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Przysztosciowe badania Ksiezyca za pomocq
bezzatogowych pojazdéw

Najbardziej frapujgcym dzielem astronautyki jest
obecnie selenonautyka — juz za kilka lat jej poczyna-
nia zostang uwienczone pierwszg wyprawg ludzi na
Ksiezyc.

Ostatnio zrealizowano wiele doniostych przedsie-
wzie¢ selenonautycznych, w tym pierwsze miekkie
ladowanie aparatu kosmicznego na Ksiezycu (radziec-
kiej Luny 9, a w kilka miesiecy pdzniej amerykan-
skiego Surveyora A I) i réwnie trudne pierwsze
wprawienie aparatu kosmicznego w wokoélksiezycowy
ruch satelitarny (radzieckiej Zuny 10, a nastepnie
amerykanskiego Lunar Orbitera).

Przedsiewziecia te bardzo rozszerzyly naszg wiedze
o Kiezycu, a jednoczes$nie stanowily kluczowy etap
techniczny w dalszym opanowywaniu Ksiezyca. Dzie-
ki nim istniejgce juz od kilku lat plany réznorod-
nych urzgdzen przeznaczonych do badan Ksiezyca
staly sie realne. Mozna juz zatem przewidywa¢, jaki
bedzie rozwoéj selenonautyki w czasie najblizszych
kilku lat.

Obecnie najbardziej aktualnym i ,,waznym” zada-
niem selenonautyki jest dostarczenie jak najwszech-
stronniejszych i dokladnych danych naukowych
o strukturze fizycznej, chemicznej i mineralogicznej
powierzchni Ksiezyca, co od lat stanowi przedmiot
zmudnych i skomplikowanych badan wykonywanych
metodami astronomicznymi z Ziemi, a co moze by¢
zbadane w definitywny spos6éb dopiero po umiesz-
czeniu przyrzgdéw badawczych na Ksiezycu. Temu
wlasnie celowi majg stuzy¢ aparaty typu Surveyor.

Wedlug pierwotnych plandéw ich naukowe wyposa-
zenie ma obejmowac¢ urzgdzenia dziatajgce juz w cza-
sie lotu z Ziemi na Ksiezyc i urzgdzenia wlgczajace
sie dopiero po wylgdowaniu na Ksiezycu. Szczegdblnie
interesujgca jest ta druga grupa urzadzen nauko-
wych.

Maja sie one sktada¢ z 2 do 4 radioteleautograficz-
nych kamer obserwacvinych roznego typu i rézno-
rodnie umieszczonych. Obecnie jednak, jak sie zdaje,
poprzestanie sie na 2 kamerach uniwersalnych wy-
posazonych w wymienne obiektywy i filtry optyczne —
kolorymetryczne, fotometryczne i polarvzacyjne. Ka-
mery te umieszczone bedg w ten sposéb, aby dawatly
lacznie obrazy stercoskopowe. Osobny obiektyw do-
starcza¢ bedzie mikroskopowe obrazy powierzchni
gruntu Ksiezyca oraz pobierane przez urzgdzenia
badawcze probki tego gruntu.

Do pobierania prébek gruntu ma stuzy¢é umieszczo-
ne w aparacie kosmicznym niewielkie urzgdzenie
wiertnicze. Jego dzialtaniem pokazywanym przez jedng
z kamer obserwacyjnych bedzie mozna sterowaé fa-

lami radiowymi wysylanymi z Ziemi. W wywiercony
otwor o $rednicy 5 cm i glebokosci nie wiekszej niz
150 cm bedzie wsuwana sonda wykonujgca na roz-
nych glebokosciach badania wtasciwosci magnetycz-
nych gruntu, akustycznych (w odleglosci 60 cm od
otworu bedzie zrzucany z aparatu kosmicznego na
grunt maly ciezarek uwigzany na lince,a umieszczony
w sondzie mikrofon odbiera¢ bedzie fale sejsmi-
czne), termicznych (za pomocg pirometru, w kto-
rym zrodlo ciepta stanowi¢ bedzie niewielka zaro-
weczka). Oproécz tego za pomocg sondy wsuwanej do
otworu wykonywane beda badania gruntu metodami
aktywacji neutronowej i gamma, czyli naswietlanie
gruntu strumieniami neutronéw oraz promieni gam-
ma, i badanie tworzacej sie wskutek tego w gruncie
sztucznej promieniotwoérczoscei, a takze badania, w ja-
ki sposob grunt Ksiezyca odbija, pochtania i roz-
prasza neutrony i promienie gamma. Badane bedg
takze wtasciwosci elektryczne gruntu Ksiezyca.

Pobrane z otworu wiertniczego probki przekazy-
wane beda do umieszczonych w aparacie kosmicz-
nym innych urzgdzen badawczych. Gléwng role wsrod
nich beda spelniaé:

1) 13-kanalowy spektrometr rentgenowski, w kto-
rym probki gruntu zostang naswietlone strumieniem
elektronéw, w wyniku czego tworzy¢ sie bedzie pro-
mieniowanie rentgenowskie. Badanie tego promienio-
wania umozliwi wyznaczenie zawartosci glinu, wapnia,
chloru, chromu, zZelaza, magnezu, manganu, niklu, po-
tasu, azotu, krzemu, siarki i tytanu,

2) rentgenowski dyfraktometr, ktéory umozliwi zba-
danie mineralogicznej struktury gruntu,

3) chromatograf gazowy do badania zawartych
w probkach gazow i ewentualnie substancji organicz-
nych, ktoérych istnienie, chociaz bardzo mato prawdo-
podobne, nie jest jednak na razie definitywnie wy-
kluczone.

Oproécz probek pobieranych z otworu wiertniczego
odpowiedni chwytak-manipulator bedzie pobieraé
probki z powierzchni gruntu.

Poza tymi urzgdzeniami planuje sie umieszczenie
na aparatach kosmicznych tvpu Surveyor manometru
mierzacego ciénienie atmosfery ksiezycowei (w gra-
nicach od 10—7 do 10— mm Ig), przyrzadow bada-
jacych promieniowania jonizujgce z przestrzeni ko-
smicznej i z gruntu, magnetometru, dwoéch sejsmo-
metréow, mikrofonu rejestrujgcego uderzenia mikro-
meteoréw i czastek wybijanych z gruntu przez ude-
rzenia meteoréw oraz urzgdzenia do pomiaréw elek-
trycznych. Cze$¢é urzadzen bedzie umieszczona
w dwoch termostatycznych zasobnikach.



1. Surveyor z urzgdzcniem wiertniczym

Dziatanie przyrzadow regulowane bedzie przez
umieszczony w aparacie ,,mézg elektronowy”, a takze
falami radiowymi z Ziemi, przy czym do tego dru-
giego sposobu przywigzuje sie wieksze znaczenie.

Nie ulega watpliwosci, iz takze nastepne radzieckie
aparaty kosmiczne miekko ladujace na powierzchni
Ksiezyca mie¢ beda znacznie obfitsze i rdznorodniej-
sze urzadzenia badawcze niz Euna 9, ktorej glowne
wyposazenie stanowila kamera obserwacyjna. Dos¢
czesto wspomina sie o tym, ze w aparatach tych
umieszczaé sie bedzie obiekty biologiczne, co pozwoli
uzyskaé¢ cenne dane o oddzialywaniu na istoty zywe
warunkow istniejgcych w czasie lotu na Ksiezyc
i pobytu na Ksiezycu, a tym samym danych niezbed-
nych dla uczonych i konstruktoréw przygotowujacych
wyprawe zalogowa na Srebrny Glob.

Oproécz wysylania na powierzchnie Ksiezyca apa-
ratow kosmicznych o znacznie ulepszonej konstruk-
cji wysylaé sie takze bedzie dalsze sztuczne ksiezyce
Ksigzyca. Na razie jednak w tej dziedzinie nie usta-
lono jeszcze, w jakim kierunku i$¢ bedzie rozwdj
tych urzadzen.

Bardzo interesujgce sg natomiast projekty urzadzen,
ktore majg by¢ wysylane na powierzchnie Ksiezyca
i po miekkim wylgdowaniu beda sie tam po niej
przemieszcza¢ wykonujgc badania w rdéznych miej-
scach, co oczywiscie znacznie rozszerzy ich zakres.
Uczeni radzieccy projektuja tego rodzaju urzadzenie
o nazwie Rask, a uczeni amerykanscy o nazwie Pro-
spector.

Te aparaty kosmiczne poruszaé sie beda po po-
wierzchni Ksiezyca na podwoziach kolowych, gasie-
nicowych lub kroczacych, przy czym wyposazone
beda w urzadzenia samoczynnie kierujgce ich ruchem
w ten sposob, aby omijatly przeszkody (wicksze glazy,
nierownosci, a zwlaszcza szczeliny w gruncie). Oproécz
tego ruchem ich kierowaé¢ sie bhedzie falami radiowy-
mi wysylanymi z Ziemi wedlug przekazywanych
z tych aparatow obrazéw przebywanego przez nie
terenu. Chociaz z powodu duzej odleglo$ci Ksiezyca
od Ziemi (Srednio 384 tys. km) *fworzy¢ sie bedzie
2,5-sekundowe opdznienie miedzy dotarciem na Zie-
mie wystanych z aparatu sygnaléw radiowych, nio-
sgcvch informacje o wygladzie przebywanego terenu,
a dotarciem do aparatu wystanego z Ziemi sygnalu
sterowniczego, to jednak ze wzgledu na powolnosé
przemieszczania sie aparatu po powierzchni Ksiezyca
nie bedzie to mie¢ wiekszego znaczenia. Powolny
ruch stosowany bedzie po to, aby ograniczy¢ zuzwcie
energii, a takze dla umozliwienia wvlkonania badan
naukowych. Przy realizacii niektérych badan aparat
bedzie zatrzvmywany. Tego rodzaju urzadzenia kos-
miczne zasila¢ sie bedzie energig elektryczng przede
wszystkim z ogniw jgdrowych, co umozliwi diugo-
trwalte dziatanie aparatow, a takze prace rowniez
w czasie przeszlo dwutygodniowej nocy ksiezycowej
i w dowolnym miejscu. Mozna je takze bedzie zasila¢
z fotoogniw slonecznych, ale tylko w czasie dnia
ksiezycowego. Woéwczas aparat skrupulatnie bedzie
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musial omija¢ rejony zacienione, gdyz w przypadku
zabrniecia w obszar trwale osloniety od promieni
stonecznych aparat by tam pozostal i na zawsze za-
konczyl prace.

Obecnie planuje sig, ze aparaty tego rodzaju bedg
dostarczane na Ksiezyc jako tadunek przenoszony
przez statki kosmiczne typu Luna lub Surveyor, przy
czym po wylgdowaniu na Ksiezycu zjezdzaC one bedg
na jego powierzchnie i samodzielnie wykonywa¢ ba-
dania. Wedlug innych projektow pojazdy kosmiczne
o konstrukcji podobnej jak funa 9 lub Surveyor za-
mierza sie wyposazyé w podwozia. Na razie jednak
w tej dziedzinie istniejg tylko roznorodne koncep-
cyjne plany, ale nie ustalono jeszcze, ktére z tych
rozwigzan bedg w pierwszej kolejnoSci realizowane
w praktyce.

Najciekawszym obecnie projektem w dziedzinie bez-
zalogowych aparatéw kosmicznych przeznaczonych do
badan Ksiezyca jest projekt aparatu, ktéry po wyla-
dowaniu na Ksiezycu pobierze tam prébki z jego po-
wierzchni, a nastepnie wystartuje z nimi do lotu
powrotnego na Ziemie. Istnieje juz nawet skonkre-
tyzowany technicznie projekt w tej dziedzinie opra-
cowany przez uczonych amerykanskich. Jednakze
droga od projektu do realizacji jest bardzo dluga i na
razie nie wiadomo, czy bedzie on zrealizowany i kiedy
to nastgpi. W kazdym razie warto jednak sie z nlm
blizej zapoznaé.

Projekt nosi nazwe Greencheese. Aparat ma mieé
postaé¢ kuli o $rednicy 110 cm wykonanej z drzewa balsa
imase 80 kg. Wewnagtrz kuli majg sie znajdowa¢ rézno-
rodne urzadzenia, przy czvm S$rodek masy kuli nie
bedzie sie pokrywaé ze $rodkiem geometrycznym.
Kula zostanie dostarczona na powierzchnie Ksiezyca,
za pomocga statku kosmicznego podobnego do Surve-
yora. Po wyladowaniu statku na Ksiezycu kula stoczy
sie na powierzchnie Ksiezyca po odpowiedniej pro-
wadnicy, a dzieki temu, ze jej $rodek masy nie po-
krywa sie ze $Srodkiem geometrvcznym zatrzyma sie
w zaplanowanym przez konstruktoréw potozeniu. Je-
zeli jednak zajmie ona pozycje niezaplanowang, uru-
chomione zostang niewielkie rakietowe dvsze sterow-
nicze, ktore przetocza ja w prawidlowe polozenie.
Potem z kuli wyvsung sie podpory, ktore opra sie
o grunt. Nastepnie z wnetrza wysung sie dwa wier-
tlta-chwytaki, ktore pobiora orébki gruntu i wciggng
je do odpowiednich pojemnikow, ktére zostang na-
stepnie szczelnie zamkniete. Jednocze$nie umieszczo-
ny w kuli nadajnik radiowy wyvsyla¢ bedzie sygnaly
umozliwiajgce dokladne zlokalizowanie z Ziemi miej-
sca pobytu aparatu z dokladno$cig * 1,6 km. Dzieki
temu mozliwe bedzie obliczenie toru, po jakim aparat
wzleci z Ksiezyca, aby trafi¢ na Ziemie oraz okre-
§lenie chwili startu.

Po wykonaniu tych czynnosci do aparatu zostang
przestane z Ziemi falami radiowymi dokladne pole-
cenia sterownicze, wedlug ktérych zrealizowany be-
dzie wzlot z Ksiezyca. Polecenia te zostana zmagazy-
nowane w urzgdzeniu pamieciowym aparatu.

Pierwszg czynnos$cig poprzedzajgcg lot powrotny na
Ziemie bedzie odrzucenie goérnej czeSci powtoki bal-
sowej. Nastepnie umieszczony wewnatrz niewielki
silniczek elektryczny wprawi goérna cze$¢ aparatu
w ruch obrotowy w celu odpowiedniego zorientowa-
nia jej w azymucie (iako kierunek odniesienia stuzvé
bedzie kierunek ku Stoncu). Kolejnvm etapem bedzie
zmiana wielkosSci odchylenia wysunietvch z kuli trzech
podpér za pomoca silniczka, wskutek czego zmieni
sie w odpowiedni sposéb elewacja aparatu. Wreszcie
ostatnia czynnos$cia bedzie odrzucenie dolnej czesci
holsowej powloki. Odlot aparatu ku Ziemi umozliwi
niewielki silnik rakietowy zasilany paliwem w po-
staci statej. Silnik ten mieé bedzie postac¢ kuli o Sred-
nicy 33 ecm. Wytwarzaé on bedzie cigg 295+410 kG
w czasie 1525 sekund. W czasie lotu powrotnego na
Ziemie umieszczony w aparacie nadajnik radiowy
wysvlaé bedzie co pewien czas svgnalv, umozliwia-
jgce dokladne wyznaczenie toru lotu, a tym samym
i wyvznaczenie miejsca lgadowania na Ziemi.

Aparat wleci do atmosfery ziemskiej prawie pro-
stopadle z predkoscig 10,7 km/s, totez hamowany
bedzie bardzo gwaltownie (maksymalne opdznienie
na wysokosci 36 km wyniesie az 300 g), a jednocze-



snie nagrzewany aerodynamicznie (najsilniej na wy-
sokosci 40 km). Aby zabezpieczy¢ aparat przed znisz-
czeniem, jego projektodawcy zamierzajg pokryé¢ go
z zewnatrz topionym kwarcem, a od wewnatrz
chryzolitem (azbestem nasyconym smolg) stanowigcym
zly przewodnik ciepta. Gwalttowne hamowanie aero-
dyvnamiczne doprowadzi do zmniejszenia predkosci
lotu. Na wysoko$ci 15 km predko$¢é wyniesie zaledwie
90 m/s, po czym otwarte zostang spadochrony, na
ktéryeh wylgduje on na Ziemi. Wysyiane przez na-
dajnik radiowy aparatu sygnaly umozliwig jego od-
szukanie.

Opisane tutaj typy aparatow kosmicznych w zasa-
dzie wyczerpujg podstawowe odmiany bezzalogowych
pojazdow przeznaczonych do badan satelity naszej
planety. Nie nalezy zatem oczekiwaé, aby mialy byé
zbudowane (przynajmniej w niedalekiej przysztosci)
bezzalogowe aparaty o jeszcze bardziej zlozonej kon-
strukcji. Nalezy zreszta zwréci¢ uwage, iz zalogowa
wyprawa na Ksiezyc nastgpi prawdopodobnie przed-
tem nim na Ksiezyc wysle sie bezzalogowe aparaty
zdolne do wylgdowania tam i do powrotu na Ziemig.
Mogloby sie wiec wydawaé, iz konstruowanie tego
rodzaju aparatow nie bedzie juz mie¢ racji bytu.
Wypada jednak zwroéci¢é uwage na fakt, ze tego ro-
dzaju poglady, aczkolwiek bardzo rozpowszechnione,
nie sg jednak stuszne. Nawet wowczas bowicm, gdy
na Ksiezyc wysyla¢ sie bedzie liczne zalogowe wy-
prawy nie zaprzestanie sie wysyltania w jego kierun-
ku aparatow bezzalogowych, jako znacznie tanszych
i z powodzeniem zastepujgcych w wielu dziedzinach
ludzi. Co wiecej, gdy na Ksiezycu bedzie sie budo-
wac state zalogowe bazy naukowe, a byé moze na-
stagpi to juz za lat kilkanascie, nie zaprzestanie sie
badan Ksiezyca tak ,,przestarzaly” metodg jak obser-
wacje astronomiczne wykonywane z Ziemi. Dopiero
bowiem kompleksowe polgczenie i wykorzystanie
wszystkich metod badaa Ksiezyca umozliwi uzyskanie
wszechstronnych i dokladnych wynikéow.

Obecnie gléwnym celem selenonautyki jest dostar-
czenie selenologom danych, naukowych o Ksiezycu
niemozliwych lub bardzo trudnych do uzyskania
z Ziemi, jednocze$nie jednak bardzo waznym i zu-
pelnie odrebnym celem jest uzyskanie danych tech-
nicznych umozliwiajgcych konstruowanie coraz bar-
dziej wszechstronnych aparatéw kosmicznych, a szcze-
gb6lnie przygotowujacych wyprawy zatogowe. Ro6wno-
cze$nie nie zapomina sie o mozliwosci wykorzy-
stania Ksiezyca do celow utylitarnych. Nie chodzi
tu o eksploatacje dobr mineralnych Ksiezyca na uzy-
tek ziemski, o czym czesto sie wspomina, gdyz diugo
jeszcze koszty transportu na trasie miedzy obu cia-
tami niebieskimi bedg tak olbrzymie, ze projekty
tego rodzaju bedg niedorzeczne. Ksiezyc mozna jed-
nak wykorzystaé do innych celéw, np. jako miejsce

2. Prospector na Ksigiycu

umieszczenia bezzalogowych (a w daiszej przyszilosei
ewentualnie i zalogowych) ultrakrétkofalowych radio-
stacji przekaznikowych, przydatnych zwtaszcza w te-
lewizji o zasiegu globalnym.

Co prawda ponad danym rejonem powierzchni Zie-
mi Ksiezyc jest w ciggu doby widoczny przecietnie
tylko przez 12 godzin i 25 minut, ale w tym okresie
moze on stuzyé¢ jako potencjalna stacja retransmi-
syjna. Na Ksiezycu mozna takze umie$ci¢ obserwa-
toria meteorologiczne $ledzgce atmosfere naszej pla-
nety, a zwtlaszcza jej zachmurzenie, i przesylajgce
wyniki badan na Ziemie. W obu wymienionych dzie-
dzinach od do$¢ dawna z powodzeniem wykorzystuje
sie sztuczne satelity Ziemi, ale mozliwosci jakie daje
Ksiezyc rowniez sg nie do pogardzenia. Ksiezyc moze
by¢ takze miejscem umieszczenia obserwatoriow sto-
necznych, co umozliwi prognozy aktywnosci stonecznej,
a to bedzie mie¢ ogromne znaczenie praktyczne, po-
niewaz zmiany aktywnos$ci Stonca wywierajg wielki
wplyw na ziemskie zjawiska meteorologiczne.

W zeszycie majowym ,Techniki Lotniczej
i Astronautycznej” opublikujemy artykuty po-
Swiecone lotnictwu rolniczemu. Bedg to m.in.:
,»O wlasciwy kierunek rozwoju samolctu rol-
niczego”, ,,Wspoiczesne samoloty rolnicze”,
,»Rozwdj mysli konstrukeyjnej w awioagro-
technice”, ,,Samolot czy Smigltowiec w pracach
rolniczych”, ,,Pewne problemy walki o réwno-
miernoé¢ rozkladu chemikaliow z powietrza”.




1. Impresja fotograficzna wy-
kcnana przy uzyciu modelu
samolotu ,,Concorde”

Mgr inz. WALERIAN KORDZINSKI

Samolot
,Concorde*

Zatozenia projektowe
i zagadnienia eksploatacyjne

W niniejszym artylcule — opracowanym gtownie w oparciu o oryginalne materialy firm BAC
i Sud-Aviation — przedstawiono czynniki, ktore wplynglty na wybor podstawowych parame-
trow, Icsztaitu aerodynamicznego i rodzaju silnikéw pierwszego naddZwigkowego samolotu
pasazerskiego ,,Concorde” oraz rozpatrzono niektdre zagadnienia zwiqzane z przyszlyin uzyt-
Kkowaniem tego samolotu, przede wszystkim zagadnienia ekonomii exsploatacji. Konstrukcja
suvmolotu, bLadania laboratoryjne towarzyszqce pracom projektowym, badania wytrzymaio-
sciowe fragmeniéw konstrukcyjnych i badania silnika oraz stopien zaawansowania w Oudo-
wie prototypow bedgq omowione w nastepnym artykule na temat samolotu ,,Concorce”.

W historii rozwoju lotnictwa pasazerskiego uderza
ciggly i coraz bardziej intensywny wzrost predkosci
samolotéw. Zwiekszenie predkosci przelotowej samo-
lotu pasazerskiego oznacza wzrost jego wydajnosci
i przyczynia sie do wzrostu ruchu pasazerskiego. Na-
lezy spodziewac sie, ze obserwowany w ostatnich la-
tach rozwd6j miedzynarodowego handlu i transportu,
gwaltowny wzrost stopy zyciowej, powstanie nowych
spoleczenstw, krotko mowige — ogbdlny postep ludz-
kosci bedzie bodzcem do dalszego zwiekszania pred-
kosci podrézy samolotu na diugich trasach.

Przyszly rozwdj lotnictwa cywilnego jest w giownej
mierze uzalezniony od utrzymania wtasciwych pro-
porcji miedzy wzrostem ruchu pasazerskiego na diu-
gich trasach a wzrostem wydajnosci samolotéw. Za-
stgpienie istniejgcych samoletéw pasazerskich samo-
lotami nowymi, szybszymi i wiekszymi, jest oparte
na zasadzie niezmiennej ogdinej ich iloSci, nawet
jezeli prowadzi to do przejSciowego zachwiania row-
nowagi miedzy ruchem pasazerskim a wydajnoscig
samolotow. Wprowadzenie do eksploatacji mniejsze]j
ilosci bardZiej wydajnych samolotow nie byloby ce-
lowe, gdyz prowadziloby do zmniejszenia czestotliwo-
Sci lotéw, co jest roéwnoznaczne ze zmniejszeniem
elastycznos$ci eksploatacyjnej.

Przyioczone powyzej czynniki staly sie podstawg
podjecia decyzji budowy naddzwiekowego samolotu
pasazerskiego o predkos$ci Ma = 2,2 Sud-Aviation/BAC
,,Concorde” i wywarly wplyw na jego zasadnicze pa-
rametry. Wida¢ to z wykresu na rys. 2, ktory przed-
stawia wzrost ruchu pasazerskiego — rzeczywisty
i przewidywany — oraz wzrost wydajnos$ci samolotow
w latach 1952 do 1980. Zwiekszona wydajno$¢ duzych
samolotéw pasazerskich z turbinowymi silnikami
Smiglowymi, wprowadzonych do eksploatacji w roku

q

1957, éciSle odpowiadala zwiekszonemu ruchowi pasa-
zerskiemu. Trudnosci w dzialalnosci linii lotniczych
powstaly dopiero w roku 1959 wskutek zastosowania
samolotéw odrzutowych o zbyt duzej wydajnosci;
trudnosci te trwaly przez kilka lat. W przeciwiea-
stwie do tego zwiekszona wydajno$¢ samolotu ,,Con-
corde” jest $cisle dostosowana do przewidywanego
wzrostu ruchu pasazerskiego w latach 1968—1970.
Natomiast amerykanskie samoloty pasazerskie o pred-
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2. Wzrost ruchu pasazerskiego na diugich trasach — rze-

czywisty i przewidywany — i wydajnosci samolotow

w latach 1952--1980.

Przyjete skroty: STE — silnik tlokowy; TSS — turbinowy
silnik S$miglowy; TSO — turbinowy silnik odrzutowy;
PSP — pasazerski samolot poddziwiekowy; PSN — pasa-
zerski samolot naddZzwiekowy



kosci Ma = 3 bedg mialy tak duzg wydajnos¢, ze wy-
wotaja prawdopodobnie znacznie wicksze i bardziej
dlugoirwale zaklocenia w eksploatacji, niz to mialo
mieisce po wprowadzeniu odrzutowych samolotdw
pasazerskich pierwszej generaciji.

