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Nomogram Krzywej Dnia

Dla ulatwienia wykresSlenia Krzywej
Dnia w zakresie wysokosci przeckracza-
jacej Ah = 2500 m zatgczono na oddziel-
nym arkuszu zbiorczy nomogram obej-
mujgcy caly zakres wysokosci, oczywi-
Scie wykonany w odpowiednio zmniej-
szonej skali.

Krzywag Dnia wykresla sie tak, jak to
pokazano na rysunku objasniajgcym —
zaznaczono tam linig przerywang a——>b\c

(ciqg dalszy)

z tego rysunku, danymi wyjsSciowymi
sg tu: wysokos¢ barometryczna h = a
oraz temperatura na tej wysokosci t=d.
Wartosci obydwu tych parametrow uzy-
skuje sie na drodze sondazu atmosfery
w interesujacym zakresie wysokoSci,
badz to za pomocg specjalnie wystane-
go statku powietrznego, bhgdz tez stat-
ku, ktory podlega probom lub wyko-
nuje inne pomiary.

oprac. mgr inz, JANUSZ PERLINSKI

wzglednej powietrza w warunkach nie-
standardowych stanu powietrza — przed-
stawiono schematycznie rowniez na ry-
sunku objasniajacym.

Sciezka zaznaczona linig osiowg A —
— B - C > D pozwala, przy znajomosci
wysokos$ci barometrycznej h = A oraz
przebiegu Krzywej Dnia, wyznaczyc¢ po-

szukiwang wielkos¢ o =D lub o =D’
Oczywiscie «la innej kombinacji para-
metrow danych 1 poszukiwanych me-

sposOb wyznaczenia jednego z punktow Spos6b korzystania z nomogramu = t_oda wyzn‘aczania‘ tych o_statnich oparta
Krzywej Dnia, punktu c. Jak widac¢ w  przypadku poszukiwania gestosci jest na tej samcj zasadzie.
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Doswiadczalne wyznaczanie erozywnosci statych materiatéw pednych

Oznaczenia Vygr teor — teoretyczna predko$¢ graniczna przeply-

cn
Agp — powierzchnia spalania materialu pedtie- wu gazu [Héek]

go [em?],
Ap — przekrdj swobodny komory spalania [cm?],
Agr — przekrdj krytyczny (najmniejszy) dyszy

[em?],
o Ag, Ay K, A,
J = £ i £ 7T - =
A UN T AL Ky Ay

b — wspotczynnik w wyrazeniu na liniowg
predko$¢ spalania materialu pednego,

cm
¢ — predko$¢ charakterystyczna reakcji | ok I

. . kGem
f — ,sita” materialu pednego [

kG
k — wspétezynnik erozywnosei w przypadku
erozji zaleznej od gestosci przeplywu gazu

cm?
kGsek

ky — wspotezynnik erozywnos$ci w przypadku
erozji zaleznej od predkosci przeptywu

gazu -
n — wykladnik potegowy w wyrazeniu na li-

niowg predko$¢ spalania materialu ped-
nego

kG
D — cisnienie w komorze spalania [ ome ]

t — czas spalania materialu pednego [sek],

- kGsek
g —natezenie masowe przyplywu gazu o

cm
v — predko$é¢ przeplywu gazu [ e ]

Vgr — rzeczywista predko$¢é graniczna przeply-

cm
wu gazu | o

Vsp — predkos¢ spalania materialu pednego bez

m
uwzglednienia zjawiska erozji ['— ]
sek
Vspe — predko$¢ spalania materialu pednego z

cm
uwzglednieniem zjawiska erozji [‘g{']

Usp — Srednia predkos¢ spalania materialu ped-
sek

¢ — wspodlezynnik charakteryzujgcy tzw. spa-
lanie erozyjne,

cm
nego wzdluz calego ladunku [ ]

C

D : -
| stosunek ciepta wlasciwego gazu
v

przy stalym cis$nieniu do ciepta wilasciwe-
go gazu przy stalej objetosci,
@ — gestos¢ gazu w komorze spalania
kGsek?
cm?
. ) kGsek?
o, — gesto$¢ materiatu pednego [ W-]
kGsek
ov — gestos¢ przeptywu gazu [TH{:{—]

. sek
Cp — wspéiczynnik wydatku [ =

Erozywnos¢ statych materialow pednych

Jezeli ziarno materialu pednego spala sie w takich
warunkach, ze istnieje dostatecznie szybki przeptyw
gazu rownolegly do powierzchni spalania, wowczas
material pedny, podobnie jak w zjawisku erozji, jest
mechanicznie wymywany, a predkos$¢ spalania vy,
zwieksza sie ponad wartos$é, jakg miataby ona przy



zerowej predkos$ci przeplywu gazu. Zalezno$é pred-
kosci spalania od ciSnienia przy zerowej predkosci
przeplywu wyrazamy najczeS$ciej za pomocg funkcji
potegowej: vsp = bpn (rys. 1).

Erozywno$¢ materialéw pednych charakteryzuje
wspolezynnik erozywnosei g, bedgcy stosunkiem pred-
kos$ci spalania vgpe przy okre§lonym ci$nieniu i okre-
$lonej predkos$ci gazu v do predkosci spalania vs, przy
tym samym ci$nieniu, ale przy zerowej predkosci ga-

Vspe
zu, czyli ¢ = 'LTS; Obserwacje spalania w komorze
silnika rakietowego wykazaly zalezno$é predkosci
spalania od predkosci przeptywu gazu wzdiluz tadun-

ku oraz od gestosci przeptywu gazu.

Erozywno$é¢ jako funkcja predkoSci przeplywu gazu

Wspblczynnik & rozpatrywany w pierwszym ujeciu
jako funkcja tylko predkosci przeptywu gazu ozna-
czymy przez g, Ten rodzaj erozywnos$ci nie wywo-
luje niestabilnosci spalania i nie zalezy od ci$nienia.
Zalezno$¢ wspolczynnika &, od predkosci przeplywu

gp - f‘*kp(v "Vg; fM?J

gazu v (rys. 2) mozna z dostatecznym przyblizeniem
przedstawi¢ za pomocg roéwnania liniowego:

€p = 1+ kn (U e U: r ii‘O?’) (1)

Wzoér powyzszy daje dobry obraz zjawiska dla
predko$ci przeplywu gazu v dostatecznie odleglej od
predkos$ci granicznej przeptywu gazu v, Predkosé
graniczna przeplywu gazu obliczona z powyzszego
wzoru daje wielko$¢ vy, teor mniejszg od rzeczywi-
stej predkosci granicznej vgy,'.

W rownaniu (1) wielko$é k, jest stalg proporcjo-
nalno$ci zalezng glownie od rodzaju materialu ped-
nego. Rzgd wielkos$ci k, przy normalnie stosowanych
ci$nieniach wynosi 0,2 -10—% sek/cm.

Ponizej pewnej predko$ci przeplywu gazu zwanej
predkoscig graniczng vy, nie obserwuje sie wzrostu
predkosci spalania wvs, wskutek przeptywu gazu,
a wspoétczynnik €, mozna przyja¢ roéwny jednosci.
Warto$é predkosci granicznej przeplywu gazu zalezy
gléwnie od rodzaju materialu pednego i wynosi oko-
o 16 00018 000 cm/sek. W typowych silnikach ra-
kietowych predko$é przeplywu gazu osigga wartosci
od 15000 do 45000 cm/sek.

Erozywnosé jako funkcja gestoSci przeplywu gazu

Wspoétezynnik & rozpatrywany w drugim ujeciu ja-
ko funkcja gestos$ci przeplywu gazu oznaczymy przez
¢4. Ten rodzaj erozji moze powodowaé powstawanie
niestabilnos$ci spalania charakteryzujgcej sie ,,wysko-
kiem” cisnienia w poczgtkowej fazie procesu spala-
nia, co pokazano na rys. 3. Ponadto erozywnos¢ tego
typu zalezy od ci$nienia.

' Erozyjry ,, wiyskok" cisnienia
[ 4G
LR

p=f(t)

¢t [sek)

Zalezno$¢ wspoélczynnika g, od gestosSci przeptywu
gazu mozna przedstawi¢ (rys. 4) z dostateczng do-
kladnos$cig za pomocg réwnania liniowego:

gg =1+ kov 2)
przy czym:
q CDAkrp
= = 2 = f(4,, p)
p D

W poczgtkowym okresie spalania moze zjawic sie
,Wyskok” erozyjny, widoczny na rys. 3, a spowodo-



wany charakterem zalezno$ci g = f (0v), przedsta-
wionej na rys. 4 oraz charakterem zalezno$ci ov =

KJ Akr
= = przedstawionej na rys. 5.
Ky Ap

&

Eg=f(pv)

| oot
E P

gl'\f

/.L@_/,f

ey

W rownaniu (2) wielko$¢ k jest stalg proporcjo-
nalno$ci, zalezng giéwnie od rodzaju materialu ped-
nego. Wyznaczone doswiadczalnie wartosci k lezg
w zakresie od 695 do 9750 cm3/kGsek. Natomiast ilo-
czyn ov nazywamy gestosScig przeplywu gazu i wyra-
kGsek
cm?®
masowe przeplywu gazu przypadajgcego na jednostke
przekroju swobodnego, przez ktéry przeplywa gaz
wzdluz ziarna materialu pednego.

zamy g0 w Iloczyn gv przedstawia natezenie

Wyznaczanie doSwiadczalne wielkoSci charakteryzu-
jacych erozywnosé

Najczesciej zaklada sie, ze wzdluz caltej dilugosci
ziarna predko$¢ spalania vsp pozostaje stata. Przyj-
muje sie wiec, ze wplyw obnizenia ci$nienia, jakie
zachodzi miedzy skrajnymi plaszczyznami ziarna, jest
mniej wiecej zrOwnowazony przez poprawke, spowo-
dowang spalaniem erozyjnym. W rzeczywistosci jeden
z dwoch czynnikdéw przewaza, jednakze najbardziej

wnikliwe studia pokazuja, ze rbznice te zawsze moz-
na zaniedbaé.

Metoda jednoczesnego dwukrotnego pomiaru cisnien
w dwoch skrajnych przekrojach komory spalania

W zwigzku z zalozeniem stalo$ci predkosci spala-
nia wzdtuz catej dlugosci ziarna mozna przez jedno-
czesny pomiar ci$nien w plaszeczyznach -1 i 2 (rys. 8),
wykonany dla dwéch réznych ci$nien spalania pip’,
uzyskaé¢ wielkoSci wspélezynnikéow k, i k oraz wiel-
ko$¢ predkos$ci granicznej przeplywu gazu vgr. teor-

Podczas spalania przy cisnieniu p otrzymamy z po-
miar6w w przekrojach 1 i 2 wielkosci cisnien p; i p,.

ol . KJ Akr
Cis$nienia te sg funkcja 7o A (rys. 7).

N D

Dla pomierzonych cisnien obliczamy odpowiednie
predkosci spalan wvsp; i vspy z zalezno$ci, np. dla po-
tegowego prawa palenia sig: Vsp, = PP 1 Vspy = bpy.
Wielkosci b i n sg zmierzone uprzednio w bombie
drucikowej.

Podobnie dla spalania drugiego przy ci$nieniu p’
otrzymujemy z pomiaréw p’, i p',, a z obliczen: v’sp
i ©spo-

[
Vsp
cm
[Ek] | Veper=Vens — 4~3
——V508, o
rV5p2 _f
f 2 X[cr-r'IT
6
A
P Py lub p2
At Air
kv Ap

Dla spalania erozyjnego predkos$¢ spalania vspe;
w przekroju 1 wynosi vspe; = Vsp;, poniewaz zaltozy-
liSmy, ze w przekroju 1 predko$¢ przeplywu gazu

i



réwna sie zeru. Spadek predkos$ci spalania w prze-
kroju 2 do wvsp, nastepuje wskutek spadku ci$nienia
w tym przekroju, a nastepnie wzrost predkosci spa-
lania w przekroju 2 do wvspe, nastgpuje wskutek spa-

lania erozyjnego. Jako pierwsze przyblizenie mozna-

prZyjaé; ze vspezN'DSI;J, a 2z drugiej Strony vspgg =
= Uspey * &p, czyli stad Vsp; = Vspy * E’p.

W wyniku pomiaréw uzyskanych podczas dwoch
spalen materialu pednego tego samego rodzaju w roz-
nych warunkach otrzymamy dwie wielkoSci wspo6i-
czynnika gp:

Vspy = Vspy* &p & Visp, = Vspy €
a stad:
!
WP . . sp,
p i 1 &.—= 7
Usps = sD2

Wyznaczanie wspéiczynnikéw I, i Vo, W przypadku erozji
spowodowanej predkoscig przeplywu gazu

Przy erozji spowodowanej predkos$cig przeptywu
gazu mamy

p = 1+ kl; (’03 — Vgr teor) i SIp =1+ kv (vlz - vg?' fC’OT)'
Rozwigzujac powyzszy uklad dwoch réwnan z dwie-

ma niewiadomymi wyznaczymy wartosci Ky 1 Vgr tcor:

Epe—"1 Eim=— 1
ky = albo Ky =— —
v V, — Vgr teor v UV, — Vgr teor
czyli:
gp — 1 Ep— 1
UV, — Vgr teor 'U,z — Vgr teor
a stad:
& :(81) - 1) v, — (g, — 1)V, cm
gr teor €!p =) Ep sek
gy — 1 sek
1 ko= , — fackd
(ep —1Dv, —(ep — 1)V, cm
Uy — = —
lub: Ep — Ep
gp—1 sek
ks ==—= - 2 —
B Ep—1)v, — (gp — 1)V, cm
U z - T
Ep £p

przy czym:

o, = PP cm ., _p-—p cm
2 Bspop Ky sek 1V = vpon Ky | sek

oraz:

Vg Vs em] | _, Vigpy + Vspn om
L i Bp=—PL_ 7

2 selk 2 sk

Wyznaczanie wspdéiczynnika Ik w przypadku erozji
spowodowanej gestoScia przeplywu gazu

Przy erozji spowodowanej gestoscig przeplywu ga-
zZU mamy:

v
Spt1 . —
g5 = 1 + kov, przy czym g =0 dev= Dsp0pKy.
sp2
cg — 1 gg— 1
k = - — Y
Qv Dsp 0p Ky

Dla wyznaczenia wartosci k wystarcza jeden po-
miar ci$nien p; i p,.

Metoda dwukrotnego pomiaru ciSnienia w jednym

skrajnym przekroju komory spalania

W przypadku niemozno$ci dokonania jednoczesnych
pomiaréow ciSnien w dwobch skrajnych przekrojach

4

komory spalania mozemy pomierzyé¢ ci$nienie tylko
w jednym przekroju i obliczyé ciSnienie w przekroju
drugim w zaleznoSci:

D= Py
K
N
1+
T (K-’)
2 \Ky
gdzie:
1
y—1 =
o2 2y
y +1 y+1

Dalszy cigg obliczen taki sam jak w metodzie jedno-
czesnego dwukrotnego pomiaru ciSnien w dwoch
skrajnych przekrojach komory spalania.

Metoda wygaszania materialu pednego

Wspbleczynnik & przy spalaniu erozyjnym mozna
okres§li¢ doSwiadczalnie przez przerwanie spalania
materialu pednego, spalajgcego sie promieniowo
i zmierzenie grubosci ziarna, ktérego wymiary zmie-
niajg sie prawie liniowo. Nastepnie, na podstawie
geometrii ziarna oblicza sie predkosci spalania dla
dowolnej chwili, a potem przez wykonanie odpowied-
nich obliczen okreslamy stale erozyjnosci, przy czym
przyjmuje sie, ze przedni koniec ladunku pali sie
w warunkach bez erozji.

Jezeli palacy sie material pedny wygasimy po
uplywie czasu t, to ofrzymamy =ziarno o nowych
wymiarach, jak pokazuje rys. 8.

1 i
J \%\ N
| MM '

“f‘ = ¢ / -
o }
Ual &
'? T
1 .

Uf Uz
} 1

3

Majgc wymiary ziarna po wygaszeniu mozemy na-
pisac:

U, ) Uy

t = v\\‘.ﬂf‘l 1 t = v.‘:,'n'z

Jednocze$nie nalezy pomierzy¢ ciSnienie p, | p,
i wowezas mozna wyznaczyé:

— (3 .
Usp1 =D Pl i V=0 p?,
a stad:
_ Yspey Vspes
. R i By = ————
Sp1 vspz

State ky 1 vgrteor lub k wyznaczamy w zaleznosci
od rodzaju erozji, tak jak poprzednio.



Whioski dotyczace doswiadczalnych pomiarow
erozji

Analizujgc rysunek 2 widzimy, ze wspotczynnik k,
jest wspolczynnikiem katowym prostej g, = f (v). Im
ten wspoélczynnik jest mniejszy, tym prosta jest bar-
dziej nachylona do osi v, czyli znaczne przyrosty
predkos$ci przepltywu gazu nie powodujg zbytniego

4 P QVa:z, & -p Va

§v2

wzrostu wspotczynnika g, Dla samego wystepowania
zjawiska spalania erozyjnego zaleznego od predkos$ci
przeplywu gazu istotng jest warto$¢ predkosci gra-
nicznej vgr, natomiast wielko$¢ erozji nie zalezy od
wartosci predko$ci granicznej, a tylko od wartosci
wspolczynnika Ky.

Na rysunku 9 widzimy, Ze ci$nienie gazu, predkosé
przeplywu i wspélczynnik erozji € zalezg w sposob

Mgr inz. ANTONI JANKOWSKI

Instytut Lotnictwa

. K, Ay . .
istotny od stosunku —— = ———, Powiekszenie tego
Ky Ap
stosunku powoduje wzrost wyzej wymienionych wiel-

kosci.
K;

Stosunek K jest najwiekszy na poczgtku spa-
N

lania i musi by¢ dostatecznie duzy, aby ciSnienie
w komorze spalania bylo wystarczajgco wysokie dla
zagwarantowania regularnego spalania, a jednoczes$nie
musi by¢ dostatecznie matlty, aby ci$nienie nie wzro-
slo powyzej wielkoSci dopuszczalne] ze wzgledow
wytrzymatoSciowych.
Ky

Ky
niez niewystepowanie zjawska erozji zaleznej za-
rowno od predko$ci przeplywu, jak i od gesto$ci
przeplywu gazu. Tym wszystkim wymaganiom bedzie

Odpowiednio matly stosunek gwarantuje row-

K
J
odpowiada¢ optymalny stosunek ) . Jednakze
N/opt
dla badania zjawiska erozji musimy przyjgé odpo-
K

0 0 . J 5 9
wiednio duzy stosunek K. aby zjawisko to wysta-
N

pilo dostatecznie wyraznie w celu umozliwienia do-
konania odpowiednich pomiarow.

Literatura

1

Sieriebriakow M. E.: ,,Wnutrienniaja ballistika stwolnych
sistiem i porochowych rakiet”, 1962.

[2] Alemasow W. E.: ,,Ticorija rakietnych dwigatielej”, 1962.
[?] Wimpress R. N.: Balistyka wewnetrzna rakiet procho-
wych’’, 1957.

Barrére M., Jaumotte A., de Veubeke B.F., Vanden-
kerckhove J.: ,,Naped rakiectowy’’, 1960.

(5] Bartley C.E., Mills M.M.: ,Rakiety na staly matcrial
pedny’’, 1961.

