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ny przez International Manufactu-
ring Company w Afton (Wyoming).

Samolot ten odbyl swo6j pierwszy
lot 15 stycznia 1966 roku, a jego
pierwsze seryjne dostawy miatly
rozpoczgé¢ sie 1 kwietnia 1966 roku.
Jest on napedzany silnikiem Lyco-
ming I0-720A1A o mocy 400 KM,
ma predko$¢ maksymalng 192 km/h,
a predko$¢ trwalg przy 75 mocy
maksymalnej — 185 km/h.

Argentynska wytwornia platow-
cow DINFIA pracuje nad samolo-
tem rolniczym IA.53. Jest to jedno-
osobowy dolnoptatowiec o statym,
dwukolowym podwoziu. Do jego na-
pedu zastosowano silnik Continen-
tal O-470-E o mocy 225 KM z prze-
stawialnym $migtem McCauley. Mo-
ze by¢ réwniez uzyty silnik Lyco-
ming O-540-B o mocy 235 KM. Przy
ciezarze catkowitym 1525 kG samo-
lot ma nastepujgce osiggi: predkosé

maksymalng n.p.m. 215 km/h, ma-
ksymalng predko$é przelotowg 185
km/h (przy 75% mocy startowej),
najwiekszg predko$é wznoszenia
n.p.m. 3,9 m/sek, rozbieg okoto
190 m, diugo$¢ startu ponad 15 m
przeszkodg 350 m, dilugo$¢ ladowa-
nia z wysoko$ci 15 m okolo 330 m.

W jugostowianskiej wytwoérni pta-
towcow Fabrika Aviona UTVA
zkbudowano kilka prototypéw jedno-
osobowego samolotu rolniczego
UTVA-65 ,Privrednik”. Ten dolno-
platowiec o stalym, dwukolowym
podwoziu moze by¢ napedzany sil-
nikiem Lycoming GO-480-B1A6 o
mocy 260 KM, Lycoming GO-480-
-G1A6 o mocy 295 KM lub Lyco-
ming IGO-540-B1A o mocy 350 KM.
Samolot jest wyposazony w prze-
stawialne Smigto Hartzell. W zalez-
no$ci od silnika ciezar calkowity
samolotu ,,Privrednik” wynosi od
1760 do 1890 kG. Samolot ma pred-
kos§¢ przelotowg 185 km/h, a roz-
bieg 170--190 m. Przeprowadza sie
obecnie proby w locie, po zakoncze-
niu ktorych ma byé podjeta seryjna
produkcja samolotu.

Na rys. 4 pokazano czeski samolot
rolniczy Z-37 ,,Cmelak” z silnikiem
gwiazdowym M.462 o0 mocy 310 KM.
Samolot ten zabiera 600 kG S$rod-
k6w chemicznych — cieklych 1lub
stalych — przy czym ich zaladunek
trwa tylko 2 min.

W. K.

ODRZUTOWY SAMOLOT TRANSPORTOWY
Z WIRNIKIEM O NAPEDZIE GORACYMI GAZAMI

Pomys$lne wyniki préb w locie
Smiglowca Hughes XV-9A wykaza-
ly, ze zasada napedu wirnika nos-
nego za pomocg gorgcych gazow
spelnia pokladane w niej nadzieje
umozliwiajgc budowe Smiglowcow,
ktoéorych udzwig jest rowny ciezaro-
wi wlasnemu. Przewidujgc rozwoj
duzych samolotéw pionowego startu
firma Hughes skoncentrowala swe
wysitki w kierunku budowy wirni-
ka o napedzie goracymi gazami,
lktéory mozna by zastosowaé¢ do sa-
molotow o duzych predkosciach
poddzwiekowych. Badania wykazatly,
ze uklady z chowanym wirnikiem

sg zbyt ciezkie, skomplikowane
i kosztowne. Zwroécono wiec uwage
na wirniki, ktére moglyby réwno-
cze$nie spelnia¢ role skrzydia. Naj-
korzystniejszym rozwigzaniem oka-
zat sie wirnik z duzg, majacg w
przyblizeniu ksztalt tréjkata, osto-
ng piasty. W stanie zahamowanym
ostona ta i lopaty wirnika tworzg
skrzydlo o duzym skosie u nasady,
a malym — na koncach. Dzieki
swemu ksztaltowi, zapewniajgcemu
matle obcigzenie zamocowania lopat,
wirnik taki sprawia, ze mozliwe jest
jego hamowanie przy predkosci lotu
270 km/h.

Firma Hughes opracowatla projekt
odrzutowego samolotu transporto-
wego 1 ratunkowego wyposazonego
w wirnik opisanego typu. Naped
stanowig dwie wytwornice gazu
General Electric GE1/J1 1lacznie z
dwoma obudowanymi wentylatorami
(majgcymi na obwodzie wience tur-
binowe). Mozliwa jest tez wersja
bez obudowanych wentylatorow —
w tym przypadku cigg w locie po-
ziomym wytwarzajg bezposrednio
wytwornice gazu dzialajagce woOw-
czas jako silniki odrzutowe. Pod-
czas pionowego startu strumienie
gazu z wytwornic sg kierowane w
calo$ci do dysz wylotowych na kon-
cach lopat wirnika (patrz rysunek 2),
natomiast w locie poziomym prze-
stawienie zaworéw w kanatach wy-
lotowych wytwornic powoduje po-
wstanie ciagu napedzajgcego samo-
lot w sposéb bezposredni.

W fazie startu, zawisuy, lotu z ma-
tg predkoscig i lgdowania sterowa-
nie samolotu odbywa sie wylacznie
za pomocg okresowej 1 ogoblnej
zmiany skoku wirnika. Ze wzrasta-
jaca predkoscig lotu wirnik prze-
chodzi w stan autorotacji, przy czym
sterowanie odbywa sie réwnocze$nie
za pomocg okresowe]j zmiany skoku
wirnika oraz za pomocg steru wy-
soko$ci (ktory speilnia poza tym
role lotek) i steru kierunku. Bada-
nia tunelowe wykazaly, Ze przejScie
z lotu pionowego do lotu poziomego
moze by¢ sterowane recznie i nie
wymaga stosowania automatycz-
nych urzgdzen ustateczniajgcych.

Jak widaé z rysunku 2, wirnik w
locie poziomym jest tak ustawiony,
ze jedna z lopat znajduje sie nad
przednig cze$cig kadluba, a dwie
pozostale tworzg 1lacznie z ostong
piasty skrzydlo o dwustopniowym
skosie. W celu zapewnienia gtadko-
§ci aerodynamicznej samolotu z za-
hamowanym wirnikiem zastosowano
dwie boczne klapy w przedniej cze-
$ci kadtuba i ostone w tylnej czeSci,
jak réwniez nadmuchiwane podusz-
ki zakrywajgce szczeline miedzy
piasta wirnika a gérna cze$cig ka-
dluba. Oznaczenia na rysunku 2.

Lewa strona: A — wlot powietrza
dzialajgcy w zawisie na malej wy-
sokosci i

zmnicjszajgcy niebezpie-
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Grupa projili NACA (cigg dalszy)

2. II rodzina — pieciocyfrowa, np. 23012
Sposob oznaczenia profili tej rodziny
jest nastepujacy:

I cyfra oznaczenia okresSla w przybli-
zeniu strzailke linii Srodkowej w pro-
centach cieciwy. (Dokladne wartosci
strzalki linii Srodkowej sg podane Ww
tablicy 3).

II i III cyfra oznaczenia okre$la polo-
zenie strzalki (m). Liczba, ktéra powstala
z II i III cyfry, jest dwukrotnoscig po-
lozenia strzalki w procentach cieciwy.

IV i V cyfra oznaczenia okreSla ma-
ksymalng grubo$¢ w procentach cieciwy.

Profile tej grupy moga mieé¢ linie
srodkowg — prostg przy Kkrawedzi spty-
wu (wtedy III cyfra oznaczenia jest 0)
lub podgieta ku gorze (wtedy III cyfra
oznaczenia jest 1).

Profil wyjsciowy dla tej grupy profili
jest taki sam jak w przypadku grupy
czterocyfrowej tzn. — symetryczny. RoOw-
nanie tego profilu jest rowniez takie
samo. Geometria profili tej grupy roz-
ni sie od czterocyfrowej ksztattem linii
srodkowych. Ksztalt linii Srodkowych
jest tak dobrany, by ich krzywizna tuz
za strzatkg stata sie réowna zeru (linia
Srodkowa staje sie wtedy linig prostg).

Rownania wyjsciowe dla okreslenia li-

nii sSrodkowej — profili prostych:
‘i K& (Ec—iz),dla: o

iE;
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oz £
oy

— :cz) dla r < x,

— L. =K, (t‘ —xz) dla x > x_

T — wyzna=2za punkt stycznosci dwu ga-

opracowata: E. Lewalska

oraz warunki dla okreSlenia wartosci
wspoétczynnikow K:

1) wspoélczynniki K1 tak sie dobiera,
by wspoétezynniki teoretyczne Cz P
= 0,3,

2) wspolczynniki K, dobiera sie w opar-
ciu o dodatkowy wéirunek, np. Cmo=0.
Mozna rowniez przyja¢ inny zalozony
warunek.

W tablicy 4 podano obliczone wartoSci

wspotczynnikow: Im/ s Iz/ ,
tezi linii $rodkowej, inaczej (x/c).,. & &
L K1 oraz }(2/K1
. Uwaga—x_ okresl olozenie strzal-
Warunki brzegowe dla linii Srodko- . g v el rz
wyeh: ki profilu.
yeh: Ostateczna postaé rownan okreslajg-
1) x,=0 gdy z=0, cych ksztalt linii Srednich profili grupy
2) x,=C gdy z =0, pieciocyfrowej:
I
X - dz dz
3) przy — = ¥, mamy
¢ % x
alZ a )
¢ ‘przedni tylny
Tablica 3
111 111 [ |
cyfra ozna- 10 11 20 21 30 31 40 41 50 51
czenia
Polozenie
strzalki 5 10 15 20 25
w 9%
cieciwy ‘
I cyfra . A . L.
. Wielkos¢ strzalki w 9 cieciwy
oznaczenia
2 1,11 1,53 1,65 1,84 2,08 2,08 2,41 I 2,62 2,74
3 — 23 2,8 3,1 —
4 . 3.4 3,7 4,2 e
[ — 4,0 3,5 0,2 —
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Spalanie stabilne w silnikach rakietowych z ziarnami rurowymi

Procesy spalania stalych materialéw pednych
w silnikach rakietowych przebiegajg stabilnie lub
niestabilnie, co dotyczy przede wszystkim rozwoju cis-
nienia w komorze spalania w funkcji czasu. Pojawie-
nie sie spalania niestabiinego zwigzane jest z oscy-
lacjg ci$nienia lub ze skokami cis$nienia (tzw. ,piki”
od angielskiego peak pressure), przy czym zaroéwno
oscylacje, jak i skoki mogg byé tlumione albo nie-
{lumione. Zjawiska te wystepujg zaréwno w kanale
ziarna (obszar wewnetrzny), jak i na zewnatrz ziarna
(obszar zewnetrzny) rownoczes$nie albo ze wzajemnym
przesunieciem w fazie. Pomiedzy ci$nieniami w obu
obszarach istniejg ponadto sprzezenia zwrotne, do-
datnie lub ujemne, co dodatkowo komplikuje zagad-
nienie. W przypadkach ekstremalnych spalanie nie-
stabilne statych materialow pednych moze doprowa-
dzi¢ do awarii silnika. Opisane procesy mogg by¢
jeszcze ponadto zalezne od erozji, jakiej ulega ziarno
woweczas, gdy oplywajg go gorace gazy prochowe.

W tym artykule zajmiemy si¢ wylacznie opisem
procesu stabilnego spalania przy pominieciu erozji,
ktéorej wplywy na liniowg predko$é spalania uznamy
jako wielko$ci mate nizszych rzedéw. Jest to zalozenie
dopuszczalne dla wielu rzeczywistych przypadkow,
gdy parametry geometryczne przekroju podluznego
komory sg tak dobrane, aby erozji nie bylo lub aby
ona byla pomijalnie mata. Zajecie sie procesami sta-
bilnymi ma te zalete, ze procesy takie sg szczcgdlnie
dogodne, a nicraz nawet wymagane przez balistykow
wyznaczajgcych tory lotow rakiet oraz przez kon-
struktoréow wyrzutni i projektantéw systemow Kkiero-
wania. Za przedmiot badan wybrano silniki z ziar-
nami rurowymi, gdyz wnioski plyngce z tego rodzaju
rozwazan dajg sie wzglednie latwo przenosi¢ na ziar-
na z kanatami stozkowymi i gwiazdowymi, a nawet
na ziarna o bardziej skomplikowanych uktadach po-
wicrzchni wewnetrznych i zewnetrznych. W artykule
rozwazono wplyw, jaki na zachowanie stabilno$ci spa-
lania maja dane fizyko-chemiczne materiatu pednego
oraz parametry reprezentujace geometrie przekroju
poprzecznego komory spalania.

Uznajgc, ze dla zapewnienia spalania stabilnego
najistotniejszy jest wzrost ciSnienia w pierwszej fazie

procesu rozciggajgcej sie od chwili osiggniecia cis-
nienia poczatkowego p, az do uzyskania pelnego
stanu nasycenia w rozwoju cis$nienia, ktére w przy-
padku idealnym dazy do tzw. ci$nienia réwnowagi p,,
gléwng uwage skierowano na analize rosngcej galezi
krzywej ci$nienia w funkcji czasu. Przedstawiono tez
deformacje tej czeSci krzywej pod wplywem zmian
podstawowych parametréw balistycznych. Wyprowa-
dzone wzory rozwigzano graficznie w parametrach
bezwymiarowych.

Rozwazymy proces spalania przebiegajgcy w silniku
przedstawionym na rys. 1. Obszar ponad powierzch-
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1. Silnik z ziarnem rurowym o inhibitowanych powierzch-
niach czotowych

nig spalania s; o przekroju poprzecznym A; nazwie-
my cbszarem zewnetrznym, obszar za$ zawarty we-
wnatrz powierzchni spalania s, (wnetrze kanatu ziar-
na) o powierzchni przekroju poprzecznego A, -—
obszarem wewnetrznym. Jezeli zalozymy, ze w obu
obszarach panujg takie same ci$nienia (warunek sta-



bilnosci nie dopuszczajacy wymiany mas), to mozemy
napisa¢ nastepujace rownanie bilansu ciezarowego:

dmy; = din;p — dm ot
dm, = dmyp — dmyw
gdzie:
dmn, — elementarny przyrost ciezaru gazow W
obszarze zewnetrznym,

dm,, — elementarny cigzar gazéw wyprodukowa-
nych przez powierzchnie spalania s,

dm;w, — elementarny ciczar gazoéw, ktére przez
powierzchnie A; wyplynely z obszaru
zewnetrznego do dyszy,

dm, — elementarny przyrost ciezaru gazow w
obszarze wewnetrznym,

dm,, — elementarny cigzar gazéw wyprodukowa-
nych przez powierzchnie spalania sy,

dm,,, — elementarny ciezar gazow, ktoéore przez
powierzchnie A, wyplynely z obszaru
wewnetrznego do dyszy.

Rownania (1) sg bilansem ciezarowym odpowiada-
jacym elementarnemu przyrostowi czasu dt w przy-
padku, gdy proces spalania jest stabilny.

Pierwsza faza spalania, w czasie ktoérej obserwuje
sie badany wazrost ci$nienia, jak wylkazujg doswiad-
czenia, trwa dostatecznie krotko, aby mozna bylo
przyijaé, ze objetoSci obszaréw zewnetrznego i we-
wnetrznego sg stale i réwne swoim wartosciom po-
czatkowym Wy, i Wy, co odpowiada $;==s; i S, =
— Sy. Indeks zero oznacza tu stan poczatkowy odpo-
wiadajgcy w przyblizeniu chwili zaptonu. Zalozeniem
powyzszym postuzymy sic wylgcznie do okreslenia
elementarnych przyrostéow gazéw w obu obszarach:

Wio
dm, :T dp

- (2)
dm, = R dp ]

f

gdzie: f — sila prochu.

ZaleznoSci (2) otrzymano z réwnania stanu przy zalo-
zeniu, ze temperatura spalania T = const. Poniewaz
jednak temperatura spalania osigga stan nasycenia
(rownowagi) bez poréwnania predzej niz ci$nienie,
mozemy wigc nasz proces przebiegajacy w krotko
trwajacej fazie pierwszej traktowaé jako izotermiczny.
Powyzsze zalozenie razem z przyjeciem, ze gazy pily-
nace w komorze spalania zachowuig sie tak jak gaz
idealny, bedzie obowigzywalo w dalszych rozwaza-
niach.

Korzystajgc z potegowego prawa palenia sie prochu,
wyznaczymy elementarne ciezary gazéw wyproduko-
wanych przez powierzchnig¢ spalania s; i s, w cza-
sie dt:

dmy, = s, bpndt
(3)

dm,, = s,0 bpn df.
gdzie:
0 — ciezar wlasciwy materialu pednego,
b,n — wspodlczynniki wystepujgce w potegowym
prawie palenia sie prochu, stale dla danego
zakresu ci$nien i danej temperatury poczgt-
kowej To.

Korzystajgc z pojecia jednostkowego wydatku cie-
zarowego przez przekrdj krytyczny dyszy Ak, z row-
nania cigglo$ci (napisanego dla przekroju 2 przeci-
najgcego czolowg powierzchnie =ziarna w poblizu
dyszy oraz dla przekroju Kkrvtycznego dyszy) otrzy-
mamy:

dmyy + dmyy, = CpAy,pdt @)

gdzie: Cp — wspoéiczynnik wydatku.

Identyczno$é cisnien w rownaniach (3) i (4) wynika
z pominiecia spadku ci$nienia wzdluz ziarna w ko-
morze spalania, co jest do przyjecia w silnikach
o matej warto$ci stosunku powierzchni przekroju kry-
tycznego dyszy do powierzchni przekroju swobodne-
go, jakimi zajmujemy sie w tym artykule.

Wyznaczymy teraz opierajgc sie na zalozeniu, ze
ziarno spala sie warstwami réownolieglymi, elemen-
tarne ciezary gazéw wyprodukowanych przez pPo-
wierzchnie spalania s, i s, w czasie dt:

é
dmyp = — 'é:".[‘ s,ds,
@)

é
dmy, = ) 5,ds,

Ostatecznie, z réwnan (1)—4) i z rownan (3) i ()
otrzymamy uklad trzech réwnan wyjsSciowych z trze-
ma niewiadomymi p, s; i S,:

P =apn (s, + 5) — pp
§y= — yp" (6)
5y = ypn
gdzie:
; dp
P="a
ds,
Sp== P
§ ds,
82 =-t; (7
d
oD WIO T W20
Cp Ay
Wi+ Wy
y= 2=lbw

Po zréiniczkowaniu pierwszego réwnania z ukiadu
réwnan (6) otrzymamy z tych réwnan nastepujicy
zaleznos¢:

oG . n .
ptEp—n— pr=0 ®
Przyjmujac nowa zmienng:
z=p ©
gdzie zgodnie z warunkami fizycznymi dla pierwszej
fazy spalania z 7 0, napiszemy rownanie (8) w postaci

rownania liniowego pierwszego rzedu niejednorodne-
go, 0 zmiennym wspoélczynniku:

i B (1~ m) (10)
-—— = —n
dp D

Poszukamy najpierw rozwigzania roéwnania jedno-
rodnego:

n
e 10 (11
p



Po rozdzieleniu zmiennych i scatkowaniu otrzymamy:

z=C,pn (12)
gdzie: C, — stala calkowania.
Po uzmiennieniu stalej C, zrézniczkujemy roéwnanie
(12) i otrzymamy:
dz dC,
o8 - D) pn + C, npn—! (13)

Z rownan (10), (12) i (13) otrzymamy nowe réwnanie,
ktore po scatkowaniu przyjmie postac:

C,=—pp'=n+C, (1)
gdzie: C, — stata calkowania.
Z rownan (9), (12) i (14) otrzymamy:

dp
g=—ﬂp+czpn (15)

Po rozdzieleniu zmiennych w roéwnaniu (15) i po-
mnozeniu obu stron réwnania przez C,, otrzymamy
nastgpujgcag postaé catkowg tej zalezno$ci:

——=— = [ic,at (16)

Catke z lewej strony réwnania (16) oznaczymy przezJ
i zapiszemy jg w postaci:

1
P
J = e (17)
n—1 g

P C,

Po wprowadzeniu nowej zmiennej:
u=1Inp (13)

na podstawie ksigzki J. M. Ryzika i J. S. Gradsztejna
pt. ,,Tablicy integralow, summ, radiow i proizwiedie-

”

nij” str. 103, wyd. Moskwa 1951 r., napiszemy:

dw
J = (n—1) 8
e u—
C,

1 g m—1)u
= ——————— [(n-—l)u—ln(——- -+te
B G,

n—1)
2

(19)

Z réwnan (16)—(19), catkujgc w granicach od t =0,
P = Do do dowolnej chwili czasu t, w ktérej panuje

ci$nienie p, otrzymamy po przeksztalceniach:
1
C 1—mn C, l1—n
=[S0 ) cemar 2

(20)

Réwnanie (20) jest rozwigzaniem ukladu réwnan wyj-
Sciowych (6).

Dla warunku brzegowego: t=0, P = Do S1=S5n
i sy = Sy, z roOwnania pierwszego w uktadzie réwnan
(6) oraz z réwnania (15) wyznaczymy stalg calkowa-
nia C,:
C, =@ (819 + Sa) (21)
Ostatecznie, z rownan (20) i (21) uzyskamy szukang
zalezno$¢ opisujgcg rozwoj cisnienia w pierwszej fazie
spalania:

. CpfAky 1
| 1= 1 1a50 -2
P=|lp — P, — P, )e
(22)
gdzie:
(abASPO\ !
pr= —)l—m (23)
CDAicr
Apo = Ay 1 Ay (24)
gdzie:

Aspo — poczatkowa warto$é powierzchni spalania:

Aspo = S0 + S29 (25)

Apo — poczatkowa warto§é powierzchni przekro-
ju swobodnego komory spalania,

Axr — powierzchnia przekroju krytycznego dy-
SZy.

Funkcja opisana réwnaniem (22) moze mie¢ charakter
rosngcy dla:

Do —Pr <0
oraz charakter malejacy dla:
Do — Pr >0

Sprowadzimy teraz rownania (22) i (23) do dogodniej-
szej dla obliczen postaci, ktéora wyrazniej prezentuje
geometryczne zaleznos$ci silnika rakietowego. Po-
niewaz:

Cpf4, 4nlCRHT A,
w [ ) ()
Apg nt Bldj—dyg T dwo)
(26)
gdzie:
dr — Srednica wewnetrzna komory spalania,
dzo — poczatkowa $rednica zewnetrzna ziarna,
dwo — poczatkowa $rednica zewnetrzna ziarna,
wprowadzajgc wiec nowe oznaczenia:
A =4alfb
B = 47lCpf Akr (27)
C= (.‘."&ldk}z
otrzymamy z réwnan (22) i (23), co nastepuje:
——n f— St 1—_1-1-1
p= pé—n_pi—n)e C—sl-{-s20 +p11._"'
oraz: (28)
A 1
Pr= ['E‘ (s10 T+ 320)] 1—n (29)

Przeksztalcimy rownanie (28) do postaci umozliwiajg-
cej jego rozwigzanie w parametrach bezwymiarowych:

' 1—n s
P,
1—(—"~
B Py
2 2 e 1—n
C —sjp T sy »
L -]
(30)

Rozwigzanie graficzne réwnania (30) dla interesuja-
cego nas zakresu wartosci stosunku p,/p,, bedgcego
parametrem tego réwnania, przedstawiono na rys. 2.
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2, Rozwigzanic graficzne rownania (30) dla 0 < P,/D, <2

Zajmijmy sie teraz poréwnaniem wyprowadzonego
przez nas rownania (28) opisujacego rozwdj cisnienia
w pierwszej fazie procesu stabilnego spalania ziaren
rurowych o inhibitowanych powierzchniach czolowych
ze wzorem Bartleya i Millsa dla spalania czolowego
ziaren w ksztalcie pelnych walcéw z inhibitowanymi
powierzchniami bocznymi. Jak wykazemy ponizej,
w przypadku rozwazania modelu spalania stabilnego
niemozliwe jest roéwnoczesne przyjecie powierzchni
spalania i objetosci obszaru swobodnego jako wiel-
kosci zmiennych.