W zwigzku z powstajgcymi obecnie coraz liczniej-
szymi projektami bardzo duzych samolotéw o sto-
sunkowo matlej predkosci, tj. ,,autobuséw powietrz-
nych” nasuwa sie¢ pytanie, czy budowa wlasnie ta-
kiego samolotu nie bytaby bardziej celowa, gdyz
umozliwilby on znaczne obniZenie kosztéw eksploa-
tacyjnych i taryf pasazerskich. W odpowiedzi na to
mozna stwierdzi¢, ze te dwa typy samolotow nawza-
jem sie nie wykluczaja, a ich budowa =zalezy od
tego, czy istnieje na nie zapotrzebowanie.

Porozumienie w sprawie rozwoju i produkcji sa-
molotu ,,Concorde” przez francuskg firme Sud-Avia-
tion i angiclskg British Aircraft Corp. (BAC) zostato
zawarte w listopadzie 1962 r. Jest ono oparte na za-
saCdzie rownego rozdzialu zadan i koszlow rozwoju
calego samolotu — platowca, silnikéw, wyposaze-
nia — miedzy obie firmy. W celu kontroli na szcze-
blu rzgdowym postepu prac nad projektem ,,Concor-
de” utworzono staly komitet. Ze strony przemystu
kierownictwo programu budowy platowca spoczywa
w rckach komitetu zlozonego z przedstawicieli firm
Sud-Aviation i BAC, a kierownictwo programu bu-
dowy silnikow (Bristol Siddeley ,,Olympus” 593) —
komitetu zlozonego z przedstawicieli firm Bristol
Siddeler i SNECMA. Samcloty bedg budowane na
dwoch liniach montazowych: w Tuluzie we Francji
i w Filton w Anglii.

Pierwszy lot prototypu ,,Concorde” jest przewidzia-
ny na marzec 1968 r., a wprowadzenie samolotu do
eksploatacji — na rok 1971.

Zalozenia projektowe

Zarowno firma Sud-Aviation jak i British Aircraft
Corp. juz od roku 1954 zajmowala sie zagadnieniem
budowy samolotéw naddzwiekowych. Firma Sud-
Aviation zbudowatlta przechwytywacz o mieszanym na-
pcdzie, ktory w 1957 r. osiggngl predkos¢ Ma = 2.
Predko$¢ naddzwiekowsg osiggnagt rowniez samolot
doswiadczalny Sud-Aviation ,,Durandal”. W roku
1954 nalezgca obecnie do BAC firma English Electric
oblatala samolot P. 1, hedgcy prototypem przechwy-
tywacza ,,Lightning” o predkosci Ma = 2. Oblatywany
przez BAC od 1962 r. samolet doswiadczalny T.188
byl pierwszym naddzwiekowym samolotem wykona-
nvm z nierdzewnej stali. Samolot ten byl przezna-
czonv przede wszystkim do badan nad nagrzewanism
kinetyvecznym przy predkosciach dochodzacych do
Ma = 2,5. Dwa inne angielskic samoloty doswiad-
czaine, HHP. 115 i BAC 221 (modyfikacja samolotu
Fairev ,Delta” 2, ktéry w roku 1956 uzyskal absolut-
nyv rekord predkoéci wynoszacy 1821 km/h) sg obec-
nic wykorzystywane do badan w ramach programu
rozwojowego samolotu ,.Concorde”. Samolot IIP. 115
sluzy do badania zagadnien matych predkosci lotu
samolotow z waskim skrzydlem ,delta”, natomiast
samolot BAC 221 — do badania aerodynamicznych
charaktervstyk skrzydia ,,gotyckiego” przy predko-
Sciach poddzwiekowych, przydzwiekowych i nad-
dzwickowych.

Wybo6r predkosci przelotowej samolotu ,,Concorde”,
tak istotny dla naddzwiekowych samolotéw pasazer-
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3. Zalezno$ci sprawnosci acrodynamicznej, napedowej i oZél-
nei samolotow nasazerskich od przeclotowcj liczby Macha

skich ze wzglgdow tcchnicznych 1 ekonemicznych,
zostal poprzedzony wszechstronng analiza szeregu
czynnikow. Pl‘Z}'jQCiG' predkoéci lezgcej w zakresie
przydzwiekowym, niewicle wickszej od Ma = 1, spo-
wodowatoby spadek ekonomii samioloiu w pordéwna-
niu z istniejgcymi duzyrei odrzutowymi samolotami
poddzwiglkowymi. Wida¢ to wyraznie na rys. 3, ktory
przedstawia przebieg sprawnosci (doskonalo$ci) aero-
dynamicznej platowca, sprawnosci napedowej silui-
kow i wynikowej, ogdlnej sprawnosci samolotu w za-
leznosci od liczby Macha. W przydzwiekowym zakre-
sie predkosci lotu wystepuje gwaltowny spadek
sprawnosci aerodynamicznej ptatowca, spowodowany
oporami falowymi; przy dalszyvm zwiekszaniu pred-
kosci lotu sprawnos$é¢ ta utrzymujc sie w przyblize-
niu na stalym poziomie. Sprawnos$¢ napcdowa turbi-
nowych silnikéw odrzutowych wzrasta ze wzrostem
predkosci lotu. W zwigzku z powyzszym ogdlna
sprawno$¢ samolotu osigga przy Ma = 1,3 wartosc
minimalng, odzyskujgc wartosci, jakic miala w zakre-
sie poddzwiekowym dopiero przy Ma = 2,0+2,2. Przy
dalszym zwiekszaniu predkosci przelotowej wzrost
sprawnosci ogdlnej jest juz nieznaczny.

Duzy wplyw na wybdr predkosci przelotowej wy-
warty ograniczenia konstrukcyjne zwigzane z na-
grzewaniem Kkinetycznym przy duzych predkosciach
lotu. Przy Ma = 2,2 temperatura réwnowagi kon-
strukcji skrzydla za krawedzig natarcia wynosi ok.
120 °C. Temperatura taka pozwala jeszcze na wyko-
nanie konstrukeji wytacznie ze stopéw aluminiowych.
W przypadku wyboru wiekszej vredkosci wysokie
temperatury zmusityby do zastosowania na konstru-
cje platowca stali nierdzewnej i tytanu. Oznaczalcby
to zwiekszenie kosztow produkcji (wieksze koszty ma-
terialow i oprzyrzgdowania) oraz konieczno$¢ opra-
cowania nowych metod technologicznych, co lgcznie
z brakiem w Europie doswiadczenia z dziedziny bu-
dowy samolotow ze stali nierdzewnej i tytanu znacz-
nie przedituzyloby program rozwoju samolotu.

Ostatnim wreszcie czynnikiem, ktéry zadecydowat
o predkosci przelotowej samolotu ,,Concorde”, bylo
dazenie do dostosowania jego wydajno$éci do prze-
widywanego ruchu pasazerskiego w latach siedem-
dziesigtych (patrz rys. 2).

Przedstawione czynniki sprawily, ze projektanci
samolotu ,,Concorde” wuznali predkos¢ przelotows
Ma = 22 za najbardziej korzystng dla naddzwieko-
wych samolotéw pasazerskich pierwszej generaciji.
Samolot o predkosci odpowiadajacej np. Ma =3 —
trudniejszy w budowie i eksploatacji — zapewnialby
niewielki wzrost sprawnosci ogélnej oraz niewielki
zvsk pod wzgledem czasu przelotu (jak wida¢ z wy-
kresu na rys. 4, na trasie o diugosci 5400 km skré-
cenie czasu przelotu w poréwnaniu z samolotem
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4, Zaleznosci czasu blokowego od diugosci trasy dla samo-
lotéw o reéznych predkosciach przelotowych

o predkosci Ma = 2,2 wynosiloby 30 min). Samolot
o predkos$ci Ma = 3 i o wiekezej iloSci miejsc pasa-
zerskich niz ,,Concorde” jest opracowywany w USA,
nalezy jednak pamietaé, ze Stany Zjednoczone dy-
sponuja juz obecnie bogatym doswiadczeniem w dzie-
dzinie budowy samolotéw o predkosci Ma = 3 (North
American XB-70, Lockheed YF-12 i SR-71), a nawet
o wiekszych predkosciach (North American X-15).
Poza tym samolot ten ma wejs¢ do eksploatacji do-
piero ok. roku 1975.

Przy wyborze ilo$Sci miejsc pasazerskich (136 w wer-
sji przedprodukcyjnej) duza role odegral .— podobnie
jak przy wyborze predkosSci przelotowej — przewi-
dywany w latach siedemdziesiatych ruch pasazerski.
Nie bez znaczenia bylo réwniez zjawisko tzw. ude-
rzenia dzwiekowego — ze wzgledu na zwigzany z ilo-
$cig miejsc pasazerskich ciezar catkowity samolotu —
o czym bedzie mowa w nastepnym rozdziale arty-
kutu.

Przyjecie predkosci przelotowej odpowiadajacej
Ma = 2,2 zawazylo na wyborze aerodynamicznego
ksztattu samolotu. Przy przyjetej predkosci lotu naj-
lepsze osiggi w warunkach przelotowych teoretycz-
nie zapewnia waskie skrzydlo ,,delta” o dlugosci
czterokrotnie wiekszej od polowy rozpietosci. Ze
zwiekszaniem predko$ci przelotowej zwieksza sie
réwniez optymalny stosunek diugosci do rozpietosci
jednak pogarszajg sie przy tym znacznie wlasnosci
skrzydia przy malych predkosciach lotu. W 1956 r.
rozpoczeto w Anglii i Francji badania tunelowe
skrzydel przeznaczonych do samolotéw naddzwie-
kowych poddajac probom setki skrzydel o réznych
ksztaltach. Stwierdzono, ze przy Ma=2,2 mozli-
we jest uzyskanie zadowalajgcego kompromisu mie-
dzy wtlasnosciami skrzydla przy matych i duzych
predko$ciach lotu przez zastosowanie zmodyfikowa-
nego skrzydla ,,delta” o krawedzi natarcia w ksztal-
cie litery S i o umiarkowanie dlugiej przedniej cze-
Sci. Jest to tzw. skrzydlo ,,gotyckie”, ktére przy od-
powiednim zakrzywieniu linii szkieletowej zapewnia
znaczne polepszenie osigagdéw samolotu w zakresie
matych predkosci lotu (duza sita nos$na przy ladowa-
niu) i w zakresie przydzwiekowym oraz zwiekszenie
statecznosci i sterownos$ci przy matych predkosciach
lotu. Przyczynia sie do tego glownie wydluzona
przednia cze$¢ skrzydla, ktora daje duzy stosunek
wyporu do oporu. Skrzydlo ,,gotyckie” wykazuje przy
tym korzystne wtasno$ci przy predkosciach nad-
dzwiekowych na duzych wysokos$ciach lotu.

Bardzo interesujace jest rozpatrzenie przeslanek,
ktore zadecydowaly o wyborze do napedu samolotu
,,Concorde” silnika jednoprzeplywowego wbrew ogol-
nym tendencjom stosowania obecnie — zaréwno do
samolotow poddzwiekowych jak i naddzwiekowych —
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silnikéw dwuprzeplywowych. Nie ulega watpliwosci,
ze w przypadku samolotéw o duzych predkosciach
poddzwigkowych silniki dwuprzeptywowe zapewniaja
znaczne korzysci pod wzgledem zuzycia paliwa, Jed-
nak w zastosowaniu do samolotu typu ,,Concorde”,
o predkosci Ma = 2,2 silnik dwuprzeplywowy mu-
sialby mieé bardzo duzy stosunek wydatkow' zapew-
niajacy w czasie pracy z dopalaniem (lub ze spala-
niem w zewnetrznym strumieniu) — ktére jest nie-
zbedne w przypadku silnika dwuprzeplywowego na-
pedzajacego samolot z predkoscia Ma = 2,2 — mozli-
wie maly wzrost zuzycia paliwa w pordéwnaniu
z zuzyciem przy wylaczonym dopalaczu. Duzy stosu-
nek wydatkéw pociaga za sobg wzrost gabarytow
i ciezaru silnika zabudowanego. Obliczono, Zze wzrost
ciezaru silnika dwuprzeplywowego dostosowanego do
napedu samolotu typu ,Concorde” moze wynie$é
w pordownaniu z silnikiem jednoprzeplywowym
1000 kG. Dochedzg do tego straty wynikle ze wzrostu
oporow aerodynamicznych wskutek wigkszych ga-
barytow 1 znacznie wiekszego wydatku powietrza
silnika dwuprzeplywowego. Rowniez uklad wlotowy
i wylotowy tego silnika wypada znacznie wiekszy
i ciezszy. W konsekwencji zwykty silnik odrzutowy —
nie wymagajgcy przy odpowiednim doborze ciggu do-
palania w warunkach przelotowych — o wysokie]
temperaturze przed turbing i stosunkowo duzym
sprezu zapewnia najmniejszy tgczny ciezar ukladu na-
pedowego i paliwa samolotu pasazerskiego latajgcego
z predkosciag Ma = 2,2 na $rednich i dlugich trasach
Powazng zalete silnika jednoprzeplywowego w po-
rownaniu z silnikiem dwuprzeptywowym jest poza
tym jego znacznie prostsza konstrukecja.
Czynnikiem, ktéry wplynagl na decyzje budowy do
napedu samolotu ,,Concorde” silnika ,,Olympus” 593
byla mozliwo$¢ oparcia sie na juz istniejgcych i wy-
prébowanych silnikach ,,Olympus”, ktére na bom-
bowcach ,,Vulcan” przepracowaly w locie ponad
500 000 godzin. Przy projektowaniu silnika mozna poza
tym bylo wykorzysta¢ dosSwiadczenia zdobyte w cza-
sie rozwoju silnika ,,Olympus” 320 przeznaczonego
do naddzwiekowego samolotu taktycznego TSR. 2
Wojskowe silniki ,,Olympus” majg duzy ciag jednost-
kowy, maly ciezar i gabaryty, duze okresy miedzy-
naprawcze oraz odznaczaja sie tatwa obstuga, w zwiaz-
ku z czym opracowanie wersji cywilnej nie wymagalo
znaczniejszych zmian konstrukcyjnych. Dzieki dwu-
zespolowe] sprezarce o odpowiednio dobranych ob-
cigzeniach poszczegdlnych stopni silnik ,,Olympus” 593
wykazuje stosunkowo duzy sprez, a co za tym idzie
mate jednostkowe zuzycie paliwa, przy duzym zapa-
sie statecznej pracy, mimo ze nie zastosowano kom-
plikujacych konstrukeje przestawialnych topatek wlo-
towych 1lub zaworéw upustowych. Duze znaczenie
w rozwoju silnika miatlo bogate do$wiadczenie firmy
SNECMA w dziedzinie dopalaczy, dysz wylotowych
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5. Zaleznosé cigezaru handlowego samolotu ,,Concorde” od za-
siegu przy predkosci przelotu ze wznoszeniem Ma = 2,2,
bez wiatru i z rczerwg paliwa wg FAA



0 zmienne] geometrii i odwracaczy ciagu, badaniem
ktorych firma zajmuje sie juz od 1954 r.

Powazne udoskonalenia postanowiono wprowadzi¢
W wyposazeniu nawigacyjnym samolotu. Zatlozono przy
tym, ze uklad nawigacyjny ma wykorzystywaé¢ juz
istniejgce i zaplanowane na przyszto$¢ systemy kon-
troli lotniczego ruchu pasazerskiego oraz ze calosé
zaje¢ zwigzanych z nawigacjg ma spoczywaé na obu
pilotach. Wyposazenie nawigacyjne potraktowano od
poczatku jako integralng cze$¢ samolotu. Zaprojek-
towano zupelnie nowe urzadzenia, ktére umozliwiajg
daleko posunietg automatyzacje nawigacji, zapewnia-
jac zalodze pelng swobode w prowadzeniu samolotu.

Podobnie jak wszystkie nowoczesne samoloty pasa-
zerskie, samolot ,,Concorde” zostal zaprojektowany
z uwzglednieniem mozliwos$ci dalszego rozwoju. Dzie-
ki temu wytwoércy samolotu juz obecnie mogli opra-
cowat wiekszg wersje, o maksymalnym ciezarze han-
dlowym 12 700 kG (136 miejsc pasazerskich zamiast 126
w wersji prototypowej). Wytworcy silnika zapewnia-
ja, ze w ramach normalnego cyklu rozwojowego
cigg silnika zostanie zwiekszony powyzej 15800 kG,
co pozwoli na dalsze podniesienie osiggéw samolotu.
Projekt samolotu =zostal opracowany ze wszelkimi
zapasami uwzgledniajgcymi mozliwe bledy w okre-
Sleniu ciezaru, opor6w szkodliwych, jednostkowego
zuzycia paliwa itp.

Ponizej przedstawiono podstawowe dane wersji
prototypowej i wersji przedprodukcyjnej samolotu.

Dane wersji prototypowej

diugosé 56,2 m
rozpietosé 25,5 m
wysokos$e < 11,6 m
maks. ciezar startowy 148 000 kG
maks. ciezar bez paliwa 74 910 kG
maks. ciezar przy lagdowaniu 91 000 kG
maks. ciezar handlowy 11 800 kG
liczba miejsc pasazerskich 126

Dane wersji przedprodukcyjnej

dlugosc 58,5 m
rozpietosé 25,5 m
wysokosé 11,6 m
maks. ciezar startowy 154 000 kG
maks. ciezar handlowy 12 700 kG

liczba miejsc pasazerskich 136

Zagadnienia eksploatacyjne

Charakterystyczng cecha samolotu ,,Concorde” jest
jego znacznie wieksza w poréwnaniu ze wspoiczesny-
mi poddzwiekowymi samolotami pasazerskimi na
diugie trasy wydajno$¢ eksploatacyjna. Wynika ona
przede wszystkim z duzej predkosci lotu, ktéra na
wysokosci przelotowej (miedzy 15000 a 18 000 m) wy-
nosi 2335 km/h. Z projektowang rezerwg paliwa sa-
molot moze transportowaé bez miedzylgdowan pelny
ciezar handlowy na trasie o dlugosci powyzej 6400 km
(rys. 5), przy czym przelot odbywa sie ze wznosze-
niem zgodnie z optymalnym profilem pokazanym
na rys. 6. Udoskonalenia, jakie w przyszlosci zostang
wprowadzone do techniki eksploatacyjnej samolotu
i kontroli ruchu w portach lotniczych, pozwolg na
zwiekszenie stosunku ciezaru do zasiegu. Wykres
na rys. 7 przedstawia wydajno$é samolotu ,,Concor-
de”, wyrazong w pasazerokilometrach na rok, w po-
réwnaniu z reprezentatywnym 170-miejscowym samo-
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6. Profil przelotu samolotu ,,Concorde’” na trasie Londyn—
—Nowy Jork przy predkos$ci przciotu ze wznoszcniem
Ma = 2,2

lotem poddzwiekowym. Z wyjatkiem tras kroétszych
od ok. 1500 km samolot ,,Concorde” wykazuje wiek-
szg wydajno$¢ — mimo mniejszej iloSci miejsc pasa-
zerskich — niz samolot poddzwickowy.

Duza predko$¢ samolotu ,,Concorde” sprawia, ze
mimo wiekszych bezposrednich kosztow godzinowych
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7. Zaleznosci liczby pasazerokilometréow na rok od diugosci
trasy dla samolotu ,,Concorde” i reprezentatywnego sa-
molotu poddzwiekowego

eksploatacji jego bezposrednie koszty przypadajace na
kilometr lotu na $rednich i dlugich trasach (powyzej
3700--4000 km) sg mniejsze od analogicznych kosztéw
wspolczesnych samolotéow poddzwiekowych (rys. 8).
Z uwagi na mniejszg ilos¢ miejsc pasazerskich samo-
lotu ,,Concorde” jego bezpos$rednie koszty przypada-
jgce na pasazerokilometr nie bedg mniejsze, lecz
w przyblizeniu rowne kosztom wspolczesnych samo-
lotow poddzwiekowych. Natomiast mniejsze koszty
przypadajace na samolotokilometr majg duze zna-
czenie ze wzgledu na eksploatacje w okresach nie-
sezonowych, gdy na liniach lotniczych gwaltownie
spada frekwencja pasazerdw. Unikniecie lub ograni-
czenie strat w tych okresach ma duzy wplyw na
roczng optacalnosé¢ linii lotniczych.

Wymagane dla samolotu ,Concorde” dlugosci pa-
soOw startowych sg zgodne z angielskimi i francuski-
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8. Zaleznos$ci bezposrednich kosztow ecksploatacyjnych przy-
padajgcvch na kilometr lotu od dlugosci trasy dla samo-
lotu ,,Concorde” i reprezentatywnego samolotu poddzwig-
kowego



mi przepisami zdatnosci cywilnego sprzetu lotniczego.
Sg one nawet mniejsze od dlugosci pasow startowych
potrzebnych dla obecnie eksploatowanych samolotGw
na diugie trasy. Zalezno$¢ wymaganej dla samolotu
,,Concorde” dlugosci pasa startowego od zasiegu po-
kazano na rys. 9.

Przy projektowaniu samolotu ,,Concorde” brano
pod uwage istniejgce i przyszlte przepisy dotyczace
poziomu hatasu w portach lotniczych. Mimo duZego
ciggu silnikéw samolotu ,,Concorde” uniknieto zwiek-
szonego hatasu dzieki starannemu zaprojektowaniu
silnika i jego zabudowy, zastosowaniu tlumikéw oraz
umieszczeniu silnikéw parami jeden obok drugiego,
co daje efekt kierunkowego rozchodzenia sie hatlasu.
Na pasie startowym samolot ,,Concorde” moze bhyé
cokolwiek bardziej hatasliwy od wspoélczesnych sa-
molotow o poréwnywalnym ciezarze, lecz podczas
wznoszenia sytuacja ulegnie odwroéceniu, poniewaz
jego duzy nadmiar ciggu pozwoli na zdlawicnie silni-
koéw bezposrednio po starcie. W odleglosci 6,4 km od
poczatku rozbiegu — jest to powszechnie stosowany
punkt pomiaru poziomu halasu w czasie startu samo-
lotu —- silniki samolotu ,,Concorde” powodujg mniej-
szy hatlas gléwnie dzieki bardziej stromemu wznosze-
niu samolotu pozwalajagcemu na osiggniecie wieksze]
wysokos$ci w punkcie pomiaru hatasu (rys. 10).

Jednym z najpowazniejszych probleméw w eksploa-
tacji naddzwiekowych samolotow pasazerskich bedzie
zjawisko tzw. uderzenia dzwiekowego, czyli oddzia-
lywanie na tereny zamieszkane fali uderzeniowej wy-
twarzanej przez samolot. Warto$¢ powstajgcego na
ziemi nadcis$nienia, przesuwajgcego sie wraz z falg
uderzeniowsy, zalezy gléwnie od wysokos$ci lotu i od
ciezaru samolotu: im wieksza wysokos¢ lotu, tym
mniejsze nadci$nienie, im wiekszy cigezar samolotu,
tym wieksze nadci$nienie. Jak juz wspomniano w po-
przednim rozdziale, zagadnienia zwigzane z oddzia-
lywaniem fali uderzeniowej wywarly duzy wplyw
na zalozenia do projektu ,,Concorde”. M. in. przy
wyborze ciezaru calkowitego samolotu brano pod
uwage warunek, aby wytwarzana przez samolot fala
uderzeniowa nie powodowala przekroczenia na zie-
mi dopuszczalnego nadci$nienia. Krytyczne pod tym
wzgledem warunki wystepuja w czasie przyspiesza-
nia samolotu przez obszar przydzwiekowy, w zwigzku
z czym przewidziano dla samolotu ,,Concorde” szereg
réznych rodzajoéw wznoszenia. W przypadku sgsiado-
wania portu lotniczego z terenami zamieszkanymi tor
wznoszenia moze byé¢ tak stromy, aby przechodzenie
samolotu przez obszar przydzwiekowy odbywalo sig
na duzej wysokosci. OczywiScie, taki tor wznoszenia
rézni sie od toru optymalnego ze wzglgdu na zuzycie
paliwa, jednak spowodowany tym wzrost zuzycia jest
niewielki.

Samolot ,,Concorde” bedzie latal na wysokosciaci,
na ktorych istnieje duze nasilenie promieniowania

s |
@ 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 :
zasieq W km

9. Zalcznos$¢é dilugosci pasa startowcgo n.p.m. od zasiegu dla
samolotu ,,Concorde”, przy predkosci przelotu ze wzno-
szeniem M2 = 2,2, bez wiatru i z rczerwg paliwa wg FAA
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10. Wyvkres obrazujgcy rozchodzenic s.e hatasu w czasic
startu samolotu ,,Concorde’’

kosmicznego, zar6wno pochodzenia galaktycznego jak
i stonecznego. Promicniowanie galaktyczne nie bgdzie
przedstawia¢ dla pasazeréw niebezpicczenstwa ze
wzgledu na krotki czas trwania przelotu. Promicnio-
wanie pochodzenia slonecznego jest bezposrednio
zwigzane z protuberancjami na stoncu, wskutek czego
raz na trzy lata wystepuje 24-godzinny okres wzmo-
zonego promieniowania; $rednie natezenje promienio-
wania pojawia sie najwyzej dwa razy w roku. Okre-
sy wzmozonego i $redniego promieniowania kosmicz-
nego pochodzenia slonecznego mozna przewidywat
i gdy okaze sig, ze w tym okresie przypada przelot,
wystarczy ograniczy¢ wysokosé lotu do 15000 m, any
utrzymac¢ pelne bezpieczenstwo pasazeréw. Jezeli che-
dzi o zaloge, to jej calkowite roczne napromieniowa-
nie nie przekroczy prawdopodobnie !/; napromienio-
wania dopuszczalnego dla pracownikow zakladow
izotopowych. Poza tym badania wykazujg, ze nasile-
nie promieniowania powstajgcego wskutek préo Jja-
drowych nie przedstawia na wysokosciach przelotu
samolotu ,,Concorde” zadnego niebezpieczenstwa.