[4

621.455:536.46

Spalanie w silnikach rakietowych na paliwo state

W artykule przedstawiono problemy spalania w silnikach rakietowych na paliws stale,
zwracajgc szczegolng uwage na wplyw na predkosé spalania talcich czynnilcow, jalc: cisnienie,
temperatura tadunku, predkos¢ omywania powierzchni spalanii, sktad paliwa, wymiar ziaren
utleniacza, promieniowanie, geometria komory i tadunicu, technologia wykonrnania, odlcsztat-
cenie tadunku, katalizatory. Podano wmodel spalania w warunkach ustalonych dla paliw
homogenicznych i ztozonych oraz model spalania niestatecznego, wskazano na 2Zrodia nie-
statecznosci i zmian predkosci spalania w warunkach spalania niestatecznego.

Czynniki wplywajace na procesy spalania

Teoria spalania paliw statych jest 'dziedzina stabo
rozwinietg, a niektore jej zagadnienia stanowig je-
dynie zbiér wycinkowych danych empirycznych. Du-
za ilo$¢ parametréow wplywajgcych na proces spala-
nia oraz brak materialdw z systematycznych badan
utrudniajg opracowania teoretyczne, a przyjete zalo-
zenia upraszczajace nie pozwalajg na wyjasnienie
wszystkich zjawisk wystepujacych w procesach spa-

lania. Czesto tez teorie odnoszg sie do waskich za-
kresé6w parametrow bgdz dotyczg wyidealizowanych
schematéw. Z tych wzgledow wydaje sie celowe zwro-
cenie uwagi na zesp6t czynnikéw, ktore wplywajag
na proces spalania:

— ci$nienie gazow znajdujgcych sie w kontakcie
z powierzchnig spalania,

— poczgtkowa temperatura tadunku,

— predko$¢ omywania powierzchni spalania stycz-
nym strumieniem gazéw,



— sktad paliwa,

— wymiar ziaren utleniacza (dla paliw zlozonych),

— promieniowanie,

— geometria komory i ladunku,

— technologia wykonania tadunkow,

— odksztalcenia ladunkow,

— katalizatory.

Cisnienie jest tu najbardziej istotnym parametrem,
Zwykle jego wzrost powoduje wzrost predkosci spa-
lania. Mozna wyodrebni¢ kilka zakres6w, w ktoéorych
zalezno$ci predko$ci spalania od ciSnienia sg ro6zne.
W zakresie 30—40 kG/cm® dobrze opisuje wplyw
cisSnienia potegowe prawo palenia (1):

T=Bpn (1)

W zakresie cisnien od 30—40 kG/cm*® do 200—
—300 kG/cm® obowigzuje zaleznos¢ (2):

r=a+bp (2)

Dla jeszcze wyzszych cisnien dopuszczalne jest za-
stgpienie rownania (2) rownaniem (3):

r=bp (3)

Bardziej dokladnie okre$la wplyw ci$nienia zalez-
nosé¢ (4):
r=a-+fpn (4)

Dla niektorych paliw zlozonych, a zwlaszcza dla
paliw na bazie nadchloranu amonu wplvw ci$nienia
najlepiej uwzglednia réwnanie (5):

. (5)
C
_+._
p p"

Parametrem charakteryzujacym wplyw cis$nienia
jest tzw. wspéblczynnik ci$nienia zdefiniowany przez
zaleznos$¢ (6):

dlnr

- “9ln P (6)

Dla wiekszosci paliw wspo6lczynniki ci$nienia za-
wierajg sie w granicach od 0,05 do 1. Dla pewnych
jednak paliw i zakres6w cisnien mogg byé roéwne
zeru (predko$¢ spalania nie zalezy od cisnienia), a na-
wet ujemne.

Drugim istotnym czynnikiem jest temperatura la-
dunku, ktérej wzrost zwieksza predko$¢ spalania.
Najsilniejsze jej oddzialywanie obserwuje sie w za-
kresach wysokich temperatur. Wplyw temperatury
uwzgledniajg zaleznos$ci (7 i 8):

L= ol S5————— 7

r=1,e 5T 7Ty (8)
gdzie:

T,T,— temperatura ladunku i odniesienia,
B, s — wspo0lezynniki,
To— liniowa predko$é spalania w temperaturze
normalnej.

Wplyw temperatury charakteryzuje wspoétczynnik
temperaturowy zdefiniowany przez zalezno$¢ (9):

dinr
alnT (9)

T =

Strumien gazow rownoleglych do powierzchni spala-
nia zmienia predko$é¢ spalania — przewaznie powoduje

jej wzrost. Ta cecha wystepuje jaskrawo przy dh}-
gich tadunkach o spalaniu wewnetrznym. Istnieje
wiele zaleznosci empirycznych opisujacych wplyw
predkosci strumienia. Najprostsze przedstawiaja row-
nania (10 i 11):

r=1,(1 + kyv) (10)

G
rT=Te (1+k(; -G)
b i

gdzie:

T, — predko$¢ spalania przy zerowym strumieniu
gazOw rownoleglych,
kv, ko — wspoélezynniki erozji,
v — liniowa predkos$¢ strumienia,
G — wydatek strumienia,
G — krytyczny wydatek strumienia.

Jezeli réznica ci$nien wzdluz kanalu jest niewiel-
ka, to zalezno$¢ (11) mozna przedstawié¢ w postaci (12):

X
T — To [1 . K(; J z] (12)
gdzie:

J — stosunek przekroju krytyecznego dyszy do
przekroju swobodnego,

X — odleglo$¢ od przedniego konca tadunku,

L — dtugos$é tadunku.

Badania [2] wykazaly, ze istnieje predkos$¢ stru-
mienia, tzw. progowa, powyzej ktoérej dopiern naste-
puje oddzialywanie strumienia na predkos¢ spalania.
Istnieje poglad [8], ze strumierl gazéw zwieksza pred-
ko$¢ spalania o stalg wielkos$¢ zalezng jedynie od
cech strumienia. Badania Lake i Marklunda [7] wy-
kazaly, iz w przypadku omywania powierzchni spa-
lania strumieniem gazdw o niewielkiej predkosci,
predkos$¢ spalania nie tylko nie ros$nie, lecz wprost
przeciwnie — maleje w stosunku do predko$ci spala-
nia przy braku omywania. Zjawisko io nosi nazwe
erozji uiemnej.

Taliwa rakietowe majg niedomiar utleniacza w stc-
sunku do skladu stechiomervcznego i z tego wzgledu
spalanie jest niepelne. Polepszenie charakterystyk
energetycznych paliw mozna osiggngé przez zwiek-
szenie ilosci skladnika zawierajgcego tlen. Dodanie
utleniacza jest ograniczone wzgledami technologicz-
nymi, totez trwajg poszukiwania sposobow zwicksze-
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1. Schemat spalania:

P

<

1 — strefa pienienia, 2 — strefa gazyfikacji, 3 — strefa przy-
gotowawcza, 4 — strefa ptomienia, 5§ — powierzchnia spa-
lania



nia ilo$ci tlenu przez stosowanie utleniaczy o duzym
jego udziale, zwiekszenie zawarto$ci tlenu w lepisz-
czach oraz przez dodawanie mineralnych utleniaczy
do paliw koloidalnych.

Wplyw skiadu paliwa jest dwojakiego rodzaju:
wigze sie ze zmiang tcemperatury plomienia oraz ze
zmiang fizyko-chemicznych cech strefy spalania.
Zmiana fizyko-chemicznych cech strefy spalania jest
istotna przy niskich ci$nieniach i dotyczy glownie
paliw zlozonych.

Posta¢ utleniacza w paliwie zlozonym, a giéwnic
‘wymiary ziaren w sposob istotny wplywaja na pro-
ces spalania. Wplyw wymiaréw ziaren jest roézny
i zalezy od rodzaju i wlasno$ci utleniacza, a ponadto
oddzialywanie wymiarow ziaren utleniacza nie jest
jednakowe w calym zakresie cisnien. Dla paliw na
bazie nadchloranu amonu mozna przyjaé¢ nastepujgca
zaleznos¢ uwzgledniajgca wplyw wymiaréw ziaren:

o= ] - (13)
o+ yd
gdzie:
« iw—parametry niezalezne od wymiaréw ziaren,
d — wymiar ziaren.

Miedzy goracymi spalinami a powierzchnig spala-
nia zachodzi wymiana ciepla przez promieniowaric.
Wplyw promieniowania ma gilownie charakter ciepl-
ny i jest najwiekszy dla paliw przezroczystych. Zro-
dlo promieniowania stanowi cienka strefa plomienia
polozona blisko powierzchni spalania. Jego intensyw-
nos$¢ okresla zalezno$é (14):

I=0T} (1—e § ogl) (14)
gdzie:
o — stala Stefana-Boltzmana,

T; — temperatura plomienia,
k — wspotczynnik charakteryzujgcy zdolnos$¢ do

promieniowania gazéw,

0g — gestose gazow,

I — Srednia odleglos¢ od strefy promieniowania.

W rezultacie pochlaniania energii przez paliwo
zwieksza sie temperatura powierzchni spalania i to
wyjasnia wzrost predkos$ci spalania. Wzrost predkosci
spalania z powodu promieniowania moze wynosié
ok. T%.

Badania wyikcazaly, ze istniejg duze rozbieznosci
w spalaniu ladunkow o réznych wymiarach geome-
trycznych, roéznych ksztaltach tadunkow i komory
spalania. Zjawisko to nie ma jeszcze dostatecznego
wyjasnienia. Jesli jednak uwzgledni¢ chociazby pro-
mieniowanie, to mogg wystepowaé¢ roéznice w predko-
$ci spalania, np. tadunkow rurowych i czolowych, do-
chodzgce do 7% Innym zrodiem rozbiezno$ci sg stra-
ty cieplne, ktore zalezg od ksztaltu komory spalania
i sg zawsze wieksze dla matych komor. Straty ciepl-
ne powodujg, ze entalpia spalin jest mniejsza od
entalpii paliwa stalego i prowadzg do zmniejszenia
predkosci spalania. Straty cieplne powodujg takze, ze
wystepuje minimalne ci$nienie, ponizej ktorego spala-
nie jest niemozliwe. Zwykle temperatura powierzchni
spalania jest zblizona do temperatury wrzenia. Ze
wzrostem ci$nienia temperatura wrzenia rosnie, jesli
nie jest przekroczone ciSnieniekrytyczne. Moze zdarzy¢
sie, ze w koncu temperatura wrzenia przy wzroscie
ci$nienia przekroczy temperature spalania. Wskazuje
to na istnienie pewnego gornego zakresu ci$nienia,
powyzej ktorego spalanie nie wystepuje. Takie gorne
zaktesy ciSnien istniejg, a mozna je najlatwiej za-

obserwowaé¢ w silnikach z ladunkami o spalaniu czo-
lowym.

Innym czynnikiem wplywajacym na proces spala-
nia jest technologia wykonania ladunkoéw. Sposob
wytwarzania ladunkow, a takzie niektore parametry
procesu produkcji, jak ciénienie i temperatura, wply-
waja na predkos$¢ spalania. Inaczej spalajq sie tadun-
ki ttoczone, a inaczej odlewane. Znane sg roznice
w predkoéciaéh spalania ltadunkow w kierunku osio-
wym i promieniowym; prébki przvgotowane w ma-
trycy spalajg sie o ok. 7"y szybciej niz probki wycie-
te z bloku. Nie bez wplywu na predkos¢ spalania po-
zostaje tez inhibitowanie.

Y.adunek w komorze znajduje sie pod dziataniem
sil pochodzacych z dwoch zrodel — od ci$nienia ga-
zOw oraz sit bezwladnosci. W czasie pracy na stoisika
wystepuja tylko sily pierwszego rodzaju i sila ciezko-
Sci. Wspomniane sity powoduig odksztalcenia zarow-
no ladunku jak i komory silnika, a takze przyspie-
szajg strumien gazéw oraz mogg zmywac¢ warstwe
przyscienng. To wszystko wplywa na procesy spa-
lania.

Odrebnego omoéwicnia wymagaja katalizatory, ktoH-
rych wpiyw na proces spalania jest bardzo znaczny
i roznorodny. Katalizatory oddzialywujg przez pro-
mieniowanie, rozktad utleniacza i przemiany tizyczne.
Intensywno$¢ promieniowania przez dodanie kataliza-
tor6w wzrasta. Poza dzialaniem cieplnym dodatkow
katalitycznych istotny wpiyw na predko$¢ spalania
odgrywa fotoliza. Badania {1 i 3] wykazaly, ze nie-
ktore zwigzki chemiczne, zwtaszcza tlenki metali,
przyspieszajg rozklad utleniacza w paliwach zlozo-
nych, zwiekszajac predko$¢ spalania. Pewne zwigzki
chemiczne zmieniajg strukture strefy gazowej, a wiec
przez to zmieniaja mechanizm spalania. Dodatek ka-
talizatora moze zlikwidowa¢ strefe przygotowawcza
w strefie gazowej lub jg rozszerzy¢. Zerowe lub na-
wet ujemne wspolczynniki ci$nienia, a takze niewiel-
kie wspolczynniki temperaturowe sg glownymi efek-
tami oddzialywania katalizatorow. Oprocz zmian pred-
ko$ci spalania, wspolczynnikow temperaturowych
i ci$nienia katalizatory wplywajg takze na zaplon
oraz sklad produktow spalania.

Mechanizm spalania

W czasie spalania powierzchnia paliwa nagrzewa
sie przez dostarczanie ciepla od goracych gazowych
produktow reakcji. Przekazywanie ciepta ze strefy
plomienia do stref o nizszych temperaturach zapew-
nia niezbedng temperature, zabezpieczajgca rozkiad
paliwa stalego i przeksztalcenie go w skladniki lot-
ne, ktére po przygotowaniu w wyniku reakcji che-
micznych dajg koncowe produkty spalania. Predko$¢
rozkladu paliwa stalego okresla rownanie Arrhe-

niusa:
E;
T = Bgexp (~— ) (15)
RTg
gdzie:
Bs — stala chemiczna,
Es — energia aktywacji,
Ts — temperatura powierzchni spalania,
R — uniwersalna stala gazowa.

Schemat spalania paliwa przedstawiony na rys. 1
zaklada, ze procesy spalania zachodzg w czterech
strefach: pienienia, gazyfikacji, przygotowawczej
i plomienia.



Strefa pienienia charakteryzuje sie tym, Ze reak-
cje przebiegaja w niej w fazie stalej. W wyniku tych
reakcji temperatura wzrasta od T, do T's, przy czym
temperature koncowa mozna okreSli¢ przez zalez-

nos¢ (16):

Qo
s=To+ — (16)
gdzie:
To — temperatura paliwa statego,
Qo — cieplo reakcji pienienia,
¢ — $rednia pojemno$¢é cieplna strefy pienienia.

Z powodu wymiany ciepla z sgsiednimi warstwami
rzeczywista temperatura powierzchni spalania Ts jest
wyzsza od temperatury T's.

W strefie gazyfikacji, bezposrednio przylegajgcej
do powierzchni paliwa, nastepuje przeksztalcenie sta-
lego paliwa przez topienie i parowanie badz subli-
macje; maja tam takze miejsce niepelne reakcje,
w wyniku ktérych wydziela sie cieplo. Temperatura
gaz6w wzrasta do temperatury T', okreSlonej przez
zaleznos¢ (17):

, Q@ Qo Q;
i +—=To+—+; (17)
gdzie:

Q; — ciepio reakcji w strefie gazyfikacji,

¢, — Srednia pojemnos$é¢ cieplna strefy gazyfikacji.

Rzeczywista temperatura w koncu strefy gazyfika-
cji T, jest wyzsza od temperatury T',, poniewaz do
tej strefy jest doprowadzane cieplo warstw sgsied-
nich.

Strefa przygotowawcza wystepuje za strefg gazyfi-
kacji. W niej nie wydziela sie cieplo, ale powstajg
aktywne osrodki niezbedne dla przebiegu koncowych
reakcji. Z powodu dostarczania ciepta z ostatniej
strefy temperatura w koncu strefy przygotowawcze]
wzrasta od T, do T,.

W strefie plomienia przebiegajg koncowe reakcje
spalania i wydziela sie cieplo @; W wyniku tych
reakcji temperatura gazéw wzrasta do temperatury
spalania T; okreSlonej przez zalezno$¢ (18):

Q3 Q@ Q, Qs
T;,=T,+ — = SRS o 18
. f 1 ng TQ + c + 01 + C73 ( )
gdzie:
Q; — cieplo reakcji strefy plomienia,

Ccy3 — Srednia pojemno$é cieplna strefy przygoto-

wawczej i plomienia.

Przedstawiony model jest ogélny. Mozna przedsta-
wi¢ takze jego prostsze przypadki, np. model, w kto-
rym nie wystepuje strefa przygotowawcza, co ma
miejsce przy wysokich ci$nieniach.

Dla paliw zlozonych, bedgcych mieszaning dwoéch
réznych zwigzkéw chemicznych — paliwa i utle-
niacza — liniowe predkosci rozkiladu poszczegol-
nych zwigzké6w muszg by¢ roéwne. Predkos$ci roz-
kladu okre$lajg réwnania Arrheniusa, wobec czego
istnieje nastepujgca zalezno$¢:

ESP B Esu (
= ex = 19
R Tsp su b RT., )

Poniewaz dla paliwa i utleniacza wspoéiczynniki
chemiczne, tzw. wspoéiczynniki czestoSciowe, sg roz-
ne oraz rézne sg energie aktywacji, temperatury po-
wierzchni muszg byé tez rézne. Wniosek ten nosi na-
zwe postulatu dwoch temperatur. Procesy rozkiadu
(pirolizy) paliwa sg endotermiczne, a utleniacza —
egzotermiczne. Poniewaz ilos¢ utleniacza jest wieksza
od ilosci paliwa, to w efekcie sumaryczny proces
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2. Schemat powierzchni spalania paliwa na osnowie nad-
chloranu amonu [11]:
1—dyfuzja gazowcgo paliwa do warstwy cieplnej, 2—
czeSciowe reakcje utleniania, tzw. plomien rozktadowy,
3 —reakcje spalania, 4 — ptomien dyfuzyjny
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3. Schemat powierzchni spalania paliwa na osnowie azota-
nu amonu [11]:

1 — warstwa cieplna, 2 — wstepne reakcje utleniania, 3 —
reakcje w fazie gazowej

rozkladu jest egzotermiczny. Wiekszos¢ utleniaczy ma
temperature rozkiadu wyzszg od temperatury piro-
lizy paliwa (lepiszcza). W ten sposOb krysztalty utle-
niacza wystaja ponad powierzchnie paliwa i sg
w kontakcie ze strefami o wyzszej temperaturze.
Schemat powierzchni spalania tego rodzaju paliw
przedstawia rys. 2. Schemat powierzchni spalania pa-
liw opartych na bazie azotanu amonu, ktérych roz-
klad nastepuje przy nizszej temperaturze utleniacza,
przedstawia rys. 3.

Niejednolito$¢ paliw ziozonych powoduje niejedno-
rodno$¢ strefy gazowej. Dlatego reakcje chemiczne
poprzedza mieszanie. Jezeli gazyfikacja paliwa sta-
lego, nastepuje po uprzednim stopieniu, to do strefy
spalania przedostajg sie skladniki przemieszane. Je-
zeli gazyfikacja nastepuje w wyniku sublimacji, zmie-
szanie nie wystepuje.

W przypadku, gdy réznice temperatur powierzchni
rozkladu paliwa i utleniacza sy niewielkie, mozna
postugiwaé¢ sie modelem takim jak dla paliw homo-
genicznych. Rozbiezno$ci bedg tym mniejsze, im
mniejsze bedg ziarna utleniacza.