Przyjmujac na razie objetosci obszaréow zewnetrz-
nego i wewnetrznego jako wielko$Sci zmienne, napi-
szemy:

T
W, =" (a2 —a) 1 (31)
% 29
Wy="" d1 (32)
gdzic:
s
dp=—"- (33)
al
So
dw = (34)
7l

Opierajac sie na zalezno$ciach (31) — (34) napiszemy
réwnania elementarnego przyrostu ciezaru gazow
w obu obszarach:

dm, = {=2ssip + (=) —si] p) @t ()

_1
anfl

dm, =

- anfl

Przvjmiemy teraz, ze elementarne cigzary gazow,
ktére przez powierzchnie A; i A, wyplyncly z obsza-
row zewnetrznego i wewnetrznego do dyszy sa rowne:

(23._,.'s9p + sg p) dt (36)

dmy,: = CpAy L— pdt 37
PR Dl Kr A, + 4, r (37)
A,

Amyy = Cpliy -le pdt (38)

co staje sie zrozumiale po dodaniu do sicbie réwnan
(37) i (38). Poniewaz:

Wl == All (39\
Wiy = Ayl (40)

wice z rownan (31), (32), (37), (38), (39) i (40) otrzy-
mamy:

(mldy )2 —s}

Admyw = CpA;,pdt (41)

o 2 2
(nldk)~ —57] 1155
53
dmyy = = ; CDAJ:rpdt {42)
(nldk)‘l —sy s

Z rownan (1), (3), (35), (36), (41), 42) oraz z dwoch

ostatnich réwnan ukladu rownan (6) otrzymamy po
przeksztalceniach:

S 1
(nldk)- —s; S2
skad:
(:aldk)'f
4 —_—
8 T 8= ) (44)
Po zro6zniczkowaniu réwnania (44) otrzymamy:
L (ald,)? s,
Sk = 45)
st

Z dwoéch ostatnich réwnan ukladu réwnan (6) oraz
z réwnania (45) otrzymamy:

g, =10 (46)
czyli:
s; = const 47
a z rownan (45) i (47):
8, = const (48)

Tak wiec, jak to udowodniliémy wyzej, potrakto-
wanie objetoSci obszaru swobodnego jako wielkosci
zmiennej prowadzi do tego, Ze obie powierzchnie spa-
lania stajg sie wielkoéciami stalymi, co jest sprzeczne
z zalozeniem. Poslugujgc sie modelem spalania sta-
bilnego mamy nastepujgca alternatywe: albo przyj-
miemy, ze objetoSci obszaréw swobodnych sg stale,
a wowczas powierzchnie spalania okazg sie wielko-
$§ciami zmiennymi, albo tez uznajgc objetoS$ci obszarow
swobodnych za zmienne doprowadzimy do stalodci
wielko$ci s; i 85, Z pierwszym przypadkiem mieliSmy
do czynienia przy wyprowadzaniu zaleznosci (28)



przypadek drugi natomiast opisujgcy proces spalania
czolowego ziaren prochowych rozwigzany zostal przez
Bartleya i Millsa. Pamietajac, ze:

s, = const, s, = const (49)

zalezno$¢ podang przez Bartleya i Millsa mozna
przedstawi¢ w postaci:

CDfAkr
——n — =L ¢
Pp=(@o—DPre 0 + p, ©0)
gdzie: W, — poczatkowa objetos¢é komory spalania

nie zajeta przez ziarno.

Jezeli zalezno$¢ (50) bedziemy chcieli przystosowac
do obliczen silnik6w z ziarnami rurowymi, to musimy
przyjac, ze:

Wn = "Vlﬂ =+ Wgr_, (51)

a wowczas rownanie (50) przeksztatci sie do postaci:

Pp= (Do —Pe + pr (52)
ktora jest tozsama z nastepujgcym zapisem:

-1 —n)

2,2 t
C—sjgt sy
D= (po —DPe + Pr (53)

Poniewaz zalezy nam na poréwnaniu zaleznos$ci (28)
i (53), wprowadzimy nowg funkcje:

AD =DPcz — P (34)

ktora jest roznicg pomiedzy warto$ciami ciSnien Pez
okre§lonymi z zalezno$ci (53) i wartoSciami ci$nien p
ze wzoru (28) dla danego czasu t. Funkcja ta ma po-
stac:

(Po — pr) (PI—7 — p;177)
Ap = - +pr—p (59

Po prl— n

Mozna udowodni¢, ze dla wartosci ci$nienia:

P, L
=== n
p
< (1—n) s (56)
D, Py )l—n
1— (2
Dy
Do |
1 —— ]
I'lll'\l|-|.'-.l. S p?’

RN, - T (57)

IXownanie (56) pokazuje warto$¢ ci$nienia, przy kto-
rym wystagpi najwieksza roéznica miedzy ci$nieniem

okre§lonym wedlug zalezno$ci (28) a ciSnieniem wy-
znaczonym ze wzoru (53), natomiast réwnanie (57) po-
daje warto$¢ tej roznicy. Roéwnania (56) i (57) majg
charakter bezwymiarowy, gdyz wielko$ci ci$nien i ich
réznic odniesiono do ci$nienia réwnowagi p,. Dla kon-
kretnych przypadkéw dysponujgc danymi liczbowymi
mozemy wyznaczy¢ przebiegi: p/pr i APmax/Dr dla
interesujgcego nas zakresu stosunku po/pr.

Rownanie (28) opisujgce rozwoj cisnienia od p, do
pr otrzymaliSmy badajgc stabilny model procesu spa-
lania, teraz nalezy sie zastanowi¢ nad tym, jaki wa-
runek, z punktu widzenia geometrii przekroju po-
przecznego komory spalania, trzeba spelni¢ dla zrea-
lizowania takiego procesu. Oto6z, jezeli zatozymy, ze
ci$nienie w obu obszarach: zewne¢trznym i wewnetrz-
nym sg sobie réwne, to okaze sie, iz rozwoj ci$nienia
az do osiggniecia warto$ci p, =const ma charakter
monotoniczny, szukany za$§ warunek stabilno$ci otrzy-
mamy natychmiast z réwnan (43), (47) i (48) i zapisze-
my go w postaci:

Sio _ Ao

e 53
S20 Az %)
jest tu oczywisScie tozsamos$¢é z nastepujagcym wyra-
niem:

C = s25 + 51080 (59)

Réwnanie (58) nosi nazwe warunku geometrycznego.
Aby lepiej zda¢ sobie sprawe z tego, do czego prowa-
dzi jego przestrzeganie, rozpatrzmy stosunek predko-
§ci przeplywu gazéw v, w przekroju koncowym ziar-
na 2 (w poblizu dyszy) ponad powierzchnig zewnetrz-
ng do predko$ci przeplywu gazow v, w tym samym
przekroju, lecz wewnatrz kanalu ziarna. Przy zalo-
zeniu identyczno$ci ciSnien w obu obszarach mozna
udowodni¢, ze:

v, 5, As
= (60)

Vop Ss Ay

Jezeli obowigzuje warunek geometryczny, wowczas
z rownan (58) i (60) otrzymamy:

v
—~ =3 (61)

w

Tak wiec, warunek geometryczny zapewnia uzyska-
nie ponad powierzchniami spalania obu obszarow
w ich przekroju koncowym takich samych predkos$ci
przeptywu gazéw. Dzieki temu wlasnie mozemy mieé
do czynienia ze stabilnym procesem rozwoju ci$nienia
i wyplywu gazoéw przez dysze.

Nalezy jednak zwréci¢é uwage na fakt, ze réwnanie
(58) nie jest w stanie objaé¢ calego procesu spalania,
gdyz przestrzeganie warunku geometrycznego w pierw-
szej fazie zmusza do nieprzestrzegania go w fazach
nastepnych, i odwrotnie. Warunek geometryczny ma
wiec charakter chwilowy i dyktuje tylko taki dobor
parametrow geometrycznych przekroju poprzecznego
komory spalania, ktéry zapewnia pierwszej fazie spa-
lania przebieg stabilny az do osiggniecia ci$nienia
rownowagi p,. Pozniej stabilno$¢ bedzie sic pogarsza-
la. Uznajemy jednakze, Ze sprawg najistotniejszg jest
zapewnienic stabilno$ci pierwszej fazie spalania ze
wzgledu na jej wybitnie dynamiczny charakter. Poza
tym, z powodu krétkiego czasu trwania tej fazy wa-



runek geometryczny ulega w niej minimalnemu za-
burzeniu, stosunkowo wiernie oddajgc rzeczywistos$cé.

Glebsza analiza proces6w spalania w silniku rakie-
towym dowodzi, ze nawet pomingwszy problemy ero-
zji, jak to zresztg uczyniliSmy tutaj, nie sposob calg
odpowiedzialno$¢ za spelnienie spalania stabilnego
przerzuci¢ na warunek geometryczny. Rzecz jest duzo
bardziej skomplikowana i aby jg rozwikla¢ nalezato-
by rozwigzaé¢ juz nie model spalania stabilnego, ale
model ogbélny obejmujgcy zaréwno przypadki stabilne,
jak i niestabilne. Woéwczas to obok warunku (58)
otrzymujemy jeszcze pewne warunki dodatkowe, kt6-
rych spelnienie przy praktycznej nieobecno$ci erozji
gwarantuje stabilny rozwoéj ci$nienia w pierwszej fa-
zie spalania.

Mgr inz. WALERIAN KORDZINSKI
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Osiaggniecia firmy Rolls-Royce

w dziedzinie lotniczych silnikéw turbinowych

W artykule podano na wstepie ogolne wiadomosci na temat firmy Rolls-Royce,
omowiono prowadzone przez miq prace badawczo-rozwojowe w dziedzinie lotniczych
silnikéow turbinowych i scharakteryzowano produkowane silniki, podkreslajac ich
szerokie zastosowanie. Na koniec zwrdécono uwage ma state zwiekszanie przez firme
niezawodnosci pracy i okresow miedzynaprawczych bedacych w cksploatacji silni-
kow turbinowych Rolls-Royce. Niniejszy artykut zostal opracowany ma podstawie
prospektow firmy Rolls-Royce i ma podstawie informacji uzyskanych bezposrednin
od jej przedstawicieli, ktorzy w ubiegtym roku bawili w Polsce.

Jak wiadomo, w ostatnich latach nastgpilo w angiel-
skim przemysle lotniczym scalanie wytwoérni lotni-
czych. Akcja ta objeta rowniez firmy zajmujgce sie
produkcjg silnikéw lotniczych. Obecnie w Anglii tyl-
ko dwie firmy prowadzg dziatalno$¢ w tej dziedzinie.
Jest to firma Bristol Siddeley, ktéra powstata przez
polaczenie firm Armstrong Siddeley i Bristol Engines,
a nastepnie wchlonela firmy De Havilland i Black-
burn, oraz firma Rolls-Royce, ktorej dzialalno$é¢ jest
tematem niniejszego artykutu.

Firma Rolls-Royce Limited jest obok amerykan-
skich firm Pratt and Whitney i General Electric oraz
angielskiej firmy Bristol Siddeley najpotezniejszym
wytworcg lotniczych silnikéw turbinowych, wojsko-
wych i cywilnych. Produkcja silnikéw lotniczych nie
jest jedyng dziedzing dziatalnos$ci firmy Rolls-Royce:
poza wydzialem silnik6w lotniczych ma ona wydzial
samochodow i wydzial silnikéw wysokopreznych.

Firma zostala zalozona w roku 1906 przez C. S.
Rollsa, pioniera motoryzacji i lotnictwa, i inz. F. H.
Royce’a i miata za cel produkecje samochodéw. W ro-
ku 1914 admiralicja brytyjska zlecita firmie budowe
silnika lotniczego. Silnik ten, nazwany ,Eagle”, zapo-
czatkowatl calg serig chlodzonych cieczg 12-cylindro-
wych silnikéw lotniczych o ukladzie V, z ktoérych naj-
wieksze zastosowanie znalazly silniki ,,Merlin” (zbu-
dowano ich 150000). Gdy silniki ,,Merlin” znajdowaty
sie jeszcze w pelnej produkcji, firma rozpoczela roz-
woj turbinowego silnika odrzutowego ,,Welland”,

a nastepnie ,,Derwent” i ,,Nene”. WW miedzyczasie za-
interesowania firmy skierowatly sie na silniki cywil-
ne — pierwszym cywilnym silnikiem lotniczym Rolls-
-Royce stal sie zmodyfikowany ,,Merlin”. Turbinowy
silnik $Smiglowy ,,Dart” jest pierwszym cywilnym sil-
nikiem turbinowym. Wszedl on do eksploatacji w ro-
ku 1953, a nowsze jego wersje sg jeszcze dotychczas
produkowane. W roku 1958 silnik ,,Avon” jako pierw-
szy turbinowy silnik odrzutowy zostal zastosowany do
napedu transatlantyckiego samolotu pasazerskiego.
Turbinowy silnik $miglowy ,,Tyne” poszeczyci¢ sie
moze najmniejszym jednostlkowym zuzyciem paliwa
spos$rod wszystkich turbinowych silnikéw S$miglowych,
jest on poza tym jedynym turbinowym silnikiem $mi-
glowym z dwuzespolowg sprezarkg. Wraz z silnikiem
,Conway” firma Rolls-Royce wprowadzila po raz
pierwszy do napedu samolotéw pasazerskich i bombo-
wych o duzym zasiegu zasade silnikéw dwuprzepty-
wowych. Silnik dwuprzeplywowy ,Spey” zostal za-
stosowany do napedu samolotow o mniejszym zasiegu.
Silniki Rolls-Royce RB.108 i RB.162 sg pierwszymi sil-
nikami no$nymi.

Ostatnio firma wkroczyla w dziedzine silnikéw tlo-
kowych do napedu matych samolotéw, zakupujgc li-
cencje silnik6w Continental.

Doswiadczenia zdobyte przy budowie silnik6w woj-
skowych i cywilnych (ogétem firma Rolls-Royce wy-
budowata 170 000 silnikéw tlokowych i 35000 silnikow
turbinowych) pozwalajg na budowe coraz doskonal-



szych typow silnikéw. Silniki turbinowe Rolls-Royce
osiggajg obecnie najwieksze okresy miedzynavrawcze
i sg stosowane do napgdu samolotéw 24 wytworni —
samoloty te sg eksploatowane w 60 Kkrajach. Silniki
wojskowe znalazly zastosowanie w 32 krajach. Szereg
typow silnikow Rolls-Royce jest budowanych z li-
cencji.

Kierownictwo wydzialu silnikow lotniczych, zatrud-
niajacego 35 000 ludzi, znajduje sie w Derby. Wieksza
czeS¢ personelu jest zatrudniona w zakladach w rejo-
nie Derby. Znajdujg sie tam poza tym gléwne dzialty
projektowe 1 wieksza cze$¢ oSrodkéw badawczych
i dosSwiadczalnych. Grupa zaktaddéw Derby zajmuje
sie produkcjg najnowszych typow silnikbw wojsko-
wych i cywilnych, a mianowicie ,,Tyne”, ,,Conway”,
,»Spey” i RB.162 oraz przeprowadza naprawy trzech
pierwszych typow. Grupa zakladéw w Szkocji, obej-
mujgca wytwornie w Hillington, East Kilbride, Blan-
tyre i North Cardonald jest odpowiedzialna za seryj-
na produkcje silnikéw ,,Avon”, ,Dart” i ,,Gazelle”
(silnik $migltowcowy), silnikéw ,,Avon” do celow prze-
mystowych i silnikéw tlokowych do napedu jednostek
morskich ,,Sea Griffon” (odmiana silnikéw lotniczych
,,Griffon”). Poza tym zaklady te produkujg czesci za-
mienrne do silnikéw wytwarzanych przez obie grupy
zakltadow i do silnikow, ktére juz wyszly z produkcji
pozostajgc jeszcze w eksploatacji (,Derwent”, ,Mer-
lin” i ,,Griffon”) oraz przeprowadzajg naprawy produ-
kowanych przez siebie silnikéw. Prace projektowe
i rozwojowe szkockiej grupy zakladoéw koncentrujg
si¢ w Hamilton, a w Larkhall odbywajg sie naprawy
obrabiarek. Wydzial silnikéw lotniczych posiada poza
tym zaklad w Barnoldswick, ktory zajmuje sie wy-
lgcznie budowg silnikéw prototypowych i przeprowa-
dzaniem ich prob oraz zaklady w Mountsorrel i w
Ilkeston, ktore produkujg elementy blaszane. W Huck-
nall mie$ci sie oSrodek badan w locie i badan aerody-
namicznych. Firma Rolls-Royce zarzgdza z ramienia
ministerstwa lotnictwa oSrodkiem rakietowym w Spa-
deadam, ktérego zadaniem jest rozwdj i proby sta-
tyczne silnikéw rakietowych.

Licencyjna produkcja silnikéw tlokowych do lek-
kich samolotéw zostala zorganizowana w ramach wy-
dzialu samochodéw w Crewe.

Produkcja silnikéw lotniczych jest najwazniejszym
czynnikiem rozwoju firmy Rolls-Royce, jakkolwick
wachlarz jej produkcji jest bardzo szeroki, obejmu-
jac — poza silnikami lotniczymi — samochody, nisko-
prezne i wysokoprezne silniki przemystowe, trakcyjne
i okretowe, turbinowe silniki przemystowe (oparte
o silnik odrzutowy ,,Avon”), lokomotywy przetokowe,
przekitadnie hydrokinetyczne i przekladnie automa-
tyczne; w opracowaniu znajdujg sie napedy atomowe
do lodzi podwodnych.

Prace badawcze i rozwojowe

W o$rodkach naukowo-badawczych, projektowych
i rozwojowych wydziatu silnikéw lotniczych jest za-
trudnionych 8500 pracownikow, czyli prawie 250 0g6l-
nej liczby pracownikéw wydziatlu. Pomieszczenia tych
o$rodké6w zajmujg powierzchnie 215 000 m?, w pordéw-
naniu z powierzchnig produkecyjng wynoszaca
440 000 m?2.

Prace naukowo-badawcze sg prowadzone w Sposéb
ciggly i stanowig podstawe prac projektowych. Np.
dzieki intensywnym pracom badawczym stalo sie mo-

zliwe znaczne skrécenie komor spalania do silnikow
no$nych; rowniez w oparciu o prace badawcze opa-
tentowano ostatnio nowg metode zaplonu dopalaczy.
Firma Rolls-Royce ma rozbudowane na ogromna ska-
ie zaklady dla rozwoju wszystkich zespolow silniko-
wych, a takze do przeprowadzania prac badawczych
o charakterze podstawowym. Zaklady te dysponujg
stoiskami do badan sprezarek i turbin; do badania
komér spalania stuzg stoiska do badan modelowych
i do badan za pomocg analogii wodnej, jak rowniez
stoiska, na ktérych mozna odtwarzaé ci$nienia i tem-
peratury panujgce w komorze spalania zabudowanej
na silniku. Dla kazdego projektowanego silnika prze-
prowadza sie proby wytrzymaloSciowe i mechaniczne
w celu sprawdzenia wymaganej trwalosSci poszczegol-
nych zespoiéw. Stuzy do tego m.in. stoisko do bada-
nia wirnikbw na nadobroty. Wszystkie te badania
przeprowadza sie, zanim silnik zostanie poddany pré-
bom stoiskowym, a nastepnie prébom w hamowni wy-
sokoSciowej i w koncu probom w locie. Warto
wspomnie¢, ze ostatnio zostaly zaostrzone warunki do-
puszczenia silnika do préb w locie — wymagane jest
przeprowadzenie przed tym 150-godzinnej proby trwa-
toSci na stoisku.

O skali, na jakg firma rozbudowala zaplecze ba-
dawcze do produkcji silnikow lotniczych, $wiadczy
najlepiej fakt, ze w Derby znajduje sie okolo 30 ha-
mowni do préb turbinowych silnikow Smigtowych,
odrzutowych i silnikéw noé$nych, trzy hangary do
prob, a poza tym hamownie rozwojowe oraz hamow-
nia wysokoSciowa z dwoma stoiskami, wybudowana
kosztem 6 milionow funtéow szterlingdbw. Hamownia
wysoko$ciowa umozliwia badania turbinowych silni-
kow $miglowych i odrzutowych w warunkach odpo-
wiadajacych wysokosci lotu od 0 do 21500 m i pred-
kosciom do Ma=2,5. Hamownia ta zajmuje powierz-
chnie 11 akrow. Na jej terenie znajduje sie réwniez
stoisko do badan sprezarek. Oprécz hamowni w Der-
by firma dysponuje 25 hamowniami w Glasgow.

Jak juz wspomniano, w Hucknall mieSci sie osro-
dek badan w locie. Powstal on w 1936 roku jako
pierwszy w S$wiecie tego rodzaju osrodek przy wy-
tworni silnikow. Poza probami silnikéw w locie o$ro-
dek jest odpowiedzialny za proby trwalto$ci komplet-
nych zespold6w napedowych, lgcznie z osprzetemi gon-
dolami. Stuzg do tego celu tunele aerodynamiczne
i jeden tunel ogniowy do prob instalacji przeciwpo-
zarowych. OS$rodek jest wyposazony w urzgdzenia
umozliwiajgce dokonywanie przerdébek samolotoéw na
latajgce hamownie. W Hucknall skoncentrowane sg po-
za tym prace projektowe i badawcze dotyczace wlotéw
naddzwiekowych, dysz wylotowychitlumikéw hatasu.
Badania przeprowadza sie w tunelach aerodynamicz-
nych — na modelach i na zespotach naturalnej wiel-
ko$ci. Réwniez gondole silnikowe szeregu silnikow
Rolls-Royce (,,Conway”, ,,Spey” i RB.108 — ten ostat-
ni do samolotu pionowego startu VJ 101-C) sg projek-
towane i badane w Hucknall przy Scistej wspoétpracy
z wytworniami ptatowcédw. Przyczynia sie to w duzym
stopniu do zmniejszenia oporéw aerodynamicznych za-
budowy silnikéw, a tym samym do zwiekszenia eko-
nomii samolotow.

Prace badawcze i projektowe wydziatu silnikéw
lotniczych nie ograniczajg sie do samych silnikéw.
Wydzial rozporzadza bowiem roéwniez dzialem kon-
strukeyjnym uktadéw paliwowych i laboratorium do
przeprowadzania ich proéb, m.in.w warunkach wyso-



koSciowych. Dzial ten wspoélipracuje $cisle z wytwor-
niami, ktérym powierza sic projektowanie i budowg
uktadu paliwowego do nowego typu silnika (sy to
wytwornie Lucas i Dowty). Istnieje poza tym dzial
konstrukeji tozysk tocznych, ktory projektuje tozyska
do poszczegblnych typow silnikéw. Eozyska te oddaje
siec nastepnie do produkcji wytwérniom specjalistycz-
nym.

Powazne $rodki przeznacza sie na rozwoj i badania
materiatlow. Prace w tej dziedzinie skupiajg sie w la-
boratorium materialowym utworzonym pieédziesiat
lat temu. Obejmuja one badania z zakresu metalurgii,
procesow technologicznych, analiz chemicznych i préb
mechanicznych. Prace badawcze umozliwily wyprodu-
kowanie szeregu nowych stopow (np. stopéw typu RR),
ktéore w duzym stopniu przyczynily sie do szybkiego
postepu w dziedzinie silnikéw lotniczych. Prowadzone
sg dalsze badania, w celu znalezienia materialéw mo-
gacych sprostaé¢ stale wzrastajgcym wymaganiom. La--
boratorium jest wyposazone w urzgdzenia do proéb
zmeczeniowych w wysokich temperaturach, do badan
materialbw na zmeczenie cieplne i w maszyny do
dokladnych pomiaréw pelzania. Doprowadzono do du-
zej doskonalosci metode badan fotoelastycznych, prze-
prowadzanych na modelach dwu- i tréjwymiarowych.
Laboratorium zajmuje si¢ poza tym rozwojem mate-
rialdbw gumowych do zastosowan specjalnych, wzmoc-
nionych tworzyw sztucznych, klejow do metali oraz
pokryé antykorozyjnych i ochronnych. Do zakresu
prac laboratorium nalezg réwniez badania olejow
i paliw, eliminujgce kosztowne badania na silnikaca.
Wyniki wielu lat pracy laboratoritm materialowego
wywarty duzy wplyw na rozwodj nie tylko przemysiu
lotniczego, lecz réowniez innych gatezi przemystu.