Jakkolwiek na wysokosci przelotowej samolotu
,,Concorde” istnieje duza koncentracja ozonu, to jed-
nak wysoka temperalura powietrza pobieranego
z ostatniego stopnia sprezarek silnikéw do klimaty-
zacji kabiny powoduje zmniejiszenie zawartosci ozonu
w powietrzu do dopuszczalnego poziomu. W razie
koniecznos$ci resztki ozonu bedg zamieniane na tlen
na drodze dysocjacji katalitycznej przy uzyciu pro-
stych filtréw metalowych.

Z poruszonych w niniejszym artykule zagadnies
dotyczgcych samolotu ,,Concorde” widaé¢, ze samolot
ten zapewni istotny postep w komunikacji lotniczej
skracajgc znacznie czas podrézy i zwiekszajgce opla-
calnos¢ linii lotniczych (dzieki mniejszym kosztom
przypadajacym na samolotokilometr) bez powodowa-
nia przy tym koniecznos$ci zmian w budowie lotnisk
i w systemach kontroli ruchu iotniczego, bez wywie-
rania niekorzystnego wplywu na bezposrednie oto-
czenie portow lotniczych i bez zmniejszenia bezpie-
czenstwa pasazerow.
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Pomiar temperatury powietrza przy predkosciach
poddzwiekowych i naddzwiekowych

W artykule przedstawiono wmetode pomiaru temperatury powietrza w locie, typy termo-
netrow i ich czujnilkow. Podano podstuwy teoretyczne ¢ sposob cechowania termometrow,
a szczegolng uwage poswigcono okredleniu wspotczynnika odzysku bedqcego podstawowym

parametrem czujnikow.

Dazenie do zwiekszania predkosci i wysokosci lotu,
ciggle udoskonalenia systemow nawigacji lotniczej
wymagaja stosowania coraz bardziej precyzyjnego
pomiaru temperatury powietrza w czasie lotu. Prak-
tyka wykazata, ze spos$rod znanych metod pomiaru
temperatury najwygodniejsze sg metody elektryczne
pozwalajace na pomiar temperatury statycznej i dy-
namicznej.

Dla pomiaru temperatur tymi metodami konieczna
jest budowa ukladow skiladajgcych sie przewaznie
z dwéch zasadniczych czesci, tj. czujnika umieszczo-
nego w miejscu pomiaru i wskaznika umieszczonego
w miejscu odczytu — sprzezonych ze sobg odpowied-
nig linig przesylowg. Wskaznik ukladu jest wtedy
zwyklym miernikiem elektrycznym i okreslenie jego
wlasciwosci zwigzanych z dokladnos$cig pomiaru nie
nastrecza powazniejszych trudnosci. W wiekszosci
przypadkow o dokladno$ci pomiaru decyduje czujnik
pomiarowy, ktéorego konstrukcja ma zasadniczy wplyw
na wyniki pomiaréw. Czujnik taki sklada sie z ele-
mentu pomiarowego i jego. ostony, a temperatura
mierzona w warunkach wzglednego ruchu powietrza
dziala na element posrednio, tj. poprzez ostone. Z teso
wzgledu temperatura zmierzona przez ten element
rézni sie od temperatury rzeczywistej nawet przy
malych predkosciach. Zwiekszenie predkosci powo-
duje szybki wzrost tej roznicy.

Artykul omawia zrodia biedéw pomiaru i sposoby
ich usuniecia, aktualne metody pomiaréow stosowane
w Anglii, konstrukcje czujnikéw i ukladéw pomia-
rowych.

ZaleznoSci podstawowe

W wiekszosci przypadkow w czasie lotu mamy o
czynienia ze wzglednym ruchem powietrza w sto-
sunku do samolotu. Predko$¢ powietrza zmienia sig:
od warto$ci maksymalne]j, istniejgcej w pewnej od-
leglo$ci od powierzchni samolotu lub innego ciaia
stalego, ktérg nazwac- mozna predkoscig strumienia
swobodnego — do zera na powierzchni styku. War-
stwa powietrza zawierajgca pelng zmiane pregdkodci
nazywana Jjest warstwa graniczng. Wzgledna pred-
kos¢ w warstwie granicznej zmienia sie od predkosci
strumienia swobodnego do predko$ci ciala statego,
ti. do zera. W warstwie tej mamy wiec do czynienia
ze wzglednym ruchem czgsteczek powietrza powodu-
jacym tarcie i wyzwalanie energii cieplnej, co pro-
wadzi do podwyzszenia temperatury. Efekt ten rosaie
bardzo szybko ze wzrostem predkosci pczeplywu.
Wyzwolona energia cieplna odprowadzona jest droga
przewodzenia, konwekcji i promieniowania, a war-
tosci tych skladowych zmieniajg sie w poszczegodlnyca

miejscach powierzchni ciala stalego ze zmiany pred-
kosci przeplywu.

W szczegdblnym przypadku, gdy cialem stalym jest
czujnik pomiarowy, temperatura wzdluz jego po-
wierzchni jest zalezna nie tylko od temperatury swo-
bodnego strumienia, lecz takze od bilansu cnergii
w warstwie granicznej. Temperatura pomierzona i od-
czytana ze wskazan wskaznika nie jest wiec réwna
temperaturze swobodnego strumienia, albo tempera-
turze statyéznej. Zalezno$¢ te mozna wyrazi¢ za po-
mocg wyrazenia:

==l
2

T, =T, (1 +k - Ma‘-') (1)

gdzie:

T, — temperatura wskazana (absolutna),
T, — temperatura statyczna swobodnego strumie-
nia (absolutna),

k — wspoélczynnik odzysku,
Yy — cieplo wlasciwe powietrza,
Ma — predko$é strumienia swobodnego — liczba
Macha.

Wszystkie proste metody pomiaru temperatury pc-
wietrza wskazujg pewien ulamek lokalnej tempera-
tury dynamicznej, poniewaz predko$é¢ wzgladna po-
wietrza zmniejsza sie do zera na czujniku pomiaro-
wym. W idealnym przypadku, gdyby catkowita ener-
gia cieplna wydzielona w warstwie graniczrej czuj-
nika zostala zuzyta na podgrzanie czujnilza, termo-
metr zmierzylby temperature calkowity. Poniewaz
jednak istnieje rozproszenie tej energii, wskazana
temperatura bedzie mniejsza od temperatury calizo-
witej, lecz wieksza od temperatury statycznej. Za-
lezno$¢ te uwzglednia wspodlczynnik odzysku.

7 powyzszego wyrazenia widaé wplyw predkosci
wzglednej powietrza na wynik pomiaru.

Jezeli predkosé ta jest rowna zeru (Ma=0), to
wskazana temperatura bedzie roéowna tempzaraturze
statycznej, to jest rowniez w przyblizeniu réwna tem-
peraturze calkowitej, skladowa dynamiczna bowiem
jest woweczas réwna zeru.

Dla wspomnianego wyzej przypadku idealnego,
kiedy wspoélezynnik k=1, wtedy dla predkosci
Ma = 0,2 stosunek temperatury wskazanej do tem-
ratury catkowitej jest réwny 1,008 (dla powietrza
vy =1,4), tzn. ze termometr zmierzy temperature
o 0,89 wyzszg od temperatury rzeczywistej. Wartos¢
ta zmienia sie dalej bardzo szybko ze zmiang warto-
Sci Ma, co przedstawiono na wykresie (rys. 1) dla
trzech réznych wartosci wspolczynnika k.

W swietle powyzszych rozwazan wspolczynnik
mozna zdefiniowaé¢ jako stosunek réznicy tempera-
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1. zZaleznos$¢ wskazan termometru od predkoSci przepltywu

tury wskazanej i statycznej do réznicy temperatury
caltkowitej i statycznej:

k= @

skad dla przypadku idealnego otrzymamy:
1
T;=T, (l + % 5 Maz) (3)
gdzie:

T; — temperatura catkowita strumienia swobodnego.

Wspoblczynnik odzysku jest funkcjg wielu zmien-
nych jak: gesto$é¢ pcowietrza, temperatura statyczna,
lokalny kierunek przeplywu wzgledem termometru
i czulosci samej komory pomiarowej czujnika na
predkos¢ przeplywu. W wielu przypadkach zmienne
te mozna wyeliminowaé¢ przez ograniczenie do mini-
mum zmian warunkow lotu. Na warto$§¢ wspolczyn-
nika odzysku wplywa takze miejsce zamontowania
czujnika na samolocie; idealem jest takie zamoco-
wanie, aby wlot powietrza do czujnika znajdowatl
sie poza warstwg graniczng samolotu w miejscu, zdzie
przeplyw strumienia swobodnego nie jest zaklécany
zmiang ksztaltu powierzchni samolotu. Miejsce takie
czesto wybiera sie w przedniej cze$ci kadluba.

Dla danego termometru wspoéiczynnik odzysku po-
winien byé¢ staly, niezalezny od miejsca zamontowa-
nia na samolocie lub zmieniajgcych sie warunkoéow
lotu. W idealnym przypadku powinien by¢ roéwny
jednos$ci, poniewaz wtedy wskazuje on temperature
catkowitg — lub zero, co odpowiada temperaturze sta-
tycznej.

Od termometru wymagana jest réwniez mata stala
czasowa, co zapewnia szybkg reakcje na zmiany wa-
runkéw lotu, jak np. wznoszenie i przyspicszenie.

Przy predkosciach naddzwiekowych powietrze
wchodzgce do termometru ma wyzszg tempecerature
statyczng niz temperatura swobodnego strumienia
przy predko$ci poddzwiekowe]j, co spowodowane jest
uderzeniem fali w wejscie termometru. Z tego wzgle-
du wzrost wskazan termometru jest w tym przypad-
ku szybszy niz poprzednio. Tak wiec wspélczynnik
odzysku z wyrazenia (1) jest w tym przypadku kom-
binacja dwoéch wspo6lczynnikow, z ktérych jeden jest
dodatkowym wspbiczynnikiem fali uderzeniowej. Dia
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normalnej fali uderzeniowej temperatura wskazana
bedzie okreslona zaleznos$cig:

2 -+ (y —1) Ma2

T, =T 2 ( —"1 —

R

PR =2 I
1+ 9 Ma l

X1+ Kk, 5 R
y—1
Ma* — -

k, — wspo6lezynnik odzysku dla warunkoéw :ilormal-
nej fali uderzeniowej.

@

gdzie:

Jezeli wspoélezynnik ten jest rowny jednosei, réw-
nanie (4) redukuje sie do réwnania (1) ze wspol-
czynnikiem k réwnym jednosci, wtedy z obzdwu
tych réwnan dla Ma =1 (dla Ma <1, k, = k) otrzy-
mamy wyrazenie:

2y y—1
1+ Ma>—1) | |1+ Ma?
L= ok [ 7*1( )][ 2 Ma]
1—k, 0k, Ma 11 =
Lo Ma? (yMa“—/ 1)
3 2

()

Wida¢ z tego, ze obydwa wspolczynniki sg nd :iie-
bie uzaleznione. Zaleznosci te przedstawiono wykresl-
nie na rys. 2.

W praktyce podstawowym parametrem wymaga-
nym do pomiaru temperatury jest wspotczynnik k
z uwzglednieniem poprawek przy predkosciach nad-
dzwiekowych.

Jak wyzej wspomniano, wspoélczynnik k w ideal-
nym przypadku jest réwny jednosci. Rzeczywista
jego wartosé jest zwykle nieco mniejsza. Mozna
jednak w niektérych przypadkach przyjaé¢ jego war-
tos¢ stalg i rowng jednosci, jakkolwiek nie jest to
godne polecenia. Z przypadkiem takim czytelnik
spotka sie przy pomiarach pomocniczych w czasie
cechowania termometru opisanych w dalszej czesci
artykulu. Przy dokladnych pomiarach temperatury
wycechowanym termometrem nalezy juz uwzglednit
rzeczywistg wartos¢ wspédlczynnika k, gdyz uwzgled-
nia on bledy pomiaru wywolane prediko$cig lotu. Na
rys. 3 podano przykladowy wzrost uchybu tempera-
tury dla zalozonej zmiany wspoélczynnikéw k i k;
réownej 0,05 w temperaturze statycznej 216 °K.

Szybki wzrost uchybu femperatury dla danego
uchybu wspoélczynnika k przy duzych predkosciach
jest rezultatem duzej zmiany wspotczynnika k;
przedstawionej na tymze rysunku. Ogolnie biorac,
jesli k, jest w danym zakresie predkosci umiarko-
wanie staly i bliski jednos$ci, wtedy wygodniej jest
zalozy¢ k = 1. Wzrost uchybu temperatury wecale
nie wskazuje pogorszenia doktadno$ci pomiaru, po-
niewaz wspo6iczynnik k moze by¢ mierzony bardziej
precyzyjnie przy duzych predkos$ciach i w zwigzku
z tym caltkowity uchyb pomiaru temperatury moze
sie nie zmienié.

Budowa czujnrikow

Obecnie uzywa sie trzy proste metody pomiaru
temperatury w locie: pomiar temperatury powierzch-
ni termometrami powierzchniowymi, pomiar tempe-
ratury statycznej strumienia swobodnego termome-
trami wirowymi i pomiar temperatury calkowitej
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17 ok,

strumienia
wymi.

swobodnego termometrami uderzenio-

Termometry powierzchniowe mierza temperature
plaszcza samolotu lub plaszcza samego czujnika
i wskazania ich sg zalezne od stanu lokalnego war-
stwy granicznej, w ktérej powinny by¢é umieszczone.
Podstawowa wadg tego rodzaju termometrow jest
duze opodznienie wskazan zalezne od grubosci plaszcza
i wewnetrznej temperatury. Z tego wzgledu zostaty
one szybko zastgpione dwoma pozostalymi rodzajami
termometréow.

Termometr wirowy wykorzystuje zmniejszenie cat-
kowitej temperatury w rdzeniu wiru powietrza. Sila
wiru jest tu tak regulowana, aby otrzyma¢ catkowity
temperature rdzenia réwng temperaturze statycznej
strumienia swobodnego, co ma miejsce przy k= 0.

Glownym problemem jest tu utrzymanie prawidlo-
wego wiru. Jednak przy wysokich poddzwickowych
i naddzwiekowych predkosciach obecnos$¢ fali ude-
rzeniowej zmienia charakterystyke wiru i wspo6l-
czynnik k rowniez sie zmienia. Termometry tego
rodzaju stosowano w USA.

Termometr uderzeniowy jest tak wykonany, ze po-
woduje zatrzymanie ruchu powietrza na elemencie
pomiarowym drogg przemiany adiabatycznej, tj. bez
strat energii cieplnej i w ten sposéb mierzy catko-

/ dk=005

-
-
//

19

5 5 r/

k=005 ST

Lighyd lemporalury 0T idT [°K)]

0 10

3. Uchyb temperatury dla zalozonej wartosci wspotczynni-
kow k i k1 w temp. 216 °K

od predkosci przeptywu

wita temperature strumienia swobodnego. Ten rodzaj
termometru wydaje sie by¢ najbardziej odpowiedni
do pomiaru temperatur i obecnie jest najczeSciej
uzywany. Dlatego tez dalsza cze$¢ artykulu zostalta
poswiecona termometrowi uderzeniowemu.

Istniejg jeszcze inne metody pomiaru temperatury,
ale wszystkie one sg zbyt ucigzliwe w zastosowaniu
i nie nadaja sie do pomiaréw na samolocie.

Przedstawione trzy rodzaje czujnikéw mogg zawie-
ra¢ te same elementy pomiarowe, ktéorymi sg zwykle
oporniki termometryczne pracujgce w ukladzie ter-
mometru oporowego.

Najbardziej rozpowszechnione sg elektryczne ter-
mometry oporowe z opornikami niklowymi, termi-
storowymi i platynowymi. Ponizej przedstawione sg
szczegOly konstrukeyjne czujnikow termometrow ude-
rzeniowych z ré6znymi elementami oporowymi stoso-
wanych do pomiaréw w Anglii.

Zachowanie sie termometru uderzeniowego jest
zwykle okre$lone przez dwa parametry — wspol-
czynnik k okreS$lajacy ulamek dynamicznej tempe-
ratury strumienia swobodnego, zwiekszajgcy wskaza-
nia termometru i stalg ‘czasowa, ktora jest miarg
czulosci termometru na nagle zmiany temperatury.

Idealny termometr uderzeniowy powinien mieé
wspotczynnik k réowny jednosci i stalg czasowg réow-
na zeru. Dla zachowania tej wartosci k probka po-
wietrza w czujniku powinna znajdowaé¢ sie w stanie
spoczynku i w warunkach przemiany adiabatycznej.

Praktycznie jednak powietrze to jest ciggle wymie-
niane, jest wiec w ruchu i mozna tylko dowolnie
zbliza¢ sie do k =1, ale nigdy tego nie osiggng¢.
Podobnie stala czasowa nie jest nigdy roéwna zeru,
ale musi by¢ odpowiednio mata, aby wskazania na-
dazaly za zmianami temperatury.

Czujnik z opornikiem niklowym i termistorowym

Element pomiarowy otoczony jest podwoéjng komo--
rg stabilizujaca (rys. 4). Dla zredukowania odprowa-
dzenia ciepla przez przewodzenie z prébki mierzo-
nego powietrza wewnetrzna komora czujnika wyto-
zona Jjest korkiem. Ta komora otoczona jest drugg

11
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4. Czujnik z c¢lementem niklowym lub termostorem (widok
W przekroju)

‘komorg, w ktorej temperatura powietrza i jego pred-
ko$¢ sg w przyblizeniu takie jak w komorze we-
wnetrznej, co bardziej zmniejsza straty na prze-
wodzenie i promieniowanie. Te dwie komory otacza
trzecia — pierscieniowa, zawiera ona powietrze be-
dace w warunkach statycznych i tworzy dodatkowa
izolacje cieplna. Zewnetrzna obudowa czujnika jest
wykonana z metalu i polerowana dla zmniejszenia
efektu promieniowania. Caly czujnik jest cieplnie
izolowany od samolotu za pomocg ramienia izolacyj-
nego, ktére utrzymuje jego wiot w strefie poza war-
stwg graniczng samolotu (rys. 6).

Predkos¢ probki powietrza w komorach stabilizu-
jacych jest zredukowana efektem dlawienia powsta-
jacym dzieki malym otworom wylotowym w tylnej
cze$ci kazdej z nich.

W komorze pomiarowej umieszczony jest element
pomiarowy wykonany z drutu niklowego nawinietego

Kierunck Pr2oplywue
o

Elernent
porniarony

5. Czujnik z clementem platynowym (widok w przekroju)
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bezindukcyjnie na cylindryczny karkas zajmujacy
prawie caltg dlugosé komory. Dla zmniejszenia stalej
czasowej zamiast elementu niklowego stosowaé mozna
odpowiednie termistory. Nalezy zauwazyv¢, ze czujnik
pomiarowy w czasie lotu narazeny jest na uszkodze-
nia mechaniczne jak: uderzenia kropel deszczu, lodu,
owadéw lub piachu, powinien wiec mie¢ mocng kon-
strukcje.

Czujnik z opornikiem platynowym

Konstrukcja czujnika jest w tym przypadku inna
niz poprzednio, lecz zasada pozostaje ta sama. Ko-
mora pomiarowa jest otoczona przez dwie nastepne
komory, z tym zZe komora zewnetrzna jest nieporéw-
nanie wieksza od wewnetrznej, a probka powietrza
we wszystkich komorach znajduje sie w tych sa-

e A B

6. Sposdb zamontowania czujnikow:

a — czujnik z elementem niklowym, b — czujnik z ele-
mentem platynowym

mych warunkach. Zewnetrzna powierzchnia czujnika
jest polerowana, a predkos$¢ powietrza wewnatrz jest
zmniejszana przez dlawienie w otworach wylotowych,
ktore w tym przvpadku jest mniejsze niz poprzednio.
Czujnik odizolowuje sie od kadluba samolotu pod-
ktadka w miejscu zamocowania. Wlot do czujnika
znajduje sie poza warstwag graniczng samolotu.

Zasadniczg roznicg w konstrukcji jest tu umiesz-
czenie osi komory pomiarowej prostopadle do glow-
nego przeplywu powietrza. Cze$¢ vowietrza w komo-
rze gléwnej oddziela sie od przeplywu glownego
i kieruje sie na element pomiarowy, jak pokazano
na rys. 5. W zwigzku z tym element pomiarowy wy-
konany jest tu z bardzo cienkiecgo drutu o S$rednicy
okolo 0,025 mm. Poszczegdlne zwoje nawiniete sg
w pewnych odstepach dla zapewnienia swobodnego
przeplywu miedzy nimi i umieszczone sg przy wlocie
powietrza do komory. Plaszcz czujnika przed wlotem
do komory pomiarowej jest perforowany dla usunie-
cia warstwy granicznej wewnatrz, co powoduje
zmniejszenie zaburzen.
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7. Uklad pomiarowy z czujnikiem termistorowym
Uktad pomiarowy

Uklady pomiarowe elektrycznyvch termometrow opo-
rowych i ich wlasnos$ci sg powszechnie znane. Zwy-
kle jako wskazniki dla czujnikéow platynowych i ni-
klowych uzywa sie miernik ilorazowy. Doboér wskaz-
nika i elementéw ukladu oraz napiecia zasilania sa
rowniez ogodlnie znane. Nalezaloby tutaj tylko przy-
pomnieé¢, ze napiecie zasilania powinno byé¢ odpo-
wiednio mate, aby nagrzewanie sie elementu pomia-
rowego pod wplywem pradu, jaki przez niego pty-
nie, nie spowodowalo zbyt duzego bledu.

Czujnik termistorowy ze wzgledu na duze zmiany
opornosci dla wskaznika ilorazowego zostal uzyty
w pomiarach (1) w ukladzie z galwanometrem o sta-
lym napieciu zasilania (rys. 7). W tym przypadku
wskazania sg zalezne od wahan napiecia, dlatego nie-
zbedny jest drugi galwanometr do jego kontroli.

Cechowanie

Cechowanie kazdego ukladu pomiarowego ma na
celu okre$lenie uchybu statycznego i najwlasciwsze
jest wtedy, gdy najbardziej odzwierciedla warunki
jego pracy, co ma miejsce po zamontowaniu na sa-
molocie. Uwzglednia sie wtedy wplyw wszystkich
polgczen i przej$¢ na zlgczach itp.

Czujnik termometru oporowego musiatby byé¢ wte-
dy bezposrednio ogrzewany, co w omawianym przy-
padku nie jest realne. Dlatego tez dla wzglednie do-
ktadnego okreslenia uchybu celowe jest sprawdzenie
oddzielnie czujnika i ukladu pomiarowego ze wskaz-
nikiem.

Pierwszy z nich musi by¢é wymontowany z samo-
lotu i moze by¢ sprawdzony w laboratorium, drugi
za$ bezposrednio na samolocie. Dos$é istotnym dla
czujnika jest uchyb od samonagrzewania sie, tj. na-
grzewania sie pod wplywem wtlasnego pradu. Uchyb
ten zalezny jest oczywiscie od wartos$ci tego pradu,
a co za tym idzie od wartos$ci napiccia zasilania.

Wynika z tego, Zze napiecie to powinno byé tak
dobrane, aby uchyb samonagrzewania przybieral
rozsgdne wartosci. Nalezy zauwazy¢, ze uchybu tego
nie mozna catkowicie wyeliminowaé¢, bo prad w cza-
sic pomiaru zmienia sie. Prad ten trzeba by zmniej-
szy¢ do zera, na co nie pozwala sama zasada dziata-
nia ukladu. Przy zbyt malym prgdzie bedzie mala
czuto$é¢ uktadu pf'miarowego. Tak wi¢c w tym przy-
padku niezbedny jest kompromis miedzy uchybem
omawianym i napieciem zasilania.

W przypadku omawianych czujnikéw jako opty-
malny uchyb samonagrzewania przyjeto 0,5°K.

Przy sprawdzeniu termometru w komplecie uchyb
samonagrzewania jest automatycznie uwzgledniony.

Sprawdzanie oddzielne nadajnika i reszty ukladu
wymaga uprzedniego sprawdzenia tego uchybu.

Uchyb samonagrzewania wygodnie jest okreslaé
przez pomiar opornosSci elementu przy pradzie od-
powiadajgcym ustalonemu napieciu zasilania i po-
rownanie jej z wartoscia nominalng w danej tem-
peraturze.

Cechowanie czujnika polega na pomiarze zmian
opornosci elementu pomiarowego w funkcji tempera-
tury. Sprawdzenie jednak nalezy przeprowadzi¢ na
kompletnym czujniku, tj. wraz z obudowg umiesz-
czonym w komorze z regulowang temperaturg, gdyz
tylko wtedy moga by¢ odtworzone warunki pracy.
Pomiar temperatury moze by¢é dokonany dowolng
metoda, a przy pomiarze opornosci powinna byé
uwzgledniona oporno$¢ przewoddédw doprowadzajgcych.

Nalezy zauwazy¢, ze roOwniez w czasie pomiaru
opornosci przez element mierzony przeplywa prad,
ktéory go nagrzewa powodujgc dodatkowy biad,
zwlaszcza przy termistorach. Wskazane jest wiec
przeanalizowanie tego bledu na wstepie i ewentualne
uwzglednienie przy pomiarach, jezeli jego wartosé
nie jest pomijalna.

