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Dynamika wzmacniacza elekirohydraulicznego w ukfadzie sterowania
pojazdu kosmicznego

Typowy uklad sterowania pojazdow kosmicznych
zawiera w sobie szereg czlonéw funkcjonalnych, z kto-
rych mozna wyodrebni¢ trzy podstawowe. Pierwszym
jest obiekt latajgcy, ktéorego lot poddawany jest ko-
rekcji wskutek wystepujacych zaklocen badz sterowa-
ny zgodnie z torem programowym. Aby sprosta¢ temu
zadaniu, konieczna jest znajomo$é wtasnosci dyna-
micznych statku kosmicznego. Wtasciwy tor lotu uzy-
ska¢ mozna przez oddzialywanie wymuszajgce, ktore
jest wynikiem poréwnania informacji uzyskanych
z czujnikoéw zainstalowanych na obiekcie, najcze$ciej
zyroskopow potozenia i pochodnych dynamicznych,
z zadanym lub wyliczonym torem programowym. Ze-
sp6t uzyskiwania i poréwnywania informacji stanowi

lok pomiarowy. Sygnat z bloku pomiarowego jest
wzmacniany, ksztaltowany i przekazywany do czltonow
wykonawczych i nastawiajgcych. Blok wzmacniajgco-
-wykonawczy jest trzecim czlonem funkcjonalnym,
zamykajgcym obwod sterowania poprzez korpus po-
jazdu kosmicznego. W zalezno$ci od ,,jako$ci” infor-
macji otrzymywanych z bloku pomiarowego, w za-
leznosci od ich zapisu i formy ruchu przyporzgdkowa-
nej informacjom, mozna wyro6zni¢ uklady o dziataniu
cigglym i dyskretnym, uklady sterowania wartoscio-
wego (np. programowe, nadgzne) i uklady sterowania
wlasnosciowego (np. ekstremalne, adaptacyjne).

Z realizacyjnego punktu widzenia interesowaé nas
moze sposéb przeksztalcania i wykorzystywania infor-
macji, a wiec okres$lenie najbardziej wiasciwych form
ruchu przy budowie uktadu sterowania. Czlony ukla-
du moga byé¢ wykonane z wykorzystaniem elementéw
elektrycznych, mechanicznych, hydraulicznych, pneu-
matycznych lub innych, ale takich, ktoére pozwalajg
na zapewnienie zalozonych wtasno$ci dynamicznych
procesu sterowania. Nie wnikajgc w wady i zalety
okre§lonych konstrukcji mozna stwierdzi¢, ze jed-
nym z najczeSciej stosowanych sposob6w realizacji
sg elektrohydrauliczne uktady sterowania. Uzyskiwa-
nie informacji odbywa sie z wykorzystaniem elektrycz-

nych form ruchu, wykonywanie za$ za pomocg hydrau-
licznych form ruchu.

Takie skojarzenie urzadzen pozwala na latwe :za-
pewnienie wymaganych wskaznikéw sterowania. Nie-
mniej jednak projektowanie takich uktadoéw, z uwzgled-
nieniem miniaturyzacji, wymaga wnikliwej analizy
wlasnoéci dynamicznych poszczegélnych elementéow
i uwzglednienia charakteru ich wspélpracy. Istotng
role odgrywa tutaj zesp6t wzmacniacza sygnatu elek-
trycznego matej mocy, przeksztalcajagcego svgnal na
przemieszczenie cztonu wykonawciego o bardzo duzej
mocy. Wspobiczynnik wzmocnienia mocy zawiera sie
w istniejgcych konstrukcjach w granicach (2 —3500)-103.
Duze - wzmocnienie jest konieczne szczegélnie tam,
gdzie obiekty latajagce majg wielkg mase i duza pred-
ko$¢ lotu. Wykonywanie polecen sterujgcych odbywa
sie rozmaicie. Na odcinku aktywnym toru poprzez
obrot silnika napedowego lub jego dyszy wylotowej,
poprzez zmiane potozenia deflektoréw lub steréow ga-
zowych, w powietrzu poprzez stery aerodynamiczne,
w prozni za pomocg momentéw reakcyjnych. W nowo-
czesnych rozwigzaniach sterowania rakiet na aktyw-
nym odcinku lotu stosuje sie oddzialywanie hydro-
termoaerochemiczne, wymagajgce mniejszych mocy
wykonaweczych.