Do zaplecza badawczego i rozwojowego nalezg tak-
ze zaklady w Barnoldswick produkujgce silniki pro-
totypowe i silniki serii informacyjnych oraz wyposa-
zenie stoisk badawczych. W razie potrzeby zaklady te
wspierajg rowniez produkcje seryjng. W tym celu sto-
suje sie w nich w miare mozliwosci urzadzenia nada-
jace si¢ do produkcji seryjnej i rozwija procesy tech-
nologiczne. Zaktady zatrudniajg 4809 ludzi i zajmujag
powierzchnie 82000 m?2.

Jak juz wspomniano, firma Rolls-Royce zarzadza
z ramienia ministerstwa lotnictwa zakladem rakieto-
wym w Spadeadam, ktérego zadaniem jest rozwoj
i proby statyczne silnikéw rakietowych. Zaktad zaj-
muje powierzchnie okoto 11000 akréw i obejmuje pieé
gtownych dziatéw, z ktérych trzy sg przeznaczone
do préb statycznych kompletnych rakiet, komplet-
nych silnikow rakietowych i czeSci silnikéw rakieto-
wych. Obecnie rozwijany tam jest zesp6él napgdowy
RZ.12 o ciggu 62 000 kG, przeznaczony do rakiety
,»Blue Streak”, stanowigcej pierwszy stopien rakisty
no$nej ELDO. Zaklad przeprowadza poza tym analize
przysztych wymagan w dziedzinie napedow rakieto-
wych.

W pracach naukowo-badawczych 1 rozwojowych
niepo$ledniag role odgrywajg studia zwigzane z przy-
szloSciowym rozwojem silnikéw. Zajmuje sic tym
dzial badan przyszlosciowych. Jego wcze$niejsze prace
doprowadzily do powstania silnika ,,Avon” oraz silni-
kow dwuprzeptywowych ,,Conway™” i Spey’”. Radania
nad silnikami noSnymi przyczynily sie do zastosowa-
nia silnikéw RB.162 na wielu samolotach pionowego
startu. Obecnie dzial badan przysziosciowych zajmuje
sie dwoma zasadniczymi zagadnieniami, a mianowi-

8

cie silnikami do samolotow o predkosciach powyzej
Ma=4,5 i metalami wzmocnionymi wiéknem jako ma-
teriatami silnikowymi. Pierwsze zagadnienie obejmuje
silniki turbinowo-strumieniowe i turbinowo-rakietowe
przeznaczone do predkosci lotu od Ma=4,5 do Ma="17
oraz zastosowanie zasady powierzchniowego spalania
do samolotéw o predko$ci Ma=15. Silnik turbinowo-
-strumieniowy jest w swej istocie silnikiem turbino-
wym, jedno- lub dwuprzeplywowym, z dopalaczem,
przy czym przy malych predkosciach lotu silnik pra-
cuje jako zwykly turbinowy silnik odrzutowy, nato-
miast przy duzych predkosciach przeplyw powietrza
przez silnik zasadniczy (sprezarka, komora spalania,
turbina) zostaje zmniejszony, nv». przez odpowiednie
ustawienie lopatek wlotowych sprezarki, a gldwny
strumien powietrza jest kierowany przez dodatkowy
kanal bezpo$rednio do dopalacza, ktéry spelnia wow-
czas role silnika strumieniowego. W silniku turbino-
wo-rakietowym turbina napedzajgca sprezarke jest
zasilana gazami wytwarzanymi w silniku rakietowym,
a glowny czynnik roboczy silnika przeplywa z ko-
mory spalania bezpo$rednio do dyszy wylotowej, dzie-
ki czemu mozliwe jest stosowanie wyzszych tempera-
tur na wylocie z komory spalania. Zasada spalania
powierzchniowego polega na wytwarzaniu ciggu —
przy hipersonicznych prgdkos$ciach lotu — przez spa-
lanie paliwa na zewngtrznych powierzchniach kadhu-
ba samolotu; przy mniciszych predkosciach lotu sa-
molot jest napedzany turbinowymi silnikami odrzuto-
wymi. Dzial badan przyszlosciowych opracowal réw-
niez projekty turbinowych silnikéw $miglowych o ma-
tej mocy. Jednak na razie silnik taki firma Rolls-
-Royce uwaza za nieaktualny ze wzgledu na duze --
w poréwnaniu z silnikami tlokowymi o malej mocy —
jednostkowe zuzycie paliwa i koszty produkcji.

Silniki turbinowe Rolls-Royce — seryine
i prototypowe

Z produkowanych obecnie silnikéw Rolls-Royce
najwiekszg popularno$é¢ zdobyl turbinowy silnik $mi-
glowy ,,Dart”. Konstrukcyjnie nawigzuje on do pierw-
szych turbinowych silnikéw odrzutowych firmy Rolls-
-Royce — ,Welland”, ,,Derwent” i , Nene”: ma od-
srodkowg sprezarke (dwustopniowg o sprezu 5,5--6,33)
i indywidualne, dzbanowe komory spalania. W czasie
trzynastu lat rozwoju moc silnikéow ,Dart” zostala
podwojona — pierwsze wersje mialy moc 1400 eKM,
ostatnie osiggajg moc 3050 eKM — z wtryskiem wo-
dy 3245 eKM — a jednostkcwe zuzycie paliwa zmniej-
szone o 16%', podczas gdy ich ciezar wzrdst tylko o'/s.
Silniki ,,Dart” byly pierwszymi turbinowymi silnika-
mi $miglowymi zastosowanymi do napedu samolotéw

~pasazerskich; byly to samoloty ,,Viscount”, ktére we-

szty do eksploatacji w 1952 roku. Obecnie silniki
,Dart” napedzajg osiem typdéw samolotéw cywilnych:
Vickers ,,Viscount”, Fokker i Fairchild F-27 ,Friend-
ship”, Grumman ,Gulfstream”, Hawker Siddeley
LArgosy”, Handley Page ,,Herald”, Hawker Siddeley
748, NAMC YSI11 (japonski) i Convair 600, na ktorych
przepracowaly ogélem ponad 33 milionéw godzin. Sil-
niki te sg zabudowane w liczbie ponad 3600 na z gérg
1000 samolotow nalezgcych do 60 krajow. Silniki
,Dart” zostaly poza tym zastosowane na angielskim
woiskowym samolocie Hawker Siddeley ,,Andover”
i na francuskim samolocie do zwalczania todzi pod-
wodnych Breguet | Alizé” oraz zostaly wybrane do na-
pedu wloskiego samolotu transportowego pionowego



startu Fiat G.222 ,,Cervino”. Produkcja silnikow jest
w pelnym toku (sg one budowane z licencji rowniez
przez Indig), a ich okres miedzynaprawczy osiggnal
6000 godzin.

Drugim z kolei silnikiem produkowanym przez fir-
me Rolls-Royce, ktéry znalazl rozlegle zastosowanie
w lotnictwie $wiatowym, jest turbinowy silnik odrzu-
towy z osiowg sprezarkg ,,Avon”. Do napedu samo-
lotow wojskowych zostal on zastosowany w roku 1951,
a samolotéw pasazerskich — w roku 1958. Wojskowe
wersje silnikobw ,,Avon” sa najbardziej rozpowszech-
nionym napedem samolotow RAF i Royal Navy oraz
pozostaja w stuzbie sit powietrznych Australii, Belgii,
Danii, Ekwadoru, Holandii, Indii, Iraku, Iranu, Ro-
dezji, Szwecji, Szwajcarii, Wenezueli, Pid. Afryki
i Kuwejtu. Stanowia one naped samolotéw English
Electric ,,Canberra” i ,,Lightning”, Hawker ,,Hunter”,
Supermarine ,,Scimitar”, Vickers ,,Valiant”, De Ha-
villand ,,Comet” 2, ,,Comet” 4 i ,,Sea Vixen”, Com-
monwealth ,,Sabre”, Saab ,,.Draken” i ,,Lansen” oraz
budowanych dla Australii samolotow Marcel Dassault
,Mirage” III. Wyposazony w cywilng wersje silnikow
,,2Avon” samolot ,,Comet” 4 byl pierwszym odrzuto-
wym samolotem pasazerskim odbywajgcym rejsy przez
Atlantyk. Silniki ,,Avon” zostaly réwniez zastosowane
do napedu samolotow Sud Aviation ,,Caravelle”, ktore
byly pierwszymi pasazerskimi samolotami odrzutowy-
mi eksploatowanymi na kroétkich trasach, co umozli-
wilto firmie Rolls-Royce uzyskaé¢ bogate do$Swiadczenie
w nietypowych zagadnieniach zwigzanych z odrzuto-
wym napedem samolotéw eksploatowanych w tego
rodzaju warunkach. W czasie rozwoju silnikow
,,2Avon” ich cigg wzrost dwukrotnie, osiggajgc w ostat-
nich wersjach wojskowych 6000 kG, a z dopalaniem
7270 kG. Przed niestateczng pracg sprezarke silnika
zabezpieczajg przestawialne lopatki wlotowe i zawory
upustowe. Najnowsza cywilna wersja silnika —
»Avon” RA.29/6 — ma 17-stopniowg sprezarke o spre-
zu 10 : 1 i trzystopniowg turbine z chlodzonymi lopat-
kami wirnika pierwszego stopnia (chlodzone tlopatki
turbinowe majag réwniez nowsze wersje wojskowe).
Silniki ,,Avon” przepracowaly na samolotach wojsko-
wych ponad 5 milionéw godzin, a na samolotach cy-
wilnych ponad 6 milionéw godzin. Okres miedzyna-
prawczy wersji cywilnych osigga 4000 godzin.

Wyjatkowe miejsce wsérdéd wszystkich turbinowych
silnik6w Smiglowych zajmuje silnik ,,Tyne”. Jest to
jedyny silnik $miglowy z dwuzespolowg sprezarkg,
ktora pozwolita na osiggniecie sprezu 13,6:1 i ktora
wykazuje duzg sprawno$¢ w szerokim zakresie wa-
runkéw pracy. Silnik charakteryzuje sie poza tym
wysoka temperaturg przed turbing, ktérg mozna byto
zastosowaé¢ dzieki chlodzonym lopatkom turbinowym.
Zastosowanie sprezarki dwuzespolowej i wysoka tem-
peratura przed turbing powoduja, ze silnik ,,Tyne”
jest najekonomiczniejszym turbinowym silnikiem $mi-
glowym S$wiata — jego jednostkowe zuzycie paliwa
w warunkach przelotowych wynosi 0,177 kG/eKMh,
jest wiec nizsze od jednostkowego zuzycia paliwa naj-
lepszych lotniczych silnikow tlokowych, zblizajgc sig
do jednostkowego zuzycia paliwa silniko6w wysoko-
preznych. Silnik jest produkowany w wersjach
o mocy od 4850 eKM do 5936 eKM, przy czym prze-
widuje sie jej zwiekszenie do 10140 eKM. Eksploa-
tacja silnikéw ,,Tyne” rozpoczela sie na samolocie
pasazerskim o $rednim zasiegu Vickers ,,Vanguard”
(rok 1960) i na samolocie towarowym Canadair CL-44.

Na samolotach tych silniki ,,Tyne” przepracowatly
2,0 miliona godzin. Obecnie napedzajg one roéwniez
szereg typow samolotow wojskowych: morski samo-
lot rozpoznawczy Breguet ,,Atlantic”, samolot trans-
portowy ,,Transall” C-160, wojskowe wersje samolo-
tu CL-44 i samolot transportowy Short ,Belfast”.
Firma Rolls-Royce zawarla porozumienie z firmami
Hispano-Suiza (Francja), Fabrique Nationale (Belgia)
i M.AN. Turbomotoren (Niemcy) w celu wspoOlnej
budowy silnikow ,,Tyne” do samolotéw ,,Atlantic”
i ,,Transall”. Okres miedzynaprawczy silnikéw do-
chodzi do 4000 godzin.

Przed Kkilku laty firma Rolls-Royce przejela pro-
dukcje silnikéw Smiglowcowych Napier ,,Gazelle”
z oddzielng turbing napedowsq. Jest to pierwszy an-
gielski silnik do napedu Smiglowcoéw. Zastosowano go
na Smiglowcach Westland ,,Wessex”, nalezgcych do
Royal Navy i Australian Navy, oraz Bristol ,,Belve-
dere”, stosowanych przez Royal Air Force. Na $miglow-
cach tych silniki ,,Gazelle” przepracowaly do roku
1965 ponad 100 000 godzin. Silniki znajduja sie w ciag-
lym rozwoju i majg by¢ stosowane rowniez do napedu
poduszkowcow.

Firma Rolls-Royce stala sie pionierem w dziedzinie
silnikbw dwuprzeptywowych, wprowadzajac silniki
,,Conway” do napedu samolotow pasazerskich o du-
zym zasiegu i strategicznych samolotéw bombowych.
Ten rodzaj napedu stal sie wzorem dla innych pro-
ducentow silniké6w lotniczych. Dzieki swoim zaletom
silniki dwuprzeplywowe znajdujg obecnie zastosowa-
nie rowniez do napedu pod- i naddzwiekowych samo-
lotow taktycznych i samolotéw pasazerskich o malym
i §rednim zasiegu. Istniejg podstawy do przypuszczen,
ze silniki dwuprzeptywowe z dopalaczem bedg wyka-
zywac¢ zadowalajace osiggi przy predkosciach docho-
dzgcych do Ma =4,5. Mniejsze jednostkowe zuzycie
paliwa tych silnikdéw zapewnia wiekszy zasieg samo-
lotu lecgcego z przydziwiekowa predkosScig na malej
wysoko$ci, a mozliwo$¢ znacznego zwiekszenia ciggu
za pomocg dopalania i dodatkowego spalania w ze-
wnetrznym strumieniu pozwala na osigganie duzych
predko$ci naddzwiekowych na wiekszych wysoko-
$ciach lotu.

Silniki ,,Conway” 11 o ciggu 8200 kG stanowig
naped strategicznego bombowca Handley Page ,,Vic-
tor” B.Mk.2, ktéry ostatnio zostal przystosowany do
atakowania z malych wysoko$ci. Silniki ,,Conway” 12
napedzaja samoloty pasazerskie Boeing 707-420 i Dou-
glas DC-8/40 nalezgce do dziewieciu towarzystw lot-
niczych; na samolotach tych przepracowaly one do
roku 1965 3750000 godzin. Nowsze wersje silnikow
,,Conway” — ,,Conway” 42 i 43 o ciggu odpowiednio
9200 KG i 10000 KG — zostaly zabudowane na samo-
lotach Vickers VC.10 i Super VC.10 stanowigcych
drugg generacje pasazerskich samolotéw odrzuto-
wych. Silniki ,,Conway” 42 napedzajg poza tym woj-
skowg odmiane samolotu VC.10. Silniki ,,Conway” 12
osiggajg obecnie rekordowy okres miedzynaprawczy
wynoszacy 7000 godzin z czeSciowym przegladem mie-
dzynaprawczym i 4500 godzin bez przegladu.

Najnowszym z produkowanych seryjnie silnikéw
dwuprzeptywowych jest silnik ,,Spey”, ktéory od po-
czatku byt projektowany jako naped samolotow pa-
sazerskich o malym i $rednim =zasiegu. Znalazlo to
odzwierciedlenie w zastosowaniu umiarkowanych
obcigzen stopni sprezarki (stosunkowo nieduze pred-
ko$ci obwodowe koncow lopatek), duzych luzéw osio-



wych miedzy lopatkami, chtodzonych lopatek turbiny
wysokiego ci$nienia i podatnych tozysk turbiny. Zwro6-
cono baczng uwage na zapewnienie latwego dostepu
do wszystkich cze$ci silnika (zastosowano miedzy
innymi dzielong poziomo ostone komory spalania)
i umozliwiono oddzielny demontaz poszczegdlnych ze-
spolow osprzetu; w ukladzie olejowym zainstalowano
korki magnetyczne, dzigki czemu nie jest konieczna
wymiana oleju miedzy naprawami. Wszystko to za-
pewnia wickszg trwalos$¢ i niezawodnoé¢ silnika, ktory
w zastosowaniu do napedu samolotéw pasazerskich
latajgcych na Kkrotkich i Srednich trasach pracuje
w ciezszych warunkach niz silniki napedzajgce samo-
loty o duzym zasiegu (cz¢stsze starty, wieksza ilos¢ go-
dzin pracy przy wysokich temperaturach przed tur-
ping). Poza tym prostsza i latwiejsza obstuga przy-
ezynia sie do skrécenia czasu przygolowania samolotu
do startu, co w przypadku samolotéw przeznaczonych
na krotkie i $rednie trasy jest rzecza bardzo istotng.
Warto zaznaczyé, ze projektowanie silnika ,,Spey”
rozpoczeto w lipcu 1959 roku, w grudniu 1960 roku
przeprowadzono pierwszg probe stoiskowg, a w paz-
dzierniku 1961 roku — pierwszg prébe w locie;
w kwietniu 1964 roku silnik zostal wprowadzony
do eksploatacji. Cigg rdéznych odmian silnika ,,Spey”
wynosi od 4468 kG do 5200 kG, a sprez dwuzespoln-
wej sprezarki dochodzi do 20:1 (najwigkszy sprez
osiggniety w produkowanych obecnie silnikach). Sil-
niki ,,Spey” napedzajg samoloty pasazerskie Hawlker
Siddeley ,,Trident” i BAC ,,One-Eleven” oraz samolot
stuzbowy Grumman ,,Gulfstream” II. Silnik pochod-
ny — ,Spey Junior” o ciggu 4000 kG — zostal wy-
brany do napedu samolotu Fokker F.28 ,Fellowship®.
Wersje wojskowa silnika ,,Spey” zastosowano do sa-
molotu szturmowego marynarki Hawker Siddeley
,, Buccaneer” S.2; silnik zostal przy tym odpowiednio
zmodyfikowany w celu umozliwienia zasilania sprezo-
nym powietrzem ze sprezarki niskiego ci$nienia sy-
stemu sterowania warstwg przyScienng samolotu.
Silniki ,,Spey” majg rowniez napedzaé¢ samoloty roz-
poznawcze marynarki Hawker Siddeley 801 (wersja
samolotu ,,Comet”), a ich odmiana z dopalaczem —
zakupione przez Anglic samoloty mysliwskie Mc Don-
nell F.4 ,Phantom” o predkosSci przekraczajgcej
Ma = 2; dopalacz zwicksza cigg silnika o 70%.
Ostatnio firma Rolls-Royce wspédlnie z fraricusks
wytwornig Turbomeca rozwija rodzine silnikéw dwu-
przepltywowych RB.172/T.260 do napedu samolotow
wojskowych (silnik RB.172/T260 z dopalaczem bedzie
zastosowany na naddzwiekowym samolocie trenin-
gowo-szturmowym. Breguet Br.121 ,Jaguar”) i ma-
lych samolotéw pasazerskich. W opracowaniu jest
poza tym dwuprzeplywowy trzywalowy silnik RB.178
o ciggu okoto 20000 kG i stosunku wydatkéow 6:1
przeznaczony do napcdu ,autobuséow powietrznych®.
Firma Rolls-Royce pierwsza zapoczatkowala prace
nad odrzutowymi silnikami no$nymi do samolotow
pionowego startu. Wstepne studia w tej dziedzinie
przeprowadzono w 1941 roku. Przez z goérg 13 lat
opracowywano ultralekkie silniki no$ne i badano
zagadnienia bezposrednio zwigzane z samolotami pio-
nowego startu. W roku 1952 przebadano na latajacej
platformie ,Flying Bedstead”, napedzanej dwoma
pionowo zabudowanymi silnikami ,,Nene”, mozliwosci
zastosowania dysz sterujgcych do zapewnienia statecz-
no$ci i sterownos$ci samololow VTOL. Serie silnikow
no$nych zapoczatkowal silnik ,Soar”, po ktorym

10

zbudowano silniki RB.108, RB.145 i RB.162. Ostatni
z nich — o ciggu 2000 kG — wykazuje rekoreowy
stosunek ciggu do ciezaru wynoszacy 16 :1 (stosunek
ten dla silnika RB.108 wynosi 8:1) i obecnie jest
rozwijany wspolnie przez Anglie, Francje i Niemcy.
Silniki no$ne Rolls-Royce wybrano do napedu samo-
lotéw Short SC.1, Marcel Dessault ,,Balzac” i ,,Mi-
rage” III V, VJI10IC i VJI101D, Dornier Do.31,
VAK 191B i Fiat G.222. Niektére z tych samolotow
(VJ101D i VAK 191B) sg wyposazone poza silnikami
no$nymi w silniki dwuprzeptywowe Rolls-Royce RB.
153 i RB.193 z odchylanym strumieniem wylotowym,
pozwalajacym na zwiekszenie o0g6lnej sily nosnej
w czasie pionowego startu.

Wachlarz lotniczej produkcji firmy zostal zonacznie
wzbogacony przez zakupienie licencji firmy Conti-
nental na silniki tlokowe ,,bokser” w zakresie mocy
od 95 KM do 145 KM. W miare potrzeb zakres ten
bedzie rozszerzany.

Nalezy jeszcze wspomnieé¢, ze firma Rolls-Royce
ma spos$rod wszystkich firm europejskich najwieksze
doswiadczenie w dziedzinie dopalania, datujgce sie
jeszcze od roku 1948 (dopalacz ,,.Derwenta’”). Od tego
czasu poswiecono okolo 20 000 godzin na préby stois-
kowe dopalaczy uzywajgc do tego celu dziewicciu
roznych typow silnikéw. Zbudowano sze$é¢ typow dysz
wylotowych, z ktérych nowsze majg pelnozakresowg
zmiane przekroju wylotowego. Do roku 1965 wypro-
dukowano ponad 1100 dopalaczy, ktére lgcznie prze-
pracowatly ponad 300 000 godzin. Obecnie uzytkowane
dopalacze Rolls-Royce maja najwieksze okresy mie-
dzynaprawcze we wszystkich wojskowych zastosowa-
niach. Zbudowany ostatnio dopalacz do silnikéw dwu-
przeplywowych ma cigglg zmian¢ wartosSci przyrostu
ciggu w zakresie od 7%/ do 70°y w warunkach stoisko-
wych. Przy predko$ci Ma = 2,2 na wiekszycn wyso-
ko$ciach lotu maksymalny przyrost ciggu przekracza
400"/0. OczywiScie, taki przyrost ciggu jest mozliwy
tylko w dopalaczach silnikow dwuprzeptywowych.

Zwiekszanie niezawodnoSci pracy silnikow [ ich
okresow miedzynapraweczych

Jak wida¢ z rysunku 1, od roku 1957 rozpoczal sie
bardzo szybki wzrost ilo$Sci godzin przepracowanych
przez turbinowe silniki Rolls-Royce na samolotach
cywilnych. Obecnie 70%0 ogo6lnej ilosSci godzin prze-
pracowanych przez silniki Rolls-Royce przypada na
silniki cywilne, jekkolwiek silniki wojskowe sg eks-
ploatowane o dziesig¢ lat diuzej (wynika to stad, ze
stopien wykorzystania samolotéw pasazerskich jest
znacznie wiekszy niz samolotow wojskowych). Do-
$§wiadczenia z eksploatacji silnikow wojskowych nie
sg przydatne przy budowie nowoczesnego, ekonomicz-
nego silnika cywilnego, dostarczajg tylko danych na
temat pracy silnikbw w skrajnych warunkach obcig-
zenia i lotu.

Pierwszym warunkiem ekonomii silnika jest wysoki
stopien niezawodno$ci pracy, zmniejszajgcy ilos¢ wy-
padkéw i koszty napraw. Firma Rolls-Royce po$wigca
wiele wysitkow w celu zmniejszenia do minimum
iloSci wylaczen silnikow w locie i nieprzewidzianych
przerw w eksploatacji. Wyniki tych dgzen widaé na
rysunku 2, ktory przedstawia liczbe wylaczen silni-
kéw w locie i liczbe przerw w eksploatacji na 1000
godzin pracy w zalezno$ci od czasu, ktory uplynst
od chwili wprowadzenia do eksploatacji poszczegél-
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2. Wzrost niezawodno$Sci pracy silnikow Rolls-Royce

nych typow silnikéw Rolls-Royce. Np. silnik ,,Con-
way” 12 wykazal w ciagu ubieglych dwéch lat tylko
jedno wytaczenie w locie na 50 000 wylatanych godzin,
odpowiadajacych przelotowi na trasie 50 milionéw km.