Drugim istotnym zagadnieniem w czasie cechowa-
nia jest jednorodno$¢ powietrza w strefie czujnika.
Autorzy pracy [1] wykonali cechowanie w komorze
w zakresie 213—333°K (—60 do -+60°C). Powietrze
w komorze wysuszone dla zabezpieczenia przed oblo-
dzeniem mieszane bylo wentylatorem, a dodatkowy
maty wentylator kierowat strumien powietrza do wej-
§cia czujnika. Termometry termistorowe ze wzgledu
na mozliwo$¢ zmian charakterystyk wymagajg cze-
stszego sprawdzania niz niklowe i platynowe.

Uklad pomiarowy ze wskaznikiem temperatury bez
trudu mozna sprawdzi¢ na samolocie wlaczajac
w miejsce czujnika (z uwzglednieniem przewodéw
doprowadzajgcych) uwierzytelniony opornik dekado-
wy. Przez nastawienie opornosci otrzymanej ze
sprawdzenia czujnika dla danej temperatury, oraz
ewentualne uwzglednienie uchybu samonagrzewania
otrzymujemy charakterystyke kompletnego termo-
metru.

Pomiary i okreSlenie wspoélczynnika odzysku

Dla eksperymentalnego pomiaru temperatury sta-
tycznej i wspoélezynnika odzysku dokonano w Anglii
szeregu lotow na samolocie Fairay Delta 2 w zakresie
wysokosci 9000—12000 m i predkosci 0,5--1,82 Ma.

Pomiary wykonano dla réznych wysokosci i roz-
nych predkosci (przy statej wysoko$ci), przy czym
dla kazdej predkos$ci w zakresie 1 Ma lot trwa 20—
—25 sekund dla ustalenia sie warunku pomiaru.

Otrzymane wyniki pomiaréw dla predkosci do1 Ma
wykreS§lono i stwierdzono, ze wszystkie punkty po-
miarowe lezg na prostej z niewielkg rozbieznoscia.
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8. Wskazania termometiru w zaleZnosci od predkosci lotu
przy wysokosci 12200 m
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9. Parametry lotu i wskazania termometru przy Ma > 1

Jedna z takich linii przedstawiona jest na rys. 8,
gdzie temperatura pomierzona wykre$lona jest
w funkcji kwadratu predkosci. Przediuzenie tej linii
w kierunku matych predko$ci — linia kreskowana,
przy Ma? — 0 daje szukang wartos¢ temperatury T,.
Do tego samego wniosku mozna doj$¢é na podstawie
rownania (1), z ktérego wynika, ze zalezno$¢ tem-
peratury wskazanej od kwadratu predkosci jest linig

1
prosta o nachyleniu LE— kT, = 0,2 KT, przebiega-

jaca przez punkt T, przy Ma2 = 0.

Majgc wartos¢ T, z latwoscia mozna otrzymac rze-
czywisty wspélczynnik odzysku, ktéry w tym przy-
padku wynosi 1,001. Z szeSciu wykreSlonych charak-
terystyk wspolczynnik ten wahat sie w granicach od
0,967 do 1,071, a S$rednia wartesc 1,012. Wspot-
czynnik odzysku oczywisScie zmienia sie w pewnych
waskich granicach przy roé6znych warunl;ach lotu,
jednak jego warto$¢é mozemy okre$li¢ eksperymental-
nie dla danego termometru z wystarczajaca doktad-
nos$cig dla pewnego obszaru warunkéw lotu. Woweczas
okre$lenie temperatury T, moze by¢ dokonane ze
wskazan termometru, a nawet skala wskaznika mo-
glaby by¢ wycechowana z uwzglednieniem stalego
wspolczynnika 0,2 KT,.

Pomiary wykonane za pomoca termometréw platy-
nowego i niklowego na roéznych samolotach daty
bardzo zblizone wyniki, o 3°K wyzsze od wynikéw
uzyskanych za pomocg radiosondy. Dokladnos$é¢ po-
miaréw radiosondy wynosita 13 °K. Wiekszg réznice
oraz mniejszy wspoélczynnik odzysku uzyskano dla
termometru termistorowego, jest to jednak, jak sie
wydaje, sprawa indywidualnego cechowania. Na uwa-
ge zasluguje mata rozbieznos¢ wynikéw od charak-
terystyki prostoliniowej, ktoéra we wszystkich przy-
padkach nie przekraczata =1 °K.

Pomiary przy predkosciach naddzwiekowych zosta-
ly wykonane w czasie przyspieszania i opézniania
(rys. 9), przy czym rejestrowane wskazania termo-
metréw zostaly odpowiednio skorygowane ze wzgledu
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na skladowa dynamiczng temperatury. Temperature
statyczna pomierzono Pprzy predkosci poddzwiekowej
termometrem zainstalowanym na drugim samolocie
lecacym rownolegle z pierwszym wprowadzajac po-
prawke na niewielkie roéznice wysokoSci. Podczas
tego pomiaru przyjeto wspétczynnik k =1.

Z otrzymanych wynikow postugujac sie wzorami
4 i 5) otrzymanog warto$é¢ wspoélczynnika odzysky
dla predkosci naddzwiekowych.

Pomiary te wykazaly, ze wspoélczynnik odzysku
przy predkosciach naddzwiekowych przybiera warto-
$ci réwniez bliskie jednosci. Najwiekszy uchyb, row-
ny 0,05, jest mniejszy niz przy predkosciach pod-
dzwiekowych, przy czym S$rednia warto$¢ wspbdlczyn-
nika dla termometru platynowego praktycznie byla
réwna jedno$ci.

W tym przypadku réwniez wiekszg dokladnosé
uzyskano dla termometru platynowego niz dla termi-
storowego. RoOznice wskazan obydwu termometrow
oraz uzyskiwany wspélczynnik odzysku nieco wiekszy
od jednosci jest spowodowany prawdopodobnie zabu-
rzeniami aerodynamicznymi  wywolanymi przez
niejednolity przeplyw powietrza i mozliwe wiry
w komorze pomiarowej czujnika. Male wymiary ter-
mistora czynig go bareziej czulym na tego rodzaju
zaburzenia.

Whnioski

Wskazania termometru obcigzone sg uchybem
wspoélczynnika odzysku, uchvbem samonagrzewania
i cechowania kompletu. Uchyb wspoélczynnika odzy-
sku zalezny jest od predkos$ci i wynosi

dla Ma = 0,7 1,0 1,5
K = £0,07 0,05 0,03

Dla najwiekszej wartosci tego uchybu calkowita nie-
dokladno$é¢ wskazan termometru wynosi ok. %15 °K.

Nalezy zauwazy¢, ze polowa tego uchybu tylko za-
lezy od warunkéw pomiaru, reszta to uchyb syste-
matyczny termometru. Biorgc pod uwage niezwykle
trudne warunki pomiaru wyniki te mozna uwazat
za dobre.

Najbardziej odpowiedni do tego rodzaju pomia-
row wydaje sie by¢ termometr platynowy. Wyrdznia
sie on duzg stabilno$cig wspoéiczynnika odzysku przy
matej stalej czasowej rzedu 1 sek. Termometr ter-
mistorowy wykazuje wieksza czulo$¢ na zmiany tem-
peratury, ale dzieki temu jest bardziej wrazliwy na
roézne zaburzenia w komorze pomiarowej i wobec
tego bardziej znieksztalca wyniki pomiarow.

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze wszystkie trzy rodzaje
opisanych czujnikdéw sg godne polecenia i nie tylko
do pomiaréw w locie ale rowniez w tunelu aerodyna-
micznym i we wszystkich innych przypadkach, gdzie
mamy do czynienia z przeplywem gazow w stosuniu
do ciala statego.
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Niektére problemy obrébki elektrochemicznej

Zjawisko obrobki elektrochemicznej metali znane
od przeszio 100 lat, dotychczas szeroko bylo wyko-
rzystywane jedynie dla obrobki powierzchniowej.
Dopiero zastosowanie duzych gesto$ci pradu i matych
odleglo$ci miedzy elektrodami pozwolilo wykorzystac
ten sposdb do nadawania ksztaltow obrabianym cze-
Sciom drogg elektrochemiczng.

Obrobka elektrochemiczna wykorzystuje zjawisko
przechodzenia metalu anody do roztworu elektrolitu
przy przeplywie pradu eclektrycznego. Schemat nb-
robki pokazany jest na rys. 1. Przedmiot obrabiany 1

podigczony jest do dodatniego bieguna zrédia prgdu
statego, narzedzie 2 — do ujemnego. Dla usuniecia pro-
duktoéw obrébki z przestrzeni miedzyelektrodowej
oraz regeneracji elektrolitu stosowany jest intensyw-
ny przepilyw elektrolitu 3. Predko$¢ rozpuszczania
metalu powierzchni obrabianej zalezy od rozkladu na
niej gestosci prgdu, w wyniku czego nastepuje zmia-
na ksztaltu przedmiotu obrabianego.

W celu zwiekszenia intensywnos$ci procesu ksztatto-
wania stosowane sg gesto$ci prgdu 50—500 A/cm?, co
przy stosowanych niskonapieciowych zrédlach pradu
5—10 V powoduje, ze szczelina miedzyelektrodowa
ma wielko$¢ 0,051 mm. Dla prawidlowego przebie-
gu procesu w tych warunkach niezbedne jest stoso-
wanie przeplywu elektrolitu z predkosciami 10—+
=60 m/sek.

Wskazniki techniczne obrobki

Wydajnos¢é obrébki elektrochemicznej mierzona
objetoscig usunietego metalu w jednostce czasu za-
lezy od wtiasnosci elektrochemicznych materialu wy-
razanych przez objetoSciowy roéwnowaznik elektro-
chemiczny materialu obrabianego c,, natezenia prg-
du I oraz od warunkdéw procesu wplywajgcego na
sprawno$¢ pragdowa W i wyraza sie zaleznoscig:

Qv=cpl 1)

lub po wyznaczeniu natezenia prgdu, wzorem:

Qu=Cpx -EU—F' (2)

ir

gdzie:

» —rzeczywista przewodno$é elektrolitu w kon-
kretnych warunkach procesu elektroche-

micznego,
U — napiecie miedzy elektrodami,
0sr — drednia odleglo$¢ miedzy elektrodami,

F — powierzchnia obrabiana.

Objetosciowy rownowaznik elektrochemiczny row-
ny objetosci rozpuszczonego metalu przy przepiywie
1 kolumba pradu moze by¢ znaleziony z zaleznosci:

Cp =

(3)

= | =

k —réwnowaznik elektrochemiczny materiatlu obra-
bianego,
0 — gesto$¢ materiatu.

Sprawnos¢ pradowa 1 — uwzgledniajgca siraty
pradu na uboczne reakcje przy anodzie, np. wydzie-
lanie sie tlenu — przy wilasciwie dobranym elektro-
licie moze byé¢ bliska jednosci. (Np. przy obrobce
zelaza roztworem NaCl n == 0,95%,). Maksymalna wy-
dajnos¢ obrobki uzyskiwana przy pelnym wykorzy-
staniu mocy zrédla prgdu N moze by¢ wyznaczona
z zalezno$ci:

(4)

Srednig predko$é¢ drazenia mozna wyznaczyé ze
wzoru:
Prsr = -~ =Co% g~ M= Colsm (5)
gdzie:

. L
Jsr =2 5 — Srednia gesto$¢ pradu na powierzchni
sr
anody.

Energochlonnos¢é procesu obrébki mierzona iloscig
energii potrzebnej do usuniecia jednostki objetosci
moze by¢ wyznaczona z zaleznosci:

! ©

Np. przy obrébce stali — od weglowych do stopo-
3

m
wych — (cv~—— 0,83—2,4 hﬁ) przy napieciu 10 V
kWh

i =1 energochtonno$¢ wynosi (0,2—0,07) - P

Istniejgce tendencje rozwojowe obrobki elektro-
chemicznej zmierzajg do stosowania gestosci pradu
bliskie 1000 A/cm2 na duzych powierzchniach obra-
bianych. Zwigzane to jest jednak ze znacznymi trud-
nos$ciami ze wzgledu na konieczno$é¢ stosowania zro-
del pradu stalego o natezeniu dziesigtkow tysiecy A
i mocy setek KkW. Innym czynnikiem hamujgcym roz-
woOj jest niepelne teoretyczne i do$wiadczalne pozna-
nie zjawisk zachodzgcych w bardzo matlych szczeli-
nach miedzyelektrodowych przy tak znacznych ge-
sto$ciach pragdu.
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W Kkraju rozpoczeto w 1965 r. produkcje obrabiarek
ELA-6 do elektrochemicznej obrébki lopatek turbin,
ktora dysponuje zrédiem pradu o natezeniu 5000 A [1].

Rodzaje obrobki elektrochemicznej

W zaleznosci od ruchéw roboczych rozroéznia sie
nastepujgce sposoby obrébki elektrochemicznej [2]:

— elektrochemiczne drazenie,

— elektrochemiczne drgzenie obrotowe,

— elektrochemiczne struganie,

— elektrochemiczne frezowanie,

— elektrochemiczne toczenie.

Najbardziej rozpowszechnione 1 zaawansowane
w rozwoju jest drgzenie (topatki turbin, wykroje ma-
trye, wykrojniki, otwory) oraz drazenie obrotowe
(glebokie otwory), dlatego poruszane dalej problemy
obroébki elektrochemicznej dotyczg gléwnie drazenia.

Dokiadno$é obrobki elektiochemicznej zalezy od
szeregu nawzajem ze sobg powigzanych czynnikow.
Do najwazniejszych z nich naleza:

— geometria powierzchni roboczej narzedzia (ka-

tody),

— parametry obrébki (parametry elektryczne, ki-

netyczne, hydrodynamiczne),

— czas trwania procesu (obrobki),

— wlasnosci elektrochemiczne elektrolitu, ich sta-

los¢ w czasie procesu,

— hydrodynamika przeptywu elektrolitu,

— poczatkowa geometria powierzchni obrabianej

(potfabrylcatu). -

Sposrod czynnikéw decydujgce znaczenie ma pra-
widlowy ksztalt powierzchni roboczej narzedzia, kto-
ry jest SciSle okreSlony dla zadanego ksztaltu po-
wierzchni obrabianej oraz dla danych warunkow
procesu ksztaltowania. Od ksztaltu bowiem katody
zalezy rozktad gestosci pradu na anodzie i przy $ci-
§le zachowanych warunkach obrobki ksztalt katody
determinuje prawie jednoznacznie koncowy ksztalt
powierzchni obrabianej.

OkreS$lenie ksztaltu katody jest jednym z najtrud-
niejszych problemoéw obrobki. Dla jego wyznaczenia
stosowane sg nastepujgce metody do$wiadczalne:

1) metoda kolejnych préb i korekeji,

2) metoda odwzorowania odwrotnego, w ktérej
ksztalt narzedzia otrzymywany jest elektrochemicz-
nym ksztaltowaniem wyrobem wzorcowym przez
zmiane biegunowosci elektrod (rys. 2).

D I
Narzadz?  Przec'imiol Przedmic! obrabicry
L N2OTCORY / ]
i #
E ;,;
i ; i
i b '
b {o !
| i i ! I‘ §
\ Vo |
\ P :
\ {— o) % (2 k
.,.@._....:; % & .._.L.E:?__’.%. Ll&_,‘.ﬁ,
—_— ——t
& P

Wada pierwszej metody jest znaczna pracochion-
nos$¢, co podwyzsza koszt obrobki.

Stosowanie odwzorowania cdwrotnego ograniczone
jest ksztaltem powierzchni, poniewaz w przypadkach
ksztaltow zawierajgcych znaczne Kkrzywizny oraz
znaczne pochylenia wzgledem prostopadiej do kie-
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runku ruchu wyznaczany ta metodg ksztalt narze-
dzia nie zapewnia dostatecznej dokladnosci wyrobu.
Wiaze sie to z tym, zZe procesy ksztaltowania przy
zmianie biegunowos$ci elektrod nie sg sobie ekwi-
walentne (m. in. ze wzgledu na roézny rozktad gesto-
§ci pradu oraz inne warunki hydrodynamiczne ng
powierzchniach elektrod).

Obok stosowanych metod do$wiadczalnych mozliwe
jest analityczne ujecie probleméw zwigzanych z geo-
metrig powierzchni obrabianej oraz powierzchni na-
rzedzia. W tym przypadku konieczne jest przyjecie
pewnych zatozen idealizujacych proces, a w dalszym
przyblizeniu wykorzystanie wynikéw hadan do$wiad-
czalnych nad zjawiskami i zaleznos$ciami majgcymi
miejsce w procesie ksztaltowania. Przy zalozeniu
niewystepowania polaryzacji elektrod oraz jedno-
rodnos$ci w czasie i przestrzeni miedzyelektrodowej
wlasnosci elektreclitu i metalu obrabianego — na pod-
stawie: I prawa Faradaya (M = K - I -t); prawa Ohmg
(j=») grad uw oraz rownania cigglosci (div j)=0—mozna
wyprowadzi¢ nastepujgcy ukltad réwnan rozniczko-
wych czastkowych, opisujagcy zmiane ksztattu po-
wierzchni anody Z (x, v, t) obrabianej katoda
o ksztalcie ¢, (x y):

Upr T Uy T, =0

du {

ulA = U’ ”-"frf['fl = 0; ajt | L - 0;

z; = ¢y (grad u) a ]/1 T Z:vc? + Z;j ™
Z;:U = Zo(x, V)

¢ = ¢ (x,Y), T (1)

gdzie:
u(x, y,z) —potencjat w przestrzeni migdzyelektro-
dowej,
A, K, L —granice przestrzeni miedzyelektrodowe]
(rys. 3),

@, (t) —rownanie ruchu katody, ktore dla dosuwu
ze stalg predkos$cig p; ma postac 9.(t) =
= Dt - t.

Rozwigzanie uktadu réownan (7) jestznacznie utrud-
nione koniecznoscig rozwigzania réwniez roéwnania

Laplace’a A%u = 0 dla warunkéw, gdy jeden z brzegow
(ksztalt anody) nie jest bezposrednio znany oraz jest
zmienny w czasie.

Zagadnienie znacznie sie upraszcza dla przyktadow,
gdy mozliwe jest zastosowanie przyblizonego okre-
¢lenia (grad u/,), co ma miejsce, gdy ksztalty elek-



trod sg do siebie zblizone (podobne). Moze to wy-
stapi¢ w chwili poczgtkowej procesu (np. gdy péifa-
brykat jest obrobiony wstepnie) lub po pewnym cza-
sie prowadzenia procesu.

W tych przypadkach rozklad gradientu potencjatu
na anodzie mozemy okre§li¢ z wyrazenia:

U

0A min

(9rad u)a = (8)
gdzie:

da min — najmniejsza odleglo$é punktéw anody od
powierzchni katody (rys. 4).

2

e

fen )
-

SRR

X=X Xg=& a b

Uktlad réwnan opisujacy zmiane ksztaltu powierz-
chni obrabianej przyjmie wowczas postac:

. D

1+ 2 + 22
EZ —q (0, B) =, (B) 1+ o2t 2
r— o ]

¢ B q:'—ﬁﬂ =@ (0, ) T () — 2 9

gdzie:
D = xc,U,
o, § — parametry odpowiadajgce wspoéirzednym x,
y powierzchni katody @, (x, y).

Rozwigzanie ukltadu réwnan (9) dla konkretnych
przypadkéw katod moze by¢ zrealizowane metodami
metrycznymi. Z analizy powyzszych réwnan wyni-
ka, ze w przypadku ruchu katody ze stalg predko-
$§cig p: lub dosuwu katody za pomocg automatycz-
nego uktadu regulacji na zasadzie utrzymania stalo-
$ci pradu catkowitego I. = const ksztalt anody dazy
do pewnej Scisle okreS§lonej dla danej katody po-
wierzchni asymptotycznej.

Po pewnym czasie obrébki ksztatt anody praktycz-
nie nie zmienia sie wzgiedem katody, przyjmujac po-
staé powierzchni asymptotycznej.

Dla dowolnej powierzchni katody ksztalt powierz-
chni asymptotycznej moze byé¢ znaleziony z ukladu
rownan (9) po uwzglednieniu ze:

Z'y = p¢
oraz

1

ety =pr t=c, ¢t

Ze wzgledu na dokladno$é¢ korzystne jest takie pro-
wadzenie procesu, by zadany ksztalt powierzchni

obrabianej byl powierzchnig asymptotyczng — ob-
wiednig do rodziny kul o promieniu

T =38 \/1+F§+F§=ao cos vy (10)

Metoda graficzna okreslenia katody dla powierz-
chni walcowych F, =0 pokazana jest na rys. 5. Czas
praktycznego ustalenia sie ksztattu anody moze byé
okredlony z przyblizonej zaleznosci:

Zo (2, Y) — @ (X, Y) max T 680

= e (11)

przy zezlozeniu, ze odchylka od powierzchni asympto-
tycznej nie powinna przekraczaé¢ 0,1% odchylki po-
czatkowej. Ze wzgledu na dokladno$¢ obrobki ko-
rzystne jest otrzymanie zgdanego ksztaltu jeszcze
przed osiggnieciem polozenia bazowego, co wigze sie
bezposrednio z zagadnieniem ksztaltu wyjsciowego
Zo (x, y), a wiec rozkladu naddatkow.

Gladkosé powierzehni obrabianej elektrochemicznie

Gladkos$¢ powierzchni po obroébce zalezy od wa-
runkow procesu elektrochemicznego. Przeprowadzo-
ne badania doswiadczalne [3] wykazatly, ze w miarg
wzrostu gestosci pragdu wielko$é chropowatosci spada
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do okre$lonej wartosci, a nastepnie pozostaje stalta
(rys. 6). Poniewaz wydajnos$¢ obrobki jest wprost pro-
porcjonalna do gestos$ci, to w odroéznieniu od innych
obrébek przy obroébce elektrochemicznej poprawienie
gladkos$ci powierzchni idzie w parze ze wzrostem wy-
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dajnosci. Istotny wplyw na chropowato$¢ powierzchni
wywiera struktura metalograficzna ze wzgledu na
niejednakowg rozpuszczalnos¢ elektrochemiczng po-
szczegblnych faz. Stopy o sktadnikach fazowych
znacznie ro6znigcych sie miedzy sobg réwnowaznika-
mi elektrochemicznymi z reguly majg po obrobce
znacznie nizszg gladko$¢ (rys. 6) [3]. Jezeli uwzgled-
nimy to ostatnie, tj. znaczny wplyw zrdéznicowania
skladnikow, zaleznos$¢ chropowatosci od gestosci prag-
du ma proste uzasadnienie teoretyczne. Mianowicie
uwzgledniajac, ze w przypadku obroébki ptaskg ka-
todg po okreslonym czasie nastepuje ustalenie sic
szczeliny:
nCvU

N P,
to rozpatrujgc dla uproszczenia stop o dwu sktad-
nikach z objetoSciowymi réwnowaznikami elektro-
chemicznymi cy;; cp, Otrzymuje sie nastepujacg roz-
nice miedzy wierzchotkami (rys. 7):

% . B (Coy — Cy)
R; = Py (C‘.L‘]_ = Cvg) = T . (12)
Pe

O

7/ S _,’////r //////%/// //'.,./Z//// . ;

2, S 2 . I

. ( .

X3 i

YNNI,

®

7

a wiec odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ miedzy
chropowatoscia a predkoscig drazenia (lub gestoscig
pradu). Na gladko$¢ ma tez znaczny wplyw wielkosé
ziarna obrabianej powierzchni. Uwidocznione to jest
na rys. 8 [3], gdzie zalezno$¢ chropowato$ci podana
jest dla tej samej stali:

— po obroébce cieplnej dajgcej grube ziarno (krzy-
wa 1),

— po normalizacji (krzywa 2),

— po hartowaniu (krzywa 3).

Po hartowaniu stal ma strukture bardziej drobno-
ziarnistg i odpowiednio otrzymano lepsza gladko$e.

Ra I
i |
4 P | | | )
N‘" % f
X
3 §\\
\:r\\
2 \"\ ~
S 2
=%
®
P
‘\\‘F\.‘?
O

as }/A/mmiy
8

Jest to zaleta procesu pozwalajgca na obrébke har-
towanych stali, przy czym nie obserwuje sie jakich-
kolwiek zmian obrabialnosci od struktury, a jakosé
powierzchni poprawia sie. Wplyw hydrodynamiki
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przeplywu na chropowato$¢ powierzchni, podobnie jak
w przypadku dokladnosci, wigze sie z wystgpieniem
niero6wnomiernej intensywnosci obrébki w przypadku
przeptywu nier6wnomiernego, wystapienia zawirowan
strug elektrolitu itp. Posiadane dane w wiekszosci
przypadkow wskazujg na pogorszenie sie powierz-
chni przy przejSciu przeplywu laminarnego w tur-
bulentny, co wyraza sie m.in. pojawieniem sie fali-
stosSci powierzchni [3].

Dobor elektrolitu

Jednym z wazniejszych problemo6w obrobki elek-
trochemicznej jest wlasciwy dobor elektrolitu. Zwia-
zane to jest z jego wplywem na wydajno$¢ obrobki,
wlasno$ci powierzchni obrobionej i warunki obstugi.
W czasie trwania procesu ksztaltowania wystepuje
zjawisko hamowania procesu rozpuszczania metalu.
Zjawisko to jest spowodowane z jednej strony zmia-
ng w skladzie samego elektrclitu wskutek produktéw
elektrolizy, z drugiej strony zjawiskiem polaryzacji
anodowej. To ostatnie polega na tym, ze w wyniku
zlego doboru elektrolitu nastepuje tworzenie na po-
wierzchni anody warstewki trudno usuwalnych zwigz-
kéw chemicznych lub wydzielanie sie pecherzykow
gazo6w [1]. W wyniku tego nastepuje spadek prze-
wodnosci elektrolitu spowodowany wzrostem opor-
nos$ci polaryzacyjnej oraz spadek sprawnosci prado-
wej 1.

Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych, m. in.
w ISO, wynika, ze dla zapewnienia maksymalnej wy-
dajnosci procesu dobdér elektrolitu nalezy przeprowa-
dza¢ w zaleznosci od materiatu obrahianego (anody).

Jednym z najcze$ciej stosowanvch elektrolitéow do
obrébki stali jest roztwér 10—25°% NaCl. Poza tym
istnieje caly szereg elektrolitow dla réznych mate-
rialéw zalecanych przez firmy produkujgce obrabiar-
ki elektrochemiczne.

W zwigzku z zanieczyszczeniem elektrolitu produk-
tami, obrobki konieczne jest, w przypadku obiegu
zamknietego, filtrowanie elektrolitu, przy czym bar-
dzo dobre rezultaty osigga sie przez stosowanie wi-
rowek.

Zagadnienie cieplne obrobki elektrochemicznej

Okolo 80—90% doprowadzonej energii elektrycznej
w procesie ksztaltowania zmienia sie w cieplo, po-
wodujgce wzrost temperatury elektrolitu. Przy bled-
nie prowadzonym procesie (np. przy zbvt matej pred-
ko$ci elektrolitu) wzrost ten moze doprowadzi¢ do
wrzenia elektrolitu, a wiec do przerwania procesu.

W celu okre$lenia przyrostu temperatury w prze-
strzeni miedzyelektrodowej rozpatrzono dla uprosz-
czenia szczeline utworzong w chwili poczgtkowej pro-
cesu przez dwie powierzchnie ptaskie réownolegle, od-

%oColU

Dy

legle od siebie o &, = przy obrébce z predko-

Scig pe > 0 [4]

W czasie trwania procesu w wyniku przyrostu tem-
peratury wzdtuz szczeliny T = T(x) nastepuje wzrost
przewodnos$ci elektrolitu =z =%, [1 +a (T —T,)], co

prowadzi do zmian ksztaltu szczeliny z rownolegle]j
na:

e, U % [T ()]
by = * (D=8 — — (14)
o

Przy zalozeniu, ze cala doprowadzana energia elek-
tryczna zamienia sie w cieplo, przechodzace catko-
wicie do elektrolitu, mozna napisa¢ dla elementar-



nej objetosci a - d(x) - dx (rys. 9) nastepujgcy bilans
cieplny:

U
0,24 U« (T) 8(x) adx=V,8, —apcdT

gdzie:
dT — przyrost temperatury na odcinku dx,
Vo — predkosé elektrolitu w przekroju x =0,
C — cieplo wtasciwe elektrolitu,
o — gestos¢ wilasciwa elektrolitu.
5 &

®
vy V(x)
o
1 e
X dx /
T T4

Po przeksztalceniu | uwzglednieniu (14) otrzymuje
sie:
2
daT 0,24 P2

dr’" eRCC  V, 13

Po scatkowaniu i uwzglednieniu, Ze przy x=0;
T =T, uzyskuje sie ostateczny wzoér na rozklad tem-
peratury elektrolitu wzdtuz szczeliny:

vy
T=T,+ A v.x (16)

o

oraz zmiane ksztaltu anody ze wzgledu na zmiennosé
przewodnosci z temperaturg:

2
D¢

6(,\') = 60 (1 + aa ;‘c) (17)
VO

gdzie:
0,24

2
e%Cy C

o — cieplny wspélczynnik przewodnosci.

Na rys. 10 przedstawione sg rezultaty badan [3]
przyrostu temperatury w zalezno$ci od diugosci
szczeliny oraz predkosci p.

W zwigzku z tym, ze wystepujace w procesie tem-
peratury sg kilkanasScie razy nizsze od temperatur
powodujgcych przemiany strukturalne oraz ze wzgle-
du na male naciski jednostkowe na powierzchni
obrabianej, obrébka elektrochemiczna nalezy do nie-
licznych obrobek, ktoére wprowadzaja minimalne
zmiany w stan warstwy powierzchniowej w odniesie-
niu do materiatu rdzenia. Jedyne dostrzegalne zmia-
ny to cienka warstwa nadtrawien na granicach zia-
ren, ktorej grubos¢ maleje ze wzrostem gestosci pradu.

Hydrodynamika przeplywu elektrolitu

Charakter przeplywu elektrolitu wywiera istotny
wplyw, na warunki procesu obrobki, na jej doklad-
no$¢, chropowato$¢ powierzchni oraz wydajnosSe.

Wymuszony przeplyw elektrolitu ze znacznymi
predkosciami zwigzany jest z konieczno$cig:

1) regeneracji wtasnosci elektrolitu, ktéore w wa-
runkach duzej gestosci pragdu ulegajg szybkiej zmia-
nie,

2) usuniecie z przestrzeni miedzyelektrodowej pro-
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duktéw procesu: soli rozpuszczonego metalu (majg-
cych najczesciej posta¢ szlamu), wydzielajgcego sie
wodoru oraz tlenu,

3) uniemozliwienie powstania na powierzchni ano-
dy warstwy soli i tlenkow hamujgcych proces,

4) odprowadzenie wydzielajgcego sie w czasie pro-
cesu ciepia.

Wymagane predkosci elektrolitu zalezg od warun-
koéw procesu i sg rzedu 10—60 m/sek. Przy takich
predkosciach elektrolitu przeptywajgcego przez szcze-
liny rzedu 0,05—0,5 mm niezbedne sg znaczne cis$nie-
nia tloczenia. W spotykanych obrabiarkach stosowa-
ne sg pompy odporne na korodujgce dzialanie elek-
trolitu, zapewniajgce ci$nienia od 5 do 30 kG/cm?2.
Cala powierzchnia obrabiana powinna by¢ omywana
elektrolitem ze znaczng, mozliwie jednakowg pred-
koscig. W przeciwnym razie moga wystapié¢ zmiany
koncentracji oraz przewodnictwa elektrolitu powo-
dujace lokalne zmiany intensywno$ci procesu. Zwtia-
szcza niebezpieczne sg tzw. martwe strefy, w kto-
rych wystepuje spadek predkosci elektrolitu, co mo-
ze prowadzi¢ do znacznych defektéw obrabianej po-
wierzchni, a nawet uniemozliwi¢ proces. Aby temu
zapobiec, w narzedziu wykonuje sie szereg wyzlobien,
otwordéw, przecie¢ dla uniemozliwienia ruchu elektro-
litu. Stosowane jest tez dlawienie przeplywu elektro-
litu na wyjsciu z przestrzeni roboczej. Ostatnio dla
uzyskania rownomiernosci przeptywu zastosowano
w obrabiarkach japonskich doprowadzenie razem
z elektrolitem gazu pod ci$nieniem, przy czym ze
wzgledu na bezpieczenstwo najczesciej stosowane sg
azot lub dwutlenek wegla.

W obliczeniach parametréw przeplywu moga by¢
stosowane znane wzory z hydrodynamiki, nalezy je
jednak traktowaé jedynie jako przyblizone. Sciste
analityczne opisanie przeptywu jest niemozliwe ze
wzgledu na znaczng ilo$¢ ingerujgcych czynnikéw,
ciggly zmiane geometrii kanatu i wiasnosci elektroli-
tu w czasie oraz, ze w rzeczywisto$ci mamy do czy-
nienia z przeplywem cieczy niejednorodnej (elektrolit,
pecherzyki gazow, wtracenia metaliczne i inne).

Literatura
{1] Kaczmarek J.: ,, Niektore problemy rozwoju teorii i tech-
niki elektrochemicznej”, Prace IOS, 1963, nr 46.
[2] Goledzinowski A.: ,,Obréobka elektrochemiczna”, Tech-
nika Lotnicza, 1963, nr 7.
[3] Kubeth, Heitmann: ,Einflussgrossen und Arbeitsergebnis-

se beim elektrochemischen Senken’”’, ,,Ind.-Anz”, 1945,
87, nr 35.

[4] Tipton H.: ,,The dynamics of electrochemical machin-
ing”.
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ECHNICZNE

KANADYJSKI POCISK
ROZPOZNAWCZY CL-89

Firma Canadair Ltd. opublikowata
niektore dane dotyczace pocisku roz-
poznawczego o malym zasiegu CL-
-89/XC1, ktory zostal opracowany
w ciggu ostatnich dwoch lat wspodl-
nie przez Kanade i Anglie; ostatnio
przystapila réwniez do wspodipracy
NRF. Oficjalne oznaczenie pocisku
brzmi AN/USD-501. Proby pocisku
zostaly przeprowadzone przez armie
amerykanskg w Arizonie. Jest on
wystrzeliwany z ruchome] wyrzutni
za pomocg startowych silnikéw ra-
kietowych, a w locie jest napedzany
przez turbinowy silnik odrzutowy
Williams Research Corp. o ciggu
18 kG. Zadaniem pocisku jest wy-
szukiwanie celu, okreslanie stopnia
jego zniszczenia oraz rozpoznawa-
nie terenu w dzien i w nocy dla
jednostek ladowych na wysunietych
pozycjach. Fotografic wykonane nad
celem moze on wywolywaé¢ w czasie
powrotu do bazy. Ladowanie poci-
sku w bazie odbywa sie za pomocg
spadochronu, przy czym amortyza-
tory powietrzne lagodza uderzenie
o ziemie.

W. K.

SAMOLOT PASAZERSKI
LINER MODEL 40

LEAR

W wytwoérni Lear Jet Corp. w
Wichita zbudowano naturalnej wiel-
ko$ci makiete kadluba maltego od-
rzutowego samolotu pasazerskiego
Lear Liner Model 40. W poréwna-
niu do wecze$niejszego projektu —
o ktéorym wspominano juz w ,,No-
wosciach” budowany obecnie
prototyp samolotu Lear Liner ma
zwiekszony o 6800 kG ciezar caltko-
wity (23540 kG), co wymaga za-
stosowania silniké6w o wiekszym
ciggu — Rolls-Royce ,,Spey” 25 o
ciggu 5180 kG (silniki te sg wyposa-
zone w odwracacz ciggu), zamiast

silnikow
4000 kG. Kadtub =zostal przediuzo-
ny o 4,6 m, dzieki czemu moze on

»Spey Junior” o ciggu

obecnie pomiesci¢ oproécz trzech
0sOb zalogi 40 pasazer6w, a w wer-
sji stuzbowej — 16 pasazerow. W
kabinie pasazerskiej panuje nadcis-
nienie 0,63 kG/cm?2, przy czym na
wysokosei 13 700 m cisnienie w ka-
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binie odpowiada wysokosci 2300 m.
W przypadku zabudowy dodatko-
wych zbiornikéw zasieg samolotu
Lear Liner w wersji stuzbowej be-
dzie wynosit 6500 km, co pozwoli
na dokonywanie przelotéw przez
Atlantyk z osSmioma pasazerami na
poktladzie.

Probyv w locie prototypu majg sig

rozpoczgl¢ w koicu lata 1967 roku,
a pierwsze dostawy samolotéw se-
ryjnych spodziewane sa na poczai-
ku 1968 roku. Przewiduje sie pro-
dukcje czterech samolotéw miesiecz-
nie, przy czym cene samolotu z
catkowitym wyposazeniem elektro-
nicznym szacuje sie na 1 750 000 do-
larow.

Dane samolotu

rozpieto$e
diugosce
wysokos¢

ciezar wtlasny
ciezar paliwa
maks. ciezar handlowy
maks. ciezar startowy
maks. ciezar przy ladowaniu
maks. ciezar przy kolowaniu
predkos¢ maksymalna
na wysoko$ci 12 500 m
optymalna predkos$¢ przelotowa
na wysokosci 13700 m
predko$¢é wznoszenia n.p.m.
maks. zasieg z 8 pasazerami
i bez rezerwy paliwa
maks. zasieg z 40 pasazerami
i bez rezerwy paliwa
dlugos¢ pasa do startu
dlugose startu
dlugos¢ pasa do lgdowania
dlugos$¢ ladowania

21,54 m

28,96 m

7,62 m

wersja wersja

stuzbowa pasazerska
13550 kG 13450 kG
9 350 kG 7540 kG
3530 kG 3630 kG
23 540 kG 23540 kG
22360 kG 22 360 kG
23 630 kG 23 630 kG

895 km/h (Ma = 0,84)

820 km/h (Ma =0,77)
25,9 m/sek
6500 km 5450 km
— 2675 km
1430 m
1000 m
1740 m
1040 m.
W. K.

BUDOWA SAMOLOTU DO BADAN METEOROLOGICZNYCH

W wytwoérni
VFW wykonano juz skrzydlo i ka-
diub z usterzeniem odrzutowego sa-
molotu DFS 582 przeznaczonego do

Einswarden firmy

badan meteorologicznych na duzych
wysoko$ciach. Wykonane zespoly
skladajg sie z klejonych elementéw
przekladkowych =z oktadzinami z
lekkiego stopu i z ulowym wypel-
niaczem. Spelniajg one wymagania
najmniejszego ciezaru, duzej wy-
trzymalodci i duzej gtadkosci po-
wierzchni. Wyposazony w turbino-
wy silnik odrzutowy Pratt and
Whitney JT12A-6 o ciggu ok. 1500
kG samolot ma by¢ gotowy jeszcze
w 1966 roku i przekazany do prob
w locie.

SATELITY EACZNOSCIOWE TRZECIEJ GENERACJI

Na konferencji zorganizowanej
przez American Institute of Aero-
nautics and Astronautics przedsta-
wiciele firmy TRW Systems Inc. po-
dali po raz pierwszy techniczne
szczegOly budowanych przez firme
nowych satelitow lgcznosciowych.
Za pomocg tych satelitow przedsie-
biorstwo Communications Satellite
Corp., odgrywajace czolowg role w

w. K.
organizacji International Tele-
communications Satellite Consor-

tium (Intelsat), zamierza stworzy¢
Swiatowg sie¢ satelitéw lgcznoscio-
wych. Firma TRW Systems jest
glownym kontrahentem, JTT Fede-
ral Laboratories dostarczajg prze-
twornik6w czestotliwosci, a Sylva-
nia Electronic Systems anten z elek-
troniczng kompensacjg wirowania.



Satelity TRW s3 okre$lane jakou sa-
telity tgcznosciowe trzeciej genera-
¢yt (po satelitacn ,karly Bird”
i ,,Blue Bird”).

satelita TRW ma ksztalt cylindra
o srednicy 142 cm 1 wysokosct 94 cm.
Lacznie zsilnikiem napedowym (stu-
zgcym do wyniesienia satelity na
orbite synchroniczng) jego ciezar
wynosi 113,5 kG. Konstrukcja sate-
lity sktada sie z cylindra zewnetrz-
nego wykonanego z blachy, z cylin-
dra wewnetrznego wykonanego z
aluminiowego materiatu przektad-
kowecgo oraz z gorne) i dolne] po-
krywy. Miedzy obu cylindrami znaj-
dujg sie pionowe Sciany rozporowe
o konstrukeji przekiadkowej. W cy-
lindrze wewnetrznym zabudowany
jest silnik napedowy do wyniesienia
satelity na orbite synchroniczng, na-
tomtast na zewngtrz tego cylindra u-
mieszczony jest uklad nipedowy na
hydrazyne z promieniowymi i osio-
wymi dyszami sterujgcymi, ktére
sluzg do zmiany toru lotu i sterowa-
nia polozenia satelity i ktorych uru-
chomienie nastepuje na sygnal z
Ziemi. Uklad ten skiada sie z dwoéch
niezaleznych czesci, z ktorych kazda
daje polowe wymaganego ciggu, ma
dwa kuliste zbiorniki, jedng osiowg
i jedng promieniowg dysze sterujg-
cag i system przewoddéw- Dysze ste-
rujgce zamontowane sg na S$cianie
rozporowej, na ktorej znajduje sie
réwniez wyposazenie elektroniczne.

Satelita moze osiggng¢ swojg po-
zycje albo za pomocg dysz osiowych
pracujgcych w sposob ciggly albo za
pomocg dysz promieniowych pracu-
jacych impulsowo. Sterowanie polo-
zenia w przestrzeni odbywa sie za
pomocg dysz osiowych pracujgcych
impulsowo, przy czym poszczegdlne
impulsy bedg tak dobrane, aby po-
wstajgcej wskutek tego precesji
osi wirowania satelity nada¢ wyma-
gany kierunek. Inklinacje toru sate-
lity mozna zmienia¢ za pomocg cig-
glej pracy dysz osiowych, natomiast
w celu utrzymania satelity w wy-
magane] pozycji nalezy uruchomié
w sposob impulsowy dysze promie-
niowe.

Wyposazenie lgcznioSciowe skiada
sie z anten i z systemu powtarza-
nia z dwoma przetwornikami cze-
stotliwesei (zwanymi czgsto trans-
ponderami) o szeroko$ci pasma 225
MHz. satelita przyjmuje sygnaty ze
stacji naziemnych w zakresie 6 GHz
(5,925-:-6,25 GHz), wzmacnia je bez
zmiany irodyfikacji, zmienia czesto-
tliwos¢ na 4 GHz i wysyla je w za-
kresie czestotliwosci 3,712 GHz.
ROwnowazna moc promieniowania
wynosi 158 W (w wersji satelity
synchronicznego).

Instaiacja lgcznosciowa jest sy-
stemem integralnym, ktoérego obwo-
dy przetwornikéw czestotliwosci sg
roéwno-zesnie wykorzystywane do
odbierania sygnalow sterujgcych i
do pclnienia funkeji telemetrycz-
nych. Np. sygnaly sterujace obej-
mujace zakres 34 MHz sg przekazy-
wane micdzy oboma pasmami cze-
stotliwosci tgcznosciowych 225 MHz.

Sygnaly 1acznos$ciowe i teleme-
tryczne kierowane sg na te same
anteny — nadawczg i odbiorczg —
umieszczone koncentrycznie do osi
wirowania satelity i pracujgce na

zasadzie elektronicznej kompensacji
wirowania. Obie anteny wykazuja
najmniej 13 dB przy kacie stozka
20,3°.

Do kompensacji wirowania sateli-
ty zastosowano nastepujgcg meto-
de: czujniki Ziemi nadajg w chwili
mijania linii horyzontu sygnaty,
ktore stanowig punkty odniesienia
dla kazdorazowego kata polozenia
satelity i ktorych czestotliwosé od-
powiada predkosci wirowania sate-
lity. Urzadzenie sterujgce wytwarza
prad, ktory jest synchronizowany
pod wzgledem fazy i czestotliwosci
z sygnatami czujnikéw Ziemi i stuzy
do sterowania ferrytowych suwakow
fazowych. Podczas obrotu satelity
(a tym samym anten) faza zasilania
anten jest w zwigzku z powyzszym
zmieniana w sposoéb ciggly, tak ze
wigzki sygnalow odbieranych i na-
dawanych sg stale skierowane na
punkt Srodkowy Ziemi.

System sterowania ma oddzielng,
bezkierunkowsg antene.

Uktad zasilania stanowig bpnrze-
tworniki energii stonecznej, bateria
i regulator napiecia. Jako przetwor-
niki energii sionecznej zastosowano
ogniwa krzemowe, z ktérych kazde
ma powierzchnie 2 cm? i w tempe-
raturze 28°C daje moc 585 mW.
Ogniwa sg naklejone na zewnetrz-
nym cylindrze satelity i izolowane
zywicg epoksydowa. Przetworniki sg
tak zwymiarowane, ze mogg dostar-
czaé¢ energii w ciggu ponad siedem
lat. W czasie gdy satelita znajduje
sie w cieniu Ziemi jako zrédlo pra-
du stuzy bateria niklowo-kadmowa
skladajgca sie z 20 ogniw. Regulator
napiecia ogranicza napiecie w przy-
padku, gdy moc wyjSciowa ogniw
slonecznych przekracza zapotrzebo-
wanie mocy, reguluje ladowanie
i roztadowywanie baterii i wylgcza
ja na sygnat z Ziemi.

Satelity TRW bedzie cechowaé
znaczna elastyczno$é pracy, gldwnie
dzieki duzej efektywnej mocy pro-
mieniowania, skrajnie duzej linio-
wosci i duzej szeroko$ci pasma.

DALSZE SZCZEGOLY NA TEMAT
SILNIKA RB.178

W czasopismach zachodnich moz-
na znalczé¢ dalsze informacje doty-
czgce opisywanego juz w ,,Nowo-
Sciach” trzywalowego dwuprzeply-
wowego silnika Rolls-Royce RB.178.

Uklad trzywatowy zastosowano w
cclu zwiekszenia sprawnosci wen-
tylatora i w celu zmniejszenia wy-
twarzanego przez niego hatasu. Roz-
dzielenie wentylatora od pozostale]
czeécl sprezarki zwiekszylo swobode
w wyborze najkorzystniejszej, ze
wrzgledu na sprawnos$¢, predkosci
obrotcwej wentylatora i umozliwi-
o wyeliminowanie lopatek wloto-
wych, co zmniejszylo straty prze-
plywu. Dzieki temu, ze wentylator
jest osadzony na oddzielnym wale
w czasie podchodzenia do lgdowa-
nia mozna regulowaé¢ jego predkos$¢
obrotowg i w ten sposéb zmniejsz:ié
natezenie halasu. Poziom halasu
w warunkach startowych zmniej-
szono przez odpowiednie zaprojek-
towanie wentylatora. Istniejg dwa
zréodla hatasu wentylatora: jego

cze$¢ wlotowa 1 cze$¢ wylotowa.

Halas w czesci wlotowej ulegt
zmniejszeniu  wskutek  usuniecia

kierownicy wlotowe]j, ktorej lopatki
interferujg z lopatkami wirniko-
wymi. W celu obnizenia poziomu
halasu w czes$ci wylotowej zmniej-
szono predko$¢é wylotu powietrza
z wentylatora przez zmniejszenie
predkosci na wlocie. W wyniku, ha-
las wytwarzany przez wentylator
nie przewyzsza hatasu turbiny (we
wspoélczesnych silnikach dwuprze-
plywowych o duzym stosunku wy-
datkéw haltas wentylatora przewyz-
sza hatlas turbiny i gazow wyloto-
wych). Egczny haltas wytwarzany
przez silnik RB.178 jest o 45 dB
mniejszy niz hatas obecnie stosowa-
aych silnikow dwuprzeptywowych.

Charakterystyczng cechg cieplne-
go obiegu silnika jest wysoka tem-
peratura przed turbing w warun-
kach przelotowych — zapewnia to
duzy cigg przelotowy — i nieduzy
stosunek temperatury w warunkaci
startowych do temperatury w wa-
runkach przelotowych. Wartos¢ te-
go stosunku przypomina turbinowe
silniki Smiglowe ,,Dart” i ,, Tyne”.
Aby umozliwi¢ prace turbin przy
wysokich temperaturach w warun-
ikach  przelotowych, zastosowano
chlodzenie lopatek kierowniczycih i
wirnikowych turbiny wysokiego cis-
nienia i lopatek kierowniczych tur-
biny $redniego ci$nienia. Do lopatek
kierowniczych powietrze jest do-
prowadzane z obu koncéw lopatek,
a nastepnie uchodzi otworkami w
krawedzi sptywu i natarcia pod
koszulke chlodzgcg, ktéorg otoczona
jest kazda lopatka; wylot spod ko-
szulki odbywa sie szczeling na kra-
wedzi splywu topatki. Eopatki wir-
nikowe majg wzdluzne kanaliki, przy
czym powietrze jest doprowadzane
od strony stopy lopatki, a uchodzi
szczeling na koncu lopatki. W wa-
runkach przelotowych temperatura
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topatek jest wyzsza niz w silniku
,,Conway”, w warunkach wznosze-
nia jest zblizona do temperatury io-
patek tego pierwszego wprowadzo-
nego do eksploatacji silnika dwn-
przeplywowego, a w warunkach
startowych jest znacznie nizsza.
Podczas gdy w silniku ,,Conway”’
mozliwosci wytrzymatosSciowe topa-
tek w warunkach startowych sa
wykorzystane w 83%,, a w pozosta-
lych warunkach tylko w 9", to
w silniku RB.178 stopien wylkorzy-
stania wytrzymalosci tlopatek w

warunkach startowych wynosi 153%,

a w warunkach wznoszenia i prze-
lotu — 85%. Pozwoli to podobno
na dwukrotne zwiekszenie trwalosci
silnika.

Lozyska waldw spoczywaja w
obudowach na filmie z oleju, wtta-
czanego pod cisnieniem miedzy
obudowe i pierScien tozyska (rys.2),
dzieki czemu drgania wirnikéw nie
przenoszg sie na korpus silnika. Na
silniku ,,Conway” zmniejszono w ten
sposob drgania o 60%, co oczywiscic
wplynelo korzystnie na trwalosé
silnika.

Miedzy sprezarkg wysokiego i nis-
kiego ciSnienia znajduje sie upust
powietrza do uktadéw silnikowych
i ptatowcowych. Wentylator i dysza
wylotowa sg zaopatrzone w Kkie-
rownice odwracajace ciag.

W celu uproszczenia obstugi sil-
nika 1 zwiekszenia niezawodunos$ci
jego pracy zastosowano urzgcdzenia
do kontroli stanu silnika, jak np.
wskaznik drgan, wskaznik przekro-
czen maksymalnej temperatury,
punkty kontroli zuzycia oraz punkty
wewnetrznej kontroli sprezarki, ru-
ry zarowej i turbin. Przewiduje sie,
ze po trzech latach eksploataeji
okres miedzynaprawczy silnika
osiggnie 6000 godz.

Wersja RB.178-51 o ciggu 20000
kG byla proponowana jako napgd
samolotu Boeing 747, jednak Anie-
rykanie zdecydowali sie na wtasny
silnik Pratt and Whitney JT9D.
Poszukujac zastosowan dla sinika
RB.178 opracowano wersje o ciagu
od 20500 do 23500 kG do ,,autobu-
soOw” dwusilnikowych 1 wersje o
ciggu od 11400 do 13700 kG do ,,auto-
busow” czterosilnikowych. Wszystkie
te wersje oparte sg o wspdlng dwu-
walowag wytwornice, réznigc sie ze-
spolem wentylatora, od ktérego za-
lezy stosunek wydatkow, a tym sa-
mym cigg. W zaleznos$ci od st ysunku
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wydatkow poszczegdlne wersje bedg
stosowane do samolotow na diugie,
Srednie i krotkie trasy.

