa tych sil-
nikoéw ,,Scramjet”). W ramach tego
programu firma Marquardt Corp.
lgcznie z firmg Lockheed i oS$rod-
kiem badawczym General Appli=d
Science Laboratories czyni przygo-
towania do proéb tego rodzaju silni-
kowe w warunkach w pelni odpo-

wiadajgcych warunkom lotu z pred-
kos$cig naddzwiekows.

Zasadnicza ro6znica miedzy silni-
kiem o spalaniu naddiwiekowym i
silniku o spalaniu poddzwiekowym
polega na tym, ze w pierwszym z
nich powietrze podlega mniejszemu
sprezeniu przed wlotem do komory
spalania — powoduje to utrzymanie
przeptywu naddzwiekowego  we
wszystkich strefach komory spala-
nia — i dzieki temu nie wystepujg
nadmierne straty ci$nienia calkowi-

tego. Przewaga silnikow o spalaniu
naddzwiekowym szczegoblnie wyraz-
nie zaznacza sie w zakresie liczb
Macha od 5 do 8.

Najwiekszg trudno$¢ w rozwoju
napedow ,Scramjet” przedstawia
nasSladowanie na stoiskach warun-
kow lotu. Szczegblnie skomplikowa-
ne jest odtworzenie duzych predko-
$ci lotu — prawdopodobnie niemo-
zliwe bedzie przekroczenie granicy
Ma=12. Jedyng mozliwo$cig przeba-
dania silnika w warunkach jego
eksploatacji sg proby w locie.

W celu przeprowadzenia préb w
locie napedu ,,Scramjet” zbudowano
pocisk doswiadczalny, na ktorego
obwodzie zabudowano cztery silniki
przeznaczone do badan (rys., 1)
Wstepne sprezanie powietrza odbywa
sie w polu ci$nien przedniej czesci
kadluba pocisku. W czterech dvfu-
zorach wlotowych nastepuje dalsze
sprezenie powietrza, ktore z pred-
ko$cig naddzwiekowsg dostaje sie do
komoér spalania. W komorach spala-
nia odbywa sie szvbkie spalanie
wodoru. Gazy spalinowe uchodzg
przez rozbiezne dysze, przy czym
koncowe rozprezanie odbywa sie na
powierzchni zwezajgcej sie ogono-
wej czeSci pocisku. Umieszczone w
przedniej czes$ci kadluba urzgdzenie
telemetryczne przekazuje na Ziemie
wartosci cisnien i temperatur po-
wietrza we wlotach silnikowych. Po-
zostala cze§¢ kadluba stuzy jako
zbiornik paliwa, ktorym jest wodor,
Umieszczone w tylnej czesci kadiu-
ba usterzenie zapewnia stateczno$é
statyczng i dynamiczng pocisku.

Start pocisku odbywa sie za po-
mocg rakiety startowej ,,Castor”
(rys. 2) pracujgcej na stalym $rod-
ku napedowym. Przyspiesza ona po-
cisk do takiej predkosci, przy kto-
rej temperatura powietrza na wlo-
cie do silnika wynosi 920 °C — tem-
peratura taka zapewnia samozawnion
paliwa. Po oddzieleniu sie rakiety
startowej pocisk jest przyspieszany
przez cigg wlasnych silnikéw. Urza-
dzenie sterujgce tak reguluje wyda-
tek paliwa, a tym samym cigg, aby
utrzymany byl wymagany tor lotu

pocisku.
Proby w locie pocisku ,,Scramjet”
maja byvé przeprowadzone przez

oSrodek doswiadczalny amerykan-
skich sit powietrznych w Vanden-
berg, przy czym przewiduje sie trzy
rodzaje startu nocisku: 1) za pomo-
ca samolotu; 2) przez wystrzelenie
z dziata o duzym kalibrze i 3) nta-
ski start przv uzyciu san rakieto-
wych. Pozwoli to na poréwnania 7c
soba wnoszczegbdinych metod startu
i wyciagniecie wnioskéw na temat
sterowania rakiety startowej. Pod-
czas prob w locie naziemne stacie
radarowe beda przeprowadzaé¢ no-
miary toru lotu oraz predkosci i
przysvieszen.

Proby na ziemi i w locie silnikow
,Scramjet” oznaczaja poczatki za-
stosowan tego rodzaju napedn. Jak-
kolwiek w opisanvm przvnadku sil-
nik stanowi integralna cato$é z po-
ciskiem. nalezv go jednak rozna-
trywaé iako nddzielny svstem namne-
dowy. Planuje sie rozwai npoiedvn-
czego silnika, ktory magltby znalszé
szereg zastosowarn zarowno wojsko-
wych, jak i cywilnych.
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Opisany
nie nadaje sie do napedu zalogo-
wych hipersonicznych transportow-
cOw kosmicznych, pociskow miedzy-

rodzaj silnika szczegol-

kontynentalnych i odzyskiwalnych
stopni no$nych. Poniewaz osiggnigtig
w locie liczbe Macha mozna rozpa-

NOwWY

Firma Hispano - Suiza przeprowa-
dza proby nowego systemu regula-
cji ciSnienia w ukltadzie hamulco-
wym w celu uzyskania maksymal-
nego skutku hamowania przy jedno-