Ekonomia silnik6é6w lotniczych zalezy réwniez od
okresu miedzynaprawczego. Im wiekszy okres miedzy-
naprawczy (skrot angielski — TBO), tym mniejsze kosz-
ty czeSci zamiennych i napraw oraz wiekszy stopien
wykorzystania silnikow. Firma Rolls-Royce przoduje
w dziedzinie zwiekszania okres6w micdzynaprawczych.
Poczatkowy okres miedzynaprawczy silnikéw ,,Dart”
wynosil 400 godzin, obecnie linie lotnicze Continental
Airlines przeprowadzaja naprawy gléowne tych silni-
kow co 6000 godzin. Jednak najszybszy wzrost TBO
wykazujg silniki ,,Conway” 12 i ,,Tyne” — rysunek 3.
Niektérzy uzytkownicy przeprowadzaja na miejscu
czeSciowe przeglady silnikéow ,.Conway” w polowie
ich TBO, zwiekszajac w ten sposo6b okres miedzyna-
prawczy do 7000 godzin.

Trzecim czynnikiem wplywajagcym na ekonomie sil-
nikéw jest trwalos¢ ich poszczegélnych czgsci. Zapro-
jektowanie czesci silnikowej o duzej trwalosci wy-
maga wielu lat doswiadczen, czerpanych z eksploa-
tacji danego typu silnika. Pod tym wzgledem Rolls-
-Royce korzysta z dwunastu lat rozwoju silnikdw
,Dart” i 33 milion6w przepracowanych przez nie go-
dzin. Niektére cze$ci tych silnik6w przepracowaly
19 000 godzin — rysunek 4 — i nadajg sie jeszcze
do dalszej pracy.
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3. Wzrost okres6w miedzynaprawczych silnikow Rolls-Royce
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4. Trwalos¢ poszczegodlnych czeSci silnikow Rolls-Royce

Wyniki firmy Rolls-Royce w dziedzinie zwiekszania
niezawodnosci pracy silnikéw, ich TBO i trwalosci
poszczegblnych czesci przypisaé nalezy — poza
wlasciwg konstrukeja silnikéw, stosowaniem odpo-
wiednich materialobw 1 nowoczesnymi metodami
wykonawezymi (np. wirniki silnikéw wywaza sie przy
przelotowych, a nawet maksymalnych predkosciach
obrotowych) — systematycznym pracom prowadzonym
w dziale rozwojowym, gléwnie w oparciu o dane
eksploatacyjne. Dzial rozwojowy przejmuje opieke
nad kazdym typem silnika, ktéry zostal oddany do
eksploatacji. Przeprowadza on systematyczne proéby
trwalosci (150-godzinne), przy czym stosuje sie za-
budowe odpowiadajgca $ciSle zabudowie na platowcu,
oraz proby specjalne (proby na oblodzenie, proby
z ptakiem i kostkami lodu); waznym czynnikiem jest
poza tym analiza kart weryfikacyjnych z warsztatow
naprawczych. Duzg role odgrywa rowniez dzial obstu-
gi, ktory zatrudnia 250 inzynier6w i mechanikéw
przebywajacych w 35 krajach — zadaniem ich jest
baczenie na wlasciwg eksploatacje, obstuge i naprawy
silniko6w uzytkowanych przez linie lotnicze i sily po-
wietrzne. Dzialowi obstugi podlega 46 warsztatow
naprawczych.

Na uwage zasluguje organizacja szkolenia firmy
skoncentrowana w zalozonej w roku 1938 szkole
silnikéw lotniczych. Szkola ta prowadzi kursy z dzie-
dziny planowania, zaopatrzenia, obstugi i napraw.
Specjalne kursy sg organizowane dla personelu kie-
rowniczego, pragnacego poznaé szersze zagadnienia
dotyczace nowych silnikow. Przeprowadza sie rowniez
praktyczne szkolenie w warsztatach naprawczych.
L.acznie przeszkolono 50 000 oséb z 78 krajow.
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Mgr inz. ANTONI GOLEDZINOWSKI

Obrébka stopéw tytanu

Przed omoéwieniem cech techno-
logicznych i proces6w obrobczych
stopow tytanu nalezy podaé krotka
charakterystyke wtasnosci fizycz-
nych i konstrukcyjnych samego ty-
tanu. Tytan techniczny ma: ciezar
wlasciwy 4,5 G/cm3, temperature
topnienia 1724 °C, $redni wspoélczyn-
nik rozszerzalnosci liniowej 9,0-10—5,
przewodnictwo cieplne w tempera-
turze 20°C 0,036 kcal/cm sek °C,
opor wtasciwy 0,61 © mm?2/m, modut
sprezystosci E = 10545 kG/mmz2.
Wtasno$ci mechaniczne techniczne-
go tytanu w formie blach wyzarza-
nych przedstawiaja sie nastepujgco:
Ry, =61 KG/mm?, R, =46 kG/mm?,
wydtuzenie 22%.

Stopy tytanu zawierajg procen-
towo niewielkie iloSci dodatkow
pierwiastkow stopowych. Jako
skladniki stopowe uzywa sie: alu-
minium, chrom, mangan, zelazo,
molibden, wanad, cyne i Kkilka in-
nych. W przeciwienstwie do stopéw
zelaza stopy tytanu zawierajg naj-
czesSciej od 1—3 pierwiastkow o su-
marycznej zawartosci do 10%. Jed-
nakze juz te niewielkie ilo$ci dodat-
kow stopowych wyraznie podnoszg
wtlasnosci mechaniczne, tak ze w
stanie przesyconym i starzonym
mozna osiggngé nawet R,, =133 kG/
/mm?2?, a R.=119,5 kG/mm?=.
Uwzgledniajgec stosunkowo  niski
ciezar wtasciwy tych stopow trzeba
stwierdzié¢, ze dysponujg one bardzo
korzystng wytrzymato$ciag wtasci-

*) Jako wytrzymalosé¢ wlasciwg okresla
sie stosunek wytrzymalosci doraznej
R, - [kG/mm*® do cigzaru wlasciwego
[G/cm?®] i wyraza w [cm].
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Wybitnie atrakcyjne wtasnosci stopow tytanu spowodowaty ma prze-

strzeni

ostatnich lat gwattowny wzrost

ich zastosowan, Szczegolnie

w lotnictwie, budowie rakiet, pojazdow kosmicznych itp. Pomimo krot-
kiego, bo zaledwie dziesiecioletniego okresu przemystowych zastosowan

staly sie ome podstawowym materialem konstrukcyjnym,

zwtaszcza

w lotnictwie naddzwiekowym. Wedlug powszechnej opinii ptatowiec
naddiwiekowy zbudowany jest w 70—90°s ze stopéw tytanu. Warto

zatem poznaé wtasnosci i

charakterystyki

technologiczne tej grupy

materiatow, azeby moc w peini wykorzystaé ich walory konstrukcyjne,
¢ jednoczes$nie wytwarzaé z mich elementy maszyn i urzqdzen w opty-
malnych warunkach i procesach mnajbardziej ekonomicznych. Celem
artykulu jest blizsze okreslenie charakterystyk technologicznych stopow
tytanu i ich specyfiki oraz ogdlne zapoznanie 2 procesami technologicz-

nymi i parametrami obrobczymi.

wa *) — znacznie lepszg od wyso-
kowytrzymatych stali.

Dla stopéw tytanu dochodzi ona
do 3,6.106 cm i to jest jedna ze
szczegblnie atrakcyjnych cech tego
materiatu. Jesli do tego dodaé¢ bar-
dzo wysokg odporno$¢ na korozje,
odporno$é¢ na temperature nawet do
500 °C (spadek wtlasno$ci mechanicz-
nych w temperaturze rzedu 500°C
wynosi okoto 30—50% w stosunku
do tych wtasnosci w temperaturze
pokojowe]j) i wysoka sztywno$é tych
stopéw, to tatwo zrozumieé znacze-
nie tych materialéw dla lotnictwa,
zwlaszcza naddzwiekowego. Jak juz
wspomniano, ptatowce naddzwieko-
we zbudowane sg w 70—90% ze sto-
pow tytanu. Trzeba jeszcze wyjas-
nié, ze z ilosSci tej 60%, stanowig
blachy i plyty, 25—30% profile wy-
ciskane i 10—15% to odkuwki. Juz
z tych danych wyraznie widaé¢, ze
opanowanie procesOw technologicz-
nych przerébki stopéw tytanu sta-
nowi podstawowy problem nowo-
czesnego przemystu lotniczego.

Badania procesow technologicz-
nych, zwtlaszcza w firmach lotni-
czych, obejmowaly trzy glowne
grupy: a) przeroébke plastyczna,
b) obrobke mechaniczng i ¢) sposo-
by laczenia. Generalnym zalozeniem
do tych badan technologicznych
bylo wykorzystanie istniejgcego wy-
posazenia produkcyjnego i pomiaro-
wego oraz normalnych 2zrédel na-
bywania materialu wyjsciowego, ja-
ko warunkéw niezbednych do pro-
wadzenia doswiadczen. Warunki te
przyjeto w celu wyeliminowania
etapu przystosowania danych labo-

ratoryjnych do warunkéw produk-
cyjnych.

Ksztattowanie

Duzo uwagi po$wiecono procesom
ksztaltowania, stanowigcym podsta-
wowe sposoby wytwarzania elemen-
téw platowcowych.

Badania obejmowatly trzy zasad-
nicze sposoby ksztaltowania:

1 — ksztaltowanie na zimno,

2 — ksztaltowanie w temperatu-
rach podwyzszonych,

3 — ksztaltowanie na goraco.

Szczegdlng uwage zwracano na
nastepujgce czynniki: wydajnosé
procesu, koszt ogbélny, trwalos¢ na-
rzedzi i Srodkow, oczywiscie zawsze
przy zalozeniu poprawnosci tech-

nicznej wynikéw badanych proce-
SOW.
Istnieje wiele przeciwwskazan

stosowania ksztaltowania na zimno,
a podstawowe z nich to duza sztyw-
no$¢ materiatu, podatnos$é na zgnio-
ty i utwardzenia oraz zwigzane z
tym pekniecia, nieregularny odskok
sprezysty — przy formowaniu z
blach itp. Dlatego tez procesy tej
grupy stosowane sg tylko w okres-
lonych i $ciSle przebadanych przy-
padkach.

Obiecujgco przedstawiajg sie pro-
cesy ksztaltowania w temperaturach
podwyzszonych od 400° do 600 °C,
gdyz dajg kilka wyraznych korzysSci:
mniejsze koszty nagrzewania, mniej
kosztowne wyposazenie oraz znacCz-
ne uproszczenie w operowaniu obra-
bianym przedmiotem. Dotychczas



Tl
1. Zatedunck tytanowego poélfabrykatu do
matryc wysunietych z komory grzcw-

czej. Termopary dokladnie okreslajg
temperature matrycy i przedmiotu

nie ustalono jednak optymalnych
zrédel nagrzewania oraz stopnia
przekucia w tym procesie. Dobre
wyniki osiggnicto stosuige do pod-
grzewania przenoény zespdl lamp
kwarcowych. W ciggu kroétkiego
czasu nagrzewaly one kes materiatu,
tmieszczony w matrycy, do 750—
—800°C. Jednakze, jak wykazaly
dalsze badania, ten sposéb formo-
wania nadaje sie przede wszystkim
do wstepnego ksztaltowania. Osta-
teczne nadawanie ksztaltéw powin-
no odbhywaé sie w procesie formo-
wania na gorgco. Przy badaniach
tego prccesu stosowano pras¢ She-
ridan-Gray z podgrzewaniem elzk-
trycznym. Jest ona wyposazona W
suwaki wielokrotnego dzialania po-
ruszajace sie zar6wno w plaszczyz-
nie poziomej jak i pionowej, co
umozliwia przeprowadzenie najbar-
dziej zlozonych operacji ksztaltowa-
nia. Rownocze$nie mierniki tempe-
ratur pozwalajg oceni¢ i utrzymad
prawidlowe temperatury matryc i
przedmiotu. Na rys. 1 pokazano
zaladunek przedmiotu do matryc po
ich wyjsciu z komory grzeweczej.

Cbrobkka mechaniczna

Na procesy obrébki mechanicznej
stopéw tytanu olbrzymi wplyw wy-
wierajg ich wtasno$ci fizyko-me-
chaniczne, a zwlaszcza duza podat-
no$é¢ na lokalne utwardzenia i zgnio-
ty oraz silna tendencja do zgrzewa-
nia sie z innymi metalami, zwtasz-
cza po usunieciu warstwy tlenkéw
i w warunkach wysokiej tempera-

tury, co ma miejsce w procesie
skrawania.
Z tych i innych powodow we

wszystkich procesach obrobki me-
chanicznej nalezy mieé na wzgle-
dzie nastepujgce czynniki:

1. Obrabiarka musi byé¢ sztywna,
z dobrze dopasowanymi lozyskami

(pasowania mozliwie bezluzowe), na-
pedy i elementy ruchowe wywazone,
pracujgce bezdrganiowo, a moc
obrabiarki taka sama jak dla ob-
robki materialtéw konwencjonalnych
(stali). W obrabiarkach pozadane
jest programowane sterowanie ob-
cigzeniem narzedzia (rys. 2).

2. Sposdb zamccowania przedmio-
tu i narzedzia, rodzaj podparcia
oraz sama konstrukcja powinny byé¢
dostatecznie sztywne.

3. Krawedzie tngce ostrza powin-
ny byé wyjatkowo ostre — juz nie-
wielkie stepienie powoduje olbrzy-
mi wzrost opor6w skrawania, a W
konsekwencji wykruszanie ostrzy

craz deformacje przedmiotu obra-
bianego. Poza tym przytarta lysinka
na narzedziu sprzyja przywieraniu
wiorow.

2. Wiercenie cienkich blach tytanowych
z zastosowaniem sterowania momen-
tem oporowym wicrtia rozwiqialo po-
wazne {rudnosci, jakie wystgpowaly
przy sterowaniu recznym

4. Przywieranie (zgrzewanie sie)
wiéra do ostrza — konczy sie czesto,
zwlaszcza przy pracy uderzeniowej
(z przerwami), wykruszeniem ostrza.
Szczegblng podatnoscia na uszko-
dzenia tego rodzaju charakteryzujg
sie plytki z weglikow spiekanych.
Przywieranie wioéra moze stuzyé ja-
ko sygnal ostrzegawczy o stepieniu
narzedzia.

5. Skutecznym czynnikiem prze-
ciwdzialajgcym przypawaniu wiérow
do narzedzia, a tym samym prze-
dluzajgcym trwalos¢ narzedzia jest
chlodziwo. Nalezy go jednak uzywaé
bardzo ostroznie, gdyz jego che-
miczna aktywno$¢é powoduje niepo-
zgdane skutki. Jako zalecenie przy-
ja¢ natychmiastowe oczyszczenie
i osuszanie przedmiotu po zdjeciu
z obrabiarki.

6. Najbardziej przydatnym ma-
terialem na narzedzia do obrobki

stopow tytanu okazaly sie stal szyb-
kotngca z dodatkiem 7—=8" kobaltu
oraz wegliki spiekane. Wegliki uzy-
wane sg na ostrza proste w formie
plytek napawanych lub wstawia-
nych, natomiast stal szybkotngca 7
dodatkiem 7—8% Co na narzedzia
profilowe.

7. Z przebadanych chlodziw naj-
bardziej przydatne okazaly sie:

a) 5-procentowy roztwér wodny
Ba(OH), zastosowany w formie roz-
pylonej mgty,

b) normalny roztwoér wodny oleju
obficie doprowadzony w strefe skra-
wania.

8. 2akres glebokosci skrawania
oczywiscie zalezy od rodzaju opera-
cji. Zalecany jest od 25 mm do
6,5 mm.

9. Predkosci i posuwy wymagaja

starannego dobrania i w normal-

nych, niezmodyfikowanych obra-
biarkach brak jest wystarczajaco
sestego  szeregu obrotéw i posu-

wow, by moc w waskim zakresie
stosowanych parametrow dobraé
optymalny. Dlatego korzystnie]j
przedstawiaja si¢ obrabiarki z cigg-
la zmiang obrotow. Trzeba jeszcze
pamictaé, ze jesli pozwalajg na to
wymagania gladkosci powierzchni,
nalezy stosowaé posuwy wieksze,
gdyz przy mniejszych nastepuje
szybsze tg¢pienie ostrza (rys. 3). Za-
kres predkosci skrawania dla ostrzy
z weglikow spiekanych dochodzi do
90 m/min, lecz przy ograniczonej
trwalosci narzedzia.

W tablicy podano =zalecane w
praktyce parametry skrawania przy
obrébce dwoch stopéw tytanowych:

I — o lepszej skrawalnosci z gtow-
nymi dodatkami: 6%Al i 4%, V,

tzw. Ti-6Al-4V,

1T — o gorszej skrawalnosci z gtow-
nymi dodatkami: 3% Al 139, V
i 119 Cr, tzw. Ti-3Al-13V-11Cr.

3

B -

§/C’"7 (1L
240 57l e i

S

: A

% 160 + o

8 //

% 80‘—" s

=2

8 g g5 020 4375 Q2090 mm

2erokess starcia na powierzchn:
przyioienia

3. Wplyw posuwu na stepienie sie kra-
wedzi ostrza (szerokos¢ ltysinki) przy
frezowaniu frezem walcowo-czolowym
z ostrzami z weglikow spielkanych.
Frez 6-ostrzowy o Srednicy 45 mm,
300 obrotdw na minutg, 1 posuw —
254 mm/min, 2 posuw — 127 mm/min
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Specyficzne  wiasnoéci  tytanu wieranie wioréw do powierzchni  sie ich z ostrzem) moze by¢ wyraz-
wplywaja na wszystkie procesy natarcia, ktéore doprowadza czesto nie obnizone przez zastosowanie
obrobki mechaniczneij. do wykruszania sie ostrza przy skrawania wspolbieznego oraz chto-

W procesie frezowania czolowego powtérnym jego zaglebianiu sie. dziw aktywnych, jak np. wysoko-
szczegblnie daje sie we znaki przy- Przywieranie wiérow (zgrzewanie chlorowane oleje. Temu samemu

Zalecane parametry dla obrobki stopow tytanu: I. Ti-6Al1-4V i II. Ti-3Al1-13V-11Cr
= o — " -
Ti-6A1-4V , - Wyzarzony?) Przesycony starzony
& e E [ . -
= g~ g .8 e 8
i ® o~ N . L E Iy E
Materiat Badane w E | AR = < &

X G tri zedzia?) N 2 g Posuw | 4 .5 & 8 E @
Rodzaj ostrzal) eometria narzedzia narze¢dzie®) e H B % = . % £ 28
obrobki S 20| 2.8 £ = .3 L%

=g ¢8| 38| E3 |®E| EE
Oz @8 | ez 5B 8 B EE
| | | ]
Toczenie WS A= 0; vy =06 »1 = 84; kwadrat 16 1,25 0,22 0,4 50 68 min 45 70 min
w2 = 0° & = 0% r=1mm z napawanym mm/obrl
ostrzem I |
| Toczenic SS A= 0; v = 5°% »1 = 90°% kwadrat 16 1,25 0,125 | 1,5 | 16 64 min 14 70 min
S BO. o _ E0. _ _ mm/obr [
| IAz—S,ocfs,r70,5n\111 | { |

Frezowanic T ws | vp = 0% yr = —10° © =30° | @ 102 mm 1,25 wsplb. | | | |

czolowe | Yw = —9% % = 5% 2a = 6% | z pojedyn- (50 mm 015 | 04 24 | 1070 24 1580

| &= 12° czym ostrzem | szcroko$c) |mm/qu | mm/z3b ; | mm/zab
| Frezowanie SS Y] = 0°% yr = 0° © = 30°% | 102 mm 1,25 [wspotb. [

czolowe Yw = 0% p = 5% 2o = 6% z pojedyn~ (50 mm 0,13 1,5 19 1270 19 1120

o2 = 12° czym ostrzem szeroko$¢) | mm/zgb mm/zab mm/zab
| Wicrcenie SS @ = 118% o = 7°;, v = 29° 2 5 mm; diu- 1,25 mm | 0,125 I |
go$¢ nacieé (przelotowa) | mm/obr| 0,38 10,5 85 75 30
| spiralnych —
70 mm otworéow otworéw
Gwintowanic | SS 3-piorowy gwintownik spiralny 1/47x 20 12,5 mm —_ | do |
| I 70% profilu gotowego zw/[1” z dilu- | (przclotowy) zZnisz- | 75 | 15 |
gim stozkiem | czenia 4,5 otwordéw [ 4,5 | otworéow
, = i |
Ti-3A1-13V-11Cr i
| o Pe— 3 I SR |
T'oczenie I WS A=—5%vy= —5°; %1 = 75°; plytka 2,5 0,22 0,4 38 | 35 | 30 20
| % = 15°% a=5°%r =08 mm|12,7x12,7x3 mm/obr min | min
mm |
Toczenie Super A=0°% v =15°% w = 45°% kwadrat 16 2,5 022 1,5 | 7.5 15 SO 15
SS %z = 10% a = 5% r = 0,8 mm | | | mm/obr| | min | min |
Frezowanie WS v} = 10% yr = 0° O = 45°; @ 102 mm | 2,5 wspotb, ~ | |
czolowe Yw = 7% p = 7% %2 = 10°; I z pojedyn- (50 mm 0,125 0,4 36 3180 23,5 | 1800
oz = 10° | czym ostrzem | szeroko$ci) | mm/zab mm/zab mm/zab

Frczowanie Super vl = 10° vr = 0°;, O = 45°%; @ 102 mm | 1,5 wspolb.,

czolowe SS Yw =7% p = 7° % = 10% z pojedyn- (50 mm 0,25 | 1,0 ) [7] 1140 8,0 1400
I oz = 10° czym ostrzem | szerokosci) ~mm/zab mm/zab | mm/zab

J'rezowanie SS Kat spirali 30°-prawy yr = 10%| @ 19; 4-ost- 3,2 0,05 [ 0,3 12 3800 12 3600

frezem walco- O = 45°/1 mm; az = 15° | rzowy (19 mm mm/zab mm mm

wo-czolowym szeroko$c) |

Wiercenie ss o =118% o = 7° 2 6,4 mm, | 127 | 0025 0,38 6 70 | 6 75

dlugo$¢ na- | (przelotowo) mm/obr otwordéw otworow
cigé spiral-
nych 64 mm
Rozwiercanie SS 6-pidrowy; © = 45° az = 10° | 5 7 mm 12,7 0125 | 038 | 9 i 180 9 170 l
(przelotowo) | mm/obr otworow otwordw
naddatek
0,5 mm (na o)
Gwintowanie SS 2-pi6rowy, spiralny, 709, profi- 5/16”" x 12,5 - do | 27 ponad 2,7 ponad
lu gotowego 24 zw/[1” (przelotowo) znisz- 100 100
z krotkim | czcenia otworéow otworéw
stozkiem
1) WS — wegliki spickanc; SS — stal szybkotnaca;
2) oc—‘k.qt przylozenia; a2 — kat $cinu na powicr.zchni przylozenia; ¥ — kat natarcia Y] — Kkat natarcia w plaszczyznic poosiowej; yr — kat natarcia w plasz-
czyznic promieniowej; © — kgt zalamama miedzy czolem i cylindrem freza; ws tvlny kat przystawicnia; x1 — przedni kat przystawicnia; 7. — kat po-
chylenia krawgdzi tnacej, r — promuen wierzcholka, p — kat odchylenia tworzacej freza od cylindra, yw = wypadkowy kat natarcia; @ — kat wierzchot-

kowy;

3) Chludziwa stosowane: przy obrébee ‘1'i-6A1-4V— roztwéor wodny oleju w stosunku 1:20 dla toczenia i frezowania, natomiast wysokosiarkowane ole je dla wier-
cenia i gwintowania; przy obrébee "1i-3A1-13V-11Cr — roztwor wodny olcju w stosunku 1:20 dla frezowania frezem walcowo-czolowym, natomiast oleje
wysokochlorowane dla toczenin, frezowania czolowego, wicrcenia i gwintowania.

1) "I'wardo$é: Ti-6A1-4V — B = 312 kG/mm?; ‘1'i-3A1-13V-11Cr — B = 285 kG/mm?

5) Twardo$é: 1'i-6A1-4V — HD

14

= 365 kG/mm?; Ti-3A1-13V-11Cr — [iB = 400 kG/mm?