Koszty rozwojowe silnika (do pro-
by typu) szacuje sie na 35 milio-
now funtéw, nie liczgc kosztéw bu-
dowy prototypow.

Do badania zagadnien aerodyna-
micznych silnika RB.178 zbudowano
tzw. silnik demonstracyjny, ktory
do lipca 1966 roku przepracowatl
na stoisku w Derby 25 godzin, osig-
gajac cigg 11 500 kG. Silnik de-
monstracyjny jest dwuwalowy i
przypomina cokolwiek silnik ,,Con-
way” RCo.43. Ma on wentylator
0 znacznie mniejszej Srednicy niz
wentylator silnika RB.178, co widaé
z poréwnania fotografii silnika de-
monstracyjnego (rys. 3) z fotografig
makiety silnika RB.178 (rys.4). Ca-
la aerodynamika silnika jest nowa,
podobnie jak konstrukcja tarcz wir-
nikowych i waléow. Ma on wiekszy
cigg niz silnik ,,Conway”, od kto-
rego jest o ok. 0,9 m krétszy, i
znacznie mniejsze jednostkowe zu-
zycie paliwa.

Firma Rolls-Royce opublikowatla
niektére dane na temat nowego
tworzywa sztucznego Hyfil, ktore
ma byé¢ zastosowane na elementy
przedniej, ,,zimnej” cze$ci silnika
RB.178. Tworzywo to odznacza sie
podobno pieciokrotnie wiekszym
stosunkiem sztywnos$ci do ciezaru
niz tytan; réwnie korzystnie ksztat-
tuje sie jego stosunek wytrzymato-
$ci do ciezaru.

W. K.

SILNIK JT9D-1 — NOWE
INFORMACJE

Przy projektowaniu silnika Pratt
and Whitney JT9D-1, o ktorym
wstepne informacje zamieszczono juz
w jednym z poprzednich zeszytow
TLiA, wytknieto sobie te same cele,
ktore przysSwiecaly twoércom kon-
kurencyjnego silnika Rolls-Royce
RB. 178, zrealizowano je jednak w
inny sposéb. W celu zmniejszenia
jednostkowego zuzycia paliwa i ha-
lasu zastosowano wprawdzie row-
niez duzy stosunek wydatkow wy-
noszacy 5:1, jednak jednostopnio-
wy wentylator o $rednicy 2,44 m
osadzono na wspoélnym wale z trzy-
stopniowa sprezarka niskiego cis-
nienia, ktérg napedza czterostopnio-
wa turbina niskiego cisnienia. Sprez
ogblny jest wiekszy niz w silniku
RB. 178 i wynosi 24:1 (silnik RB. 178
ma sprez 20 :1, ale cokolwiek wiek-
szy stosunek wydatkéw — 6 :1). Jak

juz wspomniano w poprzedniej
wzmiance na temat silnika JT9D-1,
sprezarka wysokiego ci$nienia ma
jedenascie stopni i jest napedzana
dwustopniowg turbing wysokiego
ci$nienia. Przed wystapieniem zja-
wiska niestatecznej pracy sprezarck
zapobiegajg przestawialne tlopatki
kierownicy znajdujgcej sie miedzy
sprezarkg wysokiego i niskiego ci-
$nienia (w przypadku silnika RB.178
uniknieto stosowania mechanizacji
sprezarek dzieki tréjwatowemu
ukladowi silnika).

Normalnie stosowane w cywilnych
silnikach Pratt and Whitney od-
dzielne rury zarowe zostaly zastg-
pione komorg pierscieniowg, ktorej
przednia cze$¢ wchodzi w dyfuzor
wylotowy sprezarki wysokiego ci-
Snienia. Taki uklad komory spala-
nia pozwolil na skroécenie silnika
0 318 cm przy réwnoczesnym zmniej-
szeniu wymagajacej chtodzenia po-
wierzchni komory spalania.

Duzy cigg w warunkach przelo-
towych — wynoszacy 4310 kG na
wysokos$ci 10 700 m, przy Ma = 0,9
i przy temperaturze na ziemi 8°C
(jednostkowe zuzycie paliwa wynosi
w tych warunkach 0,634 kG/kGh) —
uzyskano dzieki wysokiej tempera-
turze, przed turbing. W warunkach
maksymalnych wynosi ona 1118 °C
i ma byé jeszcze podwyzszona, cO
pozwoli na zwiekszenie ciggu star-
towego do 21300 kG, a ciggu prze-
lotowego do 4990 kG. W zwigzku
z wysokg temperaturg przed turbi-
ng zastosowano chlodzenie lopatek
wirnikowych pierwszego stopnia
turbiny wysokiego cisnienia i lopa-
tek kierowniczych obu stopni tej
turbiny.

Prostote i zwartos¢ konstrukeji
silnika JT9D-1 osiggnieto przez za-
stosowanie tylko czterech lozysk
gléwnych (obecnie stosowane cy-
wilne silniki Pratt and Whitney
majg siedem tozysk), tj. po dwa na
kazdy zespdél wirujgcy. Wentylator
znajduje sie przed przednim lozy-
skiem gléwnym, jest wiec ulozysko-
wany wysiegnikowo. Sztywnos¢ we-
zla wentylator-sprezarka niskiego
ci$nienia zwieksza stozkowa tarcza
wirnika wentylatora 1 stozkowa
przednia tarcza wirnika sprezarki
niskiego cisnienia tworzace lgcznie
litere V.

W celu uproszczenia konstrukeji
zmniejszono poza tym ilos¢ elemen-
tow nosnych, ktora w poréwnaniu
z iloscig elementéw nosnych po-
przednich silnikéw Pratt and Whit-
ney pozostaje w stosunku 3:5. Kon-
strukcje upraszcza rowniez wyeli-
minowanie korpusu wlotowego z kie-
rownicg wlotowg, co czyni zbednym
stosowanie urzgdzen przeciwoblo-
dzeniowych, oraz wyeliminowanie
tozysk i uszczelnien miedzy watami,
a takze wewnetrznych zebatych
pomp olejowych.

Firma przewiduje, ze koszty roz-
woju silnika wyniosg 100 milionéw
dolarow. Jednak koszty te zwroca
sie prawdopodobnie b. szybko, gdyz
istniejgce juz obecnie zaméwienia
na samoloty Boeing 747, do ktdrych
przeznaczony Jjest silnik JT9D-1,
przyniosg firmie 196 milionéw dola-
row zysku. Prawdopodobne sg row-



niez zamoéwienia silnikéw JT9D-1
do europejskich ,,autobuséw po-
wietrznych”. Poza tym angielska
firma Bristol Siddeley zawarta po-
rozumienie w sprawie udzialu w
kosztach rozwoju silnika JT9D-1,
aby poézniej podjac¢ jego produkcje
na zasadach licencji (w zwigzku z
tym firma Bristol Siddeley zrezy-
gnowatla z rozwoju wtasnego silni-
ka tego typu — BS 123 o ciggu
18100 kG).

W. K.

PRZELICZNIK DO RAKIETY
»SATURN” 1B

Firma Electric Communication Inc.
wykonata przelicznik do uktaduste-
rowania rakiety nosnej ,,Saturn” 1B.
Przelicznik jest ulepszong wersja
przelicznika zastosowanego na ra-
kiecie ,,Saturn” 1. Sktada sie on ze
stu modulow i jest umieszczony w

cylindrycznej obudowie o dlugosci
66 cm i $rednicy 43,2 cm. W obudo-
wie utrzymywane jest nadci$nienie.
Przelicznik jest przystosowany do
niezawodnej pracy w zakresie tem-
peratur od —55°C do +100 °C. Jest
on odporny na uderzenia o przy-
spieszeniach do 40 g i na drgania
0 przyspieszeniach do 7 g. Podczas
lotu rakiety przelicznik otrzymuje
od szeregu czujnikéw dane pomia-
rowe, w oparciu o ktore przekazuje
konieczne impulsy do uktadu stero-
wania przechylnymi silnikami
pierwszego i drugiego stopnia, ko-
ryvgujac w ten sposéb odchyiki od
przepisanego toru lotu rakiety.

W. K.

NOWY TYP WSKAZNIKA PRACY
SILNIKOW

Specjalnie do samolotu ,,Concoi-
de” opracowano wskaznik pracy sil-
nikéw, ktérego uklad elektroniczny

ma obwody mikrominiaturyzowane.
Wszystkie niezbedne obwody prze-
licznika i wzmacniacza znajdujg sic
w obudowie wskaznika. Obok wska-
zOwki ze skalg wskaznik jest zao-
patrzony w liczydlo. Urzgdzenie od-
znacza sie maltymi wymiarami: jego

wysoko$¢é ma 5 m, a glebokosé 13,3
cm. Stuzy ono do wskazywania tem-
peratury przed turbina.

W.K.

HAMULCE CHLODZONE CIECZA

Na samolocie ,,Boeing 727"’ prze-
prowadzono proby hamulcéw chio-
dzonych cieczg. Aby unikngé¢ spie-
trzenia cieplnego na hamulcach,
kotach i oponach zastosowano wod-
ne chtodzenie hamulcédw, przy czym

woda jest z kolei chlodzona w wy-
mienniku ciepla. Dzieki chlodzeniu
zwiekszono niezawodno$¢ i trwa-
tos¢ hamulcow, ko6t i opon. Nowy
typ hamulcéw uzyskal $wiadectwo
zdatno$ci wg wymagan FAA.
W.K.

BEZKOLEKTOROWY SILNIK
PRADU STALEGO

Firma Siemens zbudowala bez-
kolektorowy silnik prgdu statego o
mocy na wale ok. 15 W, w ktéorym
kolektor, szczotki i elementy regu-
lacji predkosci obrotowej zostaty
zastgpione przez polprzewodniki.
Wirujace pole magnesu trwatego

;%ﬁa.'-;v,w

steruje dwa generatory halotrono-
we, ktore za pomocg tranzystorow
wlgczajg w sposob cykliczny uzwo-
jenia stojana. Generator halotrono-
wy zastosowano z tego powodu, Zze
umozliwia on prosty ukitad obwo-
déw i prostg konstrukcje.

W.K.

URZADZENIE DO OKRESLANIA
CIEZARU I POLOZENIA SRODKA
CIEZKOSCI SAMOLOTU

Stateczno$é i sterowno$é samolo-
tu, a takze bezpieczenstwo przelotu
zalezy w duzym stopniu od poloze-
nia $rodka ciezkosci, tj. od rozlo-
zenia ladunku w samolocie, oraz
od utrzymania ciezaru samolotu w

dopuszczalnych granicach. Oczywi-
$cie, usilowano juz niejednokrotnie
opracowac urzgdzenie dostarczajgce
informacji na ten temat, udalo sie
to jednak dopiero firmie Fairchild
Controls z Nowego Jorku. Opraco-
wane przez te firme urzgdzenie
STAN (Summed Total and Nose-
gear) zostalo wyprobowane na sa-
molocie towarowym Boeing 707-320
C, nalezacym do linii lotniczych Pan
American Airways, a niedawno zo-
stalo zainstalowane na samolotach
Boeing 727 QC tych samych linii.
Ogdlem linie PAA zamoOwily 13 kom-
pletow urzgdzenia STAN.

Urzadzenie sklada sie z czujnikow
ci$nienia, mierzacych cisnienie hy-
drolu w amortyzatorach podwozia,
ktére zalezy bezposrednio od sit re-
akcji. Wyniki pomiaru w postaci
impulsé6w elektrycznych sg sumowa-
re, przy czym dokonywana jest po-
prawka na ciezar podwozia. Osta-
teczny wynik, przedstawiajacy cig-
zar calkowity samolotu, jest prze-
kazywany w postaci liczbowej do
kabiny pilotow. Te same impulsy,
ktére stuzg do okreslania ciezaru
samolotu, sg wykorzystywane réow-
niez do wyznaczania polozenia $rod-
ka ciezko$ci wzdluz s$redniej cieci-
wy aerodynamicznej.- W razie po-
trzeby moze by¢ réwniez okreslone
poprzeczne polozenie $rodka ciezko-
Sci. Poza tym urzadzenie dostarcza
bezposrednich wskazéwek dotycza-
cych ustawienia do startu statecz-
nika poziomego.

Stwierdzono, ze dokladnos$¢ urzg-
dzenia wynosila £ 19 w 98% przy-
padkow i * 0,25 w 80°, przypad-
kow. Dokladnosé urzgdzenia ma byé
jeszcze zwiekszona. Obecnie wiele
uwagi poswieca sie uproszczeniu
techniki pomiaru. Aby uzyskaé mia-
nowicie dokladne wyniki, samolot
musi przekolowaé¢, nastepnie kota
nalezy zahamowaé¢, a silniki pozo-
stawi¢ na biegu jalowym. Firma ba-
da metody zmniejszenia tarcia i ad-
hezji w amortyzatorach, gdyz czyn-
niki te zmniejszaja dokladnos$¢ po-
miaru. Okazalo sie, wbrew oczeki-
waniom, ze nawet silny wiatr nie
ma duzego wplywu na dokladnosé
pomiaru ciezaru, gtéwnie z tego po-
wodu, ze obcigzenia przenoszg sie z
jednej goleni na drugg. Wplyw ten
zmniejsza sie jeszcze ze wzrostem
ciezaru samolotu.

Najwiekszg przeszkodg do prze-
zwyciezenia w rozpowszechnieniu
urzadzenia stanowi dotychczasowa
praktyka okre$lania ciezaru i notlo-
zenia $rodka ciezkos$ci samolotow,
ktora w wielu krajach jest $cisle

przestrzegana. W.K.
NOWY SYSTEM
PRZECIWOBLODZENIOWY

SMIGIEL

Na samolocie Aero Commander
680F zastosowano przeznaczony dla
samolotéw stuzbowych i turystycz-
nych wuklad przeciwoblodzeniowy
$migiel, ktéry wazy tylko 5—6 kG
i wykazuje mate zuzycie pradu.
Osiggnieto to przez cykliczne, stre-
fowe odladzanie, polegajgce na pod-
grzewaniu w okres$lonej kolejnosci
matych wycinkéw lopat $migta. Zu-
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zycie elementéw urzadzenia wyste-
puje tylko na pierscieniach dopro-
wadzajgcych prgd i na szczotkach
weglowych umieszczonych na wale
Smigta.

W.K.

POMPA PALIWOWA
7Z WBUDOWANYM REGULATO-
REM WYDATKU

Na silnikach Bristol Siddeley

,Olympus” 593 przeznaczonych do
napedu naddzwiekowego samolotu
pasazerskiego ,,Concorde” zastoso-

wano pompe paliwowsg wysokiego
ci$nienia polgczong w jeden zwarty

zespoél z regulatorem wydatku pali-
wa. Ma to na celu wyeliminowanie
skomplikowanych polgczen przewo-
dami i ulatwienie montazu. Prze-
diuzenie walu napedzajgcego pom-
p2 stluzy do napedu ogranicznika
predkosci obrotowej i urzadzen do-
palacza.

W.K.

NOWE SILNIKI NOSNE
ROLLS-ROYCE

Znajduje sie w rozwoju silaik
Rolls-Royce RB. 162-31 o ciggu 2500
kG i zwiekszonym w poréwnaniu z
poprzednimi wersjami silnika RB.
162 stosunku ciggu do ciezaru (dla
poprzednich wersji wynosi on 16:1).
Daleko zaawansowane sg rowniez
wersje o ciggu 3000 kG. Poza tym
projektowany jest silnik nos$ny trze-
ciej generacji o ciggu 4100 kG i o
znacznie, niemal dwukrotnie,
zmniejszonej w poréwnaniu do sil-
nika RB.162 dlugosci.

W.K.

PALNIK PLAZMOWY
DO SPAWANIA

Firma Siemens zbudowala palnik
plazmowy do spawania i ciecia ma-
teriatow, ktorych nie mozna spa-
wac i cig¢ dotychczasowymi meto-
dami. Gazowy czynnik roboczy pal-
nika zostaje podgrzany w luku elek-
trycznym do temperatury 15000 °C,
uchodzgc nastepnie z wielokrotng
predkoscig dzwieku przez chlodzo-
ng wodg dysze. Palnik ten poza
przecinaniem i spawaniem moze by¢é
rowniez stosowany do natryskiwa-
nia powierzchni metalem. W.K.

TENSOMETRY ZMECZENIOWE

Z wygladu sg one podobne do ten-
sometréw oporowych do pomiaréw
naprezen. Opracowane przez inzy-
nieré6w z firmy Boeing tensometry
do pomiarow trwalosci zmeczenio-
wej ostrzegajg, gdy czes¢ metalowa
jest bliska pekniecia zmeczeniowe-
go. Nowe tensometry mierzg sume
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zmian i uszkodzen zmeczeniowych w
konstrukeji w przeciggu dlugiego
okresu czasu. Rejestracja tych uszko-
dzen ujawnia sie w formie stopnio-
wo rosngcych zmian opornosci. Ten-
sometry zmeczeniowe naklejane sg
na konstrukcje w miejscach o prze-
widywanym uszkodzeniu zmeczenio-
wym lub w miejscach, gdzie pek-
niecie spowodowaloby powazne klo-
poty. Okresowe pomiary opornosci
wykazujg aktualny stan zaawanso-
wania uszkodzen i zmian struktu-
ralnych w materiale W takim sa-
mym stopniu jak w podilozu naste-
pujg zmiany strukturalne i w ten-
sometrze, szczegblnie, gdy jest on
wykonany z tego samego materiatu
co badana konstrukcja. Istnieje row-
niez mozliwo$¢ pomiaréw ciagtych,
je$li tensometr podlgczony zostanie
do aparatury rejestrujgcej zmiane
opornosci. Dzieki mozliwos$ci pomia-
ru aktualnych zmian zmeczeniowych
w materiale mozna réwniez okre-
§li¢ przewidywany czas pracy de
momentu pekniecia. Trzeba podkre-
§lie, ze nie korzysta sie tu wprost
z o0g6lnie znanych krzywych wy-
trzvmalosci zmeczeniowej. Niemnie}
metoda biezgcej rejestracji zmian
powodowanych naprezeniami zme-
czeniowymi okazala sie w praktyce
niezmiernie przydatna, a wyniki do-
Swiadczen potwierdzily wysoki sto-
pien pewnoéci przewidywan | wnio-
skow. A.G.

MASZYNY LICZACE
W PRODUKCIJI

Obecnie trudno juz sobie wyobra-
zi¢ nowoczesng produkcje bez udzia-
lu maszyn liczgcych. Ich udzialt i
zakres zastosowania ciggle rosnie,
obejmujac coraz nowe dziedziny
procesu wytwarzania. Ostatnie ten-
dencje zmierzajg do komplekso-
wych zastosowan od projektu obli-
czen i konstrukeji do wytwavrzania
i kontroli. Maszyny matematyczne
wprowadza sie gléwnie do proce-
s6w trudnych i pracochlonnych, a
celem ich wprowadzenia jest wyeli-
minowanie lub powazne zreduko-
wanie pracochtonnosci i wyrazne
skrocenie cyklu uruchomienia.

Takimi trudnymi pracami sg ry-
sunki elementéw przestrzennych,
krzywokres$lnych, ktére trudno od-
tworzyé na rysunku ptaskim, np. ka-
dlub samolotu, elementy nadwozia
samochodu itp. W fazie projektowej
konstruktorzy postuguja sie zwykle
rysunkami perspektywicznymi lub
modelami. Jest to niezmiernie ucig-
zliwe, a przejscie z tej fazy do ry-
sunkow technicznych, a zwtaszcza
wymiarowania, nastrecza duzo klo-
potow. Opracowano maszyny licza-
ce, ktore sg wyrazng pomocg w tym
zakresie prac. Jedna z takich ma-
szyn, pracujgcych w firmie Boeing
Aircraft, umozliwia rejestracje pro-
filu plaskiego w formie tabeli
wspoéirzednych, a po zanotowaniu
wszystkich kolejnych przekrojéow
plaskich odtworzenie na ekranie
bryly przestrzennej widzianej pod
dowolnym kagtem. Umozliwia to kon-
struktorowi ,,obserwacje’” tworzo-
nego obiektu i wprowadzanie ko-
rekty w dowolnych przekrojach.
Liczbowa rejestracja ksztaltow —

tabele wswoélrzednych — sg réwno-
cze$nie dokumentem technicznym
przedmiotu.

Podobne maszyny wprowadzono
do przemystu samochodowego. Na
rysunku pokazano fragment urzj-
dzenia. Widoczny na ekranie rysu-
nek perspektywiczny odtworzony
jest z zapisow wspoélrzednych kolej-
nych przekrojow, a ,Swietlny ol6-
wek”™ w reku konstruktora oraz ta-

blica z przyciskami umozliwia mu
szybkie wprowadzanie zmian i ko-
rygowanie kszlaltéw. Po zakoncze-

niu ,,projektowania” maszyna jest
przygotowana do nagrania tasmy
sterujgcej obrabiarka, odtwarzajacy
ustalone na rysunku ksztalty. Tas-
ma dziurkowana, uzyskana bezpo-
$rednio z ,,maszyny projektujgcej’,
pozwala na wykonanie matryc,
wzornikéw, elektrod do drazenia
elektroiskrowego czy elektroche-
micznego, zaleznie od przyjetej tech-
nologii. Stuzy ona réwnoczesnie do
kontroli ksztaltow wzornikow czy
przedmiotéw uzytkowych. Wprowa-
dzenie tego zautomatyzowanego cy-
klu opracowan: od projektu do kon-
troli ostatecznej skroécilo okresuru-
chomienia nowych wersji dwu da
trzykrotnie. Trzeba tu doda¢, ze
osiggniecia te nie stanowig jeszcze
szczytu mozliwo$ci. Miedzy innymi
do kompleksowego cyklu opracowar.
maszyn liczacych wprowadza si2
takie prace jak: cpracowanie pro-
cesOw technologicznych z normowa-
niem materialéw i czasow, tworze-
nie harmonograméw wykonawczych,
typowanie obrabiarek, analiza mo-
zliwosci produkceyjnych 1 obcigze-
nia stanowisk itp. Wséréd korzysci
dodatkowych, ale wamale nie baga-
telnych, nalezy wymienié¢: powazne
zmniejszenie objetosci archiwow,
zmniejszenie zakresu prac archi-
walnych przy roéwnoczesnym u-
sprawnieniu ich dziatania, poprawa
w zakresie planowania zaopatrzenia
w materialy, narzedzia i pomoce,
wieksze mozliwos$ci normalizacji i
typizacji itp. A.G.



WACEAW KRYSIAK

Oslona meteorologiczna komunikacii lotniczei
g i i

na Atiantyku Pétnocnym

Zegluga lotnicza nad Oceanem
Atlantyckim wspomagana jest przez
okretowe stacje meteorologiczne, do-
starczajgce danych o warunkach po-
gody na glownych trasach przelo-
tow pomiedzy Ameryka Polnocna
i Europa. Statki te w liczbie po-
czatkowo 13 (w roku 1954), a obec-
nie 9, pelnig swa stuzbe pod bande-
rami USA, Francji, Holandii, Nor-
wegii, Szwecji i Zjednoczonego Kro-
lestwa. Obserwacje warunkow me-
teorologicznych dokonywane przez
nie nad powierzchnig oceanu siuzg
nie tylko potrzebom lotnictwa ko-
munikacyjnego. Wykorzystuje sie je
rowniezdo innych celow zwigzanycn
z ogolnymi badaniami meteorolo-
gicznymi prowadzonymi pod patro-
natem WMOG (World Meteorological
Organisation). Organizacja ta wspol-
nie z ICAO zainicjowata utworzenie
stalej stuiby informacyjinej, peinio-
nej regularnie przez flote statkow,
operujac stale w okreslonych re-
jonach. Statki te, plywajgce w pro-
mieniu okoto 10 mil od wyznaczo-
nych stalych pozycji, dokonuja na-
miaréw radarowych przelatuigceych
samolotéw, pomagajgc w ustalaniu
ich potozeniaikorekty kursu, umoz-
liwiajac im jednoczesnie wyodr naj-
dogodniejszych pod wzgledem me-
teorologicznym tras przelotu. Zna-
czenie obserwacji i pomiaréow wy-
konywanych za pomocg aparatury
zainstalowanej na statkach wzra-
sta w miare tego, jak zmieniajg sie
rezimy wysokosciowe przelotéw sa-
molotéw komunikacyjnych, ostatnio
przewaznie w granicach okoto 120 km
(60 000 stép). N

Ustalona przez TIACO/WMO pro-
cedura przewiduje czterokrotny po-
miar radarowy wiatrow gérnych do
wysoko$ci nie mniejszej niz 16,5km
(55000 stop), pomiar temperatury
gornych warstw atmosfery, dwu-
kroiny przynajmniej pomiar cisnie-
nia i wilgotnosci w ciggu dnia.
Transmisja komunikatoéw meteoro-
logicznych ze statkow do samolotow
odbywa sie albo otwariym tekstem
albo za pomocg meteorologicznego
kiucza @, kodem, w zaleznosci od
zyczenia zalogi samolotu. Wyposa-
zenie instrumentalne staikow sta-
nowig: precyzyjne termometry do
mierzenia temperatury atmosfery i
osobno wody morskiej, psychrome-
try, barometry morskie, barografy,
balony do pomiaru wysckosci pod-
stawy chmur, anemometry i wskaz-
niki kierunku wiatru. Ponadto stat-
ki maja znaczne zapasy helu i wo-
doru do napelniania balonéw me-
teorclogicznych.