I=

N

L

A i B— kola podwozia giownego z prad-
niczkami obrotomierzy; C — kolo przed-
nie z pradniczka obrotomierza; D — przy-
spieszeniomierz; E — urzgdzcenie caltkuja-
ce; F i G — wylgcznik chowania podwo-
zia i wskaznik na tablicy pokladowej;
H — rozdzielacz; I — pedaly hamulcowe;
J —zawor solenoidowy przewodu cisnie-

niowego; K — zawory hamulcow bezpic-
czenstwa; L — zawory Serwomechauniz-
mu; 1 — przewod do przekazywania

predkosci obrotowej kota A; 2 -— przewod
do przekazywania predkosci obrotowej
kola B; 3 — przewod do przekazywania
predkosci obrotowej kota C; ¢4 — prad
staty 27 V; 5 — prad zmienny 115 V, 400
Hz; 6 — przewod do urzgadzen zabezpie-
czajgcych.
W.K.

trywaé¢ jako funkcje zabieranej ilo-
Sci paliwa, w przypadku duzych po-
jazdoéw napedzanych silnikami stru-
mieniowymi o spalaniu naddzwig-
kowym mozna uzyskaé¢ wyjgtkowo
duze predkosci lotu. Dzieki malemu
ciezarowi i duzemu impulsowi jed-

nostkowemu silniki ,,Scramjet” mo-
ga by¢ w przyszlosci stosowane row-
niez do napedu pociskow ,,powie-
trze-powietrze” i ,,powietrze-ziemia”
oraz jako silniki sterujgce pojaz-
déw orbitalnych sprowadzanych na
Ziemie. W.K.

SYSTEM PRZECIWSLIZGOWY HAMULCOW

czesnym zapobieganiu blokowania
ko6t samolotu. Urzgdzenie nosi ozna-
czenie SPAD (Systeme Perfectionne
Anti Derapant) i opiera sie na prze-
prowadzanych w sposéb ciggly obli-
czeniach optymalnej wartosci posli-
zgu, ktora zalezy od takich czynni-
koéw, jak obcigzenie kol, predkoscé,
wtlasno$ci nawierzchni pasa starto-

wego i wtasno$ci opon. W tym celu
miernik przyspieszenia i urzgdzenie
calkujgce okreslajg predkosé¢ samo-
lotu, a dwie pradniczki zabudowane
w oskach kot gléwnych podaja
predkosci obrotowe kot. Wtasciwa
regulacje ciSnienia w ukltadzie ha-
mulcowym przeprowadzajg zawory
serwomechanizmu.

WTORNE OPRACOWYWANIE NOWYCH MATERIALOW

Rozw6i nowych Kkonstrukeji w
przodujgcych dziedzinach techniki
jest §ciSle zwigzany z rozwojem no-
wych materialow o coraz lepszych
wtlasnos$ciach uzytkowych. Z reguty
wzrost tych wlasnosci pocigga za
sobg pogorszenie charakterystyk
technologicznych, takich jak: skra-
walno$¢, podatno§¢ na przerébke na
zimno czy gorgco. Dlatego ostatnio
wprowadzono wtoérne badania i dru-
gi etap w opracowaniach materia-
16w. Materialy o ustalonym skladzie
chemicznym, spelniajgce wymaga-
nia konstrukcji, poddaje sie dalsze-
mu opracowaniu, majgcemu na celu
podwyzszenie cech technologicznych
przy réwnoczesnym zachowaniu
wlasnosci uzytkowych. Takiej pro-
cedurze poddano kilka typow stali
nierdzewnej. Przez niewielkie zmia-
ny w skladzie chemicznym, a glow-
nie zmiane technologii wyrobu ma-
terialu, wytworzono szereg odmian
technologicznych dla kazdego ga-
tunku stali nierdzewnej.

W ten sposdéb wytworzyly sie ro-
dziny stali o tych samych wtasno-
Sciach konstrukcyjnych, ale roéznych
wtlasnosciach technologicznych. Od-
miany stali nierdzewnej typu 416
obejmuja:

a) latwoskrawalng, b) superskra-
walng, c¢) kujng, d)o wysokiej twar-
dos$ci, e) podatng do formowania na
zimno.

Stal odmiany ,a” pozwala na

wzrost predkosci skrawania o 15%,
a twardosci narzedzia o 200%.

Natomiast stal odmiany ,b” po-
zwala nawet skrawaé¢ z predkos$cia-
mi wiekszymi o 150"/, w stosunku
do stali typu podstawowego. Podob-
nie jest z innymi odmianami.

Dzigki wytworzeniu tych gatun-
kow pochodnych zaklad produkceyj-
ny moze dobraé¢ technologie najdo-
godniejszg w lokalnych warunkach
oraz najtansza, a rownocze$nie spel-
ni¢ wymagania stawiane przez kon-
struktora. A.G.
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Tablica 3. Sktad chemiczny i wlasnosci fizyczne polskich i radzieckich mosiadzoéw

chemiczny i
i radzieckich stopow tego typu.
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