NN~/ -2

i (m{gmgf

3 — N N
i N MN
‘62 . B N /' // N \\‘
S A N 2 N N
NI RN
g L\ W W1 N\ N

N Ny et e . s
a b ¢ e
Chtodziwo

4. Wplyw chlodziwa na trwalo$¢ narze-
dzia przy nacinaniu kanalkow frezem
palcowym. Material skrawany Ti-3Al-
-13V-11Cr. Narzedzie ze stali szybko-
tnacej o Srednicy 19 mm, 4 zeby spi-
ralne o kacie spirali 30°, yr=+10°,
® =45°/1,5 mm, «=10°. Posuw 0,05
mm/zab, glebokosé skrawania 3,2 mm,
szeroko$¢ 19 mm. Trwalos¢ okreslana
dla wielko$ci starcia 0,3 mm:

1 — material obrabiany cieplnie i sta-
rzony — HB=400 kG/mm? =10 m,min,
2 — materiat wyzarzony — HB = 285
kG/mm?, v =12 m/min,

a — oleje wysokosiarlkowane, b — roz-
twor azotynu amonowego w stosunliu
1:20, ¢ — emulsja olejowa (1:20), d—
ciezka emulsja olejowa (1 :20), e-—
cigzka emulsja (1 :10)

celowi stuzy obnizenie posuwoOw na
zab do wartosci 0,12 do 0,15 mm/
/zab. Predko$ci skrawania dla we-
glikdbw spiekanych stosuje sie od
24 do 29 m/min, a dla stali szybko-
tngcych 9—12 m/min. Katy przyto-
zenia dla obu typow narzedzi 10 do
12°,

& : .
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5. Wplyw predkosci skrawania na trwa-
1o$¢ narzedzia przy gwintowaniu otwo-
row przelotowych o dlugoseci 12,7 mm.
Trwalos¢é narzedzia do zniszczenia. Ma-
terial narzedzia: stal szybkotngca. Dla
materiatu Ti-6Al-4V wykonywano gwint
147 X 20 zw/1” trzypidrowym gwintow-
nikiem spiralnym dajacym 70% glebo-
kosci gwintu. Dla materialu Ti-3Al-
-13V-11Cr-gwint 5/18” X 24 zw/1” dwu-
piérowym gwintownikiem spiralnym
dajgcym 75% glebokosSci zarysu:
1 — materiat Ti-6A1-4V, wyzarzony
(HB = 312 kG/mm?), chlodzenie oleicm
siarkowanym, 2 — materiatl Ti-3Al-13V-
-11Cr, starzony (HB=400 1<G/mm?), chto-
dzenie olejem chlorowanym, 3 — ma-
terial jak w p. 2. Chlodzenie olejem
siarkowanym

Frezy palcowe wykonuje sie ze
stali szybkotngcych. Na wyniki ob-
robki tymi frezami duzy wplyw ma
dobor chlodziwa (rys. 4). Rownie
istotnym czynnikiem jest dobér po-
suwu na zab, szczegdbdlnie w zakresie
posuwo6w drobnych. Zwiekszenie
posuwu z 0,05 do 0,10 mm obniza
trwato§é narzedzia o 60%0 do 80°/.
Dla osiggniecia mozliwie roéwno-
miernego posuwu 0,05 mm/zgb nale-
zy utrzymaé¢ bicie freza w bardzo
waskich granicach. W celu zmniej-
szenia obcigzenia na zab stosuje sie
réwniez zwiekszong liczbe zebow.

Przy wierceniu stopow tytanu I
(tab. 1) za pomocg narzedzia ze
stali szybkotngcej stosuje sie¢ posu-
wy 0,125 mm/obr. oraz predko$ci
skrawania 10,5 m/min (dla wyza-
rzonych) oraz 7,5 m/min (dla sta-
rzonych — twardo§¢ HB — 400 kG/
/mm?). Natomiast dla utrzymania
racjonalnej trwatosci narzedzia przy
wierceniu starzonych stopow tyta-
nowych grupy II nalezy stosowac
posuwy 0,025 mm/obr fub mniejsze.
W czasie wiercenia nalezy zwracac
duzg uwage na ostro$é narzedzia
oraz sztywne jego zamocowanie.

Gwintowanie stopéw tytanowych
moze odbywacé sie przy bardzo ogra-
niczonym zakresie predko$ci, ktory
wywiera duzy wplyw na trwato$é
narzedzia nawet przy niewielkich
zmianach predkosci skrawania (ry-
sunek 5). Dla materiatlow o wyzszej
twardosci stosuje sie zwiekszone
kanalki dla pomieszczenia wiérow,
co zwykle sprowadza sie do wyko-
nania gwintownikéw dwupiérowych
o zmodyfikowanym ksztalcie kanatl-
kow.

Przy rozwiercaniu stosuje sie po-
suwy wieksze niz przy wierceniu —

rzedu 0,12 mm/obr. Optymalne
predko$ci skrawania wynoszg 9—
—12 m/min, a maksymalne nie

przekraczajag 21 m/min. Szlifowanie
plaskie obu rodzajow stopow tyta-
nowych moze by¢ dokonane najbar-
dziej efektywnie tarczami z wegli-
kow krzemu (SiC). Charakterystycz-
nym parametrem wydajno$ci proce-
su jest stosunek objetosci zeszlifo-
wanego melalu do objetosci zuzycia
Sciernicy (G) na rys. 6. Do szlifo-
wania stopu II w stanie wyzarzo-
nym stosowano $ciernice o twar-
doSci J i ziarnisto$ci 60, a jako
chlodziwo olej wysokochlorowany.
Do szlifowania stopu I zalecane sg
Sciernice 60 K z weglika krzemu,
a jako chtodziwo — emulsja olejo-
wa w stosunku 1:20. Predkosci
skrawania 15 do 20 m/sek, posuw
wzdluzny stotlu 12 m/mm, przesuw

25 Vin/ek,

6. Charakterystyka szlifowania na plaslko
stopow tytanu. (Ti-3Al-13V-11Cr w sta-
nie starzonym). Sciernica 60 J, dosuw
0,025 mm/przejscie, przesuw poprzecz-
ny 1,25 mm/przejscie, przesuw wzdiuz-
ny stolu, 12 m/min. Chlodzenie:

1—olejem chlorowanym; 2 —5-pro-
centovym roztworem KNO,; 3 —olc-
jem siarkowanym

poprzeczny 1,25 mm/przejscie, a do-
suw wglebny 0,025 mm/przejscie.
Dla stopu II zalecane parametry sa
bardzo podobne. Jedyne roéznice do-
tycza stosowanych chtlodziw. Zale-
cane sg oleje wysokochlorowane
lub 5-procentowy roztwér KNO,.

Z nowszych osiggnie¢ w dziedzi-
nie obroébki tytanu nalezy odnoto-
waé obiecujgce proéby skrawania
w niskich temperaturach. Wymaga
to jednak szeregu badan, m.in. dla
opanowania warunkoéw bezpieczen-
stwa pracy. Dobre wyniki przy wy-
konywaniu skomplikowanych ksztal-
tow daje frezowanie chemiczne (ry-
sunek 7). Jest ono bardziej ekono-
miczne od obrébki mechanicznej.
W zabiegach tych stosuje sie nor-
malny proces trawienia.

Obroébka elektroiskrowa nie daje
poprawnych wynikéw i dlatego sto-
suje sie jg tylko w przypadkach
specyficznych, gdzie oplacalno$é te-
go procesu jest wyzsza niz innych
metod obrobki. Wyniki tej obrobki
na og6é! nie odpowiadajg wymaga-
niom lotniczym. Gléwne wady to:

7. Zlozone Kksztalty elementow
wych moga byé¢ ckonomicznie wytwa-
rzane drogga frezowania chemicznego

tytano-
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8. Typowe elementy ze stopow
wykonane obrObkg elektroiskrowg oraz
elektrody uzywane w procesie

tytanu

chropowata powierzchnia oraz wy-
razna strefa wplywéw termicznych
w warstwie podpowierzchniowej.
Poza tym spalana elektroda powo-
duje zanieczyszczenie skladu po-
wierzchni. Przyklady cze$ci wyko-
nanych tga metoda oraz elektrody
stosowane do ich wyrobu pokazano
na rys. 8.

Wstepne badania prowadzone w
celu zastosowania obrobki elektro-
chemicznej wykazujg duzg jej przy-
datno$é. Uzyskuje sie w niej wyso-
kg gladkos$¢ powierzchni bez wira-
cen, zanieczyszczen i strefy prze-
grzania. Obrobka elektrochemiczna
ma wszystkie zalety obrobki elek-
troiskrowej, a przewyzsza jg zale-
tami wymienionymi powyzej oraz
wielokrotnie wiekszg wydajnoSscia.

Y.aczenie stopow tytanu

W dziedzinie zgrzewania stopow
tytanu dokonano znacznego postepu.
Zwlaszcza w zgrzewaniu punkto-
wym, dzieki opracowaniu wtasci-
wych cyklow pradowych zmniejszo-
no do minimum strefe przejSciowa
i niebezpieczenstwo korozji napie-
ciowej. Mozna stosowaé¢ zgrzewarki

jedno- | tréjfazowe. Oczyszczanie

powierzchni pod zgrzewanie doko-
nywane jest za pomoca roztworu
kwasow azotowego i fluorowodoro-
wego, a czas przechowywania tak
przygotowanych czeSci do momentu
zgrzewania ograniczono do dwu-
dziestu czterech godzin.

Spawanie stopéw tytanu nie
przedstawia specjalnych trudnosci.
Dobre wyniki daje normalne spa-
wanie iukowe elektrodg wolframo-
wa w ostonie gazow obojetnych
(metoda Tig). Nalezy jednak zwrécié
uwage na dwa czynniki:

1) argon uzywany do ostony stre-
fy spawania musi by¢ bardziej su-
chy niz przy spawaniu innych me-
tali,

2) nalezy uzywaé¢ bardzo czystych
clektrod (drutu), azeby nie powo-
dowa¢é zanieczyszczenia spoin. Cien-
sze blachy tytanowe moga byé spa-
wane doczolowo bez uzycia drutu
spawalniczego, lecz musi by¢ zagwa-
rantowane dobre dopasowanie kra-
wedzi.

W obecnym stanie wiedzy nie
wida¢ wyraznych potrzebh ani Iko-
rzv$ci zastosowania spawania stru-
mieniem elektronow, z wyjatkiem
elementow konstrukeyinych o du-
zych przekrojach poprzecznych. Je-
dyna wyrazna roznica to lekki
wzrost ciggliwo$ci spoiny. W wiek-
szo$ci przypadkow wystarcza zasto-
sowanie spawania w oslonie gazéw
obojetnych.

Ultradzwiekowe lutowanie twarde
stopow tytanu wykazato znaczng
wyzszo$¢ nad procesem tradycyj-
nym. Gléwna zaleta, to nizsza tem-
peratura (730 do 790°C) w stosunku
do lutowania konwencjonalnego wy-
magajacego temperatur 900°C do
950 °C, z czym lgczg sie znacznie
mniejsze skrzywienia i deformacje.

na rok 1967
w 27 mutacjach branzowych

— 20 zi, W sprzedazy

Ponadto nizsze temperatury utrzy-
muja tytan w stanie podwojnegg
wyzarzenia.

Y.gczenie dyfuzyjne jest szczegdl-
nie przydatne przy wykonywaniu
tytanowych konstrukcji przekladko-
wych. W procesie tym dobrze dopa-
sowane elementy, poddane ci$nieniy
od kilku dziesietnych kG/em? do kil-
kuset kG/em® zaleznie od typu cze-
$ci, podgrzewa sie do temperatury
od 800°C do 1000°C. W tych wa-
runkach nastepuje dyfuzja na po-
wierzchniach styku i powstaje czy-
ste metalurgiczne zlgcze, wytrzyma-
1o$¢ ktorego odpowiada z grubsza

wytrzymatoSci materiatu 1gczonego.
Obecnie wprowadzane jest wyso-

kotemperaturowe klejenie tytanu z
tytanem i tytanu z witéknem szkla-
nym. Polaczenia te mogag pracowaé
w temperaturze 232 do 250 °C. W tym
celu stosuje sie trzy rodzaje ogdlnie
dostepnych zywic. Sam proces kle-
jenia odbywa sie w piecu w tempe-
raturze i pod ciSnieniem zalecanym
dla aktualnie stosowanego gatunku
zywicy. W dziedzinie Kklejenia sto-
péw tytanu prowadzi sie ciaggle ba-
dania, lecz dotychczasowe wyniki
pozwalajg juz pozytywnie oceni¢
przydatnos$¢ tej metody laczenia.
Wysilki firm produkujgcych tytan
oraz o$rodkow badawczych zmie-
rzajg do obnizenia kosztow wytwa-
rzania i przerébki materiatéw tyta-
nowych. Wydaje sie, ze juz w nie-
dalekiej przyszitosci tytan bedzie sto-
sowany nie tylko w lotnictwie nad-
dzwiekowym, ale ré6wniez na samo-
loty poruszajace sie z predkos$ciami
poddzwickowymi.
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Pod koniec biezqgcego roku ukaze sie XV edycja

TERMINARZA TECHNIKA

w tym szczegodlnie interesujgce dla naszych Czytelnikéw bedg wktadki:

Mechanika — Konstrukcje

Mechanika — Technologia

Warto zaznaczyé, ze ,,Terminarz Technika” na 1967 r. zostal wzbogacony o dwie

nowe mutacje: ,,Automatyke Przemystowg” i ,,Elektronike”, a tre§¢ dotychczasowych

wktadek w przewazajgcym stopniu zawiera interesujgce i
terialy dotychczas nie publikowane w ,, Terminarzu’.

Cena ,,Terminarza” w okladce igelitowe] wraz z jedna wkladka branzowg i no-

tatnikiem adresowym wynosi:

w przedptacie

Komunikacja
Elektronika

uzyteczne nowe ma-

— 25 zi.

Przedptlate od czlonkow stowarzyszen naukowo-technicznych, indywidualnie i zbio-

rowo
5 listopada br.

Sprzedaz po cenie normalnej (25 zl) odbywaé sic bedzie:

(pbrzez kota zakladowe)

a) w ksiegarniach ,,Domu Ksigzki”,
b) w niektérych kioskach ,,Ruchu”,
¢) w biurach terenowych NOT.
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Mgr inz. KAZIMIERZ SZYMANSKI

Zarzad Lotniskowy Wojsk Lotniczych

656.71

Postep techniczny w urzadzeniach instalacji paliwowych na lotniskach

Zagadnienie instalacji paliwowych
na lotniskach sprowadza sie do bu-
dowy zbiornikéw magazynujgcych
paliwo oraz urzgdzen dystrybucyj-
nych stuzgcych do przyjmowania pa-
liwa i nastepnie zaopatrywania w
rniie samolotow.

Przechowywanie czyli magazy-
nowanie paliwa odbywa sie w
wyposazonych w specjalny osprzet
zbiornikach, ktoéore zwykle sg obu-
dowane dla ochrony paliwa przed
wplywami termicznymi nastonecz-
nienia, co jest szczegdlnie wazne ze
wzgledu na lotno$¢ paliwa i mozli-
wo$¢ strat odparowania. Obudowa
zbiornik6w sprzyja réwniez utrzy-
maniu statej temperatury paliwa
podczas przechowywania, co chroni
paliwo od tzw. zasmolenia, czyli wy-
tragcania zywic z paliwa. Zasmole-
nie paliwa powyzej normy moze je

uczyni¢ bezuzytecznym. Z tych
wzgledow zar6wno wybor typu
zbiornika jak i jego obudowy musi
by¢ odpowiednio przemyS$lany.
Drugim problemem technicznym
urzgdzen instalacji paliwowych jest
dystrybucja, czyli przyjmowa-
nie paliwa z transportéw kolejo-
wych do zbiornik6w magazynujgcych
i dostarczanie go o wymaganej czy-
stoSci i przydatnos$ci eksploatacyj-
nej do zbiorniko6w samolotow. Nad
kontrolg jako$ciowag paliwa czuwa
specjalna stuzba laboratoryjna.
Przy dystrybucji paliwa zasadni-
czg role odgrywa pompownia pali-
wowa wraz z siecig rurociggéw oraz
transport paliwa: albo tradycyjnag
metodg cysternami samochodowymi
wyposazonymi w urzgdzenia dystry-
bucyjne, ktore dowozg paliwo bez-
posrednio do samolotéw, albo ruro-
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1. Rozpuszczalno$¢ wody w paliwach lotniczych

ciggiem dalekosieznym doprowadza-
jacym paliwo na plaszczyzne po-
boru.

Przedstawiwszy w najwiekszym
mozliwym skrécie zadania, ktérym
maja sprosta¢ urzgdzenia do maga-
zynowania i dystrybucji paliwa na
lotniskach, postaramy sie teraz po-
da¢ niektore informacje o postepie
technicznym stosowanym w urzg-
cdzeniach instalacji paliwowych.

Magazynowanie paliwa

Utrzymanie w nalezytej czystosci
paliwa, przeznaczonego dla samolo-
tow odrzutowych, stwarza bardzo
wiele trudno$ci, wymaga nie tylko
duzej czujnosci obstugi, ale przede
wszystkim  takiego  dostosowania
zbiornikow i urzgdzen filtracyjnych,
aby podczas eksploatacji urzgdzen
zagwarantowaé przepisowg czysto$é
paliwa. Nalezy tu zaznaczyé, ze wy-
magania pod tym wzgledem sg bar-
dzo wysokie: dopuszczalne mecha-
niczne zanieczyszczenia w paliwie
nie mogg przekracza¢ 5 mikronow,
czyli 0,005 mm; odnosi sie to row-
niez do zawarto$ci rozpuszczonej w
paliwie wody (rys. 1), ktéra na du-
zych wysokos$ciach lotu i w mroznej
atmosferze wytraca sie w postaci
drobnych krysztatkéw lodu i moze
spowodowa¢é¢ zatkanie sie wtryski-
waczy silnika.

Paliwo z cystern kolejowych (kté-
re u nas sg szczegblnie zaniedbane
pod wzgledem czysto$ci) poddane
zostaje wstepnemu przefiltrowaniu
w punktach przyjmowania i trafia
do zbiornikéw magazynujgcych,
gdzie odbywa sie sedymentacja. Tu,
jak praktycznie stwierdzono, nafta
przez osiadanie zanieczyszczen mo-
ze pozbawié¢ sie pieciomikronowych
zawiesin statych i wody, ale w cia-
gu bardzo dlugiego czasu. Biuletyn
1501 API (Amerykanski Instytut Na-
ftowy) na podstawie przeprowadzo-
nych do$wiadczen podaje, ze dzie-
sieciomikronowe zawiesiny opadaja
w nafcie z szybkos$cig jednej stopy
(30 cm) na 24 godz, a zawiesiny pie-
ciomikronowe przebywajg te dro-
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2. Czas osiadanla cial stalych i kropclek wody w paliwach lotniczych

ge — jak mozna sadzi¢ z podanego
wykresu (rys. 2) — kilkakrotnie diu-
zej. Obecnie wiec przyjeto, ze moz-
na dokonywaé¢ poboru paliwa ze
zbiornik6ow tylko z gérnych warstw
specjalngrurg czerpalng, stale utrzy-
mywansg plywakiem tuz pod zwier-
ciadlem cieczy (zanurzenie okotlo
30+-40 cm).

Drugim bardzo waznym proble-
mem zachowania nalezytej czysto-
Sci paliwa jest zabezpieczenie we-
wnetrznych  powierzchni  Scianek
zbiornikow paliwowych antykoro-
zyjng powlokg, jednocze$nie nafto-
odporng, aby nie dopusci¢ do zanie-
czyszczenia paliwa rdza. W tym ce-
lu, juz od kilkunastu lat, w USA
wyprobowuje sie roéznego rodzaju
pokrycia. Ostatnio w czasopiSmie
,0il and Gaz” (1965, nr 11) podano
informacje, ze po przeprowadzeniu
prob 479 zbiornikéw pod kierunkiem
i nadzorem API okazalo sie, iz naj-
lepsze wyniki (przy 146 zbiornikach)
daly powloki wykonane na podsta-
wie zywicy epoksydowej. Podczas
oSmiu lat eksploatacji powloki te
wykazaty catkowitg sprawno$é¢, przy
czym stwierdzono znaczne zmnicj-
szenie sie zanieczvszczenia paliwa
magazynowanego w tak =zabezpic-
czonych zkiornikach. Niestety, koszt
wykonania takich powlok o grubo-
Sci 28 mm wynosi od 2,68 do 7 do-
laréw za 1 m?2
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Obecnie i u nas przy ostatnio pro-
jektowanych instalacjach zostaly
wprowadzone unoszone rury czer-
palne i urzgdzenia te sg juz cksplo-
atowane w nowych instalacjach. Po-
myS$lano réwniez o zabezpieczeniu
od korozji $cianek zbiornikéow; wy-
konywane sg juz powloki S$cianek
przy uzyciu specjalnego nitrocelulo-
zowego lakieru naftoodpornego, pro-
dukowanego przez Radomskg Wy-
twornie Farb i Lakieréw. Na razie
brak jeszcze danych co do trwato-
Sci powlok tak wykonanych w za-
lezno$ci od czasu eksploatacji.

Ostainio na Zachodzie sg stoso-
wane automatyczne wskazniki po-
ziomu paliwa w zbiornikach maga-
zynujgcych; za naci$nieciem guzika
dyspozytor znajdujgcy sie w dyspo-
zytorni moze odczytaé¢ stan paliwa
w kazdym ze zbiornikéw. Co praw-
da dokladno$¢ tych wskazan waha
sic w granicach * 2--3 mm wysoko-
$ci stupa cieczy, co przy wiekszych
Srednicach zbiornikéw daje bardzo
znaczne uchybienia w odczycie. Po-
nadto, jest to urzgdzenie luksusowe
i bardzo kosztowne i z réinych
wzgledow nie jest godne zalecenia
w naszych warunkach.

Co sic tyczy ochronnych urzgdzen

przeciwogniowych: przegréd i Zza-
worow hydraulicznych na przewo-
dach zlewczych to — poza moder-

nizacjg konstrukcji — zasada ich
dziatania nie ulegla zmianom i na-
dal jest oparta na tradycyjnej siat-
ce Davy’ego, to jest na przerywaniu
ogniowej fali wybuchowej przez jej
ochtodzeniec w szczelinowatym ma-
teriale o duzym przewodnictwie i
potencjale cieplnym.

W roku 1958 zostalo zasygnalizo-
wane duze osiggniecie w dziedzinie
usuwania przyczyn wybuchéw zbior-
nikéw z paliwem wskutek iskrowe-
go wyladowania elektrycznosci sta-
tycznej wewnatrz zbiornika. F.adun-
ki elektryczno$ci statycznej o du-
zym potencjale (do 15000 V i wie~
cej) powstaja przy szybkim prze-
plywie paliwa w rurociggach, a
zwtlaszcza przez filtry i przy zanie-
czyszczeniu paliwa wodg lub powie-
trzem. Dotychczas stosowane uzie-
mienia $cian zbiornikéw i rurociag-
gow nie byly skuteczne, poniewaz
tadowaniu elektrycznos$ciag statyczng
ulegata cala masa magazynowancj
nafty, ktéora ma wtlasno$ci die-
lektryczne i po prostu nie odpro-
wadza tadunkéw do stalowych Scia-
nek rur czy zbiornikéw.

Dwaj badacze: A. Klinkenberg z
Hagi i J. L. Van Der Minne z
Amsterdamu (finansowani przez fir-
me naftowg ,,Shell”) spowodowali
i zbadali 35 wybuchéw eksperymen-
talnych. Po dluzszych dociekaniach
doszli oni do wniosku, ze jedynie
skutecznie mozna zaradzi¢ wybu-
chom powodowanym iskrowymi wy-
ladowaniami elektrycznosci statycz-
nej, zmniejszajgc dielekiryczne wta-
sno$ci produktu, czyli zwiekszajac
jego  przewodnictwo clekiryczne.
Obecnie zachodnie firmy naftowe
stosujg powszechnie dodatki do pa-
liwa, tak zwane inhibitory, Kktére
calkowicie zapobiegajg ladowaniu
sie produktu elektrycznoscig sta-
tyczng. Wystarczy dodaé¢ okolo 2
gramOw omawianego preparatu lub
nieco wiecei (zaleznie od rodzaju
inhibitora) na 1 m3 produktu, aby
osiggng¢ pozadany rezultat. Znanych
jest juz i podawanych w literaturze
kilka rodzajow inhibitoréw, niektore
z nich zostaly opatentowane.