Budowa wzmacniacza elektrohydraulicznego

Wzmacniacz elektrohydrauliczny stanowi najbardziej
newralgiczng cze$é ukladu sterowania. Tutaj bowiem
zachodzi przetwarzanie sygnatu elektrycznego i takie
jego formowanie, aby zapewnione zostaly =zalozone
lub wymagane charakterystyki dynamiczne determi-
nujgce poprawny przebieg procesu sterowania obiek-
tem latajgcym. Doswiadczenia w dziedzinie projekto-
wania i cksploatacji elektrohydraulicznych ukladow
sterujgcych doprowadzity do stworzenia Kklasycznego
uktadu, ktory zlozony jest z przetwornika elektrome-
chanicznego o dzialaniu proporcjonalnym, przetwarza-



jacego wzmocniony sygnatl elektryczny, bedgcy wyni-
kiem sumowania sygnaléw od czujnika pomiarowego
oraz sprzezenia potencjometrycznego od polozenia czto-
nu wykonawczego. Nastepnie mechaniczny sygnatl
przetwarzany jest w dwustopniowym ukladzie wzmac-
niacza hydraulicznego na przemieszczenie czlonu wy-
konawczego, okre$lajacego odpowiednie polozenia ze-
spotu ,,nastawiajgcego” tor lotu.

Istnieje szereg opracowan dotyczacych konstrukcji
oraz analizy i syntezy wtasciwosci dynamicznych
wzmacniaczy hydraulicznych. Rozwazania opisywane
w literaturze Swiatowej ujmujg problematyke w roézny
sposob. W zaleznos$ci od konstrukceji analizowane sg
rozmaite rodzaje wewnetrznych sprzezen zwrotnych,
zaréwno pozycyjnych, jak i dynamicznych. Natomiast
ponizsze rozwazania okreslajg szereg zalecen dotyczg-
cych wyboru niektérych cech konstrukcyjnych pro-
stych wzmacniaczy elektrohydraulicznych, ze szcze-
gblnym uwzglednieniem wspéipracy silnika momen-
towego z hydraulicznym zespolem sterujgcym typu dy-
sza — przystona.

Nalezy na wstepie zaznaczyé, ze tak jak we wszyst-
kich zlozonych konstrukcjach tak i w tym przypadku
wymagany jest kompromis miedzy wymaganiami okre-
$§lanymi przez zastosowanie a zespolem cech i parame-
trow skladajacych sie na konstrukcje. Wiadomo, ze
optymalna konstrukcja ze wzgledu na jedng z cech
jest niejednokrotnie nie do przyjecia ze wzgledu na
pozostate wtasnos$ci. Totez projektowanie urzgdzenia
polega w takim przypadku zwykle na zalozeniu wiek-
szo$ci parametrow eksploatacyjnych oraz zgdaniu, aby
niektoére z nich przyjmowaly warto$Sci mozliwe do
osiggniecia.

!

!

~

1. Zasada budowy wzmacniacza elektrohydraulicznego z we-
wnetrznymi sprzezeniami zwrotnymi:
1— silnik momentowy, 2 — dysze sterujace kaskady I stop-
nia wzmocnienia, 3 — dysze sprzezenia zwrotnego, 4 — ttok
pomocniczy w obwodzie dynamicznego sprzezenia zwrot-
nego, 5— dzwignia pozycyjnego sprzezenia zwrotnego od
polozenia suwaka rozdziclczego, 6 — suwak rozdziclezy,
7 — zwezki o stalym przekroju spetniajace role oporow wej-
Sciowych kaskad sterujgcych
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2. Schemat prostego wzmacniacza elekirohydraulicznego:

1 — przewod zasilajacy, 2 — przewody clo czionu wykonaw-
czego, 3 — suwak rozdzielczy, 4 — sprezyny centrujgce poto-
7zcenie suwaka, § — opory wejsciowe dla kaskad sterujgeych,
6 — dysze, 7 — rurka sprezysta spetniajgca rolg centrowania,
uszczelnienia i sprezyny zwrotnej, § — przystona, 9 — zwo-
ra, 10 —wejsciowy obwod elektryczny, 11 — obwod magne-
tyczny silnika momentowego, p,, Py, Djs Py, — ciSnienia:
zasilania, sptywu i kaskacdowe

Na rysunku 1. przedstawiony jest schemat wzmac-
niacza elekirohydraulicznego firmy Moog Servo Con-
tiols (USA), ktory zostal zastosowany do sterowania
wektorem ciggu rakiety ,,Saturn” 1. Cechg charaktery-
styczng te] konstrukeji jest zastosowanie wewnetrzne-
g0 sprzczenia za pomocg dzwigni 5 oraz wewnetrznego
sprzczenia dynamicznego od obcigzenia zrealizowa-
nego za pomocg pary dysz 3 i suwaka 4. Wykorzystanie
reakecji hydrodynamicznej wyplywajgcego czynnika
roboczego pozwala zmienié sygnat wejSciowy w przy-
padku niebezpiecznych przebiegow dyvnamicznych wy-
niklych przy sterowaniu wektora ciggu za pomocg sil-
nik6w napcdowych rakiety. Tego typu wewnetrzne
sprz¢zenia we wzmacniaczu hydraulicznym eliminuja
drgania zespolu wykonawczo-nastawiajgcego.

W dalszym punkcie przedstawiona jest analiza dy-
namiki prostego wzmacniacza elektrohydraulicznego,
tzn. bez strukturalnych wewnetrznych sprzezen zwrot-
nych.

Réwnania ruchu wzmacniacza elektrohydraulicznego

Rozpatrujgc wzmacniacz elektrohydrauliczny przed-
stawiony na rys. 2 wyodrcbnia sic podstawowe czlony
funkcjonalne, ktorych witasciwosci dynamiczne zostang
opisane wraz z uwzglednieniem wzajemnych po-
wigzan.

Rownanie ruchu suwaka rozdzielczego wyraza sie
nastcpujgcg zalezno$cig:

d*x

S + Ry +
&+ ki o+ R AR R

1)

1
Ap k—=(k, +ky)x+ ky
o

gdzie:
Ap = pi; —Pre —roznica cisnien na czolach suwaka,
e T pole powierzchni czota suwaka,
(0]

k), k,— wspoélczynniki proporcjonalnosci u-
wzgledniajgce odpowiednio wplyw
sit hydrodynamicznych i sprezyn
srodkujacych S; i S,,



k; — wspoélczynnik tarcia predko$ciowego,
k, — masa suwaka,

R¢, R;, R, —odpowiednio sily tarcia statyczne-
go, utwierdzenia suwaka w wyni-
ku dziatlania zjawiska obliteracji
i istnienia dyspersyjnej fazy twar-
dej w cieczy roboczej,

x — przesuniecie suwaka od polozenia
zerowego.

Zakladajgc nie$ciSliwo$é cieczy, brak wewnetrznych
przeciekO6w oraz pomijajac sity R;, R,, R; mozna na-
pisa¢ réwnanie uproszczone ruchu suwaka przy zasto-
sowaniu przeksztalcenia Laplace’a:

Ap =k (k;sg + ks -+ kz + k\) X (2)

Wzmacniacz hydrauliczny dysza — przystona ma na

podstawie [7] zlinearyzowang charakterystyke statycz-
ng opisang zaleznoscia:

@ = k;hy — kiAp (3)

gdzie:

k; — wspoélczynnik natezeniowy,

ke, — wspbéiczynnik elastycznosci,

h, —rzeczywiste przesuniecie przystony.