Jak wspomniano, niejednorodnos$¢ paliw zlozonych
w fazie stalej powoduje kecnieczno$é zmieszania. Przy
niskich ci$nieniach predko$¢ mieszania gazowych
produktow rozkiadu paliwa i utleniacza przewyzsza
predkos$¢ reakcji chemicznych. Procesem kontrolujg-
cym spalanie sg tu reakcje w fazie gazowej. W tym
przypadku spalanie ma charakter kinetyczny. Przy
wysokich cidnieniach, gdy predko$ci reakcji chemicz-



nych sg duze, predko$é spalania jest kontrolowana
przez dyfuzje gazowych skladnikéw. Spalanie ma
wiec charakter dyfuzyjny.

Spalanie niestateczne. Czasem obserwuje sie w cza-
sie spalania wyskoki cisnienia, ktoérych nie mozna
wyjasni¢c w oparciu o teorie statecznego spalania.
Szczegblowe badania zjawiska wykazaly, ze wyskoki
te sg nastepstwem zwiekszenia predko$ci spalania
w wyniku stycznych pulsacji ci$nienia o duzej cze-
stotliwosci, ktérych nie mozna zarejestrowaé przez
typowe czujniki. Ustalono takze, ze pulsacje ci$nienia
prowadzg do zmian $redniej predkosci spalania.

W czasie pulsacji ci$nienia wystepujg zmiany ilo-
Sci ciepla dostarczanego do powierzchni spalania po-
wodujgce zmiany temperatury powierzchni spalania.
Zalezno$¢ predkos$ci spalania od temperatury okresla
prawo Arrheniusa. Krzywa zaleznoSci ma punkt
przegiecia dla wartosci temperatury okreslonej przez
réwnanie (20):

Tsp = (20)

Ponizej punktu przegiecia krzywa jest wklesta, po-
wyze] wypukia.

Jezeli temperatura rownowagi Ts jest mniejsza od
temperatury przegiecia, to jednakowym zmianom
temperatury Ts bedg odpowiadaly mniejsze spadki
i wieksze przyrosty predkosci spalania, tak ze Sred-
nia predko$¢ spalania w przeciggu calego okresu
drgan bedzie wieksza od predkosci ustalonej.

Jezeli temperatura réwnowagi T jest wyzsza od
temperatury przegiecia, to przy obnizeniu tempera-
tury powierzchni spalania nastgpi wiekszy spadek
predkosci spalania niz przyrost predkosci przy pod-
wyzszeniu temperatury o takg samg wartosé. Srednia
predkos$¢ spalania w przeciggu okresu drgan bedzie
wiec mniejsza od predkosci ustalonej. Gdy zmiany
temperatury powierzchni spalania bedg niewielkie,
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4, Zaleznos$¢ zmian predkosci spalania od zmian temperatury
powierzchni:

TSI—temperatura ustalona powierzchni mniejsza od tem-
peratury przegiecia Tsp,

ng—temperatura ustalona powierzchni wieksza od tem-
peratury przegiecia Tsp,

Ty, — temperatura ustalona powierzchni na odcinku linii
o malej krzywiZnie

§rednia predko$¢ spalania sie nie zmieni. Moze sie
zdarzy¢, w przypadku gdy ustalona temperatura
powierzchni spalania znajduje sie na odcinku krzy-
wej o malej krzywiznie, ze nawet przy duzych pulsa-
cjach cisnienia zmiana Sredniej predko$ci spalania
bedzie nieznaczna. Zmiany predko$ci spalania wywo-
tane zmiang temperatury powierzchni przedstawia
rys. 4.

Zalezno$¢ predko$ci spalania od pulsacji cis$nienia
jest warunkiem Kkoniecznym, ale niewystarczajgcym
do wystepowania niestatecznosci. Niestatecznosé wy-
stapi dopiero woéwecezas, gdy miedzy poszczegdlnymi
procesami lgczgcymi pulsacje ciSnienia z predkoscig
spalania wystagpia odpowiednie opOznienia, tak aby
poczatkowe niewielkie zakldcenia byly wzmacniane
energig uzyskang ze spalania. Opoéznienia zalezg nie
tylko od rodzaju paliwa, ale takze od cech konstruk-
cyjnych silnika.

Analiza teoretyczna, potwierdzona eksperymental-
nie, wykazuje, ze kazdemu zespolowi cech termody-
namicznych i balistycznych silnika 1 paliwa odpowia-
da okreslona czesto$¢ pulsacji parametrow strumie-
nia gazow, przy ktorych wystepuje duza amplituda
pulsacji temperatury powierzchni spalania“i zmienia
sie (w wiekszos$ci przypadkéw wzrasta) srednia pred-
kos¢ spalania. Jednakze, jak wykazuje analiza prze-
prowadzana przez L. Greena [3], pulsacje o malej
czestosci nie prowadzg do wiekszych zmian tempe-
ratury powierzchni spalania — jej maksymalne od-
chylenia nie przekraczajg 2Y/0 wartosci ustalonej. Do-
piero przy duzych czestosciach, przekraczajgcych 10¢
rad/sek, zmiany temperatury powierzchni spalania
mogg wywotlac¢ istotne zmiany predkosci spalania.

Z powodu duzej ilo$ci parametréow oddzialywajag-
cych na procesy spalania, opracowanie uniwersalnej
teorii czy tez teoretycznego modelu wyjasniajgcego
wplyw wszystkich czynnikéw oraz rézny wpilyw nie-
ktorych z nich jest zagadnieniem bardzo skompliko-
wanym.

Brak wynikéw z systematycznych badan uniemo-
zliwia wyjasnienie wielu zjawisk, a niejednokrotnie
uniemozliwia stwierdzenie czy nie wynikajg one
z bledow pomiarowych lub wplywu nie zarejestrowa-
nych zjawisk (np. erozja ujemna).
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Maksymalna predkosé¢ $migtowea i mozliwosci jej podwyzszenia

CzegsS¢ 1I

Pewne sposoby podwyzszenia maksymalnej predkosci
Smiglowcow

Dodatkowy ciag do przodu

Uproszezony obraz sil dziatajagcych w locie pozio-
mym na $miglowiec wyposazony w urzgdzenie wWy-
twarzajace dodatkowy ciag do przodu rozni sie tylko
nieznacznie (obecnoscig wektora ciggu dodatkowego F)
od obrazu sit dzialajacych na S$miglowiec ,»ezysty”
(rys. 5).

W pierwszej kolejnosci rozpatrzymy wplyw ciggu
dodatkowego na ograniczenie predkosci mocg ze-
spolu napedowego. Uczynimy przy tym zalozenie,
ze cigg dodatkowy zapewniany jest z dodatkowego

T 1005 oy

5. Sily dzialajgce na Smiglowiec 2z ciggiem dodatkowym
w locie poziomym — obraz uproszczony

zrodla i moc dostarczana walem do wirnika jest
nadal réwna WN.

Rownanie réwnowagi sit w kierunku predkosci lotu
ma postac:

T'Sin(xw+F:Py+Pi+Psz (38)
gdzie: F — cigg dodatkowy w kG, a inne symbole
majg to samo znaczenie co we wzorach (24 i 26).

Przeksztalcajgc réwnanie rownowagi sit na réwna-
nie bilansu mocy otrzymamy:

FV
2N + 75 = Np + Ni + N, (39)

Pamietajgc, ze V = uQR i przyjmujgc oznaczenie:
_ FoR
75

K;
réwnaniu 39 mozemy nadaé¢ postac:

K
WN + K;u = — 4 K2+ K+ Kuud (40)
(‘z

z ktorej dochodzi sie tatwo do réwnania czwartego
stopnia okreslajagcego maksymalng predkosé¢ lotu:

10

4 L

0 N .. S T
e u

|!l
(41)

Od réwnania (6) dla $miglowca ,,czystego” rowna-
nie powyzsze rozni si¢ jedvnie wyrazem zawierajs-
cym wspoiczynnik K.

Rozpatrujgc zagadnienie od strony ograniczenja
V,.ay Przez katy natarcia zwroécié¢ trzeba uwage, e
cigg dodatkowy wplywa przede wszystkim na zmniej-
szenie kata natarcia wirnika «. a za jego posred-
nictwem na wspolczynnik przepltyvwu .

Pamigtamy z rownania (25), ze kgt natarcia tarczy
wirnika «,. byl okre$lony ogdélnym zwigzkiem:

Pl.
W, = arc tg
Q

gdzie symbol P, reprezentowal sume sit dzialajgcych
na $miglowiec w kierunku lotu. Dla przypadku
$miglowca z ciggiem dodatkowym suma ta bedzie
rowna:

Pi.=Pp+ P+ Ps::—F (42)

i kat natarcia wirnika w bedzie réwny:

Cap Cr | fw T
tt,y = arc tg '4"'(:,; (1+ 4,65u% + aut + ET__”‘?__Q_
(43)

Kat natarcia w przekroju lopaty odleglym od osi
obrotu o 7 bedzie, jak poprzednio, wyrazony wzorem
(19) z tym, ze funkcje kagta natarcia sin a, i cosqy
muszg, by¢ w nim obliczone dla kata u, wedlug
wzoru (43). Muszg byé rowniez obliczone ponownie
dla przyvpadku dodatkowego ciggu wspolczynnik
przeplywu 7 i wszystkie wielkosci zwigzane z nim,
to jest kat nastawienia 0, oraz wspoélczynniki wahan
topat «,, a,, b,, ., b,.

Przyjmijmy, ze $miglowiec stuzgcy jako przyklad
obliczeniowy zostaje wyposazony w cigg dodatkowy
F =100 kG. Prowadzgc w pierwszej kolejnosci ana-
lize Vmax ograniczong mocg zespolu napedzajacego
wirnik nosny otrzymamy:

100 - 176
K; = 75 = 234,6 KM

Pozostale wspolezynniki K maja te samg wartost
co w przypadku rozpatrzonym w rownaniu (5),

w zwigzku z czym rownanie predkosci maksymalnej
jest:

W+ 0,055 85 113 — 0,03 688 u® — 0,06031 n + 0,00193= 0
Pierwiastkiem rzeczywistym i dodatnim spelnia-
jacym powyzsze rownanie jest n = 0,294, co odpowia-

da maksymalnej predkosci lotu Smiglowca ograni-
czonej mocg zespolu napedowego:

Vimex = pQR = 0,394.176 = 69,3 m/s = 249,6 km/h.



Tablica 4

143

0,25 ‘ 0,30 | 0,35 l 0,40 |

Wielkosé

Kat nat. tarczy

wirn. a,, 7920’ 8°07" 9034’ 11°30’

0.1279 0,1416 0,1669 0,2006 I

Kat nast. topat | |
u nas. & 9°44’ 10017 11005’ 12006’

0,1701 0,1795 0,1933 0,2111
Wspoicz. przepty- [

wu 0,0410 0,0499 0,0646 0,0855
Wspoéiczynniki wa- |

han:
@, 0,1565 0,1799 0,2156 0,2647
al 0,1076 0,1448 0,1986 0,2723
b1 0,0533 0,0731 0,1019 0,1425
az 0,0070 0,0113 0,0179 0,0279
bz | —0,0018  —0,0029 | —0,0045 —0,0070

Rozpatrujge Vmay jako funkecje kata natarcia lopat
no$nych otrzymamy dla $miglowca—przykladu wiel-
kos$ci charakterystyczne przedstawione w tablicy 4.

Podane w tablicy 4 wielkos$ci zalezne od ciggu do-
datkowego oraz parametréw, na ktore obecnos$é¢ cig-
gu nie wywiera wplywu, to jest Cr, t, t., t;, &,
umozliwiajg obliczenie za pomocg wzoru (19a) kata
natarcia w przekroju lopaty odleglym o # = 0,7. Wy-
nik takiego obliczenia przedstawia rys. 6. Jak z niego

20 . —
| I
(%] u0%6

| 8 | __ /' o

. _
03

| % A
5

0|

180 270

6. Kat natarcia w przekroju topaty r = 0,7 — Smigiowiec z cig-
giem dodatkowym

widaé, graniczna warto$¢é kata natarcia o = 16° osig-
gana jest przy n = 0,338, co daje maksymalng pred-
ko$¢ lotu Smiglowca przy ograniczeniu oderwaniem
strug rowng:

Vmax = pQR = 0,338.176 = 59,5 m/s = 214,2 km/h

Z powyzszego wynika, ze $miglowiec — przykilad
po zaopatrzeniu w cigg dodatkowy F =100 kG ma
maksymalng predkos$é lotu:

a) przy ograniczeniu mocg o 19,7 km/h, to jest o 8,6

b) przy ograniczeniu katami nat. o 16,5 km/h, to
jest o0 8,3" — wyzszg niz w wersji ,,czystej”.

Y[ 360

Skrzydio dodatkowe

Obecno$¢ skrzydia dodatkowego wprowadza w obra-
zie sit dzialajgcych na $miglowiec wieksze zmiany, niz
mialo to miejsce w przypadku ciagu, a to z tego
wzgledu, ze obecno$¢ skrzydila dodatkowego oddzia-
lywa zar6wno na rownowage sil w kierunku pozio-
mym jak i pionowym (rys. 7 i 8).

W kierunku predkosci lotu réwnowaga sit daje sie
przedstawi¢ prostym réwnaniem:

T -sin wy =P, +P;+ Ps+ S (44)
gdzie: Sy oznacza opdr skrzydla.

W kierunku pionowym réwnowaga sit dziatajgcych
na Smiglowiec jest nastepujaca:

T - cos Uy + Sz = Q (45)
lub:

T:-cos vy =@ — S, (453)

Z réwnan rownowagi wida¢, ze w przypadku obec-
nosci skrzydla pozioma sktadowa ciggu wirnika réow-
nowazy sume oporow S$miglowca powiekszong o opor
skrzydla, natomiast skladowa pionowa roéwnowazy
ciezar Smiglowca zmniejszony o udzwig wytworzony
na skrzydle dodatkowym.

T ‘Tcaso(,
T5inoty
Vv e
oy
Sx
sy~
Q
7. Sily dzialajagce na sSmiglowiec ze skrzydiem dodatkowym
w locie poziomym — obraz uproszczony
20
</
| ___| %6
fa
43
2%
0 / //- ™. V
5
ot ‘ i 5
139 270 Yi'd 360

8. Kat natarcia w przekroju lopaty r =0,7— Smiglowiec ze
skrzydiem

11



Dokonajmy, podobnie jak dla przypaflku d?dat}<o-
wego ciggu do przodu, przeksztalcenia rownania row=
nowagi sit na réwnanie bilansu mocy. Otrzymamy

w rezultacie:

'y!N=N],+N1+st+Ns (46)

gdzie N; reprezentuje moc niezbedna na p?konanie
oporu skrzydta Sx. Moc ta jest oczywiScie rowna:
_Sx-V 1

N;= = - Cxs 0As (QR)3 3

(47)
75 2.75

Przed dalszym przeksztalceniem réwnania bilansu
mocy uwzgledni¢ trzeba, ze pionowa skladowa ciggu
wirnika ma wielko§¢ okre§lona réwnaniem (45a),
czyli mniejszg od ciezaru $miglowca o udziwig skrzy-
dia. W zwigzku z tym moc indukowana dla wirnika
Smiglowca ze skrzydiem jest rowna:

1
e S RT = 2 ; 2 (48
Ni= 5. 75x RoQRy (@ —2QS: 15 )
Poniewaz sita no$na (udzwig) skrzydla jest w przy-
blizeniu (przy zalozeniu, ze predko$¢ optywu skrzydla
jest rowna predkosci lotu V):

1
S;=Cgs - 9

1
QV2A, = 5 Cz0 (QR)? Ay (49)

moc indukowana na wirniku wyraza sie zwigzkiem:

Nie == = - — — Q- C.:OR - A
i-S “2 = 75 R Rz (}R * L & 5 2 S!
cz sO QR)3A2
250 ( ) s (50)

Uwzgledniajagc powyzszg zmienno$¢ Nis mozemy na-
pisa¢ réwnanie bilansu mocy w postaci:

1

[

nN =K, - + K3+ Kou2 + Ky + Ky + Kyud (51)
ktoérag mozna doprowadzi¢ do postaci rOwnania czwar-
tego stopnia okre$lajagcego maksymalng predkos$é¢ lotu
Smiglowca ze skrzydiem dodatkowym:

K, - K, K; —yN
4 —"rd 3 J
Wt Ak K, ¢ T KARIR, T T RARSR, &
K,
t R AR, =0 (62)

W réwnaniu tym K,, K,, K; i K; maja znaczenie
jak w poprzednich rozwazaniach, za$:

. Q - CzsQR - As

K;= 275 - nRE

K= "85 nRe

«. — Cixs 04s (QR)S

8 2,75

Wielkos¢ wspoélczynnika sily no$nej C,s i wspoi-
czynnika oporu Cys skrzydia dodatkowego obliczona
powinna byé¢ z uwzglednieniem charakterystycznych
parametréw takich jak kat zaklinowania skrzydla na
kadtubie (lub zwiagzek kata ustawienia ze sterowni-
cami), wspoélczynnik interferencji z kadlubem i tym
podobnych.

Podchodzac do zagadnienia, podobnie jak poprzed-
nio, réwniez od strony ograniczen V,,.x przez katy
natarcia topat no$nych zauwazyé¢ trzeba, Ze obecnosé¢
skrzydla dodatkowego zmienia zaréwno kgt natarcia

12
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10. Maksymalny kat natarcia w przekroju r =07 dla rot
nych wariantow $migloweca — przykiadu



tarczy wirnika a4 jak i wspoélczynnik przeplywu 2
i inne charakterystyczne wielko$ci (rys. 9 i 10).

W pierwszej kolejnoSci rozpatrzmy kgt natarcia
tarczy wirnika «,. Biorgc pod uwage zwigzki (44
i 45a) otrzymujemy:

P,,+gi-§:+sx -

oy = arc tg

Wyrazenie to mozemy latwo przeksztalci¢ do po-
staci analogicznej do wzoru (31) w ten sposoéb, ze
wspoétezynnik ciggu wirnika Cr we wzorze (31) zo-
stanie zastgpiony przez:

C = @_ CZS AS 2

T~ onRT(QR? R M &4
za§ w nawiasie kwadratowym wystapi czwarty czlon
rowny:
% Cxs

(55)
Q—s, _ —20 _
0As QR #S
Po dokonaniu powyzszych operacji otrzymamy:
[ CXIJ o S CTS f”’z
Qs = arc tg 4 m CTS (1 . 4,65 w ) + 4—(‘/2 + .CT-sﬂRz +
C
+ = (56)
2Q

——=—C
04s (QR)Zpz %

Skok ogoélny ¥, (u nasady) zostaje obliczony z za-
leznoSci (20) z tym, ze wspoiczynnik Cr wyznaczony
zostaje ze zmodyfikowanego zwigzku (21):

* <& 2Q 1
Cag™ Rakb, (9 (QR)* ~ CzsAsu2) oS a,, (57)
§rednia predko§é indukowana:
o P CzsAs
Yos = "o o (OR)E  de-nR2 M (53)
i wreszcie wspoélczynnik przepltywu:
As= 18 sin Qws + Dos (59)

Za pomocg powyzszych wielkoSci, obliczonych dla
przypadku $miglowca ze skrzydiem, okre§lié nalezy
rowniez wspélezynniki wahan, posilkujgc sie przy
tym wzorami (33—37). Majgc obliczone wszystkie
wielko$ci charakterystyczne mozna wyznaczyé katy
natarcia wzorem (19a).