Dystrybucja paliwa

Przechodzgc do zagadnienia urza-
dzen stosowanych do dystrybucji pa-
liwa na lotniskach nalezy zwrdcic
szczegblng uwage na stosowanie no-
woczesnych metod filtrowania
paliwa, co — jak juz poprzednio
wzmiankowano — jest moze jedna
z najwigkszych bolaczek naszej
stuzby MPS,



Filtrowanie polega nie tylko na
usuwaniu zanieczyszczen mecha-
nicznych z paliwa — nalezy je 1a-
czy¢ z usuwaniem wody rozpuszczo-
nej w paliwie. Obecnie wytrgcania
wody z paliwa dokonuje sie w po-
rze zimowej przez wymrazanie i
dodatek specjalnego plynu, ale pa-
mieta¢ nalezy, aby wytrgcone krysz-
tatki lodu usungé z paliwa przez
sedymentacje i filtrowanie. Pewien
postep w tej dziedzinie nastgpit u
nas przez opracowanie projektu spe-
cjalnego urzgdzenia przy pompow-
niach, ktoére stuzy do ulatwienia
przeprowadzenia tego procesu. Na-
lezaloby jeszcze odpowiednio prze-
konstruowaé filtry dokladnego oczy-
szczania paliwa.

Polskie Linie Lotnicze ,LOT”
uzywajg przy tankowaniu angiel-
skich samolotéw opatentowanych

filtréw Simondsa; majg one takie
patrony filtracyjne, ktére wytraca-
ja wocde z paliwa niezaleznie od
temperatury otoczenia, bez dodatku
specjalnych plynéw i wymrazania.

Ostatnio na niektérych lotniskach
zaprojektowano i zbudowano state
rurociagi dalekosiezne, tlocza-
ce paliwo na ptaszczyzne poboru
przy drodze startowe]j, ktére poprzez
agregaty filtracyjno-pomiarowe za-
opatrujg tam bezposrednio samoloty
w paliwo.

Doprowadzenie do wtasciwego po-
ziomu wykonawstwa, zar6wno ru-
rociggdéw dalekosieznych jak i agre-
gatow filtracyjno-pomiarowych na-
streczalo duze trudnosci. Jednak ta
zmudna praca zostala doprowadzo-
na do konca wlasnymi sitami i $rod-
kami Zarzgdu Lotniskowego. Obec-
nie urzgdzenia takie, na wskro$ no-
woczesne, zostaly juz uruchomione
i oddane do eksploatacji na kilku
lotniskach. Przynosza one znaczne
lkorzys$ci: ulatwienie tankowania sa-
molotéow, podwyzszenie sprawnosci
MPS a takze duze oszczednos$ci w
kosztach transportu paliwa dostar-
czanego do samolotow w pordwna-
niu z kosztami transportu tradycyj-
nego (samochodowymi cysternami).
Oszczednosci te wynoszg rocznie
okolo 500 000 zl/lotnisko.

Przy wprowadzeniu nowoczesnego
transportu paliwa rurociggiem dale-
kosieznym zmienily sie zasadniczo
zadania pompowni paliwowej. Nale-
zalo jg dostosowaé do nowych czyn-
nosci i wyposazy¢é w nowe urzgdze-
nia. I tak, dla orientacji obstugi
pompowni, jak przebiega odbiér pa-
liwa na tak dalekim dystansie, opra-
cowano, zaprojektowano i wykona-
no w zakltadach naprawczych w

Elblagu specjalne wskazniki nateze-
nia przeptywu dla kazdej z pomp.
Mozna wiec w pompowni widzieé¢
dokladnie, jaki jest odbiér paliwa
na plaszezyznie poboru, wedhug ska-
li przy wskazniku natezenia prze-
plywu okresli¢, ile samolotow w da-
nej chwili pobiera paliwo i wyla-
cza¢ (recznie) pompy w miare
zmniejszania sie poboru lub Jjego
zaprzestania. Specjalna sygnalizacja
przy wskazniku alarmuje optycznie
i akustycznie o zaprzestaniu odbio-
ru paliwa na ptaszczyznie poboru.

Ostatnio na dwodch lotniskach zo-
staly oddane do probnej eksploata-
cji urzgdzenia automatycznie
sterujgce ruchem pomp przy wyda-
waniu paliwa na plaszczyzne pobo-
ru. Przy obstudze urzgdzenia auto-
matycznego recznie trzeba urucho-
mié¢ jedynie pierwsza, najmniejszg z
pomp, ktéra wystarcza do zaopatry-
wania jednego samolotu. Przy zwiek-
szeniu odbioru, to jest przy otwarciu
rniastepnych zaworéw pistoletowych,
wydawczych, urzgdzenie automa-
tyczne uruchamia nastepng pompe,
wieksza, o podwoOjnej wydajno$ci i
jednoczes$nie wylgcza pompe mniej-
szg; przy dalszym zwiekszaniu po-
boru zostaje uruchomiona jeszcze
wieksza pompa, nastepnie dwie jed-
noczes$nie, az do maksymalnej wy-
dajno$ci pompowni. Przy zmniejsza-
niu poboru automatycznie praca
pompowni jest redukowana i prze-
rzucana na te pompe, ktéra opty-
malnie powinna pracowaé przy za-
istnialym odbiorze paliwa na plasz-
czyznie poboru. Po calkowitym za-
przestaniu poboru pracuje nadal
najmniejsza pompa, utrzymywana w
ruchu przez ustawiony na dowolny
czas (od 0 do 30 min) przekaznik
czasowy. Przy kazdym powstalym
poborze urzgdzenie zaczyna natych-
miast dziala¢ automatycznie. Gdy
czas ustawiony na przekazniku cza-
sowym minie, ostatnia pompa wy-
lacza sie z pracy. Praktycznie czas
ustawienia przekaznika ustala sie
wedlug czasu normalnie potrzebne-
go na podstawienie nastepnego sa-
molotu, to jest 5-:-10 min.

Dzialanie urzgdzenia automatycz-
nego Jjest natychmiastowe,
obstuga ludzi nie moze w zadnym
razie ani osiggngé¢ tej szybkosci
dzialania, ani oby¢ sie bez jedno-
czesnego porozumiewania sie telefo-
nicznego — zwykle zawodnego —
z kilku oddalonymi od siebie i od
pompowni punktami poboru paliwa.
Nie ulega kwestii, ze takie rozwig-
zanie stanowi niewatpliwy postep
techniczny.

K RSINIKA

@ Ostatnio
LeyNNIKOW
niezych. N
— wmunister Komunikacji — P. Lewinski
zapewiedziai wplouwadusenie posgczenma
lotniczego Slgsika (lotniska W ilerzeci-
cachl) z warszawg 1| Wyprzezem. £o0i3-
czenia te maj)g runkcjonowa¢ w warun-
kach prowizorycziycn jeszcze W 1966 r.
Normalna dzia.alnosc linil zaplanowana
jest na 1968 r.

— wyreklor zarzgdu Ruchu Lotniczego
i Lotnisk Komunikacyjnych — R. Fa-
wuiski — oswiadczyt, ze w roku biezg-
cym Okecie slanie si€ Lotniskiem odpo-
wiadajgcym wysokiemu standareowi
migdzynarodowemu. Port ten pedzie
gwarantowac peine bezpleczenstwo Kko-
imnunikacji lotniczej nawet przy Kilkka-
Krotnym zwigKszeniu ruchu.

— Dyrektor PLL ,,Lot’ — J. Zwierzyn-
ski — podal termuny wprowadzenia samo-
lotow AN-24 do cxsplvuatacji. W rozkia-
dzie letnim przewidziano loty do Buda-
pesztu (4—7 na tydz.), do Pragi (3 tyg.),
do Sztokholmu i Helsinek (1—2 tyg.), do
Kopenhagi (3 tyg.). Od Kwietnia fi-14
wycofano z linii zagranicznych.

— Prezes APRL — S. Antosiewicz — sko-
mentowal przyczyny tragicznego zderze-
nia ,,Junakéw’” nad Ikzeszowem oOraz
scharakteryzowal bezpieczenstwo w lot-
nictwie sportowym. Wpypadek spowodo-
wala lekkomyslnos¢ pilotow, ktorzy pod-
chodzgc do lgdowania pragneli przele-
cie¢ nad osiedlem mieszkaniowym. Ilos¢
wypadkow w polskim lotnictwie sporto-
wym lezy ponizej liczb statystycznych
innych panstw. W ub. r. na 36 regional-
nych aeroklubow — 14 nie mialo nawet
uszkodzen sprzetu.

notujemy szer¢g wyslgpien
oLlCanycil Wosprawach  Lot-

® Dwa zespoly pracownikow lotnictwa
otrzymaly tytuty i nagrody , Mistrzow
Techniki” w lonkursie ,,Zycia Warsza-
wy” 1965 r.

— Naukowcy z Instytutu Lotnictwa za
konstrukcje rakiety meteorologicznej
,,Meteor-1".

— Pracownicy Wytworni Sprzetu Komu-
nikacyjnego ,,0kecie” za projekt samo-
lotu PZL-164 ,,Wilga”.

® Na Walnym 2Zgromadzeniu Sprawo-
zdawczo-Wyborczym  Aeroklubu War-
szawskiego funkcje prezesa powierzono
ponownie gen. bryg. pil. R. Paszkow-
skiemu.

@ Z okazji Dnia Transportowca i Dro-
gowca wielu pracownikéw PLL ,LOT”
otrzymalo wysokie odznaczenia panstwo-
we. Liste odznaczonych podaje ,,SKrzy-
dlata Polska’” w nr 19/66 r.

® Sredni koszt jednostkowy w poszcze-
golnych rodzajach szkolenia ksztaltowat
sie w APRL w ub. r. nastepujgco:

1 godzina lotu na samolotach Kkoszto-
watla 625 zi.

1 godzina lotu na szybowcach koszto-
watla 501 zi.
1 skok spadochronowy z samolotu

kosztowal 335 zi.
wyszkolenie 1
172 zh

modelarza Kkosztowato

@ Osrodek szybowcowy w Jezowie ma
wplywy dewizowe za loty ,,na fali” pilo-
tow zagranicznych. Warunki platnosci
wynoszg 3 dol. dziennie za pobyt oraz
8 dol. za godzine lotu.

@ Na lotnisku Aeroklubu Warszawskie-
go (Goclaw) odby! sie intercsujacy pokaz
nowego spadochronu wyczynowego SW-9.
Jest to spadochron 4-osobowy. Jego zna-
komite osiggi wroéozg szybkie podniesie-
nie polskiego spadochroniarstwa na wyz-
szy poziom.

@ Balon-radiosonda wypuszczony dla
celow meteorologicznych przez naukow-
cow z Zakladu Aerologii PIHM uzyskatl
rekordowg wysokosé 41 km (dotychcza-
sowy rekord 40 km osiggnela sonda ra-
dziecka). Na sukces zlozyl! sie m.in. no-
wy rodzaj wyprodukowanej w Kkraju
gumowej powloki balonu. Do tej pory
za najlepsze uchodzily gumowe powloki
radzieckie i japonskie.
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Programowanie obrabiarek sterowanych liczbowo

Zadaniem programowania jest
ustalenie  calkowitego  programu
obrobki czesci, uwzgledniajgcego nie
tylko dane wymiarowe z rysunku
warsztatowego, lecz réwniez wtasci-
wosci technologiczne materiatu obra-
bianego, narzedzia obrobczego i o-
brabiarki. Jak wiadomo, jednym z
gltownych zalet obrobki na OSL jest
skrécenie czasu przygotowawczego
dzicki wyeliminowaniu prac zwig-
zanych z konstrukecjg i wykonaniem
oprzyrzgdowania lub trasowania.
Programowanie obrobki jest proce-
sem na ogo6t pracochtonnym, powaz-
nie niwelujgcym te wtasnie zalete
stosowania OSL *). Dlatego tez,
wprowadzajgc OSL do przemystuy,
tak wiele uwagi poswieca sie roz-
wojowi techniki programowania, sta-
wiajgc przed nig nastepujgce cele:
mozliwie szybkie programowanie
proceséOw technologicznych, tatwa
zmiana programu lub tylko jego od-
cinka, tatwos$¢ kontroli programu
juz na stanowisku programujgcym
i wzgledna prostota metody progra-
mowania.

Istniejgce metody programowania
mozna podzieli¢ zasadniczo na dwie
grupy: programowanie reczne oraz
programowanie z zastosowaniem
elektronicznych maszyn liczacych,
zwane inaczej programowaniem ma-
szynowym lub automatycznym.

Mowigce najbardziej ogolnie, pro-
gramowanie reczne ma zastosowa-
nie przy obroébce przedmiotéw pro-
stych, natomiast programowanie
automatyczne przy obrébce o duzym
stopniu skomplikowania, przy czym
wcze$niej programuje sie wtedy ma-
szyne liczgcg. Pamieta¢ nalezy, ze
te dwie metody programowania nie
wykluczajg sie wzajemnie, lecz prze-
ciwnie, czesto wystepujg roéownole-
gle. Przy wyborze metody progra-
mowania uwzglednia sie rodzaj o-
brabiarki (tj. liczbe sterowanych ru-
chéw obrabiarki i ich wzajemny
zwigzek funkcyjny), zlozonosé¢ przed-
miotu obrabianego (tj. liczbe wyma-
ganych danych do obroébki), regu-
larno$¢  struktury geometrycznej
przedmiotu obrabianego oraz ewen-
tualne istnienie powtarzajgcych sie

*) OSL — obrabiarki sterowane liczbowo

20

ciggéw operacyjnych (np. nakietko-

wanie — wiercenie — rozwiercanie).
Wiekszo$§¢ zakladow amerykan-
skich uzywajgcych OSL stosuje

rownolegle obydwie metody progra-
mowania.

Jak realizowane jest programowa-
nie reczne, mozna przedstawi¢ na
przyktadzie metody stosowanej
przez zaklady Miehle, Dexter, Goss.
Programowaniem zajmuje sie w tym
zaktadzie kilku inzynieréw-progra-
mistow, a programy ukladane sg
na wiertarki i wiertarko-frezarki
(sterowanie punktowe). Roczna licz-
ba wykonanych programéw ok. 7000
(1963 r.), przy czym wielko$¢ serii
mies$ci sie w zakresie 1—100 sztuk.
O tym, czy stosowana ma by¢ obra-
biarka sterowana liczbowo, decy-
duje zaréwno wielko$§¢ serii jak
i wzglad na pelne wykorzystanie
parku OSL.

Proces programowania jest uprosz-
czony, gdyz obliczane sg do progra-
mu jedynie wspoélrzedne otworow
wierconych, natomiast warunki
skrawania ustawione sg przez obstu-
gujacego bezpos$rednio obrabiarke.
Sprawdzanie programu nastepuje w
ten sposoéb, ze program wykonywa-
ny jest niezaleznie przez dwoch
programistow, a potem sg one po-
rownywane. Rekopis programu jest
nastepnie za pomocg maszyny kodu-
jacej przepisywany na tasme dziur-
kowang (oprocz znormalizowanej
8-Sciezkowej spotyka sie jeszcze
T-$ciezkowq przystosowang do ukla-
dow sterowania starego typu). Za-
kodowany na taSmie program
sprawdza si¢ przez powtdérny prze-
druk na tekst przed zakodowaniem
i tak sprawdzong tasme traktuje sie
jak taSme archiwalng (master tape),
natomiast jej duplikat przekazuje
sie na warsztat. Programowanie
reczne staje sie znacznie trudniej-
sze, gdy zwieksza sie zakres proce-
su obrébczego, tzn. gdy wystepuja
prace frezarskie i zmiana narzedzi
w obrabiarce. Wydluza sie wtedy
czas programowania oraz kompliku-
je sie kontrola wykonanego pro-
gramu. Zaobserwowaé¢ mozna, ze
probna realizacja programu na
obrabiarce produkcyjnej i nastepna
korekta programu staje sie nieod-

zowna, mimo stosowania na stano-
wiskach programujgcych symulato-
row obrabiarkowych (rys. 1). Po-
przez symulator obrabiarkowy moz-
na sprawdzi¢ jedynie poprawnos$é
zaprogramowania ruchéw przesuwo-
wych obrabiarki i narzedzi, nato-
miast nie mozna sprawdzi¢ parame-
trow technologicznych: takich jak
obroty wrzeciona i posuwy. Do
pelnego sprawdzenia programu po-

zostaje wiec praktycznie jedynie
probna realizacja programu na
obrabiarce produkcyjnej, a proba

z symulatorem pozwala mie¢ pew-
no$¢, ze nie nastgpi zadne powazne
uszkodzenie ani obrabiarki, ani
przedmiotu obrabianego. Wniesienie
korekty do programu moze byé do-
konane w warunkach warsztato-
wych, gdyz w uzywanej tasmie
dziurkowanej z folii aluminiowej
mozna wycigé nozycami odpowied-
nie odcinki i poprawione juz zgrzaé
powtornie z calg tasmg malymi
zgrzewarkami wielkiej czestotliwo-
Sci.

Zwiekszony czas programowania
oraz trudnos$ci zwigzane z kontrolg
programu w powazny sposdéb moga
by¢ zmniejszone przez zastosowanie
do programowania elektronicznych
maszyn liczgcych wraz ze specjal-
nym jezykiem programowania.
Schemat og6lny tej metody przed-
stawiono na rys. 2. Istnieje wiele
jezykow stuzgcych do programowa-
nia proces6w technologicznych. Naj-
bardziej rozbudowanymi sg systemy
APT (Automatically programmed
tool) i Autopromt (Automatic pro-
gramming of machine-tools). Do sy-

kontroli

1. Symulator obrabiarkowy do
programu obroébczego



steméw tych potrzebne sg jednak
duze maszyny liczace typu IBM 7094,
Remington 1107 itp. Dlatego tez
rozwinietych zostalo wiele prost-
szych systemow nie wymagajgcych
tak duzych maszyn liczacych, np.
Autoprops, Autospot, Automanp,
Adapt, Split i wiele innych.

Automatyzacja programowania w
systemie APT jest ciggle rozwija-
na. Ostatnia modyfikacja tego syste-
mu APT II1, ktérej blizsze szczegodly
nie sg jeszcze znane, ma pozwolié

2. Schemat ogélny programowania z za-

stosowaniem clcktronicznych maszyn
liczacych:
a — dane dotyczace ksztaltu; b — dane
technologiczne; ¢ — ujecie danych W
ogolne informacje obrobcze; d — wy-
razenie programu za pomocg okreslo-
nego jezyka; e — stanowisko kodujgce
(dziurkowanie kart, tasm); f— maszy-
na liczaca; g — przenoszenie programu
do sterowania obrabiarki; h — pro-
gram tlumaczacy; i —dane charakte-
rystyczne obrabiarki; Kk — pisemny
plan procesu; | — zapis programu;
m — taSma dziurkowana lub pakiet
Ikart dziurkowanych

na automatyczne przygotowywanie
programu do obrébki powierzchni
przestrzennych. Do ciagglego stero-
wania w trzech osiach wspéirzed-
nych przystosowany jest system
Autopromt. System Automap stuzy
do cigglego sterowania w dwu
osiach wspélrzednych, a przerywa-
nego w trzeciej osi; system Auto-
spot do programowania wiercenia
i wytaczania otworéw: system Au-
toprops do programowania wierce-
nia otworow o jednakowej gleboko-
$ci lub przelotowych.

W uktladzie cigglym sterowania
obrabiarek nie wystepuje juz prak-
tycznie programowanie reczne, lecz
programowanie automatyczne. Pew-
ne porownania tych metod mozna
zaczerpng¢ z praktyki produkcyjnej
zakladow Pratt and Whitney, wy-
twarzajacych silniki odrzutowe. Przy
recznym programowaniu obroébki
lopatki turbiny na frezarke ze ste-
rowaniem cigglym 1 wewnegtrzng
interpolacjg liniowg, do obliczenia

jednego tylko przekroju poprzecz-
nego nalezalo wykonaé¢ ok. 8000
obliczen, co przy uzyciu arytmome-
tru pochtania ok. 8,5 dnia pracy
wykwalifikowanego pracownika.
Przy uzyciu maszyny matematycz-
nej i systemu APT to samo zadanie
plus opisanie profilu w okreslonym
jezyku, obliczenie toru narzedzia
i automatyczne dziurkowanie tasmy
trwa ok. 33 min.

Kontrola programu, ktoéora tutaj
jest bardziej mozliwa niz przy pro-
gramowaniu recznym, polega na
tym, ze taSma programowa spraw-
dzana jest na koordynatografie,
majacym podobny ukltad sterowania
jak obrabiarka 1 wykreslajgcym
droge narzedzia. Ostateczna kon-
trola programu i tu jest jednak
mozliwa dopiero przez prébng rea-
lizacje programu na obrabiarce pro-
dukcyjnej.

Samo programowanie w systemie
APTIII ma przebieg nastepujacy:
Na wstepie podaje sie opis geome-
trii przedmiotu obrabianego, dane
dotyczgce warunkéw skrawania oraz
opis geometrii narzedzia. Wszystko
to zakodowane jest na kartach
dziurkowanych. Czytnik odczytuje
te karty z predkoscig 600 kart/min
i przekazuje odczytane informacje
do maszyny matematycznej IBM
1401, gdzie zapisywane zostajga na
tasmie magnetycznej. Razem z inng
taéma magnetyczng zawierajgacg pro-
gram tlumaczacy APT III tasma
wedruje do maszyny matematyczne}
IBM 7090, gdzie dokonywane s3
obliczenia, a nastepnie wydawana
jest tasma, na ktérej znajduje sie
opis toru narzedzia z uwzglednie-
niem konturu obrabianego i pro-
mienia freza oraz informacje do-
tyczgce posuwu i obrotow wrzecio-
na w procesie obrébki. Tasma ta
powtérnie przechodzi przez maszy-
ne IBM 7090, lecz juz w polaczeniu
z dodatkowym programem specjal-
nym, przystosowujgcym program
dany do obrabiarki, na ktérej ma
byé realizowany. Tak przygotowany
program moze juz by¢ automatycz-
nie przenoszony na tasme dziurko-
wang. Doda¢ nalezy, ze programy
APT zawierajg roéwniez dzialania
kontrolne dla programu.

Jak widaé¢, problem programowa-
nia automatycznego w pelnym za-
kresie lgczy sie w zakladach pro-
dukcyjnych z istnieniem daleko roz-
winietej techniki obliczeniowej. Stan
tej techniki w przemys$le USA oraz
jej zastosowanie wymaga przynaj-
mniej krotkiego  przedstawienia.
Elektroniczne maszyny liczace sg w

przemys$le amerykanskim szeroko
rozpowszechnione i uzywa sie je do
celow naukowych, organizacyjnych,
technicznych i handlowych. Jako
przyklad mozna podaé¢ wyposazenie
w urzadzenia liczagce zakladu Aero-
-Space Division (Boeing), ktéry do
celbw  matematyczno-technicznych
ma 2 maszyny matematyczne IBM
7094, 1 maszyne matematyczng Re-
mington 1107, 2 maszyny matema-
tyczne General Electric 225, 4 ma-
szyny matematyczne IBM 1401; do
celow handlowych — 1 maszyne
matematyczng IBM 7080; do stero-
wania produkcji — 1 maszyne ma-
tematyczng IBM 1410, 2 maszyny
matematyczne IBM 1401; do celow
organizacyjnych i innych — 3 ma-
szyny matematyczne IBM 1401,
2 maszyny matematyczne IBM 1620.
Oczywiscie, zaklad ten ze wzgledu
na urzadzenia przetwarzania danych
nalezy do przodujgcych przemysto-
wych zakladow amerykanskich.

Warto zatrzymacé sie na wyjasnie-
niu roli maszyn matematycznych
przy sterowaniu produkcja, gdyz
ma to bezpo$redni zwigzek z roz-
wojem techniki sterowania liczbo-
wego obrabiarek. Glowne zadania
urzgdzen przetwarzania danych w
zakresie sterowania produkcjg moz-
na sprowadzi¢ do odpowiedzi na-
stgpujacych:

a) na jakim stanowisku znajduje
sie w okre$lonym czasie dana cze$¢é?

b) jakie czeSci znajduja sie na
okreslonym stanowisku obrobczym
w danym czasie?