Wspotezynniki k; i k; okreslane sg najczesciej z wa-
runku najwiekszej czuto$ci wzmacniacza dysza — przy-
slona [6]. Réwnanie dynamiki wzmacniacza uzyska sie

dx
wstawiajac k,Q = dt- do rownania (3). Stad po prze-

ksztaltceniu:

1
'i(':"" sX ';" kﬁ(\p S k5h1 (4)
0

Rozwazajgc wspoliprace silnika momentowego ze
wzmacniaczem dysza — przysitona, nalezy przy opisie
dynamiki zwro6ci¢ uwage na konieczno$¢ uwzglednie-
nia ugiecia przystony wskutek dziatania sit strumie-
nia cieczy wyplywajgcej z dyszek. O ile reakcja dy-
namiczna jest pomijalnie mata, to wypadkowa sita
reakcji Rq wywolana cisnieniem statycznym zalezy od
wymiaréw dyszy i réznicy cisnien kaskadowych:

Ra=k;Ap (5)
gdzie:

k;— wspotczynnik uwzgledniajacy wymiary geome-

tryczne dyszy kaskady sterujgcej.

Dodatkowa reakcja R, wywotana jest tarciem lepko-
Sciowym przystony poruszajgcej sie w przestrzeni z cie-
czgq roboczy:

dh,
Ry=ky 3 (6)
gdzie:

kg — wspotczynnik tarcia predkosciowego.

Sita Rgq + Ry, powoduje ugiecie przystony o wiel-

kos¢ y zalezng od dtugo$ci, przekroju i sztywnosci
przystony k,

dh
y=ko (Ra+ Ro) =k, (kqap + kg ‘;lt_l) 7

Uwzgledniajgc, ze przesuniecie przystony idealnie
sztywnej lub bez obcigzenia wynosi h, za$ h; — rze-
czywiste przesuniecie przystony od potozenia central-
nego otrzyma sie zalezno$¢:

h=h, +y (8)

Podstawiajac do (8) warto$¢ y z réwnania (7) otrzy-
muje sie w zapisie operatorowym po uporzgdkowaniu:

(kgk_rps 7= 1) h| =h — k;kg_\p (9)

Réwnanie dynamiki silnika momentowego zostalo
wyprowadzone w pracy (3). Transmitancja silnika ma
postac:

h kyikeisks

- = 10
U (epos 1) (Rpps? + kpgs + 1) (10)

gdzie:

k1o, Ky — wspolczynniki uwzgledniajgce opor-
no$¢ i indukcyjno$¢ obwodu wej-
Sciowego,
iy, ki3, k14, ks — parametry obwodu magnetycznego
i mechanicznego silnika momento-
wego, przy czym h =k,
@ — kat obrotu zwory silnika.

Réwnanie ruchu obwodu elektrycznego:
k k dI +1 (11)
U= —
11 10 dt

u, I —napiecie i prad sterujacy.

Prad sterujagcy mozna rozpatrywa¢ jako sume pradu
obcigzenia I, | pradu koniecznego do obrotu kotwi-
cy L, czyli:

I=1+1, 12)
oraz
kisly = kikygAp + kokygs by (13)
kil = (K1ps® T ks + 1) @ (14)
gdzie:

ks — wspolczynnik uwzgledniajacy dlugosé¢ przy-
stony.

Powyzsze roOwnania pozwalajg na ulozenie schematu
blokowego, ktory przedstawiono na rys. 3. W dalszej
czeSci podane zostaly uwagi dotyczace projektowania
poszezegblnych zespoldw wzmacniacza elektrohydrau-
licznego wraz z dyskusjg niektorych wtasnosci dyna-
micznych.