Dla S$miglowca—przykladu przyjmiemy, ze zaopa-
trzony zostaje on dla podwyzszenia maksymalnej
predkoéci lotu w skrzydlo dodatkowe o powierzchni
As=6 m? i wydluzeniu A =6 z tak dobranym profi-
lem i katem zaklinowania na kadlubie, ze odniesione
do jego powierzchni wspoélczynniki sily noénej i opo-
ru sg dla przypadku lotu z wysokg predkoScig odpo-
wiednio réwne:

C.s = 0,25
Cxs =0,01.

Dla tak przyjetych wielkoSci wspélezynniki wyste-
pujace w rownaniu predko$ci maksymalnej, charak-
terystyczne dla przypadku $miglowca ze skrzydiem,
sg réwne:

K; = —34,3 KM
K,=23,9 KM
Kg=212,6 KM

i rownanie (52) przyjmuje postaé:

14+0,0533 70 p® — 0,005 150 p2—0,057 628 n+0,001 849 = 0.

Rownanie jest spelnione przez p = 0,362, to jest te
samg wielko§¢ co w przypadku $miglowca ,,czystego”.
Odpowiadajgca temu pierwiastkowi predko$§¢ maksy-
malna (ograniczona mocg) wynosi:

Vmax = 63,712 m/s = 229,4 km/h.

Rozpatrujgc Vmax Smiglowca ze skrzydilem jako
wielko§¢ ograniczong katem natarcia lopaty noénej
w przekroju = 0,7 otrzymamy dla $miglowca—przy-
kladu dane charakterystyczne (tabl.5), obliczone mie-
dzy innymi za pomocg zwigzkéw (53—55 i 57—59).

Tablica 5
1t
Wielko$é ‘
0,25 0,30 | 0,35 ‘ 0,40
I | |
Kat nat. tarczy |
wirn. @y 8027’ 9°24" 11022° 14°14°

0,1474| 0,1640 0,198 0,248
Kat. nast. topat

u nas. # 10023’
0,1813

10°45" 11037 13°01”
0,1877 0,2029 0,2273

Wspblcz. przepty-
wu i 0,04503

Wspotczynniki wa-
han:

0,05561 | 0,07436 0,10276

Q

0,1721 0,1948 0,2371 0,3026

af 0,1178 | 10,1562 | 10,2161 | 0,3076
b, \ 0,0585 ~ 0,0791 | 0,1121 | 10,1629
a, 0,0077 = 00122  0,0196 | 0,0318
b, ~0,0020 | =0,0031 ~0,0049 | —0,0079

Korzystajgc z liczb zawartych w tabl. 2, 5 i stosu-
jac do obliczenia katéow natarcia wzor (56) otrzymu-
jemy wsp6lczynnik predko$ci maksymalnej p = 0,332,
co daje predko$é:

Vmax = p QR =0,332 - 176 = 58,4 m/s = 210,4 km/h.

Przy odniesieniu uzyskanych wyniké6w dla §mi-
glowca ze skrzydlem do maksymalnej predko$ci $mi-
glowca ,czystego” widzimy, ze Vnpax Smiglowca
,uskrzydlonego” jest:

a) przy ograniczeniu mocg — réwna predko$ci $mi-
glowca bez skrzydia,

b) przy ograniczeniu kgtami natarcia — wyzsza
o 12,7 km/h, tj. o 6,4%.

Na zakonczenie rozwazan nad $miglowcem ,,uskrzy-
dlonym” podkre§lié nalezy, ze skrzydlo podwyzszylo
maksymalng predko§¢ bez konieczno$ci instalowania
dodatkowej mocy, co bylo nieuniknione przy rozwig-
zaniu z ciggiem dodatkowym.

Dcn

Pierwsza cze$¢ artykulu byta opublikowana w zeszycte
10/11 z 1966 T.
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Spawanie strumieniem elektronéw

W najnowszych konstrukcjach lotniczych i rakieto-
wych coraz szerzej stosowane sg takie metale, jak
tytan, cyrkon, molibden, wolfram itp. Odznaczajg sie
one duzg odpornoscig na korozje i wysokie tempera-
tury. Te wtlasnosci wytrzymatosciowe sg szczegélnie
cenne w konstrukcjach lotniczych i rakietowych. Ko-
nieczne jest opanowanie odpowiednich metod taczenia
tych metali, poniewaz znane i dotychczas w Kkraju
stosowane metody spawania i zgrzewania nie gwa-
rantujg uzyskania optymalnych wtasnosci ztgczy. Wy-
soka temperatura topnienia oraz duze powinowactwo
tych metali do tlenu narzucajg koniecznosé¢ zwieksze-
nia mocy zrodia ciepta przy spawaniu, a takze lep-
szego zabezpieczenia przed oddzialywaniem tlenu
i azotu z atmosfery.

Wymagania te w pelni spelniajg fizyczne metody
spawania, do ktérych zaliczamy spawanie laserowe
oraz spawanie strumieniem elektronéw. Spawanie
strumieniem elektronéw rozwincto sie bardzo szybko
i jest szeroko stosowane w krajach zachodnich.

Zastosowanie strumienia elektronéw w technice da-
tuje sie od czasu wynalezienia lampy rentgenowskiej
i lampy wzmacniajgcej, a wiec od dos¢é dawna. Stru-
mien elektronéw zdobyt sobie olbrzymie znaczenie
w technice. W nowoczesnej produkcji, zmechanizo-
wanej 1 czesto zautomatyzowanej, decydujgcg role
odgrywajg elektroniczne urzgdzenia lgczgce, sterujace
i regulujgce.

Aparaty rentgenowskie, mikroskopy elektronowe,
a nawet odbiorniki telewizyjne szeroko stosowane sa
do kontroli materiatéw i péifabrykatow. W ostatnich
latach zbudowano takze obrabiarki, wykorzystujgce
strumien elektronéw do obrébki materiatéw. Przeno-
szenie energii drogg bombardowania elektronami wy-
stgpilo pierwotnie jako szkodliwe zjawisko uboczne.
Dopiero od niewielu lat zjawisko to znajduje zasto-
sowanie techniczne, przede wszystkim do topienia
trudno topliwych metali i stopoéw. Praktyczne zasto-
sowanie strumienia elektronéw jako zrodia ciepla
przy spawaniu datuje sie zaledwie od kilku lat. Jed-
nakze rozwoj tej metody gléwnie na bazie przemysiu
rakietowego, lotniczego i nuklearnego nastgpit bar-
dzo szybko. W ciggu kilku lat opracowano i wykona-
no wiele typ6éw urzgdzen, opracowano technologie
spawania bardzo zlozonych elementéw konstrukcyj-
nych wykonanych z metali uznawanych dotychczas
za niespawalne, a liczne publikacje na ten temat
w pismach technicznych $§wiadczg o coraz szerszym
zastosowaniu tej metody. Tak szybki rozwéj i sze-
rokie zastosowanie metody wynika z jej cennych
wlaSciwo$ci umozliwiajgcych proste rozwigzywanie
niektérych skomplikowanych probleméw 1gczenia
czesci.

Zasada spawania strumieniem elektronow

Metale takie jak wolfram, tantal itp. podgrzane do
odpowiednio wysokiej temperatury majg zdolno$é
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emitowania elektronow. Elektrony te, poruszajgc sie
z duzg predkoscig, przy uderzeniu o jakiekolwiek
cialo tracg znaczna cze§¢ swojej energii kinetycznej
i zamieniajg jg na cieplo. Zasada procesu spawania
strumieniem elektron6w schematycznie przedstawiona
jest na rysunku 1.

Rozzarzone wiokno wolframu (w postaci spirali 1yh
plytki) emituje elektrony, ktére pod dzialaniem pa-
piecia V4 sg przyspieszane w kierunku materiatu spa-
wanego bedgcego anodg. W celu skupienia i odpo-
wiedniego uksztaltowania strumienia elektronéw na
jego drodze od katody do anody umieszcza sie cewke
ogniskujgcg. Predko§¢ poruszania sie elektronow,
a zatem ich energia kinetyczna, a w efekcie iloi¢
uzyskanego ciepta, uzalezniona jest od wielkosci na-
piecia (Vo) pomiedzy katodg i anodg (przedmiotem
spawanym). W celu zwiekszenia predkosci elektrondy
oraz nadania odpowiedniego ksztaltu (skupienia
w wigzke) strumieniowi pomiedzy katode i cewke
skupiajgcg umieszcza sie anode o ujemnym napieciu
(V).

W efekcie skupienia strumienia elektronéw o duzej
energii kinetycznej na bardzo matej przestrzeni uzy-
skuje sie zro6dlo ciepta o bardzo duzej koncentracji —
1000 razy wiekszej niz przy spawaniu lukowym —
ktore umozliwia stopienie nawet najtrudniej topli-
wych metali.

Aby jednakze w pelni wykorzystaé energie kine-
tyczng strumienia elektronéw do zamiany jej na cieplo,
konieczne jest, aby proces spawania przebiegal
w prozni 104 mm Hg. W atmosferze gazowej elek-
trony natrafiajgc na atomy gazu tracilyby swg ener-
gie i powodowatlty jonizacje. Jony =z kolei powo-
dowatlyby niszczenie katody.

Strumien elek!ronow |

}l\ 5

Ceirka ogniskujgca

i

|
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1. Zasada spawania strumieniem elcktronow



Przedstawiony na rysunku 1 uklad formowania
strumienia jest uproszczony i schematyczny. W bu-
dowanych obecnie urzgdzeniach do spawania stru-
mieniem elektronéw stosuje sie bardziej skompliko-
wane elektronowe uktady optyczne.

Charakterystyczne wlaSciwoSci procesu

Charakterystycznymi wtasciwosciami procesu spa-
wania strumieniem elektronéw, ktére wyrodzniajg go
sposréd innych metod spawania, sg: wysoka gestos¢
energii strumienia, mozliwos¢ latwego dozowania jej
i sterowania, czysto$¢ przebiegu procesui duza spraw-
noé$¢ cieplna.

Strumien elektronéw stanowi zrédio ciepta, ktoére
przewyzsza wszystkie dotychczas znane i stosowane
w spawalnictwie pod wzgledem gestosci (koncentracji)
energii oraz pod wzgledem precyzji jej dozowania
i sterowania. Olbrzymia gesto$¢ eénergii strumienia
elektroné6w uzyskuje sie dzieki mozliwo$ci skoncen-
trowania go na bardzo malej powierzchni. Dla po-
ré6wnania w tablicy podano zestawienie poréwnaw-
cze gestoSci roznych zrodelt ciepla. Tak duza gestosé
energii umozliwia stapianie réznorodnych i trudno
topliwych metali.

Najmniejsza | Najmniejsza
Zrédlo ciepta powierzchnia gestosé
dziatania energii
cm® W/cm?
Plomien palnika acetyleno-
wo-tlenowego 102 10*
Luk elektryczny 103 105
Strumien elektronow 107 10°

W wyniku oddzialywania pola elektrycznego lub
magnetycznego strumien elektron6w moze by¢ w do-
wolny sposob odchylany i sterowany, co umozliwia
wykonywanie bardzo dokladnych spoin i automaty-
zacje procesu spawania. Bardzo wysoki stopien czy-
stoSci spoiny uzyskuje sie dzieki temu, ze metal
stopiony w prézni nie pochlania gazdw.

Porownaniem charakteryzujagcym sprawnosé roz-
nych zrddet ciepla stosowanych przy spawaniu moze
byé poréwnanie niezbednych ilosci ciepta (z réznych
zr6del) do uzyskania takiego samego zlgcza.

Jako kryterium poréwnawcze przyjeto niezbedng
ilo$é ciepta do wykonania zlgcza doczolowego blach
stalowych o grubosci 4,0 mm na diugosci 1,0 cm. Na
wykresie na rys. 2 podano zestawienie niezbednych
ilosci ciepla przy zastosowaniu réznych metod spawa-
nia (réznych zrédel ciepta).

Z zestawienia powyzszego widaé, ze roéznice w ilosci
ciepta pomiedzy poszczegélnymi metodami sg bardzo
znaczne. Glowne czynniki wplywajgce na ilos¢ nie-
zbednego ciepla to rodzaj zrodia ciepla oraz stopien
mechanizacji procesu spawania. Wieksze predkoseci
spawania stosowane przy metodzie pod topnikiem
oraz w CO, powodujg lepsze wykorzystanie energii
niz przy recznym spawaniu lukowym. Duza roéznica
pomiedzy spawaniem lukowym a gazowym wynika
z roznych gestosci energii obu Zrédel ciepta. Spawa-

nie strumieniem elektronéw charakteryzuje sie nato-
miast wiecej niz 10-krotnie lepszym wykorzystaniem
energii od zmechanizowanego spawania lukowego.
Wynika to ze sposobu wytwarzania i przeznaczenia
ciepta. Przy spawaniu lukowym juz podczas przeno-
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2. Ilo$¢ ciepla niezbedna do wykonania zlgcza doczolowego
blach stalowych o grubos$ci 4,0 mra na diugosci 1 cm przy
uzyciu roéznych zrodet ciepta

3. Porownanie szerokosSci strefy stopienia przy spawaniu stru-
mieniem elektronéw (Fl) i spawaniu tukowym (Fz)

Anoda
Strumnien elektronow
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4. Zasada budowy urzadzenia do spawania strumienicm elek-
tronow w atmosferze gazéw lub powietrza
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szenia energii (ciepta) od elektrody do przedmiotu
spawanego powstaja znaczne straty (okolo 15%)
w wyniku wypromieniowania i unoszenia.

Duze straty (okoto 15—20%) stanowi réwniez cie-
plo zuzyte na stopienie i wyparowanie otuliny elek-
trody lub topnika.

Przy malych predko$ciach spawania (spawanie
reczne) znaczna ilo§¢ uzyskanego ciepta tracona jest
na nagrzewanie metalu spawanego w wyniku prze-
wodnictwa cieplnego.

Natomiast przy spawaniu strumieniem elektronéw
zamiana kinetycznej energii strumienia elektronéw na
ciepto nastepuje przy zetknieciu strumienia z przed-
miotem spawanym, a zatem na drodze od katody
emitujgcej strumien elektroné6w do przedmiotu spa-
wanego, poza niewielkimi stratami na rozproszenie
i jonizacje, nie ma strat energii. Zamiana energii
kinetycznej strumienia elektronéw wnikajgcego w gtab
spawanych metali nastepuje w sposéb natychmiasto-
wy, podczas gdy nagrzewanie w wyniku przewodze-
nia wigze sie z uplywem pewnego okresu czasu,
z czego wynika znaczna ré6znica w szeroko$ci spoiny.

Tak wiec przy spawaniu strumieniem elektronéw
mozna uzyskaé¢ spoiny réwne 1/20 do 1/25 szeroko$ci
spoin uzyskiwanych przy spawaniu tukowym (rys. 3).

Waskie spoiny — stad mniejsza ilo§¢ stopionego
metalu, a zatem mniejsza ilo$§¢ ciepta niezbednego
do stopienia. Uzyskiwanie takich spoin jest mozliwe
zar6wno dzieki duzej gestoSci energii, jak i dzieki la-
two$ci sterowania strumieniem elektronéw.

Do wad tej metody nalezy zaliczy¢ to, ze proces
spawania odbywa sie w pro6zni, co wymaga stosowa-
nia komoér prézniowych i pomp oraz ogranicza wiel-
ko§¢ spawanych przedmiotow.

Warto tu nadmieni¢ o prowadzonych w USA bada-
niach i prébach spawania strumieniem elektronéw
w atmosferze gazéw ochronnych lub nawet w atmo-
sferze powietrza. W tym celu wykonano specjalne
urzadzenie, ktérego zasade budowy schematycznie
przedstawiono na rys. 4.

Ksztattowanie strumienia elektronéw w omawianym
urzgdzeniu odbywa sie analogicznie jak w urzgdzeniu
konwencjonalnym, ktérego -zasade budowy dla po-
réwnania przedstawiono na rys. 5.
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5. Zasada budowy urzgdzenia do spawania sirumienjem elek-
tronbw w komorze prdézniowej (metoda konwencjonalna)
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6. Glebokosé wtopienia w zalezno$ci od mocy strumlenia
elektronébw przy spawaniu metodg konwencjonalng w ko-
morze prozniowe) oraz przy spawaniu w atmosferze gazow

Wiékno wolframowe nagrzane do temperatury
2500 °C emituje elektrony, ktére analogicznie jak
w metodzie konwencjonalnej sg formowane i ogni-
skowane za pomocg pola elektromagnetycznego. Stru-
mien przechodzi przez komore prézniows, optyczny
uktad centrujgcy, a nastepnie do przedmiotu spawa-
nego umieszczonego poza komorg prézniows. Jednak-
ze strumien elektronéw przechodzgcy przez atmosfe-
re gazéw nie jest tak silnie skoncentrowany jak stru-
mien w proézni.

W wyniku przeprowadzonych badan i poréwnawczych
préb spawania metodg konwencjonalng (strumieniem
elektronéw w proézni) i metodg bezprézniows stwier-
dzono duze réznice w gleboko$ci przetopu spoin wy-
konywanych strumieniem elektronéw o jednakowej
mocy. Gleboko§¢é przetopu w spoinach wykonanych
spawaniem w atmosferze gazéw Jjest kilka razy
mniejsza od przetopu w spoinach wykonanych meto-
da konwencjonalng. Wykres uzyskiwanych gleboko-
§ci stopienia w zalezno$ci od mocy strumienia elek-
tronéw dla metody spawania w pré6zni i w atmosfe-
rze przedstawiono na rys. 6. Z powyzszego wykresu
wynika (w aspekcie grubo$ci spawanych cze$ci) po-
wazne ograniczenie zakresu zastosowania metody
spawania w atmosferze.

W przypadku, gdy wazna jest wysoka czysto$é spoi-
ny, réwniez spawanie konwencjonalne nie moze byé
zastgpione spawaniem bezprézniowym. Przeprowa-
dzone badania strukturalne zlgczy spawanych ze stali
austenitycznej wykazaly réznice strukturalne i tak
np. strefa przej$ciowa w zigczach wykonanych meto-
dg spawania w komorze proé6zniowej charakteryzuje
sie strukturg bardzo drobnoziarnistg, natomiast
w strefie przejSciowej zilgczy wykonanych w atmosfe-
rze gazéw ochronnych stwierdzono wystepowanie
znacznie grubszych ziaren.

Prowadzi sie dalsze prace nad udoskonaleniem tej
metody spawania. Nalezy jednakze mieé¢ na uwadze,
ze metoda ta bedzie pewnym uzupelnieniem i rozsze-
rzeniem zakresu zastosowania metody konwencjonal-
nej, ktérej nigdy nie zastgpi.

W ostatnio budowanych urzgdzeniach do spawania
strumieniem elektronéw problem uzyskiwania zada-



nej prozni w komorze roboczej zostal technicznie
rozwigzany w sposob zadowalajgcy przez zastosowa-
nie wysokowydajnych pomp prézniowych, ktore
umozliwiajg uzyskanie zgdanej prézni w przeciggu
kilku do kilkunastu minut.

Do wad metody spawania strumieniem elektronow
nalezy rowniez zaliczy¢ konieczno$¢ zabezpieczenia
obstugi urzadzen przed promieniami X. Uzyskuje sie
to przez zastosowanie odpowiedniej gruboéci §cianek
komory prézniowej lub przez zastosowanie specjal-
nych oston zabezpieczajgcych.

Urzadzenie do spawania strumieniem elektronow

Kazde urzgdzenie do spawania strumieniem elek-
tronow sklada sie z nastepujgcych glownych ze-
spolow:

1) wyrzutni elektronow,

2) zro6dla wysokiego napiecia,

3) komory proézniowej,

4) pomp prézniowych,

5) mechanizméw do przesuwania przedmiotéw spa-
wanych,

6) szafki sterowniczej.