Odpowiedz na te pytania nie jest
latwa w warunkach duzego zakla-
du produkcyjnego, lecz urzadzenia
do przetwarzania danych przez sto-
sowanie roéznorakich systemoéw po-
dajg, prawie ze natychmiastowo, ta-
kie informacje. Ubocznymi zadania-
mi z zakresu sterowania produkcji,
wykonywanymi przez urzgdzenia
przetwarzania danych, sg: kontrola
nieobecnosci pracownikéw, oblicza-
nie czas6w poszczegdlnych proce-
sOw i operacji, podawanie stopnia
wykorzystania obrabiarek, kontrola
narzedziowa i magazynowa. Wyni-
kajgca stad koncepcja centralnego
sterowania produkcjg jest szczego6l-
nie zgodna z technika sterowania
liczbowego obrabiarek, gdyz w po-
laczeniu pozwalajg osiggnagé¢ wiegk-
sza elastyczno$é programu produk-
cyjnego i zmniejszenie czasu prze-
biegu obrobki poszczegblnych czesci.

Przy samym programowaniu pro-
cesu technologicznego maszyny ma-
tematyczne mogg byé uzyte row-
niez bez stosowania specjalnych je-
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zykow. Chodzi tu o proste, lecz po-
wtarzajgce sie operacje obrobcze,
dla ktoérych przy programowaniu
stosowany jest odmienny schemat,
niz przedstawiono to na rys. 2. W
zakladach tych do wszystkich prac
wiertarskich wykonywany jest pro-
gram na urzgdzeniu skladajgcym sie
z maszyny matematycznej IBM 1401,
pamieci IBM 1405 i dziurkarki do
kart. Ze zwyklych rysunkéw war-
sztatowych zapisuje sie odrecznie
program na formularz, ktéry jest
jednakowy dla wszystkich OSL. Na
;podstawie tego programu dziurkuje
sie karty, ktére sg wprowadzane
do maszyny IBM 1401. Maszyna ma-
tematyczna przelicza wspéirzedne
w stosunku do okres$lonego punktu
odniesienia i wspoéirzedne bieguno-
we na wspoOirzedne prostokatne oraz
wywotluje podprogramy z pamieci
piytowej (IBM 1405 — Ramac).
Z maszyny otrzymuje sie Kkarte
dziurkowana, a nastepnie za pomo-
cg maszyny typu Flexowriter prze-
nosi sie program na tasSme dziur-
kowang.

W ogoéle maszyny matematyczne
zaczynaja w przemyS$le amerykan-
skim odgrywac¢ coraz to powazniej-
szg role. Massachusetts Institute of
Technology, ktéry zalozyl podwaliny
techniki sterowanialiczbowego obra-
biarek, jest obecnie daleko zaawan-
sowany w pracach nad dalszymi za-
stosowaniami maszyn matematycz-
nych. Przekazawszy innym placéw-
kom prace nad systemami progra-
mowania procesO6w technologicznych,
Instytut ten podjglt prace nad zasto-
sowaniem maszyn matematycznych
do konstruowania, co w wyniku ma
doprowadzi¢ do tego, ze wstepne
opracowanie i wprowadzanie infor-
macji na podstawie rysunku kon-
strukcyjnego przy programowaniu
maszynowym zostanie zastgpione
przez automatyczne przekazywanie
danych. Do pomocy konstruktorom
oddano specjalne urzgdzenie (tzw.
Computer Aided Design), dziatajgce
w nastepujacy sposéb: na kazdym
stanowisku konstruktora znajduje
sie ekran telewizyjny, na ktérym

mozna ,KkreSli¢” za pomocg przy-
rzgdu zwanego olowkiem $wietl-
nym. Ekran ,kre§larski” wraz z

urzgdzeniami i pulpitem sterowni-
czym potaczony jest z maszyng ma-
tematyczng, zawierajgcg wszystkie
czeSci znormalizowane oraz przy-
stosowang do wykonywania dziatan
potrzebnych przy konstruowaniu.
Pomijajgc prace obliczeniowe ma-
szyna ta moze przedstawiaé na ekra-

22

sterowaniem licz-

3. Koordynatograf =ze

bowym ,,Orthomat’’

nie zgdane cze$ci w roéznych rzu-
tach, w roznej skali oraz w réznych
polgczeniach. Rysunek konstrukcyj-
ny na ekranie powstaje z wywoly-
wanych z maszyny elementow i cze-
$ci nakre$lonych olowkiem §wietl-
nym.

W zasadzie przy tego typu kon-
struowaniu zanika konieczno$¢é u-
trwalania rysunku na papierze, lecz
niemniej bywa to nieraz konieczne
i do tego stosowane sg wtedy koor-
dynatografy sterowane liczbowo
(rys. 3).

Prawie wszystkie wyzej wymie-
nione metody jeszcze przed ich eko-
nomicznym dopracowaniem znajdu-
ja zastosowanie w amerykanskim
przemyS$le budowy statkéw kos-
micznych, rakiet i samolotow, gdyz
jest to jedyna galaz produkcji ame-
rykanskiej, w ktérej skroécenie cy-
klu produkcyjnego jest zupelnie wy-
starczajgcym uzasadnieniem stoso-
wania nowej metody.

Typowym przykladem zastosowa-
nia nowoczesnej techniki liczbowe]j
jest proces optymalizacji projekto-
wania cze$ci lotniczych, zaczerpnie-
ty z praktyki zakladow Boueing
(rys. 4). Jak wida¢ ze schematuy,
osiggniecie optymalnego rozwigza-
nia konstrukcyjnego jest znacznie
przyspieszane, gdyz mozna powta-
rza¢ caly przebieg kilkakrotnie, az
do osiggniecia zadowalajgcych wy-
nikéw. Projektowanie tg metodg jest

wlasciwie rozszerzonym procesem
programowania automatycznego i
jako takie znakomicie zmniejsza

czas powstawania prototypu nowej
czeSci. Wbrew przypuszczeniom pra-
wie we wszystkich biurach progra-
mujgcych w przemys$le amerykan-
skim, zar6wno przy programowaniu
recznym jak i automatycznym, nie
spotyka sie szerszego wystepowania
matematykow. Od pracownikéw
biur programujgcych wymaga sie
glebokiej znajomosci proceséw tech-
nologicznych (kolejno$¢ operacji, wy-

bor narzedzi, przyrzady mocujace,

parametry obrébcze itp.), co mogg
zagwarantowac¢ jedynie dos$wiadcze-
ni inzynierowie, natomiast czesio
aparat matematyczny potrzebny do
programowania opanowywany jest
poprzez ,,doszkolenie”.

W podsumowaniu mozna ujgé pro-
blemy organizacyjno-techniczne biur
programujgcych w amerykanskim
przemyS$le w sposOb nastepujacy: w
zakresie skiadu osobowego — do-
$wiadczeni konstruktorzy przyrzy-
déw obrobcezych i narzedzi oraz wy-
szkoleni i do$wiadczeni technicy ze
znajomos$cig metod programowania:
w zakresie wyposazenia techniczae-
go — tendencja do stosowania ma-
szyn matematycznych $redniej wiel-

4, Ogodlny schemat optymalizacji projek-
towania czesSci lotniczej:
a — pierwszy szkic projektowy; b —
programowanie; ¢ — maszyna matema-
tyczna; d— program tlumaczacy w
postaci kart dziurkowanych dla okre-
Slonego jezyka (np. APT); e —przy-
stosowanie programu do uktadu wpro-
wadzania danych koordynatografu;
f — przystosowanie programu do ukta-
du wprowadzania danych obrabiarki;
g — koordynator sterowany liczbowo
z interpolatorem wewnetrznym; h —
obrabiarka sterowana liczbowo z inter-
polatorem wewnegtrznym; i — tunel
aerodynamiczny do sprawdzania wiel-
kosci zwigzanych .z przeptywem; k —
stanowisko montazowe produkcji pro-
totypowej;* | — geometryczne wielko-
Sci czeSci bedgce podstawg progra-
mowania; m — karty dziurkowane 2
programem; n, nz——taémy dziurko-
wane do obrabiarki; o — taSmy dziur-
kowane koordynatografu; p— czesc
wzorcowa do badan tunelowych (cze-
sto w zmienionej skali); q — cze$¢ pro-

totypowa; 7 — korekta konstruktora
(sprzezenie zwrotne 1); s — korekta po
badaniach tunelowych (sprzezenie

zwrotne 2).

kosci i stosowanie symulatoréw; w
zakresie kontroli programéw — re-
alizacja probna programu na obra-
biarce w obecno$ci programisty i
mozliwosci korekty programoéow na
stanowisku produkcyjnym.
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ECHNICZNE

SAMOLOT SZTURMOWY A-7A ,,CORSAIR” II

W zwigzku ze zmianami, jakie w
koncu lat pieédziesigtych zaszlty w
amerykanskiej strategii atomowej,
ponownie zyskal na znaczeniu kon-
wencjonalny spos6b prowadzenia
wojen, przy czym dal sic odczué
brak sprzetu odprowiadajgcego no-
wej doktrynie wojennej. Na pierw-
szy plan wysunela sic¢ koniecznosé
budowy lekkiego samolotu szturmo-
wego. Proéby marynarki wojennej
polepszenia osiggéw samolotéw Dou-
glas A-4E ,,Skyhawk” przez zasto-
sowanie nowocze$niejszego silnika
nie daly spodziewanego wyniku. Za-
istniala wskutek tego potrzeba opra-
cowania nowego typu samolotu. W
zwigzku z tym marynarka powotata
zespol specjalistow, ktéry w oparciu
o zalozenia wojen ograniczouycn
ustalil wymagania odnos$nie lekkie-
go samolotu szturmowego. Zespél
doszed! do nastepujgcych wnioskéw:
1) lekki samolot szturmowy powi-

nien zapewniaé znacznie wiekszy
promien dziatania niz dotychczas
stosowane samoloty, poniewaz
przypuszczalne tereny dziatan
wojennych bedg leze¢ w odleglo-
$ciach okoto 1000 km od punktow,
do ktérych moga dotrzeé¢ lotnis-
kowce;

2) z uwagi na koszty pod uwage
nalezy bra¢ tylko samoloty vod-
dzwiekowe;

3) nowy samolot powinien by¢ opra-
cowany mozliwie szybko, tanio
i przy minimalnym ryzyku tech-
nicznym, nie powinien wiec sta-
nowi¢ calkowicie nowej kon-
strukeiji.

Zgodnie z powyzszymi wnioskami
powierzono firmie Ling-Temco-
-Vought opracowanie modyfikacji
samolotu F-8E ,,Crusader” napedza-
nej jednym z istniejgcych silnikow
dwuprzeptywowych. Powstal w ten
spos6b samolot LTV A-7TA ,Cor-
sair” II, ktorego prototypy sa juz
poddawane prébom.

Samolot A-7A ,,Corsair” II jest
pierwszym zbudowanym po wojnie
samolotem, Kktéry zaprojektowany
zostal specjalnie do wsparcia na-
ziemnego. Moze on przewozi¢ 4,5 t
ladunku bojowego w 200 ro6znych
kombinacjach, tj. dwa razy tyle co
samolot A-4E , Skyhawk” przy tym
samym zasiggu; w przypadku dwu-
krotnie mniejszego ladunku zasieg
samolotu zwieksza sie dwukrotnie.
Do obrony wtasnej stuzg dwa szyb-
kostrzelne dziatka o kalibrze 20 mm
i pociski ,,powietrze-powietrze”. Sa-
molot A-TA jest mniejszy od samo-
lotu F-8E, ma jednak skrzydio o
wiekszej powierzchni nosnej (i bez
zmiennego kata ustawienia). Podob-
nie jak u wiekszosci samolotéw ope-
rujacych z lotniskowcéw, skrzydto
samolotu ,,Corsair” jest lamane do

gory. Jest ono zaopatrzone w dwu-
dzielne sloty, rozciggajgce siec na
calej diugosci krawedzi natarcia,
oraz w klapy, przed ktérymi znaj-
duja sie przerywacze strug, zwiek-

szajgce skutecznos$é lotek. Krawedz
natarcia skrzydla ma uskok, zapo-
biegajacy oderwaniu warstwy przy-

Sciennej na koncach skrzydia. Jezeli
chodzi o konstrukecje samolotu, to
jest ona zblizona do konstrukecji sa-
molotu ,,Crusader”. Godny uwagi
jest tylko wyjstkowo duzy hamulec
aerodynamiczny, uzywany w locie
nurkowym 1 nie zmieniajgcy przy
tym wywazenia samolotu.

Do napedu samolotu zastosowano
uproszczong odmiane dwuprzepty-
wowego silnika samolotu General
Dynamics F-111 — silnik Pratt and
Whitney TF 30-P-6 (p6zniej ma by¢
uzyty silnik TF 30-P-8) bez dopala-
cza; jego cigg wynosi okoto 5000 kG.
Silnik moze by¢é wymontowany
przez trzech mechanikow i jednego
elektryka w ciggu 30 min, przy
czym nalezy wykonaé 42 zabiegi.
Wybudowanie silnika nie wymaga
demontazu tylnej cze$ci kadtuba,
wystarczy jedynie odjgé stozek ogo-
nowy i cze$é dolnego pokrycia ogo-
na. Dzieki temu nie potrzeba rozig-
cza¢ przewoddéw hydraulicznych i
elektrycznych oraz przewodow ste-
rowniczych, konieczne jest tylko
odlgczenie przewodow bezposrednio
polaczonych z silnikiem. Po wy-
montowaniu silnik ustawia sie na
specjalnym wozku. Kadiub pod sil-
nikiem jest silnie opancerzony, po-
dobnie jak inne wazne miejsca sa-
molotu.

Elektroniczne wyposazenie samo-
lotu znajduje sie w dwoéch komo-
rach o objetosci po 0,57 m? zabudo-
wanych po obu stronach dolnej
czeSci kadluba, za kabing pilota.
Miesci sie w nich 90°% urzadzen
elektronicznych (w nosowej czesci
kadluba znajduje sie radar AN/
/APQ-116). Urzadzenia elektronicz-
ne sg usytuowane na glebokosé w
zalezno$ci od . ich niezawodnosci, a
tym samym czestotliwosci obstugi.
Zgodnie 1z przepisami marynarki
elektronika uzbrojenia znajduje sic
w lewej, a elektronika nawigacyjna
w prawej komorze.

Do podwieszania uzbrojenia stuzg
wbudowane do punktéw podwieszen
windy, ktére sg napedzane silnikami
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clektrycznymi zasilanymi z akumu-
latorow.

Duzg uwage zwrdécono na latwosé
obstugi samolotu i na skutecznosé
przeprowadzanych zadan. Czas ob-
stugi przypadajacy na Jjeden lot
ocenia sie na 20 godz., a prawdopo-
dobienstwo pomys$lnego wykonania
zadania — na 80%. Prawdopodo-
bienstwo to ma byé¢ zwiekszone do
90%, a czas obstugi skroécony do
10 godz.

Marynarka zamowila dotychczas
182 samoloty ,,Corsair” II, caltkowite
zamOwienie ma wynosi¢ 1000 sam0n-
lotow. Nad terminami realizacji pro-
gramu ma czuwaé¢ system kontroli
PERT w zakladach LTV i PROMPT
(Program Reporting, Organization
and Menagement Planning Techni-
que) w Biurze Uzbrojenia Marynar-
ki, jak rowniez specjalna ,,gorgca
linia” do szybkiego przekazywania
informacji.

Rozwaza sie wersje przeznaczong
dla USAF z siluikiem zaopatrzonym
w dopalacz.

Dane samolotu

dlugosé 14,06 m
rozpietosé 11,8 m
rozpieto$¢ ze zlozonymi
skrzydtami 7,24 m
wysoko$§é 4,93 m

powierzchnia skrzydia 34,84 m?
wydluzenie skrzydia 4
skos na 1/4 cieciwy

skrzydta 35°

rozstaw kot 2,88 m
ciezar wtasny 6820 kG
maks. ciezar przy ka-

tapultowaniu 14 740 kG
maks. ciezar przy lagdo-

waniu 11080 kG
pojemnos$¢ zbiornikow

wewnetrznych 5680 1
predko$¢ maksymalna 1100 km/h

predko$¢ podchodzenia 225 km/h
predko$¢ minimalna 180 km/h
zasieg przy przelocie 5400 km

Promien dziatania

A. ciezar calkowity 12 680 kG
ciezar paliwa 4625 kG
ciezar uzbrojenia 680 kG
1100 km
B. ciczar catkowity 13735 kG
ciczar paliwa 4625 -+ 465 kG
ciczar uzbrojenia 1630 kG
1200 km
C. ciezar calkowity 14 680 kG
cigzar paliwa 3560 kG
ciezar uzbrojenia 3400 kG
3710 km +1h
dlugos$é¢ startu nad 15 m
przeszkoda przy maks.
ciezarze catkowitym
1932 m
W. K.
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NOWE SAMOLOTY ROLNICZE

Znaczna cze$¢ uzytkowanych obec-
nie- w $wiecie samolotéw rolniczych
mozna uzna¢ za konstrukcje prze-
starzate, gdyz 36y tych samolotdow
zaprojektowano przed 20 laty. W ce-
lu unowocze$nienia parku samolo-
tow rolniczych szereg wytworni
platowcéw przystapilo do budowy
samolotdow zaprojektowanych spe-
cjalnie do wykonywania zadan rol-
niczych. Samoloty te majg zapew-
ni¢ wiekszg ekonomic przeprowa-
dzanych operacji oraz podnie§é¢ ich
bezpieczenstwo. Dosyé¢ typowe jest
np. dla nowoczesnych samolotow
rolniczych przesuniecie kabiny pilo-
ta do tyltu kadluba, przy czym obu-
dowa kabiny jest specjalnie wzmoc-
niona. Ma to zabezpieczy¢ pilota

przed powazniejszymi obrazeniami
w przypadku zderzenia z ziemia.

Przykladem nowoczesnego samo-
lotu rolniczego moze by¢ amerykan-
ski samolot ,,Distributor Wing” wy-
produkowany przez firme Aerial
Distributors Inc. Samolot ten jest
wyposazony w dwa silniki — zabu-
dowane jeden nad drugim — z kto-
rych jeden napedza $miglo, a dru-
gi — urzadzenie rozpylajace. Srodki
chemiczne sg wydmuchiwane przez
szczeline nad calg dlugoscig Kkiap
skrzydla (stad nazwa samolotu). Za-
stosowano poza tym nadmuch lotek
w celu zwiekszenia ich skuteczno$ci
przy malych predkosciach lotu.
Istotng cechg samolotu jest mozli-
wo$¢ tankowania go paliwem przy
pracujgcym silniku, co zmniejsza
czasy przygotowawcze miedzy po-
szczegblnymi lotami, pozwalajgc na
lepsze wykorzystanie samolotu.

2

Oznaczenia na rys. 1: 1 - silnik
glowny, Lycoming IO-540 o mocy
290 KM; 2 — naped paskiem Kkli-
rowym wentylatora przez silnik
pomocniczy; 3 — wentylator osiowy
do rozpylania; 4 — silnik pomocni-
czy, Lycoming 0-320 o mocy
150 KM; 5 — mechanicznie urucha-
miana przestona regulujgca wydatek
rozpylanych $rodkéw; 6 — zbiornik
paliwa o pojemno$ci 137 1 (w po-
l6wce skrzydia); 7 — nadmuch po-
wietrza nad lotka; 8 — kanaly do
rozpyvlania suchych $§rodkéw che-
micznych przez szczeliny nad Kkla-
pami o rozpieto$ci 10 m; 9 — utla-
twiajgca przeglady pokrywa; 10 —
zamkniecie zbiornika $rodkéw che-
micznych, uruchamiane hydraulicz-

nie przez pilota; 11 — zhiornik
$Srodk6w chemicznych o objetosci
1,13 m?; 12 — ulatwiajgce przeglady
pokrywy.

Zakonczono juz proby eksploata-
cyjne samolotu Cessna ,,Agwagon”
(rys. 2), ktéory w polowie biezacego
roku mial pojawi¢ sie na rynku.
Do préb byl uzyly jeden prototyp
z silnikiem o mocy 260 KM i drugi
z silnikiem o mocy 300 KM. Samo-
loty seryjne maja byé zaopatrzone
w  silniki Continental o mocy
230 KM. W czasie probnej eksploa-
tacji rozpylono 113600 1 Srodkdw
chemicznych na obszarze o po-
wierzchni 24 km?2 Na samolocie
zastosowano specjalny zawoér, ktory
pozwala na oproéznienie w ciggu

kilku sekund zbiornika z chemi-
kaliami.
Rys. 3 przedstawia samolot rol-

niczy ,,Callair” B-1, wyprodukowa-




czenstwo zassania ciatl obcych; B —
zawOr Kkierujgcy strumien silnika
do wirnika lub dyszy wylotowej;
C — kierownice wylotowe na kon-
cach topat; D — Kklapy przedniej
oslony w stanie zlozonym. Prawa
strona: A — dysza wylotowa silni-
ka; B — wytwornica gazu; C —
spictrzeniowy wlot powietrza; D —
podniesione klapy przedniej ostony.

Dane samolotu

$§rednica wirnika 21,33 'm
rozpietos¢ skrzydia 19,20 m
wydluzenie skrzydla 3,30 m
dlugosé 31,30 m
wysoko$é 6,40 m
ciezar witasny 11900 kG
ciezar catkowity

przy pionowym starcie 20600 kG
najwiekszy ciezar catl-

kowity 30800 kG

Ww. K.

FRANCUSKIE SATELITY A.1iFR.1

Pierwszy francuski sztuczny sate-
lita wystrzelony 26 listopada 1965r.
z bazy w Hammaguir za pomoca
rakiety ,,Diamant” stuzyl! wylgczaie
do sprawdzenia pod wzgledem tech-
nicznym rakiety nos$nej, urzgdzenia
rozdzielajgcego oraz stacji naziem-
nych tancucha DIANE i IRIS. Za-
danie to satelita spelnil tylko cze-
§ciowo, poniewaz wysylane przez
niego sygnaly — na czestotliwosci
136,350 MHz — byly sltabsze niz
oczekiwano, a po6zniej zupelnie za-
nikly. Orbita, na ktérej zostal
umieszczony satelita A.1, ma peri-
geum 528 km i apogeum 1768 km.
Rysunek 1 przedstawia go na szczy-
cie trzeciego stopnia rakiety nosénej.
Jego Srednica wynosi 50 cm, a cig-
zar 40 kG. Energie elektryczng wy-
twarzajg baterie chemiczne mogace
pracowaé przez dwa tygodnie. W
czasie startu i lotu przez gestsze
warstwy atmosfery satelite chroni
ostona, przy czym jego anteny sa
zalamane do goéry.

W przeciwienstwie do satelity A.1
drugi francuski satelita — oznaczo-
ny symbolem FR.1 — stuzy do prze-
prowadzania badan naukowych. Zo-
stal on wystrzelony 6 grudnia
1965 roku z amerykanskiej bazy
Vandenberg za pomocg rakiety
»Scout” 1 umieszczony na orbicie
kolowej o wysokos$ci 750 km. Ogsl-
na koncepcja satelity zostata opra-
cowana przez Centre Nationale
d’Etudes Spatiales (CNES) — oS$ro-
dek ten odbiera obecnie wstepnie
opracowane dane, dostarczane przez
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rakiete

NASA dostarczyta
nos$ng, a obecnie zajmuje sie S§le-

satelite.
dzeniem toru satelity i odbiera
dane pomiarowe.

Zadaniem satelity FR.1 jest ba-

danie wtasno$ci jonosfery przez
analize rozprzestrzeniania sie fal
elektromagnetycznych o matych

czestotliwos$ciach. W tym celu dwie
stacje naziemne (jedna we Francji,
druga w Panamie) wysylaja sygnatly
o czestotliwo$Sciach 16,8 lub 24 kHz.
Sygnaly te przenikajg czesciowo
prze:z jonosfere, przy czym rozprze-
strzeniajg sie wzdluz linii ziemskie-
go pola magnetycznego. Satelita
odbiera znieksztalcone i ostabione
przez jonosfere sygnaly i po zmianie
czestotliwo$ci na 136 MHz wysyla
z powrotem w Kkierunku Ziemi.
Dzieki zwiekszonej czestotliwosci
sygnaly w drodze powrotnej nie
ulegajg dalszym znieksztalceniom
i umozliwiajg w ten sposo6b okres-
lenie zmian, jakie w nich zaszly
pod wplywem jonosfery w drodze
do satelity. Uzyskane za pomocg
satelity FR.1 dane sg poréwnywane
z wynikami pomiaréw przeprowa-
dzanych przez amerykanskiego sa-

telite OGO-2 i kanadyjskiego
,Alouette” 2.
Satelita jest poza tym wyposa-

zony w antene do pomiaru ziem-
skiego pola magnetycznego i w
sonde do pomiaru gestosci elektro-
néw. Do przekazywania danych po-
miarowych stuzg dwa nadajniki
pracujace na czestotliwos$ciach
136,800 i 135,350 MHz. Odbiér syg-
naléow sterujacych odbywa sie na
czestotliwo$ciach 148 MHz. Energii
elektrycznej dostarczajg przetwor-
niki energii stonecznej, ktore w
liczbie 3840 zajmuja okolo 850 ze-
wnetrznej powierzchni satelity, oraz
baterie srebro-kadmowe. Satelita
jest stabilizowany za pomocg ruchu
ohrotowego (12 obr/min), a danych

na temat jego polozenia w prze-
strzeni dostarcza magnetometr |
czujnik stoneczny.