W lacznosci radiowej statki me-
teorologiczne stosujg sie do ogoélnej
procedury obowigzujacej wszystkie
ruchome stacje radiowe, okreslonej
przepisami ITU (International Tele-
communication Union). Szczegoélowe

postanowienia zawarte sg w Anek-
sie 10 do Konwencji Chicagowskie],
ustalajgce] postepowanie odnosnie

igcznosci ze stacyami pracujgcymi
dla potrzeb lotnictwa c¢ywilnego.
Statki meteorologiczna utrzymuja

nasiuch radiowy na szeregu zakre-
sow fal Srednich, krotkich i ultra-
krotkich, . in. nastuch ten jJest
prowadzony réwniez w sposob cig-
gly na czestotliwosci 580 Kktiz, ktora
w my$l pestanowiesr ITU uzywana
jest do podawania sygnaléw wywo-
fawcezycin na wypadek nievezpie-
czensiwa. Wiaze si¢ to z douatkowg
miisjg statkOw niesienia pomocy
i uczestnictwa w akcjacn poszuki-
wawczych na wypadek ogioszenla
aleriu z pokiadu statku lub samo-
otu  znajdujacego sle na  kursie.
Waznyr zadanicm statkow cteo-
rologicznych jest stuzenie za stacje
przegaznikowe, posredniczyce W nza-
wigzywaniu tgcznosci radiowej po-
miedzy samolotami a bazi na 13-
azie, kiedy bezposredna komunika-
¢ja radiowa okazuje sie niemozliwa.
Chodzi przewaznie 0 transmisje mel-
dunkow o pozyc)t samolotu, waz-
nego NOTAMu, piinej depeszy meteo
albo zawiadomienia o zmianie kur-
su, zboczenia itp. Statki nie prze-
kazuja jednakze depesz o charakte-
rze administracyjnym 1 nie zwia-
zanym z wykonaniem zadan nawi-
gacyjnych samolotu w czasie wyko-
nywania lotu. Z reguly samoloty
znajdujgce sie w zasiegu radiosta-
cji statkow pracujacych na VHF
podaja swe pozycje i inne infor-
macje dotyczgce zalozonego planu
lotu. Radiolatarnie, w ktére wy-
posazone sg statki, wiaczane sg tyl-
ko na zadanie. Mogg one wpraw-
dzie pracowa¢ dla potizeb nawigacji
lotniczej i morskie] bez specjalnego
wywotania, jednakze muszg dokd-
nywaé koniecznych przerw w nada-
waniu, azeby nie zakl6ca¢ odbioru
waznych komunikatéw stuzb ratow-
niczych i poszukiwawczych. Sygnat
rozpoznawczy radiolatarni sktada
sie z dwu ostatnich liter zakodo-
wanej nazwy statku i dwu konco-
wych liter wskazujacych na to,
czy statek znajduje sie na miejscu
staiego stacjonowania, czy tez je
opusécil. Jesli dla przyktadu statek
wAlfa” (o koordynatach stalych
62 °N 33 °“W), ktorego znak rozpo-
znawcezy brzmi 4YA, znajduje sie w
wyznaczonej strefie stacjonowania,
wowczas sygnal jego radiolatarni
bedzie mial brzmienie YAOS *#).
Powtarzany jest on co 20 sekund.
Jesli ten sam statek opuscil wyzna-
czong strefe i sygnal jego radiola-
tarni brzmi obecnie np. YAIM,
znaczy to, ze statek plynie kursem
56°30" i znajduje sie w kwadracie

*) OS — ,,on station”,

odleglym o 37 mil od statej strefy
stacjonowania, ktéory na siatce po-
lozenia statku oznaczony jest na
przecieciu wspo6lrzednych I i M.

Koszty utrzymania statkow me-
teorologicznych wahajg sie w gra-
ricach od 270 000 do 435000 dola-
réw w zaleznosci od daty ich bu-
dowy, stopnia wyposazenia i ogo6l-
nego stanu technicznego. Koszt ten
jest bardzo nieznaczny w poréwna-
niu z wydatkami na inwestycje
w zakresie urzadzen radionawiga-
cyjnych i innych pomocy lotnisko-
wych na trasach lotniczych w roz-
nych czesciach Swiata. Ogoélny koszt
utrzymania statkow jest niewiele
tylko wyzszy od Kkosztow zakupu
cze$ei zamiennych, potrzebnych do
utrzymania w stanie zdatnym do
Jotu i eksploatacji jednego wspol-
czesnego odrzutowca komunikacyj-
nego.

Nalezy doda¢, ze w kosztach utrzy-
mania statkow meteorologicznych
na Atlantyku Pélnocnym uczestni-
czq nie tylko kraje ich bander, ale
rowniez inne kraje, ktérych samo-
loty korzystajg z ulatwien radio-
komunikacyjnych w przelotach przez
ocean. Aktualnie przez Atlantyk
Polnocny przelatuja w regularnej
komunikacji lotniczej samoloty 18
przedsiebiorstw lotniczych z 15 kra-
jow.
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s,sMachining difiicult alloys”. Obroblia
stopow trudno skrawalnych. Wydawnic-
two: American Society tor Mecetals., Me-
tals Park, Ch.o. 1962, str. 3e2.

Rozw06j matcriciow dla nowych dzie-
dzin idzie w kierunku opracowan sto-
pOw o coraz wyzszcej odpornosci na ko-
rozje, crozje, zuzyc.e, a przede wszyst-
kim na wysokic temperatury. Prawie
nieodigcznym skutkiem tych poczynan
jest pogorszenie skrawalnosc. 1 podat-
nogci na obrobke plastyczng. Duze 1lo-
$ci typow i rodzajow matcrialow o ta-
kich charakterystysach zmus.iy do ra-
cjonalnego ooracowania proc.sow tech-
nolog:cznych obrobki itych sicpow. Wie-
dza z tego zakresu me jest ani kom-
pletna, ani w petni publikowana. W o-
mawianym wycdawn.ctwie zebrano do-
swiadczenia specjalistow wszystkich dz.e-
dz.n obrobki, lstorzy zgrupowani w Ko-
misjach tematycznych opracowali wy-
znaczone zakresy, zamyl<ajgce w sumic
stan dzisiejszej wicdzy o obrobce sto-
pow trudno skrawalnych. Materiel ze-
brano z inicjatywy 1 pod kicrunlicm
Amerykanskich Sil Lotniczych. Calosc
materialu ujeto w siedmiu czgs$c.ach
obejmujgecych nastepujgce grupy za-
gadnicn.a: 1) parametry i ckonomia
obroblkt mechanicznej stopow trudno
sgrawalnych, 2) frezowanie, 3) wiercenie
1 gwintowanie, 4) narzedz:ia j-€noosirzo-
we, 3) przecigganie, 6) szlitlowanie i %)
wyciggi : przykiady. Jak w.da¢ z po-
dzialu tematycznego, maticeriai obejmu)e
caly problecm obrobk: mechanicznej.
W poszczegolnych rozdz.alach wyjasn.o-
no zjawiska zachodzgce w czasic obrob-
ki, wplywy poszczegdlnych parametrow,
wymagan.a slawiane obrabiarkom : na-
rzedziom, naswietlono charakter zw.gz-
KOW 1 zalezngsci, przebiegi funkeji awea-
tosci, kosziow itp. Omow.ono mectody 1
sposoby podwyzszenia trwatoscy, wyduj-
nosci procesow oraz kicrunki i tenden-
cje badan 1 rozwigzan. Przedstawiony
material nie tylko lnformuje, wyjasnia
i zapoznaje z malo znanym: 1 truunymi
szczegolanm technicznymi, ale umozliw.a
bezposreanie, uzytkowe jego wykorzy-
stanie. Tablice skiadow cliemicznych i
wiasnosci mechanicznych prawie wszyst-
kich matecriatow trudno skrawalnych w
potgczeniu 2z tablicamui parametrow
obrobczych, typoéw i rodzajow narzcdzi
skrawajgcych oraz wysresami zmian
wiasnosct w zaleznosc: od obropki c.epl-
nej 1 innych czynn.kOw pozwaiajg po-
stugiwac sig ksigzlkg jalko jidynym w
chwill obecnej poradnulgsiem z te) dzie-
dziny. Bogate ilustracje rysunkowe i
liczbowe, duza 1ilos¢ przykiadow z kaz-
dej dziedziny zwiekszajg przejrzystosc
1 przydatnos¢ wydawnictwa. Ostatna
czes¢, w ktorej um.eszczono wyjatki z
czasopism roéznych Kkrajow z.chodnich
1 wschodnich, $wietnie uzupetnia i po-
glebia temat rozszerzajgc 1 uwypuklajgc
pewne fragmenty bardziej charakterys-
tyczne. Ksigzka stanowi cenng i do
chwili obecnej chyba jedyng pozycjg
na Swiecie tak komplelisowo opracowa-
ng. Moze odda¢ duze ustug: dla techno-
logoéw i nadzoru technicznego, w takich
gateziach przemystu jak lotnictwo, prze-
myst atomowy, niektorce zaklady prze-
mysiu chemicznego, okretowego i inne
przetwarzajgce materialy trudno skra-
walne. Moze roOwniez stanowi¢ duzg po-
moc dla tcchnolog.cznych osrodkow ba-
dawczych, biur konstrukcyjnych obra-
biarek oraz dla studentow studiow me-
chanicznych. A, G.

sMaterials science and technology for
advanced applications”. Matcrialy i tech-

nologia dla przodujgcych zastosowan.
Opracowane przez D. R. Mash’a. Wy-
dawnictwo: Prentice-Hall, Inc. Engle-
wood Cliffs. N.J. 1962, str. 767.

Ksigzka stanowi zbior referatow wy-
gloszonych na Konferencji Materiatowej
w San Francisco w 1962 r. Zebrany ma-
terial stanowi podsumovranie_  dorobku
w dzicdzinic materialow, technologii i
metod wytwarzania w przodujgcych dzie-
dzinach techniki. Podano rowniez pew-
ne sugestie odnosnie tendencji rozwo-
jowych 1 przewidywanych osiggnie¢ i
zastosowan tej wiedzy. Poszczegolne
referaty, opracowene przez wybitnych
specjalistow z omawianych dziedzin,
oparte sg na doswiadczeniach i osigg-

nicgciach poszczegodlnych gatezi 1 dzie-
dzin przemysiu amoryikanssicgo oraz po-
parte bogatg liicraturg sw.atowa. Zbior
iych refuratow  obejmuje  prasilycznie
wszystkice przodujgce 1 szezyltowe dzic-
dziny technilgl, jan: roZn.go Lypu ra-
kiety o silnikach na paliwastale 1 plyn-
e,  plazmowych, jJonowych, nuikiear-
nych; budowa samolotow naddzwigico-
wych, statkow 1 s.acji  kosmicznych;
zrodia bezposrednic] przemioally cnoerg.l,
polprz.wednictwo 1 L .r2OeKirycznosc,
przetworniicl energ:r sloacecznej 1 o.nne.
W kazdym lemacie przedsStaw.ono wWy-
magan.a matulialowe Ul s LCCHnologics-
ne, zakres nezilwosc: materiatowycei,
potrzzb 1 perspoklyw. Na tie przouaujig-
cych dzieazin w.chniki dokonan., vrze-
gladu rmater.alow: od muater:alow ogn.o-
i zaroodpornych do swopow :csach 1
wworzyw lemonatowych, od metod 1ch
wytwarzania do prob 1 charakterystysc.
‘tematyke wydawinclwa zamykajg Uofo-
ravy , omawiajgce technoleg.g wytwarza-
ma, a giown.e metody ionicezne do za-
Stosowan przy posiuglwan.u sig materia-
fami nickonwencjonainym.. Gsobne roz-
dzialy posw.gcono metwiurg.i metal. 1
stopoOw nictradycyjnych, spawaniu : lu-
towaniu na twarcdo maicr.aidw ,,wicku
lrosmicznego’’, Ksztaltowariu WY S0K0-
(ncrgelyczanemu tych mater.alow, nono-
sz.on:u  lukiem  ptazmowyn matorialow
odpornych na wysokg temperature, ko-
rozjg, Scieranie 1 o innych c.chacn.

Naireslono rowniez Zarys obrwoiki
c.-plnej 1 specjalnych meotod lgczenia w
¢zakresie omaw.anychh matcriaiow.

Ksigzka stanow: niezmicrnie
pozycje technologiczng uzup.ln.ajgcq
isin.cjygce publikacje  oslatninie zdopy-
czami z tej dziedziny, Moze stuzyc za-
rewno technologom, jak 1 konsirulcto-
rem 2z omawianych galezi technik,, a
poza tym stanowic zrodlo w.edzy dla
wytlyczania perspektyw we wszystkich
snnych, tradycy)nych cizicdzinachh tech-
niKi.

Forma wydawnictwa i jego przcjrzy-
stosc pozwalajg na latwe zrozumienie i
przyswojenie tematow. Duza 1os¢ ry-
sunkow, tablic, wykresow 1 zestawien
dobrze 1lustruje omawiane zagadnien:a,
a zamieszczenle na koncu lkkazdego roz-
dziaiu bogatego wykazu literatury po-
zwala w razie potrzeby na poglebien:e
i rozszerzenie podawanych wiadomosci.

A.G.

c.nrig

WYDAWNICTWA
NAUKOWO-TECHNICZNE

Praca zbiorowa
PORADNIK METROLOGA
WARSZTATOWEGO, cena z! 120

Kotlarskki J.

RACHUNEK PRAWDOPODOBIENSTWA
DLA INZYNIEROW

Warszawa, 1966, format A5, str. 252,
rys. 80 + 5, wykresy, tablic 7, cena ztl 35.

Ksigzka zawiera podstawowe wiadomo-
$ci z rachunku prawdopodobiciastwa w
zakresie wyktadanym na wyzszycih uczel-
niach technicznych; obejmuje pojecia
wstepne, jedno- i wiclowymiarowe zmien-
ne przypadkowe, funlicje charaktery-
styczne, niektore rozktady prawdopodo-
bienstwa oraz prawa wielkich liczb
i twierdzenia graniczne. W zakonczeniu
sformutowane sg podstawowe problemy
procesOw stochastycznych; podane sg
liczne przyktady.

Ksigzka przeznaczona jest dla inzy-
nierow wszellzich specjalnosci i fizykow,
moze stuzyc¢ jako pomoc dla studentow
politechnilz.

Praca zbiorowa

METODY PRZYBLIZONYCH OBLICZEN
Tlumaczyt z rosyjskiego K. Krzywiec
Warszawa, 1%6, format BS5, str. 488,
rys. 48, tabl. 66, cena zt 67.

Praca zaznajamia z przyblizonymi obli-
czeniami, zapoznaje ze stosowaniem re-
gul obliczen przyblizonych przy rozwig-
zywaniu zagadnien matematycznych ze
szczegblnym uwzglednieniem rownan fi-
zyki matematycznej oraz wykorzystaniem
prostszych urzgdzen i maszyn matema-
tycznych.

Kazdy rozdziat zawiera niezbedne pod-
stawy leoretyczne z podaniem peinych

- ~———— NA POLKACH KSIEGARSKICH — -

dowodow twierdzen. Podane s3g tez
przykiady numeryczne, 1lustrujgce wy-
Kiadang teorig ze wskazaniem racjonal-
nyctn schematow rachunkowych oraz za-
dania do samodzielnego rozwijzania. Na
koncu kazcego rozdzialu i w notkach
podana jest obszerna bibliografia.

Praca zbiorowa
STARZENIE I STABILIZACJA
POLIMEROW
pod. red. M. B. Nejmana
Titum. z ros. S. Penczek, M. Wujnryb
Warszawa 1965, format BS5, cena zi 69.
W ksigzce omoOwiono mechanizm ter-
mooksydacyjnej destrukeji i stabilizacji
polimerow oraz syntezg stosowanych fe-
tostabilizatorow 1 antyutleniaczy. Poda-
ne sg szczegotowe warunki starzenia
i stabilizacji poliolefin, formaldehydu,
poliestrow alkilenowych, polichlorku wi-
nylu, poliamidow, niektorych polimerow
kondensacyjnych, siiikonow, kauczuku
1 gumy. Zaanalizowano rowniez procesy
mechanochemiczne w polimerach o wy-
sokiej elastycznosci. Polskie ttumaczenie
zostato unowocze$nione i uzupeinione.

Sorokowski S.

TLEMENTY I UKLADY
PRZELICZAJACE

warszawa, 1966, format A5, str. 156,
rys. 116, cena zt 12.

W ksigzce omowiono zasady dzialtania
elementow (zarOwno mechanicznych jak
1 eclektiryceznych) 1 ukiadéw przeliczaja-
cych analogowych i cyfrowych oraz po-
dano ogolne wiadomosci o mozliwo-
Sciach wylkonania réznych operacji ma-
tematycznych przez te uktady.

Ksiazka przeznaczona Jest dla techni-
kow i inzynierow zajmujgcych sie za-
gadnieniami automatyzacji procesow
obliczeniowych oraz dla studentow wyz-
szych szkoOl technicznych.

Rosinski W.

ZASADY DZIALANIA TRANZYSTOROW
Warszawa 1966, wyd. 3, format A3,
str. 357, rys. 369, tabl. 15.

Ksigzka zawicra omowienie podstawo-
wych zjawisk fizycznych zachodzacych
w potprzewodnikach, wtasnosci oraz za-
sady dziatania réznego typu tranzysto-
row i pokrewnych elementoéw polprze-
wodnikowych. Omoéwiono roéwniez naj-
nowsze zasady technologii i konstrukciji
tranzystorow cienkowarstwowych i mi-
krofalowych oraz ich znaczenie w mi-
kroelektronice.

Ksigzka przeznaczona jest dla inzy-
nieréow i technikéw oraz dla studentéow
wyzszych szkoOt technicznych.

Praca zbiorowa
MALY SLOWNIK TECHNICZNY
ANGIELSKO-POLSK! I POLSKO-
-ANGIELSKI
pod redakcjg S. Czerni, M. Skrzynskiej
Wyd. 2, Warszawa 1966, format B6,
str. 426, cena zt 40.
Stownik zawiera po ok.
now angielskich i

11 000 termi-
polskich wraz z ich
odpowiednikami polskimi bgdz angiel-
skimi, wybranych =z roznych dziedzin
nauki i techniki. GObok terminow angiel-
skich podano ich transkrypcje fonetycz-

ng opracowang przez A. i A. ReszKiewi-
czow.

Praca zbiorowa

SEOWNIK TECHNICZNY
NIEMIECKO-POLSKI

pod red. Z. Kocha

Warszawa 1966, format A5, str. 796,
cena zt 160.

Stownik zawicra ol. 60000 terminow
niemieckich z odpowiednikami lub ob-
jasnieniami w jezyku polskim, wybra-
nych ze wszystkich dziedzin techniki.
Stownik zawiera tez najwazniejsze skro-
ty literowe spotykane w niemieckim
piSmicnnictwie technicznym.

Traczyk W.

PROJEKTOWANIE TRANZYSTORO-
WYCH UKLEADOW PRZELACZAJA-
CYCH

Warszawa, 1966, format A5, str. 208,
rys. 134, cena zt 18.

W ksigzce podano metody projekto-
wania tranzystorowych uktadow przelg-



czajagcych z wykorzystaniem podstawo-
wych elementow logicznych typu I, LUB,
NIE, NOR oraz clementéw progowych.
Opisane zostaly podstawy teoretyczne
budowy tych uktadow oraz zastosowania
teorii. w ukladach kombinacyjnych |
sckwencyjnych.

KsigZka przeznaczona jest dla inzynie-
row i technikow, projektujgcych dy-
skretne uktady automatyki, a takze dla
studentow wyzszych szkot technicznych,

Leitner R. )

ZARYS MATEMATYKI WYZSZEJ DLA
INZYNIEROW, cze¢$é 1. Rachunek ro6z-
niczkowy

Warszawa 1966, format B35, str. 272, tabl. 1,
cena zt 23.

Ksigzka zawiera podstawowe wiado-
mosci z rachunku rézniczkowego, przed-
stawione w sposéb jasny i pogladowy.
Podane sg elementarne wiadomosci z lo-
giki

matematycznej, omoéwione ciggi,
funkcje i pochodne wraz z ich zasto-
sowaniem do badania funkcji. Zamiesz-

czono wiecle przyktadow w tekscie, a w
kofnicu kazdego rozdzialu - pytania
i zadania do samodzielnego rozwigzania.

K RBNIKA

@ Na tragiczng liste ofiar dla postepu
w lotnictwie wpisany zostal ostatnio pi-
lot oblatywacz mgr inz. Stanistaw Skrzy-
dlewski. Zgingl pracownik Szybowcowe-
go Zakladu Doswiadczalnego, ktory tak
niedawno jeszcze na tamach ,,Skrzydla-
tej Polski” pisal: ,,...latanie na proto-
typach tgczy sie z emocjg; badanie cze-
go$s nowego i nieznanego ma swoj spe-
cyficzny urok..” I wilasnie to ,,niezna-
ne"” — wcisgnelo go w objecia $mierci.

@ W ub. roku ulegly likwidacji w Mi-
nisterstwie Komunikacji: Departament
Lotnictwa Cywilnego i Inspektorat Kon-
troli Cywilnych Statkow Powietrznych,
a miejsce ich zajal Centralny Zarzad
Lotnictwa Cywilnego. Centralnemu Za-
rzgdowi podlegajg bezposrednio PLL
Lot oraz Zarzad Ruchu Lotniczego i
Lotnisk Komunikacyjnych, CZLC przeijat
od ostatniej instytucji czynnosci zwiag-
zanc z nadzorem panstwowym, a od de-
partamentow funkcjonalnych Minister-
stwa (Ekonomicznego, Finansowo-Ksie-
gowego, Zatrudnienia i Ptac, Inwestycii
i in.) — nadzor gospodarczy nad lotni-
czymi jednostkami resortu.

@ Zakonczyly sie obchody 20-lecia Szy-
howcowego Zakladu Doswiadczalnego w
Bielsku-Biatej. Z okazji jubileuszu od-
notujemy kilka pozycji dorobku Zakta-
du: opracowano konstrukcvijnie 36 ty-
pow i 90 wersii szybowcow, wyproduko-
wano 2000 szybowcow, wyeksportowano
500 egzemplarzy, za$ cata produkcja SZD
zaliczana jest do wyrobow kategorii A.
WJaskotki” i . Bociany’’ zapoczatkowaty
okres .,polskiej szkotv konstrukecyinei”
w szvbownictwie, ktorej przedstawicie-

lami sg dzi§ — zwycieskie w zawodach
o mistrzostwa $§wiata w Argentynie i
Anglii — ,Foki” i ..Zefiry’”. Ostatnia

konstrukcja jest treningsowo-wyczvnowv
szybowiec SZD.30 ,,Pirat”. W ciasu 20
lat inzynierowie i technicv Zaktadow
Szvhowcowvch opracowali hlisko 180 pu-
hlikacii, z ktérych wiele nkazato sie na
lamach zagranicznej prasy fachowej.

a Na schytku ubieglego roku obchodzi-
liSmy jeszcze trzv iubileusze: 30-lecie
‘Wvezvnowej Szkoly Szybowcowej ZAR.
20-lccie  Aeroklubu Rzeszowskiego oraz
10-lecie Lotniczych 7Zakitadew Napraw-
czych Aeroklubu PRL w Warszawic.

— Szybowisko w wnasmic 7Zar-Kicze-
ra odkryl w 1934 r. cztonek Ko-
ta Szvbowcowego T.OPP w Riatei
Fr. Donski: w 1945 r. trenowato
na Zarze 166 vilotow i wylatano
1628  oadzin. W trzvdziestalesin:
2000 pilotow wvlatato 40 tys. so-lzin.

- Aeroklub Rzeszowski wvszkolil 120
pilotow motorowych i 420 szybow-

Ksigzka przeznaczona jest dla studiu-
jacych lub powtarzajgcych matematyke
wyzszg, a wiec dla inzynieréow, studen-
tow politechnik i szkét inzynierskich.

Chmielarz J.

PROJEKTQWANIE ELEKTRYCZNYCH
URZADZEN STEROWANIA, BLOKADY,
I SYGNALIZACJI
Wyd. 2, poprawione i uzupetnione.
Warszawa 1966, format BS5, str. 624,
rys. 500, tabl. 80, cena zt 90.
W ksigzce omowiono zagadnienia zwig-
zane z projektowaniem przemystowych
urzgcdzen stycznikowo-przekaznikowych
clektrycznego sterowania i sygnalizacii,
a zwl:_aszcza przyjmowane przy projek-
towaniu kryteria, charakterystyki ele-
mentoéw skladowych, podstawowe i ze-
spolowe uktady schematowe,
oraz przyklady niektérych rozwigzan ze-
spotowych ze szczegdélnym uwzglednie-
niem produkowanej w kraju aparatury.
Ksigzka przeznaczona jest dla inzy-
niero6w i technikoéw, zajmujgcych sie
projektowaniem przemystowych urza-
dzen sterowania i sygnalizacji. Moga
z niej rowniez korzystié inzynierowie

nikow; wylatano na samolotach
15 650 godzin, zas§ na szybowcach
10 500 godzin; skoczkowie uzyskali
1350 dyplomow.

— Z 10-leciem LZN wigze sie jubi-
leusz 1000-go oblotu szybowca po
naprawie, ktéry na swym koncie
odnotowat pilot doswiadczalny mgr
inz. R. Sochacki.

@ Aeroklub Kielecki zmienit nazwe na
Aeroklub Swietokrzyski. Zarzad wybra-
ny w 1966 r. realizuje szereg ambitnych
zamierzen, m.in. — dla uczczenia Ty-
sigclecia Panstwa — kazdy szybownik
wykona 1000 km przelotow. Sekcje szy-
bowcowg prowadzi A. Witek.