Wyrzutnia elektronbw

Urzadzenie, w ktorym wytwarza sie i odpowiednio
skupia strumien elektronéw nazywa sie wyrzutnia
elektroné6w lub dziatkiem elektronowym. Gléwnymi
czeSciami skladowymi tego urzadzenia jest katoda
emitujgca strumien elektronéw, uklad ogniskowania
strumienia oraz anoda sterujgca emisje elektronow.

Wielko§é emisji elektron6w uzalezniona jest od
rodzaju materiatu katody, jej ksztattu i temperatury.
Katody wykonuje sie z takich metali jak: wolfram,
tantal i molibden. Zaletg wolframu jest jego naj-
wyzsza temperatura topnienia oraz najmniejsza
aktywno$¢ chemiczna. Natomiast wadg wolframu jest
jego krucho$¢, ktéora powaznie utrudnia wykonaw-
stwo. Ksztalt katody moze byé bardzo ro6zny. Pierw-
sze katody wykonywano z drutu wolframowego zwi-
janego w ksztalt spirali lub linii $§rubowej. Katoda
w postaci linii §rubowej ma dosy¢ ograniczong po-
wierzchnie skuteczng (emisji) i wytwarza zbedne pole
magnetyczne, ktéore zakloca przebieg strumienia.
Ksztalt spiralny jest natomiast bardzo trudny do wy-
konania. Katody wykonywane sg réowniez w postaci
krazkow lub paskéw metalu uksztaltowanych w taki
spos6b, aby wyeliminowaé¢ zaklécajgce dzialanie pola
magnetycznego. Katody o obecnie stosowanych ksztat-
tach przedstawione sg na rys. 7.
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8. Wykresy zmian dlugo$Sci fali i natezenia promieni X
w funkc)i napiecia

Temperatura pracy katody ma wplyw zaréwno na
wielko§¢ emisji elektronéw, jak i na trwalo§é kato-
dy. Katoda nagrzewana jest poSrednio lub bezpo-
§rednio pradem elektrycznym — od natgzenia pradu
zalezy temperatura katody.

W praktyce wymiary skutecznej powierzchni ka-
tody dobiera sie tak, aby uzyskaé niskie wartosci
pradu nasycenia (0,4 A), przy ktorym trwalo§é¢ katody
wynosi kilkaset godzin.

Ogniskowanie strumienia elektronéw moze by¢
zrealizowane w sposob elektromagnetyczny, elektro-
statyczny lub tez przez kombinacje tych dwéch spo-
sobow, co najczeéciej jest w praktyce stosowane.

Ogniskowanie elektrostatyczne uzyskuje sie przez
nadanie elektrodom ksztaltéw powodujacych odchyle-
nia toréw elektronéw i skupienie ich w jednym
punkcie zwanym ogniskiem. Poza tym punktem elek-
trony znéw sie rozogniskowujg. W rzeczywisto$ci
elektrony rozogniskowujg sie juz przed osiggnieciem
ogniska. Maja bowiem ladunek ujemny, ktéry powo-
duje wzajemne odpychanie sie elektronéw. Anoda
dzieki swojemu ksztaltowi i ujemnemu potencjatowi
powoduje ogniskowanie i przyspieszenie strumienia.
Dla uzyskania wtaSciwych efektow cieplnych nie-
zbedne jest, aby ognisko strumenia elektronéow byto
na poziomie spawanej cze$ci. Przy zmianie jednakze
napiecia pomiedzy katodg i anodg (zmiana mocy
strumienia) nastepuje przesuniecie ogniska strumie-
nia, co z kolei powoduje konieczno§¢ zmiany odle-
glo$ci pomiedzy wyrzutnig a czeScig spawang. W prak-
tyce byloby to bardzo klopotliwe i powaznie utrud-
niatoby proces sterowania, dlatego zastosowano drugi
sposOb ogniskowania — przez sterowanie pola magne-
tycznego (rys. 5). Przez nadanie temu polu odpo-
wiedniego ksztaltu istnieje mozliwo$§¢ skupienia elek-
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tronéw w drugim ognisku. Natezenie pola magnetycz-
nego moze byé¢ regulowane w wyniku zmiany waxj-
to§ci pradu przeplywajacego przez uzwojenie, co daJ'e
mozliwoéci przesuwania (w pewnych granicach) ogni-
ska strumienia i dostosowywania go do poziomu spa-
wanej czeS$ci.

Zr6dlo wysokiego napiecia

Energia kinetyczna strumienia elektronéw zalezy
od wielko$ci napiecia pomiedzy katodg i anodg. Im
wieksze napiecie, tym wieksza predkosé¢ elektrondéw
i tym samym wieksza energia kinetyczna strumienia.
Jednakze wraz ze wzrostem napiecia wzrasta nateze-
nie promieni X, ktére wytwarzane sg przy bombar-
dowaniu materialéw strumieniem elektronéw. Ilu-
struje to wykres na rysunku 8, na ktérym przedsta-
wiono zalezno§é pomiedzy diugo$cig fali i natezeniem
promieni X od napiecia pomiedzy katodg i anodg
(katodg wolframowag).

Stwierdzono, ze przy napieciach do 30 kV powstaje
promieniowanie tzw. miekkie i o matej przenikliwo-
§ci. Ochrona przed promieniowaniem tego typu nie
nastrecza zadnych trudno$ci — wystarcza grubos¢é
Scianki komory prozniowej wykonanej ze stali nie-
rdzewnej.

Przy stosowaniu wyzszych napie¢ premieniowanie
staje sie bardziej przenikliwe, co zmusza do stoso-
wania oston z olowiu. Wynikatoby stgd, ze najwlasdci-
wiej jest stosowaé napiecia niskie — w granicach
30 kV — jednakze sprawa ta nie jest rozstrzygnicta
jednoznacznie Zwolennicy stosowania wysokich na-
pie¢ w granicach 75 do 150 kV twierdza, Ze napiecia
tego rzedu sg niezbedne do uzyskania glebokiego
wtopienia. Jak wykazujg proby, wtopienie 1 mm
uzyskuje sie przy napieciu 75 kV, 2,5 mm przy
100 kKV, 5 mm przy 125 kV i przetapia ptytke o gru-
bosSci 6 mm przy 150 kV.

7. drugiej znOw strony zwolennicy stosowania ni-
skich napie¢ stwierdzajg, ze te same efekty spawal-
nicze mozna uzyskaé¢ przy znacznie nizszych napie-
ciach, lecz przy wiekszych pradach. I tak doczolowe
zlgcze ze stali nierdzewnej o grubosci 6,0 mm uzy-
skano przy zastosowaniu napiecia 30 kV i pradu
100 mA. Na rysunku 9 przedstawiono zigcze doczolo-
we aluminium o grubo$ci 45 mm, wykonane przy za-
stosowaniu napiecia 27 kV i natezeniu 280 maA.

Nalezy podkres$li¢, ze we wszystkich urzgdzeniach
do spawania strumieniem elektronéw, produkowa-
nych przez znang wytwodrnie tego typu urzgdzen
francuskg firme ,,Sciaky”, stosuje sie napiecia w gra-
nicach 35 kV.

Zrédlem wysokiego napiecia jest transformator
z prostownikiem.

9. Zlgcze doczolowe plyt aluminiowych
o grubosci 45 mm

18

Komora prozniowa

Wymiary komory prozniowej uzaleznione sy og
wielkosci przewidywanych do spawania czeéei i zmie.
niaja si¢ w dosy¢ szerokich granicach.

Komory brézniowe do badan laboratoryjnych wy-
konywane s najczesciej w ksztalcie zbiornika o greq.
nicy okoto 0,5 m i diugo$ci 1,0 m, natomiast w urzg-
dzeniach przemystowych wykonuje si¢ je o znaczpje
wiekszych wymiarach.

Komory wykonywane s3 ze stali nierdzewnej z
pomocg spawania. W kazdej komorze znajduje sie
przynajmniej jedno okno zaopatrzone w szybe ze
szkla olowiowego, umozliwiajgce obserwacje proce-
s6w spawania, oraz szereg otworow stuzacych o
doprowadzenia przewodow aparatury kontrolno_po_
miarowej i napedéw mechanizméw ruchu czesci spa-
wanej.

W zalezno$ci od przeznaczenia — jedna, dwie lub
nawet trzy S$Scianki komory sg otwierane w celu
umozliwienia wkladania i wyjmowania cze§ci spa-
wanych. Scianki otwierane mocowane sg najezesciej
do komory za pomocg dociské6w Srubowych.

Pompy prbézniowe

Powietrze z komory usuwane jest za pomocg zespo-
tu dwoch pomp, a mianowicie: pompy mechanicznej,
zwanej ,,pompg pierwotng”, przeznaczonej do obni-
zenia ci$nienia do okolo 10—2 mm Hg, oraz pompy
dyfuzyjnej, zwanej ,,pompg wtdrng”, przeznaczonej
do obnizenia ci$nienia do 10—5 mm Hg.

W wielu przypadkach dla powszechnie stosowanych
metali nie zachodzi potrzeba uzyskania takiego ci-
$nienia i wystarczajace moze by¢ ciSnienie5-10~¢mm
Hg.

Wydajno$§¢é pomp powinna by¢é mozliwie najwiek-
sza, aby czas uzyskiwania zgdanej prézni byl mozli-
wie najkrotszy, co ma szczegdlne znaczenie w urza-
dzeniach przemystowych.

Stwierdzono, ze czas uzyskiwania prézni 10-¢ mm
Hg w komorze o pojemnoS$ci 0,5 m? wynosi 10 minut
przy zastosowaniu pompy pierwotnej o wydajno$ci
80 m3/godz. i pompy wtérnej o wydajnosci 900 li-
trow/sek.

W czasie spawania nastepuje wydzielanie sie gazow
ze stopionego metalu i pompy majg zapewnié¢ utrzy-
mianie osiggnietej prézni przez odprowadzanie wy-
dzielonych gazodow.

Mechanizm do przesuwania cze§ci spawanych

W zwiazku z tym, ze wyrzutnia elektronéw (irodio
ciepta) w urzadzeniach do spawania strumieniem
elektronéw jest z reguly zamocowana na state, da
uzyskania spoiny cigglej konieczny jest ruch czeSci
spawanej.

W zaleznoS$ci od rodzaju spawanych cze$ci powinien
to byé ruch wzdluzny, poprzeczny lub obrotowy.
W zasadzie nie buduje sie urzadzen z napedem uni-
wersalnym, lecz tylko z ruchem obrotowym badZ tei
prostoliniowym.

Ruchy czesSci spawanej uzyskuje sie w wyniku
umieszczenia jej na ruchomym stole napedzanym
w sposOb mechaniczny.

Szafka sterownicza

W szafce sterowniczej umieszczona jest aparatura
sterowania procesem spawania i aparatura kontrol-
na, a w szczegodlnosSci:



10. Przykiad spawania bar-
dzo malych czesci wy-
konanych z molibdenu,
niklu i stali: przed spa-
waniem i po spawaniu

11. Przyklad spawania sto-
su clementéw paliwo-
wych
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12. gpawanie krgzkéw wewngtrz grubych rur | réznego ro-
dzaju wzmocnien wewnetrznych

pulpit regulacji i kontroli predkosci spawania,

pulpit regulacji i kontroli proézni,

pulpit z pokretlami regulacji predko$ci przesuwu
stolu, napiecia anodowego, ogniskowania i innych
parametréw procesu.

W szafce sterowniczej umieszczone sg réwniez
urzgdzenia kontrolujgce prawidlowosé¢ funkcjonowa-
nia urzgdzenia.

Zakres zastosowania

Zakres mozliwosci spawania strumieniem elektro-
néw jest bardzo szeroki, zar6wno pod wzgledem ro-
dzajow spawanych materiatéw, ich grubos$ci, jak
i ksztattéw zlaczy.

Dzieki duzej koncentracji energii mozna za pomocg
tej metcdy wykonywaé poigczenia elementéow bardzo
grubych, jak np. zlgcze doczolowe plyt aluminiowych
o grubosci 45 mm (rys. 9), a rédwnoczes$nie dzieki do-
skonatej mozliwos$ci regulacji strumienia elektronéw
metoda ta jest szczegélnie przydatna do precyzyjne-
go lgczenia elementéw cienkos$ciennych. Dlatego tez
znalazla ona szerokie zastosowanie przy wykonaw-
stwie réznego rodzaju urzadzen elektronicznych oraz
cze$ci aparatury kontrolno-pomiarowej.

' Przykladem tego typu zastosowania moze byé spa-
wanie czujnika ciSnienia do korpusu, spawanie folii
niklowej o grubosci 0,012 mm i 0,00 mm umieszczo-
nej pomiedzy dwoma cylindrami wykonanymi z mo-
nelu w splonkach wybuchowych, spawanie bardzo
matych elementéw skiadajgcych sie z rurki molibde-
nowej, kolnierza niklowego i stalowego cylindra
(rys. 10) oraz spawanie dwoch poitkul aluminiowych
o $rednicy 33 mm i grubos$ci 1,5 mm.

Strumien elektronéw ma zdolno$é przenikania, co
daje niespotykang dotychczas mozliwo$é wykonywa-
nia zlgczy poprzez $Scianke. Tego typu zilgcza stosuje
sie przy zamykaniu w ostonach paliwa atomowego
(rys. 11) przy spawaniu krgzkow we wnetrzu grubych
rur lub tez przy spawaniu wewnetrznych wzmocnien
w konstrukcjach lotniczych (rys. 12).

Spawanie metali trudno topliwych, takich jak mo-
libden i wolfram, metodami dotychczas stosowanymi
nie bylo mozliwe. W wyniku nagrzewania w czasie
spawania nastepowal bardzo duzy wzrost ziaren
I metal (zlacza) stawal sie bardzo kruchy. Strumien
elektronéw pozwala na operowanie bardzo duza mocg
i znaczng predkoscig, co daje mozliwos¢ wykonywa-
nia zlgczy tych metali o odpowiednich wtitasnosciach
wytrzymatosciowych.

Dobre wyniki przy zastosowaniu tej metody uzy-
skuje sie réwniez przy l!gczeniu stali o wysokich
wlasno$ciach wytrzymatosciowych. Zastosowanie spa-
wania w procesie wykonawstwa niektorych czesci
ze stali o wysokiej wytrzymalns$ci pozwala na znacz-
ne uproszczenie i ulatwienie wykonania.

Przykladem tego typu =zasiosowania strumienia
elektronédw moze by¢é spawanie wirnika turbiny
z walkiem (rys. 13), obwodowe spawanie tarczy tur-
biny, oraz spawanie wiencow kot zebatych z waltkiem.

Spawanie strumieniem elektronéw znalazlo zastoso-
wanie rowniez w produkecji lotniczej krajow zachod-
nich. I tak na przyklad w North American Aviation
ta metode spawania zastosowano przy wykonawstwie
prototypu dos$wiadczalnego samolotu (XB-70) o pred-
kosci ponad 3 Ma (rys. 14), co pozwolito na znaczne

13. Spawanie wirnika tur-
Sl biny z watkiem

14. Spawanie strumieniem clektronéw zespolow samolotu
XB-70

uproszczenie konstrukcji samolotu i obnizenie tak
olbrzymich kosztéw wykonania. '

Na zakonczenie nalezy nadmienié, ze wstepne prace
nad opanowaniem tej bardzo interesujgcej metody
spawania sg réwniez prowadzone w kraju. O wy-
nikach tych prac i mozliwosci zastosowania tej me-
tody w naszym przemy$le poinformujemy w przy-
szlosci.
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Po Il Kongresie Lotnictwa Rolniczego w Arnhem

III Miedzynarodowy Kongres Lotnictwa Rolniczego
w Arnhem — Holandia zorganizowany zostal w marcu
1966 roku przez Miedzynarodowe Centrum Lotnictwa
Rolniczego (International Agricultural Aviation Cen-
tre — JAAC) z siedzibg w Hadze. Ze strony polskiej
w kongresie udzial wzieli przedstawiciele przemystu
lotniczego oraz APRL.

Oproécz uczestnictwa w sesjach kongresu, delegaci
wzieli takze udzial w obserwacji calodziennych po-
kazéw sprzetu.

Glownym tematem zainteresowania delegatow bytly
pokazy sprzetu, ktére niezaleznie od znaczenia han-
dlowego stanowily przeglad najnowszych osiggnieé
technicznych w lotnictwie rolniczym. Dotyczylo to za-
rowno konstrukeji samolotéw i $Smiglowcow, jak
i konstrukcji aparatury rolniczej.

Poza tym, pokazy dostarczyly sporo materialu po-
zwalajgcego na ocene zaréwno osiggnie¢, jak i ten-
dencji rozwojowych urzgdzen rolniczych.

Jesli chodzi o $miglowce, prezentowane byly na-
stepujgce (w wersjach opryskujacej i do mglawico-
wania):

Agusta — Bell 47 J 2A
Agusta— Bell 47G 4
Bell 47 G5 AG Master
Djinn SO 1221
Hughes 200 Ag.

Mozna zaryzykowaé¢ twierdzenie, ze uzycie $mi-
glowcow do celéow rolniczych bylo dominujgcym te-
matem pokazéw. Smiglowce tej klasy sa bardzo
zwrotne, umozliwiajg wykonywanie zzbiegéw agro-
technicznych we wszystkich niemal warunkach te-
renowych. Doskonale uzupelniajg samoloty, zwtaszcza
w terenach goérzystych i trudno dostepnych dla sa-
molotéw. W dziedzinie samolotéw rolniczych demon-
strowanych i omawianych na kongresie widoczne by-
1y dwie grupy:

1. Samoloty dostosowane do zadan agrotechnicznych:
Piper Super Cub PA-18A, Morane-Saulnier 893
i Champion Challanger.

2. Samoloty specjalnie zaprojektowane do celéow rol-
niczych: Callair A9, Bumble-Bee (Cmelak) Z-37,
Piper Pawnee 235 B i Grumman Ag-Cat.
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Samoloty dostosowane (starszych typdw) wyposazo-
ne byly wylacznie w urzadzenia do opryskiwanig,
natomiast samoloty drugiej grupy wyposazone byly
w rozne urzgdzenia przystosowane do wykonywania
nastepujacych zabiegbow:

opryskiwanie zwykte,

opryskiwanie drobnokropliste
-spray),

(ultra-low-voiume-

opylanie srodkami ochrony roslin,
nawozenie pyliste i granulatami.

Z dziedziny urzadzen rolniczych na uwage zash-
guje aparatura do opryskiwania drobnokroplistego.
Jest to calkowicie nowa metoda opryskiwania duzych
obszaréw przy znacznie zmniejszonym zuzyciu che-
mikaliow plynnych. Efektem tej metody jest znacz-
ne obnizenie kosztow opryskiwania roslin.

Technika latania przy tym opryskiwaniu jest nieco
inna niz przy opryskiwaniu tradycyjnym, roéinica
tkwi w tym, ze samolot lata wyzej i opryskuje jed-
noczes$nie szerszy pas uprawy.

Chemikalia stosowane przy tej metodzie sg stosun-
kowo ciezkie (y = 1,23 g/cm3) i nie parujgce w tempe-

Opryskinonie cieczam!

2 nieparujgeymi w temp~20°
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1. Porownanie wysokoSci lotu | szerokosSci opryskanego

pasa przy stosowaniu cieczy nie parujgcych i roztworéw
wodnych
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2. Schemat instalacji aparatury do opryskiwania drobno-
kroplistego cicczami nie parujgcymi:
1—zbiornik chemikaliéw, 2 -—pompa wirowa,
trojarogowy, 4 — manometr, 5— kolektor z rozpryskiwa-

czami, 6 — przewod przelewowy, 7 —przewody odpowie-
trzajace

3 — zawor

raturach ~20 °C, dzieki czemu krople szybciej opa-
dajg na rosliny i nie odparowujg w czasie opadania.