Glowna obudowa satelity ma wy-
sokos$¢ 70 cm i najwiekszg szerokos$é
71 cm, a jego ciezar wynosi 60 kG.
Do budowy satelity zastosowano sto-
py magnezu, aluminium i wypeinia-
cze z aluminium. Satelite FR.1 po-
kazuje rysunek 2.

W. K.

WYKORZYSTANIE ATMOSFERY
WENUS I MARSA DO NAPEDU
CHEMICZNEGO RAKIET

Paliwa dla podro6zy kosmicznych
sg wezlowym zagadnieniem mozli-
wos$ci wyniesienia na orbite Ziemi
potrzebnej masy. Z licznych badan
i prac w tym kierunku wynika, ze
wykorzystanie przy napedzie che-
micznym atmosfery ziemskiej w sil-
nikach przeptywowych wplywa
znacznie na ich ekonomie. Znany
specjalista napedéw Kkosmicznych
M. Summerfield wskazuje w swych
pracach na Kkorzystne mozliwosci
dodatkoéw sproszkowanych metali
do paliw rakietowych. Z drugiej
strony R. A. Rhein z Jet Propulsion
Laboratory — California Institute of
Technology wskazuje na rozwazania
teoretyczne dotyczgace energii che-
micznej powstalej przy lgczeniu sie
niektoérych metali z azotem. Zbadat
on rowniez zaplon i spalanie sprosz-
kowanych metali w atmosferze
ziemskiej o normalnym skladzie,
nastepnie w czystym azocie i przy-
puszczalnej atmosferze Marsa —
2,16 Ar; 11,21 CO, i reszta N,; dalej
badania przeprowadzono w atmosfe-
rze CO, i atmosferze Wenus o skia-
dzie — 4,1°% Ar; 9,17 N, i reszta
CO,. Doswiadczenia te mialy poka-
zaé, ze atmosfery te mogg by¢ wy-
korzystane jako zrdédia energii che-
micznej. I tak dla atmosfery Marsa
temperatury zaplonu wynosity: dla
litu 433°, dla wapnia 192°, dla boru
1231°, berylu 766°C. W atmosferze
Wenus: lit — 367°, wapn — 163°
bar — 1000 °C. Ogoélnie w atmosfe-
rze ziemskiej proszki metali ,palg
sie” lepiej niz dla Wenus i dla
Wenus lepiej niz dla Marsa. Palenie
odbywalo sie w butli z doprowadze-
niem odpowiedniego gazu i przy
zaplonie elektrycznym. W CO, reak-
cja odbiera tlen z CO,, za$§ w atmo-
sferze azotu metale tgczg sie z nim.
Ciekawa jest rzeczg, ze niektore
metale majg wyzszg temperature
zaptonu w atmosferze Marsa niz w
czystym azocie i wyzszg dla atmo-
sfery Wenus niz dla czystego dwu-
tlenku wegla. Zbadano metale: lit,
magnez, beryl, wapn, bor, alumi-
nium, cer, tytan, cyrkon, tor i uran.
Tablica energii chemicznej ,spala-
nia” w azocie i dwutlenku wegla
tych metali w poréwnaniu z ener-
gig uzyskang z reakcji réznych
kombinacji paliw i utleniaczy wy-
kazuje, ze bor i beryl ,palgc sig”
w atmosferze azotu wytwarza nieco
wiecej ciepla niz najlepsze uklady
paliwo-utleniacz. Wyjatek stanowig
Li + OF, i Be + OF,. Bor daje nie-
co wiecej ciepta w azocie, lecz beryl
ma latwiejszy zaplon. W atmosfe-
rze CO, — Be, Li, B, Al oraz bora-



ny B,H, i B,H, dajg wiecej energii
niz wszystkie inne kombinacje pa-
liw i utleniaczy.

Jak z tych badan mozna sie spo-
dziewaé, napedy wykorzystujace
atmosfere planet Marsa i Wenus
beda niewatpliwie brane pod uwage
przy lotach do tych planet.

Z. Br.

NOWA
METODA KONSTRUOWANIA
W MIKROELEKTRONICE

Angielska firma General Electric
Co. Ltd (GEC) opracowala nowa
metode budowy i konstrukecji minia-
turyzowanych i mikrominiaturyzo-
wanych urzgdzen elektronicznych,
ktérg nazwano metods ,,racjonalne-
go pakowania”. Metoda ta umozli-
wia bardzo ciasne ukladanie po-
szczegbdlnych elementéw 1 pozwala
na lgczenie konwencjonalnych ele-
mentéw konstrukcyjnych z integral-
nymi obwodami péiprzewodnikowy-
mi i z obwodami z cienkich blonek
w zwarte grupy konstrukcyjne. Przy
budowie nows metodg urzadzen ele-
ktronicznych nie ma potrzeby stoso-
wania tego samego rodzaju elemen-
tow, lecz mozna dokonywaé wyboru
elementéw najbardziej odpowied-
nich,

W urzgdzeniach budowanych me-
todg GEC stosuje sie znormalizowa-
ne moduty, ktéore maja ksztalt pro-
stokgta o trapezowym przekroju i
sg zgrzewane w Kkilku szeregach na
wielowarstwowej plycie z obwoda-
mi. Kompletny mikroelektroniczny
zesp6l konstrukceyjny sklada sie z
szeregu takich ptyt, ktére sg ulozo-
ne albo bezposrednio jedna na dru-
giej (zwieksza sie w ten sposéb
sztywno$¢ zespolu) albo tez .z po-
zostawieniem miedzy nimi pewnych
odstepow. Szczegdlng zalety tego ro-
dzaju konstrukcji jest to, ze nawet
w przypadku bezposredniego uloze-
nia jednej ptyty na drugiej istnieje
miedzy szeregami moduléw dosta-
teczna wolna przestrzern pozwalaja-
ca na przedmuchiwanie w razie ko-
nieczno$ci powietrza chtodzgcego.
Jedna plyta zawiera zwykle od 500
do 3500 elementéw konstrukcyj-
nych, przy czym polgczenia elek-
tryczne sg zgrzewane. Szczegbly bu-
dowy pojedynczego modulu przed-
stawia rys. 1. Poszczegdlne elemen-
ty (3) sg umieszczone na wytrawio-
nej ptycie obudowy (1), zawieraja-
cej do trzech warstw polgczen po-
przecznych (2, 4), z ktorymi elemen-
ty modulu zgrzewa sie za pomoca
elektrod (5). Modul jest zamykany

w oslonie (6, 7), z ktoéorej wystajg
tylko koncowkistuzgce do zewnetrz-
nych potgczen. Z prawej strony ry-
sunku wida¢ pewng liczbe piyt zlo-
zonych ze sobg w spos6b bezposred-
ni (8) oraz z pozostawieniem od-
stepow (9).

Moduly mogg skladaé¢ sie z kon-
wencjonalnych elementéw miniatu-
rowych, z integralnych obwodéw
poéiprzewodnikowych i z integral-

nych obwodéw z cienkich blonek.
Elementy wszystkich trzech typéw
mogg by¢ umieszczone w jednym
module.

Gotowe moduly mozna mocowac
na plytach réznego typu. W przy-

klejong folig niklowg, z ktérej wy-
trawiono czes$ci nie stanowigce po-
tgczen elektrycznych. Plyty te maja
otwory do polagczen miedzy poszcze-
gélnymi warstwami. Kompletna ply-
ta obwodowa powstaje przez skleje-
nie ze sobg poszczegdélnych warstw
i zgrzanie wewnetrznych potaczen.
Rys. 2 przedstawia typowg pilyte
wielowarstwowg z siedmioma rze-
dami modutoéw.

Wiekszo$¢ stosowanych przez fir-
me GEC moduléw ma szerokos$é
12,7 mm i grubo$é¢ 2,5 mm. Zwar-
to$§¢ konstrukecji wynosi od 175 do
70 000 jednostek na 1 dem? (ostatnia
liczba odnosi sie do urzgdzen woj-

padku prostych urzgdzen najlepiej
nadajg sie zwykle piyty z obwoda-
mi drukowanymi. Aby jednak osigg-
ng¢ maksymalng zwarto$é¢ budowy,
nalezy stosowa¢ pilyty wielowar-
stwowe, do wytwarzania ktérych
sg konieczne specjalne urzgdzenia.
Szczegoblnie korzystne okazaly sie
plyty czterowarstwowe. Kazda z
tych warstw sktada sie z cienkiej
plyty z tworzywa sztucznego z na-

MIKROFILTR

Francuska firma Le Bozec et Gau-
tier zbudowata mikrofiltr do benzy-
ny, nafty, paliwa JP4 i innych pa-
liw lotniczych, ktoéry usuwa wszyst-
kie =zanieczyszczenia o wymiarach
powyzej 10 u. Pokrywa i obudowa
filtru sg wykonane z lekkiego sto-
pu i polgczone ze sobg obejmg. Za-
stosowano podwdjne wloty i wyloty,
co pozwala wybieraé przeplyw po-
przeczny lub podiuzny paliwa przez
filtr. Element filtrujacy jest wyko-
specjalnego papieru; w

nany ze

skowych). Polagczone ze sobg pilyty
obwodowe umieszcza sie w herme-
tycznej skrzynce o podwojnych $cia-
nach, zaopatrzonej w wentylator.
Opisang metode budowy urzgdzen
elektronicznych firma GEC zastoso-
wala juz w mikrominiaturyzowa-
nym przeliczniku pokladowym, co
pozwolitlo na znaczne skrocenie cza-
su rozwoju urzgdzenia.
W.K.

PALIWOWY

przypadku duzego zanieczyszczenia
element ten moze by¢ bocznikowa-
ny, przy czym pokazuje sie wéwczas
na pokrywie filtru czerwona strzai-
ka. Na pokrywie filtru znajduje sie
wylgcznik cisnieniowy, ktory w przy-
padku przekroczenia dopuszczalnego
spadku cisnienia paliwa w filtrze
zapala w kabinie pilota lampke sy-
gnalizacyjng. Filtr ma ciezar 1,8 kG
i jest przewidziany na wydatek
1000 1/h. WK.

WSKAZNIK DRGAN SILNIKOW
TURBINOWYCIH

Na samolotach pasazerskich Haw-
ker Siddeley ,,Trident” zastosowano
wskaznik drgan silnikow STEVI
(Sperry Turbine Engine Vibration
Indicator). Przyrzad pozwala pilo-
towi na wykrycie wzrastajgcych
drgan silnik6w zanim drgania te
spowodujg powazniejsze uszkodze-
nia.

W.K.
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Uniwersalna klasyfikacja dziesietna

cywilnych statkéw powietrznych

025.45:629.12

W wyniku prac Komisji Terminologicznej dzialajacej przy Departamencie Lotnic-
twa Cywilnego MK opracowana zostala w ub.r. norma BN-65/9360-1, dotyczqgca kla-
syfikacji ogolnej i szczegotowej cywilnych statkow powietrznych. Zatqcznik do tej
normy uprzystepniamy naszym czytelnitkom.
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NOTATKI
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m Zakupy krajow kapitalistycznych wy-
niosty w ub.r. 937 samolotow odrzuto-
wych i turbinowych. Firmy amerykan-
skie (w wiekszosci Boeing i Douglas)
dostarczyty 776 sztuk, brytyjskie — 87,
zas inne od 28—2 szt. samolotow.

m W 1965 r. eksport lotniczy francuski
wzrost o 27/, osiggajgc 1912 miln fran-
kow, za$ eksport amerykanski zwiekszyt
sie o 12%/p — dochodzgc do sumy 1405 min
aolarow.

m Duzym zainteresowaniem cieszyly sie
drugie z kolei targi uzywanych samo-
lotow zorganizowane w NRF (Baden-Ba-
den) w Kkwietniu br.

m Rosnie w sSwiecie zapotrzebowanie na
pilotow. Towarzystwo amerykanskie Uni-
ted Air Lines zamierza w ciggu 2 lat
zaangazowacé¢ 1600 nowych pilotow, pod-
czas gdy obecny stan wynosi 3700 osob.
W 1970 r. park UAL bedzie liczy¢ 303 sa-
moloty.
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m W amerykanskim osrodku NASA
szkoli sie 50 oso6b; ostatnio przybylo 19
kandydatow na kosmonautow. Od 1959 r.
po raz piaty wuzupeilnia sie te Kkadre.
Kandydat na pilota astronautycznego ma
najwyzej 27 lat, najwyzej 1,8 m wzrostu,
ma dyplom inzyniera albo uniwersytecki
z nauk fizycznych lub biologicznych, oraz
staz co najmniej 1000 godzin lotu na sa-
molotach odrzutowych.

m W 24 amerykanskich zakladach pro-
dukujgcych sprzet lotniczy zostanie wy-
produkowanych w 1966 r. 15 tysiecy
samolotow (w tym 2000 wojskowych).
2000 samolotow cywilnych bedzie wielo-
silnikowych. Przemyst lotniczy w br. za-
trudni 600 tys. osob.

m Brytyjsko-francuski naddzwiekowy
samolot pasazerski ,,Concorde” ma kosz-
towaé¢ 1,12 mld dolaréow. Jest to dwa
i po6l raza wiecej niz przewidywaly po-
czagtkowe Ikkosztorysy z listopada 1962 T.

m Wersja rolnicza Smiglowca Mi-2 wy-
posazona jest w aparature do opylania
proszkami i rozrzucania nawozéw sztucz-
nych oraz w urzadzenie do opryskiwa-
nia plynami. Proby wykazaly, ze urzg-
dzenia rolnicze Mi-2 sg dwukrotnie
ckonomiczniejsze od dotychczasowych
aparatow Mi-1. Mi-2 mozZze w ciggu 1 go-
dziny nawiezé powierzchnie 40 ha (przy
normie 200 kG/ha).

m Na amerykanskim $smiglowcu Bell G-2
zastosowano aparat opryskujgcy nowego
typu ,,pintagram”. Dzieki temu urzadze-
niu obnizono zuzycie srodkOw chemicz-
nych z 50 l/ha do 12,5 l/ha, przy czym
uzyskano znacznie drobniejsze i sku-
teczniejsze rozpylanie,

Rzad japonski nie godzi si¢ na prze-
diuzenie do Japonii linii lotniczej, ktoéra
bylaby utrzymywana przez ,,Air France”
{ mialaby tgczyé Francje z Chinska Re-
publikg Ludowa.

m Nowa taryfa osobowa za przelot nad
polnocnym Atlantykiem przewiduje opla-
ty o 15—25% nizsze od obecnie obowig-
zujacych. Muszg one jednak byé za-
twierdzone przez rzady tych Kkrajow,
ktorych towarzystwa lotnicze nalezg do
IATA.



dla profili prostych:

Promien Kkrzywizny noska przyjmuje 4, l i i | '
13 2 ] 3 o 5 Soi e .. : A
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+ z2 (3 -z, —:5)] dla r <z, g ( N a2 — -
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Profil wyjSciowy wykreSla sig wg sche-
e -3 x - matu opisanego w przypadku czterocy- |
2y = s Kotz |1— ?} dla x > x, frowej grupy profili. ] e ;
1 rofiliszepoduicta krawenzia Spvwi: Pochylenie stycznych do linii Srodko- |
dla profili z podgietg krawedziq sply : Tch jeste I }
- 3 a) w przypadku profili prostych: J£ L ! 1
Zer = s K [(x _1..2) Kofic, | — T Z = ) W przyp profili prosty e ) ———
¢ ¢ — =1 P T iy Lnia srednig
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_ 3% 3] qa BO=Ryl? ( c) S NACA 220
N R dla z <z, g2t | = |
- b I ¢ _ -3 I
25 + s Ko K‘-’/K, 3 — T, — tg ® = — K, ) xp dla x>z, -
’ . . 0-5——-—
2 b) w przypadku profili z podgietg kra-
—Kufpe (1 -2, X 23 X | 33 wedzig spilywu:
/K, ( o — 2+ 28 edzig sply |
dla 2 >x,. 2 R . |
o 5 t =K — 25 . 2 — T _)3— = i 4
W oparciu o przedstawione zaleznosci 8 0 1/, ( € 12) K/ﬁ(l 12) 04 C-) *. ]
okreSlono wspolrzedne linii §rednich se- Linia srednia I
rii: 210, 220, 230, 240 i 250. Wspolirzedne —K.,I__éi dla r<ux, | NACA 230
poszczegdlnych linii Srednich podano w 02— T
. R 2 3
tablicy 5 W tablicy 5 podano rowniez (g @ — K ( x f,) —®y (1—%8) — =
wspolezynniki aerodynamiczne Cz, « i e “ o z) |
Cm — obliczone t.eo.x.‘ctyczme. ) ) — K 23 dla x> 0 —— e [
Ksztalt tych linii przedstawiony jest e 2 z
na rys. 9a, b, ¢, d, e i f. Wspairzedne Na rys. 10 przedstawiono serie profili |
linii Srednich dla sérii 430 majag sie tak grupy pieciocyfrowej. 04t~ d) - —i
do wspéirzednych linii dla serii 230 jak W NACA olkreslono i zbadano: | Linia $rednia
4:2, a dla serii 640 majg sie tak do 1. Trzy serie profili roznigcych sie mie- I NACA 240
wspolrzednych linii dla serii 240 jak 6 :2.  dzy sobg wartoscig strzalki linii $rodko- 02| |
Tablica 4 T
0 - e —— {
Okreslenie linii Xm|C Xz/C K1 K2/K1 |
$redniej | |
041 & T
210 0,05 0,0580 361,4 Linta Srednia |
220 0,10 0,1260 51,64 N
230 0,15 0,2025 15,957 72 VACA 250,
240 0,20 0,2300 6,643 ' [
250 0.25 03910 3,230
221 0,10 0,1300 51,99 0,000764 |. e |
231 0,15 0,2170 15,793 0,006770 0 02 04 as a8 x/c 10
241 0,20 0,3180 6,520 0,03030
| 251 0,25 0,4410 3,191 0,1355 Rys. 9. Ksztalt linii $rednich dla serii
profili 210, 220, 230, 240 i 250
Tablica 35 Wspoirzedne linii srednich profili
Seria 210 Seria 220 Seria 230 Seria 240 Seria 250
Cz = 0,30; o = 2,09°% Cy = 0,30; o = 1,86°; 6_51*63030(, * =4 Cy = 0,3; « — 1.45° Cz = 0,30; x = 1,26°
Com ¢/4 = —0,006 Cm ¢4 = —0,010 L Com o/ = —0,019 Con /4 = —0,026
x Vs x ¥s . o X s X s
o,C ‘,’-;',-C dys/dx % 25C dys/dx e %.C dysfdx %C oC dys/dx % 2% C dys/dx
0 0 0,59613 0 0 0,39270 0 0 0,30508 0 0 0,25233 0 0 0,21472
1,25 1 0,596 0,36236 1,25 0,442 0,31541 1,25 0,357 0,26394 1,25 | 0,301 0,22877 1,25 0,258 | 0,19920
2,5 | 0,928 0,18504 2,50 | 0,793 0,24618 2,5 0,666 0,22929 2,50 | 0,572 0,20625 2,5 | 0,498 0,18416
50 1,114 | —0,00018 = 5,0 | 1,257 0,13192 50 1,155 016347 | 5,0 | 1,035 0,16432 50 | 0,922 0,15562
7,5 | 1,087 T 75 | 1,479 0,04994 7,5 | 1,492 0,10762 75 | 1,397 0,12633 7.5 | 1,277 0,12909
10,0 1,058 10,0 1,335 0,00024 | 10,0 | 1,701 0,06174 | 10,0 | 1,671 0,09290 | 10,0 1,570 0,10458
150 | 0,999 15,0 | 1,463 150 1,838  —0,00009 | 15,0 | 1,991 0,03810 | 15,0 1,982 0,06162
20,0 | 0,940 20,0 | 1,377 20,0 1,767 —0,02203 | 20,0 | 2,079 | —0,00010 = 20,0 | 2,199 0,02674
25,0 0,881 25,0 | 1,291 25,0 1,656 7250 | 2,018 | —0,02169 = 25,0 2,263  —0,00077
30,0 | 0,823 —0,01175 30,0 | 1,205 30,0 1,546 30,0 | 1,890 30,0 | 2,212 —0,01880
40,0 | 0,705 40,0 | 1,033 —0,01722 | 40,0 | 1,325 40,0 | 1,620 40,0 | 1,931
50,0 | 0,588 50,0 | 0,861 50,0 | 1,104 50,0 | 1,350 50,0 1,609
60,0 | 0,470 T 60,0 | 0,689 60,0 | 0,883 | —0,02208 | 60,0 | 1,080 @ —0,02700 = 60,0 1,287
70,6 | 0,333 70,0 | 0,516 70,0 | 0,662 70,0 | 0,810 70,0 0,965 | —0,03218
80,0 | 0,233 80,0 | 0344 80,0 | 0,442 80,0 | 0,540 80,0 0,644
90,0 | 0,118 7900 | 0,172 90,0 | 0,221 90,0 | 0,270 90,0 = 0,322
7950 0,059 - 95,0 | 0,080 95,0 | 0,110 7950 | 0,135 95,0 | 0,161
100,0 | 0,000 100,0 | 0,000 | 100,0 | 0,000 100,0 | 0,000 100,0 | 0,000




Cena 7zt 12, —~

Tablica 6 Tablica 7
Profile NACA-pigciocyfrowe, polozenie strzalki — 159, Profile MACA-pigciocyfrowe, grubos$é wzgledna 129, ,gr. wzg. 219,
Grubosé ' . " Pol. strz. Seria o strz. Seria o strz. Seria o strz. | Seria o strz.
Seria o strz. Scria o strz. Seria o strz. 5 o 3 o o
wzg. prof. 2% ¢ 40 ¢ 6% ¢ % € 2% ¢ 3% ¢ 4% ¢ 0% ¢
o €
5 21012 = — —
6 23006 —_ —
9 23009 43009 63009 10 22012 32012 42012 62021
12 23012 43012 63012
15 23015 43015 63015 15 23012 33012 43012 63012
18 23018 43018 63018 =
21 23021 43021 63021 20 24012 34012 44012 64021
24 23024 — —
30 32030 = = T 95012 o _ i

w.j: 2, 41 6% cieciwy, przy statym poto-
7enia strzatki (15% cieciwy).

Seria dla strzatki linii Srodkowej 2%
skiada sie z o$miu profili réznigcych sie
miedzy sobg gruboscig wzgledng profilu.

Seria dla strzatki linii Srodkowej 4%
<klacla sie z pieciu profili réznigcych sie
miedzy sobg rowniez gruboscig wzgledna.
Seria 6% podobnie jak w przypadku @/o.

2. Cztery serie roznigce sie¢ miedzy so-
ba wartoscig strzatki linii Srodkowej: 2,
3 i41i 6% cieciwy, przy statej grubosci
wzglednej profitu.

Seria dla strzalki linii Srodkowej 2%
sklacdla sie z pieciu profili réznigcych sie
miedzy sobg polozeniem strzatki w ‘o
cieciwy.

Pocdobnie, pozostate serie sktadajgce
sie¢ z trzech profili. Profile z podgigtg
krawedzig splywu tworzg jedng serie
dla: 2"/, strzalki linii Srodkowej oraz dla
129 grubosci wzglednej profilu a roéznia
ie polozeniem strzallki.

Scria sklada sie z czterech profili.
W tablicy 6, 7 i 8 zestawiono poszcze-
gl lne serie profili grupy pieciocyfrowej.
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Tablica 8

Profile z podgi¢ta krawedzia sptywu.
Strzatka 2Y%,, grubos¢ wzegledna 129,
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