{
@ Na jesiennym posiedzeniu Komisji
Szybowcowej APRL podsumowano osig-
gniecia zagraniczne naszych szybowni-
kow. Startowali: w Szwajcarii — Wré-
blewski (8 miejsce); w ZSRR — Kroli-
kowski (1), — Wrobblewski (2), — Kepka
(1), — Majewska (2); w USA — Makula

(klasa otwarta 5, standard 1); Wegry-—
Gorzkiewicz (1) i Adamek (4).
@ Nasze szybowce, samoloty rolnicze

oraz przyrzady pokiadowe sprzedajeimny
do 20 krajow sSwiata. Do najpowazniej-
szych odbiorcow szybowcoédw nalezg: W.
Brytania, Australia, N. Zelandia, Szwaj-
caria, Austria, Belgia, Szwecja, Finlan-
dia i NRF. W ub.r. wysiano m.in. dwie
partie szybowcow ,,Bocian” do W. Bry-
tanii i Egiptu oraz pierwsze ,,Foki” do
NRD i NRF.

@ Na jesieni ub.r. OsSrodek Ekspozycji
Lotniczych APRL zorganizowat na lot-
nisku w Rakowicach pokaz dawnego
sprzetu lotniczego: od P.1lc i RWD.13 do
Zucha-2 i .Taka-11. Eksponowano tez
m.in. ,,Salamandre”’, motoszybowiec
,Pegaz”, kabine sterowca, 50 wyremon-
towanych silnikéw lotniczych oraz ra-
kiete na wyrzutni. Z uwagi na warto$§é
historyczng i dydaktyczng obiektow po-
siadanych przez O.E.L. — postulujemy,
aby stworzyé mozliwose stategn demon-
strowania eksponatow lotniczych. Ocze-
kujemy na iniciatywe i wsnalcziatanie
Muzeum Techniki oraz Komitetu Nauki
i Techniki.

@ Na stadionie ,,Skry” przy ul. Wa-
welskiej w Warszawie otwartn Muzeum
Kultury Fizycznej i Turystvki. w kto-
rym znalezé mozna cksponatv zwiazane
7z lotnictwem. Czy elementow i okru-
chow muvsli lotniczej zamieszczonvch tu-
tai. w Muzeum Marvnarki w Gdvni i
muzcach warszawskich nie mozna by
wveksnonowaé w iednym ..Muzenm Lot-
nictwa’ — realizuiac w ten sposoh za-
potrzebowanie spoteczne, postulowane
od szeregu lat.

blokade-:

i technicy pracujjgcy przy eksploatacji
tych urzadzen oraz studenci odpowied-
nich specjalnosci.

Sadowski A.

PRZEMYSLOWE POMIARY I SPRAW-
DZANIE CHROPOWATOSCI
POWIERZCHNI

Warszawa 1966, format A5, str.
rys. 103, tabl. 34, cena zt 17.

W ksigzce omowione sg zagadnienia
kontroli chropowatosci powierzchni i
srodkow stosowanych do takiej kontroli.
W pierwszej czegSci zamieszczono wia-
domosci ogdélne o chropowatosci po-
wierzchni, jej praktycznym znaczeniu,
o parametrach chropowatosci i ich nor-
malizacji oraz technologicznych zwigz-
kach zachodzacych miedzy chropowato-
Scig a doktadnosciag wymiarowg czesSci
maszyn. Dwa dalsze rozdzialy omawiaja
srodki kontroli chropowatosci: wzorce,
gladkosciomierze optyczne, profilometry
i profilografy. Ostatni rozdziat informu-
je o technice i metodyce pomiaréow
chropowatosci oraz o metodach spraw-
dzania profilograféw | profilometrow.

208,

@ Tradycyjnie juz od lat czionkowie
Klubu Senioré6w Lotnictwa spotykaja
sie przy lampce wina, aby pozegnac Sta-
ry Rok. W =zesziorocznym kolezenskim
spotkaniu 200 seniorow w Aerokluble
Warszawskim na Goctawiu wzigt udziat
m. in. wiceminister Mroczek, Gtowny
Inspektor Lotnictwa prezes APRL, dy-
rektorzy PLL ,,Lot” i ZUGL. Jedenastu

czlonkéw KSL z okazji pieédziesiecio-
lecia pracy w lotnictwie zostalo od-
znaczonych honorowymi plakietkami.

Gen. Raczkowsl<i nieoficjalnie poinfor-
mowat senioréw, ze Pomnik Lotnika zo-
stanie odbudowany, a jego odstoniecie
przewiduje sie we wrzesniu br.

— w.
rocznice zniszczenia, badz w 1968 T.
w 50-lecie lotnictwa w Polsce. Prace

przy realizacji sg juz powaznie zaawan-
sowane. Pomnik stanie na rondzie u
zbiegu Alei Zwirki i Wigury oraz Wa-
welskie]j,

27



® ,Skrzydlata Polska” poinformowata
czytelnikébw o kolejnym terminie za-
konczenia budowy Miedzynarodowego
Dworca Lotniczego na Okeciu. Ma to
by¢ pierwszy kwartal 1969 r. A wiec nasz
drwigcy horoskop jest juz uswiecony
w rzeczywistym harmonogramie. Przy
takim lekcewazeniu przez,,Budomontaz”
i kooperantéw nie tylko abstrakcyjnych
haset lecz i wszelkich uzgodnien spisa-
nych pod naciskiem wtadz panstwo-
wych i partyjnych — wydaje sie watpli-
we, czy Miedzynarodowy Port Lotniczy
w Warszawie zacznie funkcjonowaé w
biezgcym 5-leciu.

@ Gdanskic lotnictwo cywilne we Wrze-
szczu nalezy do najruchliwszych w kra-
jowej komunikacji lotniczej. W pierw-
szym poiroczu ub.r. startowato stad po-
nad 2600 samolotéow. Statystyka odno-

towata w lecie ub.r. ruch sSrednio 7000
‘'0os6b miesiecznie.
@ Wazkie 1 prawdziwe stwierdzenie

padio na Sejmowej Komisji Komunika-
cji i Eacznosci przy okazji rozpatrywa-
nia projektu planu 5-letniego resortu ko-
munikacji. Posel J. Ozga, przekazujjc
uwagi podkomisji do spraw PLL ,,Lot’,

NOTATKI

stwierdzil m.in., Ze przewidziany roz-
woj lotnictwa cywilnego nie zmniejszy
dystansu, dzielgcego nas w tej dziedzi-
nie od wielu krajow europejskich.

@® W 1966 r. samoloty PLL ,,Lot” prze-
wiozlty o 34 procent pasazerow wie-
cej niz w 1655 roku, tj. pol miliona.
Przewozy towarowe wzrosty dwukrotnie.

@ Oprocz Zespolu Ustug Gospodarczych
APRL eksportowe prace agrolotnicze
oferuje obecnie WSK ,,Okecie”. Nie dy-
sponujgc jednak potrzebng kadrg pilo-
tow i mechanikéow zaktad poszukuje
kandydatow na sezonowe zatrudnienie w
czasie trwania zagranicznych akcji.

@ W roku 1967 PLL ,,Lot” zamierzajg
rozszerzy¢ sie¢ swych linii lotniczych o
nowe potgczenia miedzynarodowe. W le-
cie otwarta ma byé linia z Warszawy
do Shannon w Irlandii, a na jesiceni no-
we bezposrednie potgczenia Warszawy z
Kijowem i Leningradem. Projektuje sie
otwarcie linii: Krakow — Wieden i Kra-
kow — Budapeszt. Przewiduje sie row-
nicz wprowadzenie bezposredniej komu-

m Miedzynarodowa Akademia Astronau-
tyczna oraz Miedzynarodowy Instytut
Prawa Kosmicznego przyznatly zloty me-
dal prof. dr M. Lachsowi — jako pierw-
szemu Polakowi — za wktad w rozwdj
prawa kosmicznego oraz prace poswie-
cong pokojowemu wykorzystaniu prze-
strzeni kosmiczne]j.

m Na pierwszym posiedzeniu 59 konfe-
rencji FAI w Santiago de Chile prezy-
dent tego kraju — w obecnosci 100 dele-
gatow z 26 krajow — wreczyt trzy zto-
te medale. Otrzymali je: A. Leonow
(ZSRR — za orbitowanie w kosmosie),
R. Stevens (USA — za osiggnigcie re-
kordowej wysokosci na samolocie) i A.
Wiliamson (Chilijczyk — za przclot szy-
bowcem nad Andami).

m XV Miedzynarodowy Kongres Medy-
cyny Lotniczej i Kosmicznej, ktory od-
byl sie w Pradze — zgromadzit 300 uczo-
nych z 27 krajow. Honorowym gosciem
Kongresu byl pierwszy lekarz - kosmo-
nauta B. Jegorow. Obrady trwatlty 5 dni.

m XVII Kongres Miedzynarodowej Fe-
deracji Astronautycznej obradowat (przy
udziale 1000 uczonych i ekspertow z 30
krajow) w koncu ub.r. w Madrycie nad
zagadnieniami powrotu z lotow orbital-
nych i zastosowania sztucznych sateli-
tow: ponadto obradv toczyly sie w sek-
ciach astrodynamiki i bioastronautyki.
Zorganizowano rowniez dziewigte kolo-
kwium prawa kosmicznego oraz drufie
sympozium o miedzynarodowym labora-
torium ksiezycowym i wreszcie pierw-
sze, poswiecone naucraniu astronautvki
w szkotach. Nowvm prezesem MFA 7o-
stat prof. L. Navoolitano, za§ wsrod 5 za-
stencOw znalezli sie prof. Siedow i prof.
Eunc.

wm W Bcrn (Szwaicaria) odbvt sie zlof
lotniczv. w ktorvm wzieli udziat piloet
7 cziewieciu kraiow zachodnioeurooei-
skieh. na 25 samolotach. Zwyciezvt
Austriak Pettrisch na samolocie Cess-
nn-15% przed Niemcem (NRF) na Piper
Cub-95.

m 7Zmarl wynalazca i fahrvkant spado-
chronow Amervkanin L. Tr»in. Pierwszy
swhHi svadochron wynrobowat w 1919 1.
Ocenia sie, Ze spadochronv Irvina ura-
towaty zycie 200 tysigcom ludzi.

m OSTIV orranizuie w swoim wtoskim
odrodku szkoleniowym w Varese teore-
ivezny i nraktyczny kurs dia mefeoro-
logow. Oplata od osobv wvnosi 220 do-
larow; poczgtek kursu w kwietniu br.

ATA

m W USA zarejestrowanych jest 92 ty-
sigce prywatnych samolotéw. Liczba ich
wzrasta przecietnie o 3% rocznie. Prze-
widuje sie, ze w 1975 r. w USA, w pry-
watnym uzytkowaniu, bedzie okolo 140
tys. samolotow, w tym duza liczba o na-
pedzie odrzutowym. Ponad 20 tysiecy
prywatnych samolotow w USA uzytko-
wanych jest przez koncerny i wielkie
firmy.

m Pierwszy lot samolotu naddiwieko-
wego ,,Concorde” zaplanowany zostat
na 28 lutego 1968 r. Jako wiadomo, row-
noczesnie budowane s3 dwa prototypy
samolotu: we Francji — w zakladach
Sud Aviation w Tuluzie i w Anglii —
w fabryce BAC w Filton.

m We Francji zaprojektowano podusz-
kowiec Bertin BC-8, przeznaczony dla
lotniskowej stuzby przeciwpozarowej i
ratowniczej. Ciezar catkowity 4350 kG —
uzyteczny 2000 kG, predkos$é 50—10" km/h
(w zaleznoSci od terenu). Poduszke po-
wietrzng wytwarzaé ma silnik ,,Marbo-
re” o ciggu 400 kG, do napedu zas 2
Smigiel stuzyé bedzie silnik turbinowy
,,Artouste’’.

®m Zaktady Boeinga, ktére ostatnio ob-
chodzity 50-letni jubileusz istnienia, przy-
stapily do budowy aerobusow typu
B.747. Produkcja seryjna tych transpor-
towcow zostata zaplanowana na 1969, zas
w 3 lata po6zniej ma byé juz zbudowa-
nych 200 maszyn.

m Zaklady Boeing nawigzalty $cislg
wspoéiprace z firma Entwicklungsring
GmbH z NRF, w celu wyprodukowania
wspolnego samolotu pionowego startu.

m Decyzia w sprawie podiecia budowy
francusko-angielskiego sarolotu wojsko-
wego o zmiennej geometrii skrzydta ule-
gla odroczeniu. Dalsze rozmowy w tej
sprawie majg byé podjete w biezgcym
roku.

m W Warszawie otwarte zostato przed-
stawicielstwo towarzvstwa lotniczego
.. Air Canada”. Przedsiebiorstwo to zaj-
muje 9 mieisce wsrod lotniezych towa-
rzyvstw sSwiata (5 mieisce pod wzgledem
przewozow atlantyckich) i dysponuje &4
nowoczesnymi samolotami.

m Szyhownicy USA m=aia 3320 odznak

kategorii ,,C”, 1081 — srebrnych. 272 —
ztote i 52 (diamentowe. Swonortowcv ka-
nadyviscv zdobvyli siedmiokrotnie mnief

ndznak szyhowecowych trzech nierwszych
kategorii. zas diamentowych dotychczas
nie uzyskali zupetnie.

nikacji lotniczej do krajow skandynaw-
skich z Gdanska i Krakowa.

@ Funkcje naczelnika katowickiego
portu lotniczego w Pyrzowicach objeta
Regina Snitko. Jest ona pilotem sporto-
wym 1 poprzednio byla zawiadowes lot-
niska sportowego Goctaw W Warszawie,

Od 30 marca ,,Lot” udziela studentom
50 znizki od ceny biletu na liniach
krajowych. Niestety, bilet ulgowy be-
dzie mozna kupi¢ dopiero na 15 minut
przed odlotem, co wyklucza mozliwosé
korzystania ze znizki, gdy wyjazd Jest
zwigzany z terminem.

@ ., Mostostal” podjat sie trudnego
przedsiewzigcia: podnidést na lotnisku
Okegcie o 5 m dach hangaru o powierz-
chni 3000 m® i ciezarze 1000 ton. W ten
sposob ,,Lot” zaoszczedzil na kosztach
9 milionéow ztotych, zas na czasie 1 rok.

® LZUG =zacie$nil wspoéiprace z prze-
mystem okretowym, dostarcza mianowi-
cie materiaty i wyroby potrzebne stocz-
niom w trybic awaryjnym.

m Co nowego w miedzynarodowej Kko-

munikacji lotniczej:
— Towarzystwa lotnicze ,,Interflug”
(NRD) i ,,Aeroftot” otwierajg no-

we potaczenia lotnicze z Berlina do
Kijowa.

— Radzieckie giganty ,,Anteusze’’ —
An. 22 wprowadzone zostang przez
,,Aeroftot’” do przewozu towaréw
za Krag Polarny. Mogg one lgdo-
waé na twardym $niegu, przewozac
80 ton tadunku.

— Wegierskie linie lotnicze MALEV
uruchomily nowe potgczenie: Bu-
dapeszt — Sofia — Bejrut. Na no-

wej linii kursujg raz w tygodniu
samoloty Ii-18.

— Przedsiebiorstwo ,,Air  France”
wprowadzilo lotniczy przewdz na
trasie Francja — Brazylia. Przelo-
ty odbywaja sie dwa razy w ty-
godniu.

— W Waszyngtonie podpisano wdniu
4 listopada ub.r. umowe o bezpo-
Srednim potgczeniu lotniczym No-
wy Jork — Moskwa. Na linii te]
beda kursowaly samoloty ,Pan-
american Airways’” i ,,Aeroftotu”.

— Na Jesieni uruchomione zostato po-
lgczenie Moskwa — Montreal. Tra-
sa diugosci 9000 km pokrywana
jest — non stop — przez samolotv
turbo$smirstowe Tu-114 w ciggu 1
godz. Srlak wiedzie nad Morzem
Bialym i Barentsa. wzdluz potud-
niowych wybrzezy Grenlandiiinad
Atlantykiem. Samoloty =zabieraia
120 pasazerow w trzech Kklasach:
ekstra (7 mieiscami sypialnymi),
pierwszej i turystycznej.

— W ubiegtym roku ,,Ajir Canada”
rozpoczeta recularne reisv do Mos-
kwy 1 Kopenhagi, inauguruiac
pierwsze bezposrednie potaczenie
miedzy Kanadg i Skandynawia.

— Potlgczenie Moskwy z Tokio przez
Daleki Wschod i Syberie (tzw. ,,dia-
mentowa droga' przebiegajgca ko-
to Jakucji) turboodrzutowcem
Tu-114 skraca dotychczasowy czas
przelotu via kraje potudniowej
Azji o 25 godzin, za§ trase przez
Biegun Pin. — o 7 godz.

— Angielskie samoloty linii 130AC
przelatywaé¢ bedg nad terytorium
USA 1lgczac Londyn =z wysbani
Fidzi poprzez Nowy Jork -— San
Francisko — Honolulu — Samoa.
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5. Rodzina profilow laminarnych.

i
Nazwa tej rodziny profilow Utierze sie
stad, Zze na duzej stosunkowo cz€sci tych
profilow przeptyw strug powietirza w
warstwie przysciennej jest laminarny.
Taki przeptyw strug woko6t profiiu jest
spowodowany specjalnym ksztattem tych
profilow, zapewniajgcym istnienie uiem-
nego gradientu ciSnienia zar6wno na
gornej, jak i na dolnej powierzchni
wzdluz znacznego odcinl<a obrysu pro-
filu. Ostatecznym efektem jest znaczne
zmniejszenie oporow tarcia a zatem i
Cx_. Powodem istnienia ujemnego gra-

dientu cisSnienia jest wzrost predkosci
przeptywajgcych strug powietrza, zwig-
zany z powiekszeniem jego grubosci. Z
tego powodu wszystkie profile laminar-
ne majg maksymalng grubosé profilu na
45--55%, cieciwy.

Znaczne zmniejszenie oporow tarcia,
charakterystyczne dla tych profilow, uzy-
skuje sie w stosunkowo niewielkim za-
kresie wartosci Cz. Powodem teo jest
malenie ujemnego gradientu cisnienia
na gornej powierzchni v miare wzrostu
Cz 1 gwattowny przeskok punlttu przej-
Scia (przeptywu laminarnego w burzli-
wy) ku przodowi profilu z chwilg, gdy
gradient ten stanic sie clostarecznie ma-
ty. Podobne zjawisko zachodzi na dol-
nej powierzchni przy zimnicejszeniu sie
©z.

Na duzych kagtach natarcia (dvzych Cz)
opor profilow laminarnych jest najicze-
Sciej wiekszy od oporu profildow pormal-
nych. Powodem Ll2go zjawiska jest sze-
roki (wiekszy u profildw laminarnych
niz u profilow nor:milnyen) pas zawiro-
wan (wskutek oderwa:nia) za profilem
laminarnym, spowodowany jego specy-
ficznym ksztattem.

Ta rodzina profilow sklada sie z kilku
serii:

a) Seria zerowa (07—309)

Jest to seria szczatkow., zbadano 1
opublikowano tylko dwa (podany w
tytule oraz 07—009) profile. Wszystkie
charakterystyczne dane tej serii sg ta-
kie same jak dla serii nastepnaj.

bh) Seria pierwsza (16—509)

Oznaczenia poszczegolnych

cyfr szy-
fru sg nastepujgce:

cyfra I — oznacza numer serii (w tym
przypadku — seria pierw-
sza),

cyfra IT — okresla potozenia maksy-
malnego podci$nienia w
dziesigtkach cieciwy.

Po kresce:.

cyfra I — oznacza dziesieciokrotny wspot-
czynnik sil’y nosnej (teoretycz-
ny) dla ktoérego Cxp=mem,
cyfry II i III okresSlajg procentowg gru-
bosé profilu.

Najbardziej znang i opracowang grupag
profilow serii pierwszej jest — 16 (uzywa-
na zwtaszcza na smigta).

Linia srodkowa tej grupy profilow (jak
rowniez profilow serii zerowej) jest okre-
Slona wzorem:

Zgr Cz

e =—i (0,3833— 0,3333 cos 2¢— 0,0333 cos
(4 4n

4 ¢ — 0,0095 cos 6 ¢ — 0,0040 cos 8 ¢ -— 0,0020
cos 10 (p— 0,0012 cos 12 q);

gdzie:
Z_1 q_cosq
c 2

Systematyka profili

(ciqg dalszy)

W tablicy 5 podano:

. Zsr
wspotrzedne linii Srodkowej = dla Cz; =
=1 tanges kata nachylenia linii Sredniej:

€zg,.

dx

wspoirzedne profilow:
pierwszej.

Promien noska wynosi:

e _ 0,396 ( d )
0,09

serii zerowej i

c 100

W celu otrzymania innej zgdanej gru-
bosci nalezy jego rzedne mnozyé przez
il

0.09

jednosci.
Tablica 5
u Wspélrzedne profilow serii:
100 — 100 — -
c | r dx 16 07
I

0 0 0,62234 0 0
1,25 0,535 0,34771 0,969 1,23
2,5 0,930 0,29155 1,354 1,67
5,0 1,580 0,23432 1,882 2,19
7,5 2,120 0,19993 2,274 2,58
10,0 2,587 0,17486 2,593 2,90
15,0 3,364 0,13804 3,101 3,41
20,0 3,982 0,11032 3,498 3,79
25,0 4,475 0,08743 — 4,07
30,0 - 4,861 0,06743 4,063 4,27
40,0 5,356 0,03227 4,391 4,46
50,0 5,516 «0,00000 4,500 4,50
60,0 5,356 —0,03227 4,376 4,37
70,0 | 4,861 —0,06743 3,952 4.00
80,0 3,982 | —0,11032 3,149 3,34
90,0 2,587 —0,17416 1,888 1,91
95,0 1,580 —0,23432 1,061 1,00
100,0 0 —0,62234 0,090 0,09

W serii pierwszej zbadano nastepujgce Po Kkresce:
profile:

Tablica 6

Profile o grubosci Profile o wspoélezynniku
% Cz=0,5
16—009 16—506
16—109 16—512
16—209 16—521
16—509 16—530
16—1009 | 16—106

Serie profilow od drugiej do piagtej sg
przestarzate, zupetnie nieaktualne i zad-
ne z materialow zrodlowych nie wspo-
minajg o nich.

Do serii najbardziej rozpowszechnio-
nej, znanej i zbadanej zalicza sie seria
szosta.

oprac. E. Lewalska

6. Seria szosta (65,3—218, (a) = 0,5).

Znaczenie cyfr jest analogiczne jak w
pierwszej serii:

I cyfra oznacza — numer serii,

II cyfra polozenie maksymalne podci-
Snienia dziesigtych cieciwy dla
profilu wyjsciowego (symetrycz-
nego) przy Cz =0,

III cyfra (po przecinku) — okresla za-
kres wspotczynnika sity nos-
nej, w zakresie ktorego istnie-
je korzystny gradient cis$nienia
na obu powierzchniach profilu.

U wa g a. Przy grubosci profilu 12/, cy-
fra po przecinku jest zwykle
opuszczona ze wzgledu na to,
ze zakres ten jest mniejszy od

wspoétczynnik
dziesigtych,

I cyfra -— oznacza zalozony teoretycznie
sity nosnej

II i III cyfra — oznacza grubo$¢ profilu
w procentach cieciwy.
Dodanie do oznaczenia litery « — ozna-
cza typ wybranej linii Sredniej. O ile a
zostalo pominiete, oznacza to, zZe pro-
fil ma normalng linie Srednig (a =1).

Rzedne linii $srodkowej dla roéznych a
otrzymuje sie z zaleznosci:

2$r Cz;

_ [ 1 [l(a——x S
¢ 2m@a+nli—a l2 ?) e

X(a— i)—;}(l--‘})zln (1—%)_

gt 7))
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Tablica 3 jest uzupelnieniem do odcinka opublikowanego W zeszycie 10/11 z 1966 T.
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1 1 11 1
o=z [t et 4
v
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h = =1 [’2* (1—a)ln 0 —a) —
1 2
—7 @—ar|l+g

Teoretyczny kat natarcia — odpowiada-

jgcy zatozonemu wspoiczynnikowi silty
nosnej wynosi:
[+
B
Z omoOwionych profilow te] serii po-
wstaly profile pochodne nieco zmody-
fikowane.

Wspélczynniki réwn. 1

Profil
ap
0020—62 0,296900
0020—63 0,296900
0020—64 0,296900
0020—65 0.296900
0020—66 0,296900
0020—03 0,000000
0020—33 0,148450
0020—93 0,514246
0020—05 0,000000
0020—35 0,148450
0020—34 0,148450

ay as
0,213337 —2,931954
—0,096082 —0,543310
—0,246867 0,175334
-0,310275 0,341700
—0,271180 0,140200
0,920286 —2,801900
0,412103 —1,672610
—0,840115 1,110100
0,477000 0,708000
0,083362 0,183150
0,193233 0,558166

as

5,229170
0,559395
0,266917
—0,321820
—0,082137
2 817999
1,688690
1,094010
0,308000
0,006910
0,283208

Tablica3l
Wspélezynniki réwn. 2
bo by | be by
0,002000 0,200000 —0,040625 —0,070312
0,002000 0,234000 —0,068571 —0,093878
0,002000 0,315000 —0,233333 —0,032407
0,002000 0,465000 —0,084000 —0,292000
0,002000 0,700000 —1,662500 1,312500
0,002000 0,234000 —0,068571 —0,093878
0,002000 0,234000 —0,068571 —0,093878
0,002000 0,234000 —0,068571 —0,093878
0,002000 0,465000 —0,684000 0,292000
0,002000 0,465000 —0,684000 0,292000
0,002000 0,315000 —0,233333 - 0,032407
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