Tablica podaje wartosci poréwnawcze opryskiwania
cieczami rozwodnionymi i cieczami specjalnymi na
dolnoptacie z rurami opryskiwaczy przytwierdzony-
mi przy krawedzi splywu skrzydla na szeroko$é¢ 3/a
rozpieto$ci skrzydla.

Tablica poréwnaweza opryskiwania drobnokroplistego Cctiee
czami specjalnymi nie parujacymi z opryskiwaniem cieczami
rozwcdnionymi przy uzyciu samolotow

o) 1
9 = N L o
. . el ’
Metoda opryski- EE E T = s m g a0 :5& %
wania £70 TRE| L= |83 Z’gg': 2 ﬁg
Fad| 205 | BB |NCS3cE Sug
o2 sz SE|mEoBas Haz
Opryskiwanie cie-
czami wodnymi | 3 20150 | 1+1,5 15 ~ 30 |
= f —
Opryskiwanie cie- |
czami specjalnymi 3 |0,15-+1,2 58 30 maks. 8
| | | ]
Aparatura do opryskiwania drobnokroplistego

ultra-low-volume-spray).

Do opryskiwania tg metodg stosuje sie aparature
dotychczas uzywang, z tym ze wyposazona jest w na-
stepujgce dodatkowe zespoty:

1) przewody przelewowe i odpowietrzajgce na pom-
pie i kolektorze z rozpryskiwaczami,

2) przew6d zwrotny (ze strony tloczgcej pompy na
strone ssgcy),

3) rozpryskiwacze (specjalne w ilosci maks. 8 szt. na
samolot).

Przewody przelewowe o S$rednicy ~ 5 mm zapo-
biegaja powstawaniu korkéw powietrznych w insta-
lacji, ktére mogg powodowac czesSciowe lub calkowite
zatkanie rozpryskiwaczy. Kolektor z rozpryskiwacza-
mi umieszcza sie zwykle przy krawedzi splywu
skrzydla (dla dolnoptatowcow).

O dalszych tendencjach rozwojowych w dziedzinie
urzadzen agrolotniczych*) od strony konstrukcyjnej
postaram sie poinformowaé¢ czytelnikObw w nastep-
nych artykutach.

*) Agrolotnictwo — coraz czesSciej spotykana nazwa lot-
nictwa rolniczego wsréd fachowcow lotniczych. Uwazam, ze
termin ten nalezaloby przyjagé do nomenklatury lotniczej
i rolniczej.

656.7(497.2)

ROZKWIT BULGARSKIEGO LOTNICTWA CYWILNEGO *

Mo6wigc o osiggnieciach powietrz-
nego transportu cywilnego w Bul-
garii w ostatnim piecioleciu czwar-
tej z kolei pieciolatki w latach
1961—1965, nalezy podkresli¢ ogro-
mne osiggniecia ekonomiczne na-
szego kraju. Rozwodj budownictwa,
wzrost produkeji przemystowej i
rolnej, stale rozszerzanie i zwiek-
szanie wymiany towarowej z inny-
mi krajami narzucily koniecznosé
rozwoju transportu powietrznego
rownolegle z rozwojem innych dzie-
dzin zycia gospodarczego Bulgarii.

Bulgarski transport powietrzny
TABSO rozwija sie w coraz wiek-
szym tempie. Rzad bulgarski prze-
znaczy! znaczne $rodki na unowo-
cze$nienie transportu powietrznego,
na stworzenie niezbednej bazy ma-
terialnej. Wykonanie wielkich za-
dan, ktore postawila pieciolatka,
wymagalo dostawy nowych, bar-
dziej nowoczesnych samolotow, kto-

*) Opracowano na podstawie wywiadu
z Lazarem Beluchowem — Generalnym
Dyrektorcm Parnstwowego Zjednoczenia
Gospodarczego ,,Lotnictwo Cywilne”.

re liczbg miejsc i zwiekszong pred-
kosScig odpowiadalyby szybkiemu
rozwojowi ekonomicznemu. Spro-
wadzono osiem nowoczesnych sa-
molotéw turbo$miglowych ,I¥.-18”"
z 89 miejscami i Srednig predkoscig
650 km na godzine.

Wraz z rozwojem uzdrowisk czar-
nomorskich: Warny i Burgasu oraz
kompleksow uzdrowiskowych ,,Dru-
zba”, ,Zlote Piaski” i ,,Stoneczny
Brzeg” powstala konieczno$¢ roz-
budowy portow lotniczych oraz bu-
dowania nowego, nowoczesnego lot-
niska w Burgasiee. W 1960 r. w
Warnie potozono pierwszorzedny
pas startowy betonowy, a jeden z
budynko6w zostal przystosowany tyl-
ko dla pasazer6w linii miedzyna-
rodowych. W 1964 r. rozpoczeto bu-
dowe betonowego pasa startowego
w Burgas, ktéry wszedl do eksplo-
atacji w ubieglym roku, a w tym
roku ukonczono roéwniez i nowy
budynek przyjmujacy pasazerow.
Tu stworzono wszelkie warunki dla
dobrej obslugi zwiekszonej iloSci
pasazerow, tak z kraju jak i z za-
granicy.

Do rozwoju sieci powietrznej w
kraju, ktora jest jedng z najgest-
szych w pordéwnaniu z liczbg lud-
nosci, przyczynily sie nowe lotniska
w Plowdiwie i Starej Zagorze.
Obecnie TABSO obstuguje 32 linie
powietrzne w kraju, ktore zapew-
niajg szybkg i wygodng lgcznosé z
najwiekszymi osrodkami gospodar-
czymi, administracyjnymi i kultu-
ralnymi jak: Warna i Burgas na
wybrzezu czarnomorskim, Plowdiw,
Ruse, Gorna Orjachowica i Tyrno-
wo, Stara Zagora, Haskowo i Dy-
mitrowgrad. Wielokrotnie w ciggu
dnia lecg regularnie samoloty do
tych punktow i pokonujg duze odle-
gloSci w przeciggu jednej godziny.

Nastepnym osiggnieciem byl roz-
woOj komunikacji miedzynarodo-
wej — uruchomienie polgczen lot-
niczych z wielu krajami europej-
skimi, z ktéorymi coraz wiecej i sze-
rzej rozwijajg sie stosunki handlo-
we, polityczne i kulturalne. Row-
niez, wspo6lpraca z krajami rozwi-
jajacymi sie w Afryce wymagala
szybkiego i wygodnego przewozu
lotniczego pasazeréw i towarow.
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Rzad bulgarski zawart umowy w
sprawie komunikacji lotnicze; z
Ghang, Algierem, Tunisem, Grecja,
Svryjskg Republikg Arabskg, Etio-
pig, Luksemburgiem, Cyprem, Kiu-
ba, Francjg 1 innymi Kkrajarai.
Otrzymalismy tez zezwolenie mna
otwarcie linii lotniczych =z Wieika
Brytanig i Szwajcaria. W wyniku
czego olwarto regularne lini¢ lotni-
cze z Kopenhaga, Frankfurtem nad
Mecnem, Algierem, Tunisern, Puvy-
zem.

Po znormalizowaniu stosunkdw 7z
Grecja otwarto linie lotnicza 30-
fia—Ateny najkrotszg dvoga., o
skrocilo podréz o calg goazing.
Obecnie przez Ateny doizonuje sie
regularnych lotéw do DDamaszku,
Tunisu i Algieru. W ubieglym roku
otwarto linie lgczgce z I.ondynem
i Zurychem, a w tym roku 2z Istam-
bulem.

Wraz ze wzrostem dzialalnosci
przedsiecbiorstwa TABS3O zwigcksza
si¢ liczba przedstawicielstw za gra-
nicg, ktore rozwijajg rozroraka
dzialalnos¢ handlowg i rexlamowg.
Przedstawicielstwa TABSQ w Wie-
dniu, Frankfurcie, Kopennadre,
Paryzu, Berlinie, Budapeszcie, Pra-
dze, Moskwie, Londynie, Atenacn,
Tunisie, Algierze i Damaszku z po-
wodzeniem wykonujg swe czyano-
§ci. Poza lotniskami biura TABSO
znajdujg sie i w centrum Frank-
furtu, Wiednia, Berlina, Paryza,
Tunisu, Algieru.

Lotniska w Sofii, Warnie i Bur-
gasie wyposazone zostaly w najno-
woczesniejsze urzgdzenia radiona-
wigacyjne. W Sofii zaiustalowano
Instrumental Landing System-ILS,
ktory kieruje i prowadzi samoloty
ku centrum pasa startowego. Naj-
nowsze radiolokatory angielskie
,Plesi Radar” instalujg technicy i
inzynierowie bulgarscy pod kierun-
kkiem specjalistow z firmy ,,Plesi
Radar”.
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W roku 1965 Bulgarie odwiedzilo
milion turystéw zagranicznych. Set-
ki tysiecv turystow z wielu krajow
europejskich przybylo bezposrednio
nad wybrzeze czarnomorskie. TAB-
SO w ostatnich latach rozwinetlo
nowga dziatalnosé przewozenie
turystow samolotami czarterowymi,
W ten sposob podroéz z najdalszych
rejonéw w Europie do Warny i
Burgasu zmniejszono do 3—4 go-
dzin, bez posrednich lgdowan. Po-
dr6oz do uzdrowisk bulgarskich i z

powrotem stala sie tatwa i przy-
jemna, a liczba lotéw znacznie
zwickszyla sie. Z samej Niemiec-

Ikiej Republiki Federalnej do War-
ny i Burgasu wylatujg samoloty
bulgarskie wraz z samolotami ,,Zud-

flug”, ,Konder” i innych towa-
rzystw lotniczych z sze$ciu—sied-
miu lotnisk.

W sezonie, gdy produkuje sie u
nas weczesne pomidory, ogorki i
inne warzywa, szybka ich dostawa
do konsumentow jest niezbedna dla
zachowania ich $wiezosci i walorow
smakowych. W tym roku wywie-
ziono setki ton wczesnych pomido-
row, ogorkow, truskawek, wino-
gron, czere$ni i innych owocow.

l~aturalnie cala ta dzialtalnos¢ by-
laby nie do pomyS$lenia bez dosko-
nale przygotowanego personelu lot-
niczego. TABSO ma wysoko wy-
kwalifikowanych lotnikéw, mecha-
nikoéw pokladowych, radiotechni-
koéw, 1nzynieréow i technikéw z
wyzszym wyksztalceniem technicz-
nyvm i lotniczym. Wielu z nich prze-
mierzylo w powietrzu po kilka mi-
lion6w kilometrow. Stale podnoszg
oni autorytet TABSO.

— Wzrost lotnictwa cywilnego
Bulgarii zmusil do reorganizacji spo-
sobu zarzgdzania transportem lot-
niczym. Istniejgce do tej pory kie-
rownictwo bulgarskiego cywilnego
transportu lotniczego TABSO prze-
istoczylo sie w Panstwowe Zjedno-
czenie Gospodarcze ,Lotnictwo Cy-
wilne” z trzema przedsiebiorstwa-
mi . Bulgarski Transport Lotniczy
TABSO"”, ,,Lotnictwo o specjalnym
przeznaczeniu®, ,Lotniska”.

Nowa ta organizacja, ktéra roz-
poczela swag dzialalno$¢ od 1 pai-
dziernika 1966 r., niewatpliwie przy-
czyni sie do dalszego rozkwitu lot-
nictwa cywilnego w Bulgarii.

Jak podkresla sie w projektowo-
-wytveznyeh IX Zjazdu BKP, trans-
port lotniczy Bulgarii w nowej pie-
ciolatce bedzie sie rozwija¢ nadal
w szybkim tempie. Wyrazi sie to
w zwiekszeniu przewozéw towardw
i ilosci pasazeréw. W 1970 r. samo-
lotami TABSO przewiezie sie linia-
mi krajowymi o jedna trzecig wie-



cej niz w 1965 r., a liniami miq—
dzynarodowymi wzrost ten bedzie
okoto 3-krotny. Znacznie zwiegkszy
sie przewo0z towarow, ktory wzros-
nie o okoto 90%o.

Program ten wykonany bedzie
obecnym parkiem samolotowym,
przy czym w najblizszych latach
wprowadzi sie do eksploatacji tur-
boodrzutowe samoloty. Roéwnoczes-
nie z rozwojem stosunkoéw z inny-
mi krajami zbada sie mozliwosci
rozszerzenia sieci powietrznej linii
miedzynarodowych, ktére uczynig
podr6z do Bulgarii jeszcze kroétsza.

Wecigz wzrastajacy ruch pasazer-
ski ku wybrzezu Morza Czarnego,
wieksza czes$¢ ktorego koncentruje
sie w Warnie, domaga sie budowy
nowego, nowoczesnego portu lotni-
czego, ktéry by mial wszelkie nie-
zbedne warunki do szybkiej obstugi
pasazerdéw. Nowe lotniska zibbudowa-
ne beda w Haskowo i Ruse.

Sofia zajmuje centralne miejsce
na drodze z Europy zachodniej do
Bliskiego i Dalekiego Wschodu, dla-
tego tez specjalisci badajg mozliwo-

Sci przeniesienia istniejgcego do-
tychezas lotniska i zbudowanie no-
wego, nowoczesnego lotniska. Za-
projektowanie jego i budowa przy-
puszczalnie trwaé¢ bedzie okolo 4—5
lat i w siedemdziesigtym roku przyj.-
mie pierwsze samoloty.

Cywilny transport lotniczy Bul-
garii i w pigtej pieciolatce 1966—
—1970 r. rozwija¢ sie bedzie nadal
w szybkim tempie, TABSO praco-
wac¢ hedzie nad rozszerzaniem i
wzmacnianiem stosunkéw przyja-
cielskich miedzy narodami.

o i gl owoscl

ECHNICZNE

URZADZENIE DO WSTEPNEGO
BADANIA SAMOLOTU VAK191B

W polowie 1966 roku rozpoczeto
w zakladach Vereinigte Flugtech-
nische Werke (VFW) proby urza-
dzenia SG-1262, stuzgcego do wstep-
nego badania dziatania ukladu ste-
rowania i ukladu ustateczniania w
czasie pionowego startu i lgdowa-
nia oraz zawisu taktycznego samo-
lotu VAK 191 B. Urzadzenie SG-1262

— przedstawione na fotografii —
jest zaopatrzone w pie¢ silnikow
nos$nych Rolls-Royvce RB.108 i w dy-
sze ustateczniajgce, zasilane powie-
trzem ze sprezarek silnikdOw nos-
nych. Pod wzgledem dynamicznym
odpowiada ono w duzym stopniu
samolotowi VAK 191. Przed przy-
stgpieniem do préb w locie swo-
bodnym urzadzenie zostato zamoco-
wane przegubowo na kolumnie w
celu wstepnego przebadania jego

zachowania sie pod wzgledem rea-
gowania na dzialanie sterow i im-
pulséw zaklécajgcych.

Przy okazji nie od rzeczy bedzie
podanie blizszych szczegdélow na te-
mat samolotu VAK: 191 B. Jest on
wyposazony w dwuprzeplywcwy
silnik z przestawialnymi dyszami
wylotowymi Rolls-Royce RB.1953 o
ciggu 4540 kG i 6800 kG ze spala-
niem w strumieniu zewnetrznym
(w rozwoju tego silnika uczestniczy
réwniez firma Bristol Siddeley, co
znalazlo wyraz w ukladzie silnika,
przypominajacym silniki BS.53 i
BS.100), oraz w dwa silniki nos$ne
Rolls-Royce RB.162-32 o ciggu
2480 kKG. Przed silnikiem gléwnym

znajduje sic komora z uzbrojeniem.
Podwozie typu tandem jest chowa-
ne do komoér, umieszczonych przed
przednim i tylnym silnikiem nos-
nym. Przy dlugosci 13 m i rozpic-
tosci 5,5 m ciezar wtasny samolotu
wynosi 4500 kg, a maksymalny cie-
zar calkowity 8800 kg, z czego na
ciezar uzyteczny przypada 4300 kg,
w tym 1750 kg na uzbrojenie.

Ww. K.

PROBY W LOCIE SAMOLOTU
HA 300

Opublikowano pierwsze zdjecie
z prob w locie egipskiego samolotu
mysliwskiego HA 300, ktérego pro-
jekt zostal opracowany w Hiszpanii
przez Messerschmitta. Przystosowa-
ny do predkosci lotu Ma=2 samo-
lot bedzie w przyszloSci napedzany
silnikiem E 300 (obecnie samolot
jest wyposazony w silnik Bristol
Siddeley ,,Orpheus”), ktéry rozwi-

jany jest w zakladach w Heluanie
pod kierunkiem Brandnera. Silnik
ten w czasie prob stoiskowych
osiggnagl juz cigg 5000 kG. W roku
1967 ma sie rozpoczaé¢ jego seryjna
produkcja; po prébach w locie na

dwoch réznych typach samoslotu
(jednym 2z nich ma by¢ indyjski
samolot o predkosci Ma =2 —

HF24) zostanie on zabudowany na
samolocie HA 300.

w. K.
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PIERWSZE PRODUKCYJNE SAMOLOTY F-111

W polowie br. przeprowadzorno
préoby w locie pierwszego z serii
produkeyjnej samolotu o zmiennej
geometrii skrzydia General Dyna-
mics F-111A. Jest to dwunasty z

18 samolotéw F-111A programu roz-
wojowego, a rOwnocze$nie pierwszy,

w ktérym wprowadzono zmiany
zgodnie z wynikami préb pierw-
szych dziesieciu samolotow F-111A
i trzech F-111B (dla marynarki). Je-
go konstrukeja i instalacje sg iden-
tyczne do tych, jakie beda zastoso-
wane na samolotach, ktére na po-
czatku 1967 roku =zostang dostar-
czone silom powietrznym.

Wieksze zmiany w samolocie po-
legajg na zmniejszeniu jego ciezaru
o ponad 2000 kg, udoskonaleniu
wspoélpracy silnikéw z platowcem.
zastosowaniu klap i slotéow, zapew-
niajgcych wiekszy przyrost sity
nos$nej, oraz systemu opuszczania
przez pilota samolotu wraz z calg
kabing (jest to tzw. modulowy sy-
stem opuszczania samolotu). W celu
polepszenia wspoéipracy silnikow z
ptatowcem zmieniono kanaly wlo-
towe, wyréwnujgc rozktad predkosci
w strumieniu powietrza doprowa-
dzanego do silnikow. Ze swej stro-
ny firma Pratt and Whitney wpro-

PROBA W

5 lipca 19G6 roku przeprowadzono
na Przyladku Kennedy’ego druga
z kolei probe z udoskonalong wers-
ja rakiety ,,Saturn” 1 — z rakietg
s3aturn” SA-203 (dotychczasowe
oznaczenie — ,,Saturn” 1B). Rakis-

wadzitla zmiany do silnika, czynigc
go mniej wrazliwym na zaburze-
nia przeptywu w przekroju wlotn-
wym sprezarki.

Wedlug nowszych wiadomosci
jecden z nastepnych samolotéw pro-
dukcyjnych F-111A osiggnal w locie
poziomym predko$é odpowiadajgcag
Ma =25, a na malej wysokosci
przekroczyl predkos¢ odpowiadajaca
Ma = 1,2; inny egzemplarz produk-
cyjny dokonal startu i lgdowania
na odcinku wynoszgcym 900 n.

Przeprowadzane sg réwniez proé-
by z produkecyjng wersja samolo-
tu F-111B i z przeznaczonym do
riego pociskiem kierowanym po-
wietrze-powietrze Hughes AIN-534
,,Phoenix” (na fotografii).

w. X.

LOCIE RAKIETY ,SATURN” SA-203

ta ta wyniosla na orbite okoloziem-
skg drugi stopien S-4B, zasobnik z
przyrzgdam! i specjalny stozek o-
chronny. ,,Satelita” mial ogblng dlu-
go$¢ 28,04 m i cigzar 26552 kg
(lacznie z mpewng iloScig cieklego
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wodoru przeznaczonego do badag
na orbicie). Jest to najwieksly cie-
zar umieszczony dotychezas ng or-
bicie okoloziemskiej. Parametry
orbily wynosily: wysokos¢ 185 go
188 km, inklinacja 32° okres gbie-
gu 88 min. Na orbicie zbadano za-
chowanie sig drugiego stopnia i ze-
spolu przyrzaddw, w szczegjlnogci
sprawdzono odpowietrzenie zbiorni-
ka wodoru. Odpowietrzenie to (po-
dobnie jak odpowietrzenie zbiornika
tlenu) ma m.in. za zadanie zapewnjag
w czasie beznapedowe] fazy lotu
niewielkie przyspieszenie drugiego
stopnia, dzieki czemu paliwo jest
utrzymywane na dnie zbiornika
Jak wykazaly bardzo wyrazne obra-
zy telewizyjne — przekazane przez
ikamere telewizyjng zainstalowany
w zbiorniku wodoru — statyczne
i dynamiczne zachowanie sie cieczy
w 7mniejszonym polu ciezkosei od-
powiadalo wymaganiom. Po celo-
wym wprowadzeniu drusiego stop-
nia w chwilowe koziolkowanie i
wywolaniu w ten sposéb ruchu cie-
klego wodoru okazalo sie, ze woddr
bardzo szybko wrdcil do stanu row-
nowagi.

Sprawdzono nastepnie mozliwogci
ditugotrwatej pracv na orbicie urzg-
dzen elektrveznych, zespolu nrzy-
rzadéw, ukladu sterowania poloze-
nia i ukladu regulacii temperatury.
7. kolei ochlodzono =ilnik (Rocket-
dyne J-2 o ciggu 90 700 kG). nompe
turbinowa 1 wvprzewodv paliwowe,
jak do rozruchu silnika. Rozruchu
nie przeprowadzono, gdvz na pokla-
dzie stopnia S-4B nie bvlo tlenu
W dalszvm ciggu ekspervmentow
sprawdzono za vomoca urzadzenia
umieszczonego pod stozkiem ochron-
nvm. c7v  Przyv zmnieiszonej sile
ciezkogéci i w temwveraturze —190°C
nie sromadzi sie w zbiorniku mie-
szanina cieczv i1 wvary i czv nie
v-vliwarzaja sie €orace narv azoty
Ta 7akonczeniu badan. jako dodat-
ktowe zadanie spowndowano wv-
kiieh  denigiegn  stonnia, Zamknieto
mianowiria odnowietrzenie zbiorni-
len seadaru, co snoswodowala wzrest
ciénimrnia w zhiorniku welutek two-
r7zemia cie Par swadoru Worost cig-
nienia  reiestrovwano a* do chwi'i
ra7zesvrapia cin lranctrnlkeii. Stonied
rn7nadt cie na 183 wiekszveh czedei.
ktAre sntonelv nactennie w gestych
warstwach atmosfery.

Pode7as nroby Saturna” SA-2Mm
nrzeprowadzono  tacznie 1401 po-
minrAw: 550 na nierwszym stopnin
5381 na drugim stopniu (w tvm 83
pomiary dotvezace zachowania cin
cicklego wodoru) i 360 na zespole
przyvrzadow.

Oznaczenia na rvsunku: A — od-
powietrzenie zbiornika cieklego tle-
nu: B — cieklv wodér z falami
na powierzchni: C — S$ciany zbior-
nika wodoru i lamacz fal z nylonu;
D — odpowietrzenie zbiornika cie-
klego wodoru: £ — woddér w stanie
gazowym w goOrnej czesci zbiorni-
ka; F — kamery telewizyjne (jedna
nieczynna wskutek defektu) i ref-
lektor oswietlajacy wnetrze zbior-
nika wodoru.

W. K.



PROBY PRZED LOTEM SATELITY KSIEZYCOWEGO ,LUNAR ORBI-
TER”

Satelita Ksiezyca ,Lunar Orbi-
ter” przeszed! przed lotem doklaane
badania w komorze wysokosciowej
do odtwarzania warunkéw prze-

Satelita byl poza tym poddany
probom w komorze absorpcyjnej.
Komora ta jest wylozona piramidal-
nymi absorberami mikrofal i stuzy

2

strzeni kosmicznej, znajdujacej sig
w o$rodku astronautycznym firmy
Boeing. Komora ta jest jedng z je-
denastu komor tego typu, nalezg-
cych do firmy. Bada sie w nich ma-
terialy, czeSci i cale pojazdy. Moga
one odtwarza¢ promieniowanie sto-
neczne, temperatury i wysokos$ci
do 1000 km. Podczas badania w ko-
morze wysokos$ciowej satelity ,Lu-
nar Orbite:” symulowano wykony-
wanie zdje¢ Ksiezyca lgcznie z dzie-
wiecioma jego okrazeniami w locie
na malej wysokosci. Satelita byl
przy tym wystawiony na dziatanie
skrajnych temperatur strony cienia
i strony stonca Ksiezyca, tj. —220 °C
i 120°C.

do badania anten i urzgdzen tele-
metrycznych, lgcznosSciowych i ra-
darowych. W czasie badan urzgdzea
telemetrycznych i
satelity ,Lunar Orbiter” symulo-
wano jego lot na trasie Ziemia-
-Ksiezyc.

W. K.

SILNIK DWUPRZEPEYWOWY
ROLLS-ROYCE RB. 178

Projektowane obecnie samoloty
pasazerskie i transportowe o cieza-
rze startowym przekraczajgcym
300 t wymagajg do swego napedu
nowej generacji silnikow. Silniki te

lgcznosciowych

powinny rozwijaé¢ ciag przynajmniej
18 000 kG, ich jednostkowe zuzycie
paliwa powinno byé o 20—25%
mniejsze od jednostkowego zuzycia
paliwa najlepszych wspolczesnych
silniké6w odrzutowych, mniejszy po-
winien by¢ rowniez ciezar jednost-
kowy oraz haltas wytwarzany przy
starcie i lgdowaniu. Najwieksze wy-
twoérnie silnikowe Zachodu — Gene-
ral Electric, Pratt and Whitney i
Rolls-Royce rozwijajg obecnie
silniki, ktore majg sprosta¢ tym
wymaganiom. Wydatne zmniejszenie
jednostkowego zuzycia paliwa za-
mierza sie przy tym osiggnaé przez
zastosowanie duzych sprezéow, a

przede wszystkim obiegu dwuprze-
plywowego o wyjagtkowo duzym sto-
sunku wydatkow.

Firma Rolls-Royce zbudowata sil-
nik RB. 178 przeznaczony do pro-
jektowanych w Europie ,,autobus6w
powietrznych” 1 ewentualnie do
amerykanskich ciezkich samolotow
pasazerskich o duzym zasiegu. Roz-
woj silnika jest finansowany wspol-
nie przez firme i rzad angielski.

Zaskoczenie wywotatl bardzo duzy
stosunek wydatkéw silnika RB.173
wynoszgcy 6:1, poniewaz dotych-
czas firma Rolls-Royce holdowala
raczej malym wartosciom tego sto-
sunku. Silnik ma 6-stopniowg spre¢-
zarke wysokiego ci$nienia, napedza-
ng przez jednostopniowg turbine
wysokiego ci$nienia za posrednic-
twem cylindrycznego walu o duz¢j
Srednicy, 6-stopniowg sprezarke nis-
kiego ci$nienia, ktérg napedza jed-
nostopniowa turbina Sredniego cis-
nienia, i umieszczony przed spre-
zarkg niskiego ci$nienia jednostop-
niowy wentylator napedzany przecz
4-stopniowg turbine niskiego «ci$-
nienia. Jest to wiec uklad trzywa-
towy, po raz pierwszy zastosowany
w turbinowym silniku lotniczym.
Uklad taki daje znaczne korzy$ci w
porownaniu z ukladem dwuwalo-
wym, powszechnie dotychczas sto-
sowanym w silnikach dwuprzepty-
wowych: silnik jako calo$¢ jest
prostszy, poniewaz ma mniejszg
ilos¢ stopni sprezarkowych, co daje
bardziej zwartg konstrukcje; nie
jest konieczne stosowanie przesta-
wialnych lopatek wlotowych spre-
zarki; rozruch silnika jest latwiej-
szy; silnik ma lepsze wlasnosci uzyt-
kowe.

Cigg startowy silnika n.p.m. przy
temperaturze otoczenia ISA +17°C
wynosi 20000 kG (w przysztoSci ma
on by¢ zwiekszony), a ciezar 3510
kg. Najmniejsze jednostkowe zuzy-
cie paliwa na wysokosci 10650 m
przy Ma = 0,9 ma wynosi¢ 0,635 kg/
/kGh (cigg przelotowy w tych wa-
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runkach ok. 4200 kG), przy Ma =
= 0,8—0,60 kg/kGh (cigg przeloto-
wy ok. 4000 kG) i przy Ma = 0,7—

—0,565 kg/kGh (cigg przelotowy
3700 kG).
Dzieki udoskonalonej technice

chlodzenia topatek turbinowych ich
temperatura w warunkach wzanosze-
nia nie bedzie przekraczaé¢ tempera-
tury topatek silnika ,,Conway”, natn-
miast w warunkach startowych be-
dzie o 80 °C nizsza, dzieki czemu
trwatos¢ lopatek turbinowych beo-
dzie znacznie wieksza.

SILNIK DWUPRZEPLYWOWY

Jeszcze w roku 1983 firma Pratt
and Whitney zaprojektowatla i zbu-
dowata wiasnymi $rodkamidwa pro-
totypy dwuprzeptywowego silnika

STF-200; proby stoiskowe prototy-
pow odbyly sie na poczatku 1964
roku. Silnik ten miat dwustopniow:
wentylator, stosunek wydatkow 2:1
i ciag 13300 kG. Z silnika STF-2060

1

powstat silnik JTF-14E, ktory byt
przeznaczony do samolotu transpor-
towego Lockheed C-5A, przegrat
jednak konkurs na rzecz silnika
zbudowanego przcz firme General
Electric. Silnik JTF-14E z jednc-
stopniowym wentylatorem zapesw-
niajgcym stosunek -wydatkow 3,4:1
stat sie podstawe silnika JT9D-1,
ktory nastepnie zostal wybrany do
napedu samolotu pasazerskiego
Boeing 747.

Cigg startowy silnika JT9D-1 wy-
nosi obecnie 18 600 kG, przy cieza-

rze silnika 3540 kg, jest wiec dwu-
krotnie wiekszy od ciggu silnika
JT3D, ktory jest stosowany do na-
pedu samolotow Boeing 707, Dou-
glas DC-8 i Lockheed C-141 ,Star-
lifter”. W przyszto$ci cigg silnika
ma byé zwiekszony do 19 960 kG, a
nastepnie do 21320 kG. Najwick-
szy cigg przelotowy na wysokosci
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ktowaniu silnika duzo

=xzy DEole latwosci obstugi

i poswiecono 0! 181
?va?}%rlnigny cze$ci oraz m(’)zhwosg
zmiany stosunku wydatkow, ,a?
silnik mozna bylo dostosowywac q
roznych zadan. Hatas wywolywany
przez silnik W warunkach startu 1
ladowania jest o 4—5 dB 'mmlfj—
szy niz w przypadku obecnie eks-
ploatowanych silnikow dwuprzeply-
wowych. )

Pierwsza proba stoiskowa protc-
typu silnika RB.178 byla przewil-
i j br.
dziana na maj) br k.

PRATT AND WHITNEY JT9D-1

10650 m i
4320 kG.
Silnik JT9D-1 ma stosunek wy-
datkow 5:1 przy catkowitym wy-
datku powietrza 664 kg/sek. Dzie-
ki duzemu stosunkowi wydatkow
jednostkowe zuzycie paliwa jest o
23%s mniejsze od jednostkowego zu-
zycia paliwa silnika JT3D. Umiesz-
czony z przodu wentylator jest jed-
nostopniowy, sprezarka niskiego ci-
$nienia ma 3 stopnie, a turbina nis-
kiego ci$nienia 4 stopnie; sprezarka
wyvsokiego ciSnienia jest 11-stopnio-
wa i jest napedzana 2-stopniowg
turbina wysokiego ciSnienia. F.opat-

przy Ma = 0,6 wynosi

3

ki turbiny wysokiego ci$nienia sg
chlodzone powietrzem, temperatura
przed turbing wynosi 1130 °C. W wa-
runkach startowych strumien wein-
tylatorowy daje 77%0 ciggu, w wa-
runkach przelotowych — 619/ ciagu.

Najwieksza $rednica silnika wy-
nosi 2,43 m, a dlugos$é¢ 3,75 m, czyli
jest on o 229 mm kroétszy od silnika
JT3D. Skrocenie silnika bylo mozli-
we dzieki postepom w konstrukcji
komory spalania i sprezarki, jak
rowniez dzieki wysiegnikowemu za-
moccewaniu  wirnika wentylatora.
Silnik ma tylko cztery tozyska glow-
ne {(brak tozysk posrednich). Nie za-
stosowano topatek wlotowych, co
uczynilo zbednym urzgdzenia prze-
ciwoblodzeniowe. W celu polepsze-
nia warunkéw przeplywu w przc-
kroju wlotowym silnika zastosowa-
no wirujgcy kolpak wentylatora.
Do budowy silnika uzyto tytanu i
wysokostopowych stali niklowych.
Cena silnika wynosi 700000 dola-
row.

Na rys. 1 pokazano silnik JT9D-1
obok silnikéw JT3D i JTI12, a na
rys. 2 poréwnano przekroj silnika
JTI9D z przekrojem silnika JT3D.
Rys. 3 przedstawia konkurencyjny
silnik General Electric TF39 wy-
brany do napedu samolotu Lockheed
C-5A.

W.K,

NOWE WERSIE SILNIKA BMW
6022

Firma MAN — Turbomotoren z
ktora potaczona zostala niedawno
firma BMW, opracowata dwie nowe
wersje silnika BMW (obecnie MAN)
6022-A1 o mocy 220 KM. Sj to il-
niki MAN 6022-A2 o mocy trwalej
250/350 KM i MAN 6022-A3 o mocy
375 KM. Silniki te maja przesta.
wialne lopatki wlotowe sprejarici
co zwigkszy ich ekonomie i poszﬁ
na korzystniejszg regulacje mOmen-
tu obrotowego, dzigki czemu bedy
one mogly by¢ stosowane rowpje;
w trakceji.

WK.

NOWE SILNIKI TURBOMECA

Firma  Turbomeca opracowala
wspoOlnie z firmg Heinkel nows
wers)e silnika ,,Astazou” — sjnik
,Astazou” XIV o mocy 800 KM 1

jednostkowym zuzyciu paliwa 0,250
kg/KNMh. Zwiekszenie mocy uzyska-
no przez zwigkszenie wydatku po-
wietrza w wyniku zmiany ulopatio-
wania sprezarki i turbiny. Pred-
ko§é obrotowa zespotu sprezarka-
-turbina  wynosi 43000 obr/min;
przekladnia obiegowa zmniejsza j3
do 2066 obr/min na wale $migta.
Istnieje roOwniez nowa wersja sil-
niko6w ,,Bastan” noszaca oznacze-
nie ,,Bastan” VII. Ma ona zastgpit

silnik ,,Bastan” VI na samolocie
Nord 262 ,,Super Broussard”., S3

przewidziane dwie odmiany silnika
,,Bastan” VII — o mocy 1050 KM
i o0 mocy 1250 KM. ,,Bastan” VIlma
wiekszy wydatek powietrza bedacy
wynikiem zastosowania dodatkowe-
go osiowego stopnia sprezarki (sil-
nik ,,Bastan” VI ma sprezarke skia-
dajaca sie z jednego stopnia osio-
wego 1 jednego stopnia odsrodko-
wego). Predkos$¢ obrotowa sprezar-
ki i turbiny zostata zmniejszona o
3%, tj. z 33500 obr/min do 32000
obr/min.

W.K.

SILNIK UAC PT6A O DWUKROT-
NIE ZWIEKSZONEJ MOCY

Pozostajacy od dawna w eksploa-
tacji silnik turbinowy do samolo-
tow 1 Smiglowcow UAC (United
Aircraft of Canada) PT6A-20 ma
mie¢ dwukrotnie zwiekszong moc,
tj. do 1050 KM, przy dotychczaso-
wej $rednicy.

WK
TURBINOWY
SILNIK ODRZUTOWY O CIAGU
63,5 kG

Na ostatniej wystawie lotniczejw
Hanowerze firma Bristol Siddeley
pokazalta po raz pierwszy matly tur-
binowy silnik odrzutowy BS 347 0
ciagu 63,5 kG, przewidziany Jako
tani naped bezpilotowych samolo-
tow rozpoznawczych jednorazowego
uzytku. Silnik ma typowy uklad sil-
nikow Turbomeca. Ciezar silnika
tgcznie z ukladem sterowania i
pradnica wynosi 13,5 kG, co dale
stosunek ciggu do ciezaru rownyé-

w.K.



ZESPOLONY SYSTEM DO NAWIGACJI I LADOWANIA TELDIX

Juz od pieciu lat zachodnionie-
miecka firma Teldix rozwija nie-
zalezny od warunkéw meteorolo-
gicznych system ladowania przezna-
czony do samolotéw V/STOL. Sy-
stem ten ma zapewniaé, przy moz-
liwie najmniejszych nakladach na
urzadzenia naziemne, pilotom sa-
molotéw VTOL wszelkie informacie
konieczne do wykonania optymal-
nego przejscia i pionowego lgdowa-
nia (takze ra terenie zupelnie nie
znanym), przy czym przewiduje sie
moezliwos¢ zastosowania na zycze-
nie pelnej automatyzacji. Poniewaz
ladowanie jest logicznym nastep-
stwem przelotu, system ma réwniez
opracowywaé¢ i przedstawiaé dane
nawigacyjne. We wspoéipracy z fir-
mami SEL, Telefunken i Entwick-
lungsring Siid powstal zespolony
system do nawigacji i lgdowania
KNL, ktory zostal po raz pierwszy
pokazany na wystawie lotniczej w
Hanowerze, w 1966 roku.

Najbardziej
systemu jest przelicznik cyfrowy,
ktorego funkcje moze rowniez spel-
nia¢, przy zastosowaniu odpowied-

istotnym elementem

niego programowania, centralny
przelicznik poktadowy. Przepraco-
wuje on informacje dotyczace po-
zycji samolotu (powstajg one dzieki
sygnalom wysylanym przez nadaj-
nik pokladowy i odbijanym przez
transpondery naziemne), dane na
temat wysokosci wskazywanej prze~
wysokosciomierz barometryczny i
wysokosSciomierz radiowy, dane na
temat kursu i polozenia samolotu
oraz wskazania pokladowych urzg-
dzen nawigacyjnych. Przedstawianie
danych odbywa sie na ekranie iam-
py katodowej lub w postaci pro-
jekeji na przedniej szybie kabiny.
Dane wyjsciowe przelicznika moga
by¢ rowniez przekazywane bezpo-
Srednio do automatycznego pilota,
niezaleznie od danych przedstawia--

nych na ekranie, stuzgcych w tym
przypadku jako dane kontrolite. W
zalezno$Sci od polozenia lgdowiska
(na ptaskim terenie albo w kotli-
nie) pilot moze wybraé¢ najkorzyst-
niejszy z szeregu zaprogramowa-
nych profilow lgdowania.

Na ekranie mogg byé¢ przedsta-
wione nastepujace dane: odleglosé
i kierunek do celu, wysoko$é i od-
legtoé¢ od ladowiska, odchylenie od
kursu ladowania, kat przechytu, kat
pochylenia, kurs lotu, a takze wy-
magane wartosci predkosci, wyso-
koSci i kursu. W czasie przejscia
i ladowania moga byé réownoczeinie
pokazane odchylki od poprawnych
wartosci, okre$lone na podstawie
zmagazynowanych w przeliczniku
programéow. W przypadku gdy sa-
molot jest wyposazony w odbiorni-
ki ILS lub radar lotu przy ziemi,
na ekranie mozna réwniez przed-
stawiaé wskazania tych urzadzea,
a takze — po wylgczeniu systemu

Firma IMC — Magnetics Corp.
zbudowala specjalnie do rakiety
JAtlas-Centaur” dwuszpulowy so-
lenoid, ktéry moze pracowaé¢ w za-
kresie temperatur od —250°C do

Wykonawstwo integralnych ele-
mentow  platowcowych  stwarza
olbrzymie trudnosci w przypadku,
gdy wymagania stawiane przedmin-
towi zmuszajg do zastosowania
obrobki cieplnej. Powaznym pro-
blemem stajg sie wtedv deformacie
cienko$ciennvch i zwykle skompli-
kowanych elementéw. Przy poszu-
kivwaniu dr6g rozwiazania tego za-
gadnienia dla samolotu F-111 opra-
cowano nowa metode obrobki ciepl-
nei., eliminujacej odksztatcenia lub
redukujgcej ie do wartosci dopu-
szczalnvch. Istota nowej metody po-
legza w zasadzie na zastosowaniu
sterowanego procesu chlodzenia,
umozliwiajgcego zajscie pelnego
zrownowazenia sie temperatur w ze-
wnetrznveh i wewnetrznych war-
stwach materiatu na koleino roz-
nych poziomach cieplnych: Dla nis-
kostopowei stali weglowej proces
ten wyglada nastepujaco:

a) zatadowanie czeSci wraz z przy-
rzgdem hartowniczym o specjalnej
cienkos$cicnnej, azurowej konstruk-
cji do retorty ze stali nierdzewnej,

b) podgrzewanie wstepne do tem-
peratury 550—600 °C w komorze ni-
skich temperatur,

c¢) podgrzewanie do powstania
austenitu w komorze wysokich tem-
peratur — najplerw z piecem do
730—780 °C, przez 30 minut, a na-

HONOWANIE

W budowie samochodéw i samo-
lotow coraz szersze zastosowanie
znajdujg diamentowe elementy ho-
nujgce. Wynika to stad, ze zacho-
wuja one przez diuzszy okres pra-
cy swoj ksztalt zapewniajge row-
nocze$nie wiekszg jako$¢ obrabia-
nej powierzchni. Jednak najwiek-

v « KNL — wszelkie informacje syste-

mu kierowania ogniem.

Proby przeprowadzone na duzym
symulatorze EWR, ktoéry zostat za-
programowany na wtlasnosci lotne
odrzutowego samolotu VTOL, wy-
kazaly, ze pilot po normalnym prze-
szkoleniu na samolotach odrzuto-
wych moze juz po dwoch dniach
szkolenia w pelni wykonywaé za-
dania za pomocag systemu KNL. Po
takim dwudniowym szkoleniu dzie-
sieciu pilotow wykonalo wedlug
wskazan KNL w sumie sto symulo-
wanych lgdowan wewnatrz kola o
promieniu nie wiekszym od 10 m.

Zalgczona fotografia pokazuje
ekran systemu KNL zabudowany
w kabinie my$liwskiego samolotu
odrzutowego. Po obu stronach ekra-
nu widaé¢ wskazniki z pionowymi
skalami Bendix do przedstawiania
kata natarcia, liczby Macha, wska-
zywanej predkosci lotu, predkojeci
pionowych oraz wysokos$ci (skala
dokladna i skala zgrubna).

Ww. K.

SOLENOID DO NISKICH TEMPERATUR

+72 °C. W temperaturze pokojowej
solenoid przewodzi prad 2,0 A, w
temperaturze minimalnej — 55 A.

W.K.

HARTOWANIE 7Z OBSZARU AUSTENITU

stepnie wygrzewanie w temperatu-
rze 930 °C,

d) chlodzenie nawiewem powie-
trza przez 15 minut az do staau, gdy
grube przekroje osiagna tempera-
ture 720 °C, a cienkie 640 °C,

e) zmniejszenie predkosci chtodze-
nia przez powtdérne zaladowanic
czeSci na 2 minuty do komory wy-
sokich temperatur,

f) przemieszczenie retorty do ko-
mory niskich temperatur dla usta-
bilizowania temperatury na pozio-
mie 530 °C,

g) otwarcie pokrywy retorty istu-
dzenie w kapieli solnej w tempera-
turze 210 °C,

h) chlodzenie powietrzem do 85°—
—110 °C,

j) odprezenie w temperaturze
210 °C w ciggu 1 godziny,

k) chtodzenie powietrzem do tem-
peratury pokojowej,

1) podwojne odpuszczanie w tem-
peraturze 580 °C dla uzvskania wy-
trzymatosci 155 kG/mm?2.

Proces taki, stosowany do duzych
elementéw ptatowcowych — inte-
gralnych, wykonywanych obrobka
mechaniczng lub spawanych, vo-
zwala na uzyskiwanie ulepszonych
wyrobow bez deformacji i w sta-
nie pelnej stabilizacji naprezen we-
wnetrznych. A.G.

DIAMENTAMI

szg ich zaletg jest to, Zze jednym
zespolem elementéw diamentowych
mozna obrobi¢ 30 000 do 40 000 cy-
lindréw, podczas gdy przy zastoso-
waniu elementéw honujgcych z we-
glika krzemu liczba ta wynosi tyl-
ko 70--80.

W.K.
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@ Na zastuzong emeryture odszedt w
ub. roku dyrektor techniczny Interna-
tional Air Traffic Association, Stanis-
taw Krzyczkowslci. Zdarzeniu temu po-
Swiecily obszerne artykuly miesieczniki:
,,2American Aviation” i ,,Interavia”. Po
ukonczeniu Politechniki Lwowskiej inz.
Krzyczkowski w roku 1926 rozpoczgt

NOTATKI

prace w Panstwowych Zaktadach Lot-
niczych (PZL) w Warszawie, potem zo-
stat powotany poczatkowo na stanowis-
ko dyrektora technicznego PLL ,,LOT”,
w roku 1937 za$ na naczelnego dyrek-
tora organizujacej sie Wytwoérni Ptla-
towcow PZL w Mielcu. Na emigracji —

w okresie od 1939 do 1945 r. — dyr.
Krzyczkowski pracowat w lotniczyin
przemysle europejskim, potem ame-

rykanskim, wreszcie zostal doradcg Rza-
du Kanadyjskiego. W listopadzie 1945 r.
inz. Krzyczkowski przystgpil do zorga-
nizowania Departamentu Technicznego
w International Air Transport Associa-

B Od sympozjum zorganizowanego przed
dwoma laty w Cranfield zwieksza sie W
W. Brytanii zrozumienie dla celowosci
instalowania na samolotach komunika-
cyjnych rejestratoré6w danych o pracy
w locie urzadzen poktadowych. W opar-
ciu o opinic przedsiebiorstw BOAC i BEA
brytyjskie Ministerstwo Lotnictwa wpro-
wadzito w ub. r. obowigzek rejestro-
wania parametrow lotu na wszystkich
cywilnych samolotach o ciezarze powy-
ze) 28 000 kG. Pod skrotem AIDS (Air-
craft Integrated Data System) przyjetym
tak przezICAO, jak i TATA rozumie sie
automatvezne zapisy i analizy danych o
pracy silniké6w, ptatowca, uktadéw hy-
draulicznych i elektrycznych oraz gtow-
nych parametrow operacyjnych lotu:
czasu, predkosci, kursu i wysokosci.

M Amerykanska Agencja FAA zatwier-
dzita do uzytku nowy system usuwania
deszczu z szyb kabiny pilotow, wprowa-
dzony na samolotach firmy ,,Boeing”.

M. C. Rachmarowa § Ja. G. Mirer:
,Wljanije tiechnologiczeskich faktorow

na nadioznost topatok gazowych tur-
bin”. Tzdatiestwo Maszinostrojenje. Mos-
kwa 1966, stron 224, cena ‘73 kop.

W  ksigzce rozpatrzono zagadnienia
wplywu technologii obréobki topatek tur-
biny na jako$§é warstwy powierzchnio-
we] (zgniot i naprezenia wewnetrzne)
i na wytrzymatosé zmeczeniowa piéra
i zamka. Przedstawiono metodyke i wy-
nilki badan zgniotu i naprezen wewnetrz-
nych na probkach i rzeczywistych lopat-
kach po obrébce réznymi sposobami. Za-
mieszczono opisy konstrukcyjne orygi-
nalnych przyrzadow i stoisk uzywanych
w czasie badan.

Przytoczono charakterystyki petnego
zestawu stopow zaroodpornych oraz ty-
powe procesy technologiczne lopatek
wykonanych z tych stopow. Znaczng
czeS¢ obijetosci mposwiecono procesom
technologicznym i metodom obroébki w
aspekcie jJakosci warstwy powierzchnio-
we]j, wytrzymatosci doraznej i zmecze-
niowej. Rozpatrzono tu zagadnienia w
rozbiciu na wykonawstwo piéra i zam-
ka topatki. Wyniki badan zakonczone
zostaty zaleceniami i wytycznymi w od-
niesieniu do wszystkich faz procesu
technologicznego poczynajac od doboru
wtasciwego materiatu. iego stanu, struk-
tury i charakterystvki. a konczac na
operacjach wykonczajacvch. Szerolko po-
traktowano sposobv podwyzszenia pew-
nosci pracy lopatek. a szczegdlnie takie
dziedzinv technologii jak: kucie i obréb-
ka cienlna. obrébka mechaniczna, cienl-
no-chemiczna, pokrycia itp. Ksiazka
przeznaczona dla inzynieré6w technolo-
fOW i1 konstruktoréw, pracownikéw ba-
dawczych instvtutéw lotniczych i prze-
myvsiu  energetycznego oraz studentow
politechnik tej specjalnosci. A.G.

.T.itie tonknstiennveh konstrukevi”. Re-
dakcin G. F. Balandin. Tzdatielstwo Ma-
szinnstroieriie. Moskwa 1966, str. 256, ce-
na 1 rnb. 14 koo.

W ksiazce przedstawiono podstawowe
wwvniki orac nrowadzonvch obprzez anuto-
raw w Iahoratorinm odlewniczvm Wyz-
szel Sykotv Technicznei im. Baumnna
w Moskwie. 'Tematem nracv hvio odle-
wanie cienkos$ciennych konstrukcelji.
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W systemie tym stosuje _sie specjalny
ptyn (stanowigcy patent flrmy)_dawko—
wany pod koniec :podchodzenia i w cza-
sie lgdowania. Urzadzenie do usuwania
deszczu wprowadzono po roku prob..
B Przegrzewanie hamulcow pqwodu]c
powazne niebezpieczenstwo pekania opon.
Na ogoét iednak wytworey samolotow nie
przewiduja w kabinie zalogi przyrzadow
stuzagcych do kontroli temperatur kol.
W przyszlosci ma to byé stosowane.
,.Swissair” dla zamoéwionych samolotow
odrzutowych ,,DC-9" przewidzial tego ro-
dzaju przyrzady kontrolne.

m Produkcja seryjna .giganta ,,Boeing
747’ rozpocznic sie w 1969 r. Amerykan-
skic linie PAWA zamowitly juz 25 sztuk
tych samolotow za sume 525 milionow
dolaréw. Typ ,,747° w wersji towarowej
bedzie zabicral 100 ton tadunku. Pred-
ko$¢é podrézna wynosi¢é bedzie 840 km/
/gndz. Ceny bhiletobw bedg o 30—40% niz-
sze niz w samolotach ,,Boeing 707’ lub
1127,

POLKACH KSIEGARSKICH

Na podstawie oryginalnych teoretycz-
nych wywodéw o procesach, wspoétzalez-
nosci odlewu i formy wyprowadzono
uogoélnienia z roéznorodnych materiatow
badawczych, krajowych i zagranicznych,
w zakresie technologii i teorii wytwa-
rzania cienkosciennych odlewow ptyto-
wych.

Szczegoétowo potraktowano sprawe wy-
peilniania form przy roéznych systemach
napelniania — pod wysokim i niskim ci-
$nienicm, grawitacvjnie itp, Podano kom-
pletne zestawy parametréw technolo-
gicznych dla roéznych procesoéw zalewa-
nia. Drugi wachlarz zagadnien stanowig
problemy pekania odlewéw ptytowych,
zwlaszcza pekania na gorgco. I wreszcie
ostatni zespo6t zafadnien to technologia
odlewania cienkoS$ciennych konstrukeji
plytowych z uwzglednieniem wtasnos$ci
mechanicznych odlewoéw oraz ich geo-
metrii.

Ksigzka przeznaczona dla pracownikow
inzynieryjno-technicznych i naukowo-ba-
dawczych zatrudnionych w odlewnic-
twie. Moze byé roéowniez przydatna dla
studentéw kierunku mechanicznego.

., Tieptowyje Jawlenia | obrabatywaje-

most rezaniem awiacjonnych materia-
tow’”. Trudy instituta nr 64. Redakcja
P. I. Borik. Uzdatielstwo Maszinostro-

jenje. Moskwa 1966, str. 180, cena 79 kop.

W ksigzce rozpatrzono podstawowe za-
gadnienia powstawania ciepta przy obrob-
ce skrawaniem oraz wplyw tego ciepta
na obrabialnos$é réznych materiatow lot-
niczych. Przedstawiono nowg metodyke
wyznaczania i okreSlania warunkow
skrawania, opartg r.a analizie fizyko-me-
chanicznych wtasnos$ci materiatow. Przy-
toczono analize teoretyczna pola tempe-
ratur w czasie skrawania oraz przyktady
obliczen tych po6l. Rozpatrzona zostata
specyfika zjawisk cieplnych i procesu
skrawania stopéw lekkich i stopéw mie-
dzi brzy predkoSci skrawania do 10 000
m/min. Osobne rozdzialy poswiecono
analizie zjawisk cieplnvch i obrabialno-
Sci przy nacinaniu zebow i szlifowaniu
zebow. W tokun rozwazan uwzgledniono
wptywy poszczegdélnych czynnikow ta-
kich jak: charakterystvki geometryczne
I fizyczne narzedzi, wplyw chlodzenia

tion, potem zostal mianowany jego dy-
rektorem. Dyr. Krzyczkowski zorganijzo.
wal zespoly robocze Komisji Technjcz-
nej IATA oraz wprowadzit state kon-
ferencje techniczne czionkoéw tej orga-
nizacji.

W zwigzku z odejSciem na emeryture,
dyrektor Krzyczkowski moze obecnie
dysponowaé wolnym czasem, nasuwa sie
wiec pytanie, czy polskie Ministerstwo
Komunikacji nie mogloby skorzysta¢ 2
ogromnego doswiadczenia 1 szerokich
pewigzan oOsobistych inz. Stanistawa
Krzyczkowskiego proponujagc Mu np.
stanowisko doradcy w sprawach lotnic.
twa komunikacyjnego.

m Koszt samolotu ,,Concorde’ szacuje
sie obecnie na 1,12 mld dolar6w. Na stu-
dia wydano juz 120 milionéw. Francja
i Anglia partycypuja po polowie w pra-
cy i nakladach. Zgloszono dotychczas za-
moéowienia na 50 samolotow. Pierwsze
cgzemparze wejdg do eksplcatacji w
1971 r. Wielu ekspertow nadal watpi czy
,,Concorde’” bedzie samolotem optacal-
nym. Poza tym ciggle nie wiadomo, jak
zostanie rozwigzany probem fali ude-
rzeniowej ktopotliwej dla ludzi na Ziemi,

A oto nieclitore charakterystyki proto-
typu samolotu ,,Concorde’: predkos¢ 2335
km/godz na wysoko$ciach pomiedzy 15 900
a 19 000 m, liczba pasazerow 126, zasieg
przy peinym obcigzeniu 6400 km, 4 sil-

niki turbcodrzutowe ,,Olympus 593 R”
o ciggu 15700 (bez dopalacza), maksy-
malny ciezar 148 t, udzwig handlowy
10,7 t.

itp. Cato$é rozpracowan oparto na boga-
te] literaturze, a dla wygody czytelni-
ka przytoczono podstawowe réwnania
rozchodzenia si1e ciepta oraz charakter
tych funkcji. Ksigzka przeznaczona dla
inzynieryjno-technicznych pracownikow
przemystu oraz dla pracownikéw nauko-
wo-badawczych instytutéw. Moze byé
rowniez przydatna dla studentow spe-
cjalniosci technologicznych. .G.

. Proizwodstwo gazoturbinnych dwigatie-
lej”. Redakcja -—— M. F. Idson. Izdatiel-
stwo Maszinostrojenje. Moskwa 1966,
stron 472, cena 2 rub. 24 kop.

W ksigzce podano w uporzadkowanej
formie wymagania technologiczne sta-
wiane konstruke]ji czeSci i zespotow ga-
zowych silniké6w turbinowych. Podano
skondensowane informacje ogoélne i wie-
le szczegolowych, w poszczegdlnych roz-
dziatach dotyczgcych jednej metody wy-
twarzania. Szczegélowo  potraktowano
wytwarzanie czesci ksztaltowaniem na go-
raco, odlewaniem, ttoczeniem na zimno,
spawaniem i zgrzewaniem, obrébkg me-
chaniczng i clektryczng. W ksigzce za-
warto wiele wiadomosci o oprzyrzado-
waniu | wyposazeniu technologicznym,
kontroli technicznej, automatyzacii pro-
cesOW wytwarzania 1 organizacji Pro-
dukejl.

Poszczegoblrie rozdzialy opracowane zo-
staly przez wybitnych specjalistow oma-
wianyvch dziedzin i ujete w uktadzie po-
radnika przy skondensowanym tabela-
ryvcznie uporzagdkowanym materiale. Wia-
domos$cl zawarte w poradniku pozwalaja
na bezposrednie korzystanie technologom
ondnowiednich dziedzin wytwarzania.
Ksigzka przeznaczona giéwnie dla tech-
nologéw zaktadéw budowy maszyn pro-
dukujacych gazowe silniki turbinowe ty-
pu stacjonarnego i komunikacyinego.
Ksigzka moze by¢é roéwniez przydatna
konstruktorom i studer.tom starszvch lat
specjalnosci silnikowel. Ksigzka stanowi
cenng pozycie z uwagi na staranne i
obszerne zgrupowanie praktycznego ma-
terialu. normalnie rozsianego w dzie-
siatkach publikacii. lub nigdzie rie dru-
kowanego oraz z uwagi na lei nowoczes-
ne ujecie obeimulace wszystkie stoso-
wane obecnie procesy wytwarzania.
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