U I Db ks P h 7 __h ‘ % X
= : k,«gs?&quﬂ kis kekgs+ [T 1 ks S
kg kg(k{;si‘*kjs*k?*kl]
-‘L- e g e
dp
kokis f €
ki

3. Schemat blokowy prostego wzmacniacza
elektrohydraulicznego




Silnik momentowy

Silnik momentowy jest przetwornikiem elektrome-
chanicznym proporcjonalnym, ktory powinien dawac
zgdany skok przystony i przenosi¢ czestotliwes$é sygna-
lu wejsciowego wigkszg niz zespolu wzmacniacza hy-
draulicznego. Dalszy warunek konstrukcyjny dotyczy
miniaturyzacji i minimalizacji ciezaru. Na wymiary
silnika wplywajg dlugo$¢ magnesoéw i szczelin po-
wietrznych w obwodzie magnetycznym. Wymiar szcze-
lin powinien byé wickszy od trzykrotnego skoku ko-
twicy, aby zachowany zostal warunek liniowosci.
Z kolei, aby zachowaé¢ minimalng granice wielkosci
szczeliny, kotwica powinna byé¢ idealnie sztywna, lub
praktyczne ugiecie jej pod wplywem sily napedowe]
pomijalnie mate w stosunku do przesuniecia. Stad wy-
nikaja warunki na wymiary geometryczne kotwicy.
Ponadto przekréj kolwicy powinien byé dostatecznie
duzy, aby jej material nie wchodzil! w stan nasycenia
przy maksymalnym strumiceniu magnetycznym. Wyma-
gania czgstotiiwo$ci przenoszenia okreslajg minimalne
wymiary kotwicy. Sposdéb zamocowania kotwicy do
elementu sprezystego oraz polaczenie z przystong
wplywaja w bardzo zloZony sposob na wymiary i wita-
snos$ci dynamiczne silnika momentowego. Zwickszanie
sztywnos$ci rurki sprezystej zwicksza wymiary obwo-
du magnetycznego i zmniejsza skok przystony. Dla
jednakowej dilugosci przysiony zmniejszenie dlugosci
rurki sprezystej zmniejsza skok przystony. Aby uzy-
ska¢ okres$lone przesuniccie przystony, nalezy tak do-
braé jej dltugosé, aby konstrukceyjnie uzyskac najwiek -
szg dlugo$¢ rurki sprezystej. Ale duzy wymiar rurki
powoduje zmniejszenie czgstolliwos$ci wiasnej silnika,
wyprowadzenie sztywnej rurki zas zwieksza sile
magnetomotoryczng ograniczong przez warunek linio-
wosci i stalg czasowg cewki silnika. Nie majac mozli-
wosci zwiekszenia ilo$ci zwojow silnika, trzeba zwick-
sza¢ prad sterujgcy. Ta droga jest ograniczona ze
wzgledu na standardowe moce sterujace, podawane na
wejscie wzmacniaczy elektrohydraulicznych.

Kaskada sterujaca

Wspolpraca silnika momentowego ze wzmacniaczem
hydraulicznym dysza — przystona nakiada pewne wy-
magania zwigzane z prawidlowym ustaleniem poczat-
kowego punktu pracy. Odleglos¢ dyszki od przysltony
powinna by¢ taka, aby ci$nienia kaskadowe byly row-

4. Wyznaczenie charakterystyki silnika momentowego dla
nieliniowej charakterystyki kaskad sterujacych

ne polowie wartosci ciSnienia zasilania Przy zalose;
. . — v
poziomu zerowego okreslanego ci$nieniem sptywu:

1
Piy =Py = 5 Pz = )+ s

IKaskady sterujace maja charakterystyki nielinioye
za$ praktyczna liniowo$¢ osiaga sie dla matych prq.’
dow sterujacych silnika momentowego, OdPOWiadaj i
cych 20—25%, odlegtosci przystony od dyszy. W el
uzyskania proporcjonalnego sygnalu cisnieniowegg y,
c¢zolach suwaka w przypadku wykorzystania zakregy
nieliniowego charakterystyki kaskad nalezy dobrag
odpowiednie charakterystyvki silnika momentoweg,
Rysunek 4 wskazuje na prosty sposéb doboru chargk.
terystyki statycznej przemieszczenia przystony i v 5.
leznosci od pradu sterujacego I Uzyvskanie nielip.
wej charakterystyki przetwornika elektromechanjc;.
nego jest mozliwe np. przez zmiane szczelin Powietrs-
nych, przez zwickszenie sily magnetOmOtorycznej itp.
Ale mimo uzyskania takiego efektu, nalezy liczy¢ sio
z tym, ze w takim przypadku réwniez nie wzyska o
calkowitego wysterowania przystony ze wzgledu na
wystepowanie zjawiska przysysania do dyszy przy
bardzo matych odleglo$ciach lub zjawiska obliteracii,
ktore wystepuje intensvwnie przy odleglosciach rzedu
1 do 15 mikronow.

Suwak rozdzielczy

W rownaniu ruchu uwzglednione zostaly sity wy-
wolane bezwladnoscia suwaka i tarciem lepkosciowym.
S3 one jednak matle i niekiedy dla uproszczonej ana-
lizy dynamiki wzmacniacza uwzgicdnia sie tylko sily
sprezyn zwrotnych i reakcji hydrodynamicznej. Nalezy
mieé¢ na wzgledzie fakt, ze sily hydrodynamiczne przy-
bierajg przy niewlasciwie zaprojektowanym suwaku
bardzo duze warto$ci siggajace rzedu kilkuset gramow.
W celu zmnicjszenia ich wpitywu stosowane sg kon-
strukcje suwakow odpowiednio profilowanych, kom-
pensujacych wplyvw sil hydrodynamicznych. Wykonu-
je stec np. wiercenia otwordéw w czolach wewnetrznych
powierzchni suwaka. Te rozwigzania prowadzg do cze-
Sciowego zmmniejszenia sil od przeplywu czynnika ro-
boczego, czcito poprawiajgc roéwniez wiasnosci dy-
namiczne zespolu suwak — tulejka. Istotng trudnoscig
w projektowaniu par suwakowych precyzyjnie steru-
jacych przeplvw jest zjawisko obliteracji. Utwierdze-
nie poczatkowe suwaka, ktérego inng przyczyng jest
wnikanie zanieczyszczenn w szczeliny, wymaga rozwi-
jania przez wzmacniacz wigkszych sit sterujacych
w stanie poczgtkowym, tzn. przy x = 0. Zwiekszenie
zespolu sterujgcego, ktore w tym przypadku wydaje
sic celowe, powoduje wzrost wymiaréw urzgdzenia oraz
mocy sterujacych.

Przedstawiono tutaj szereg probleméw dotyczacych
dynamiki wzmacniaczy elektrohydraulicznych dwu-
stopniowych, ktore stanowiag podstawowe wyposazenie
elektrohydraulicznych ukladéw sterowania statkow
kosmicznych.

Pelny opis dynamiki wraz z uwzglednieniem wplywu
obcigzenia i innych probleméw wystepujgcych w ukla-
dach wysokoci$nieniowych wykracza poza ramy niniej-
szego opracowania. Mozna jednak zwrodci¢é uwage na
fakt, ze wspolpraca wszystkich elementow wzmacnia-
cza i ukladu tylko czesciowo daje sie opisa¢ za pomoca
wzor6w, dokladne za§ ustalenie wszystkich szczeg6tow



konstrukcyjnych i eksploatacyjnych odby¢ sie moze
tylko drogg doswiadczen.
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Zagadnienie mieszania strumieni w silniku dwuprzeptywowym

W artylcule oméwiono zagadnienie mieszania strumienia gazéw z kanatu gléwnego i strumie-
nie powietrza z kanalu zewnetrznego silnika dwuprzeptywowego: przedstawiono metody obli-
czania komor mieszania przy statym przekroju i przy stalym cisnieniu w zakresie predkosci
poddZwielcowych obu strumieni, uzasadniono celowo$é stosowania mieszania strumieni i opisano
typowe rozwiqzania konstrukcyjne komor mieszanic.

Mieszanie strumieni gazowych mozna w najogoélniej-
szy spostb podzieli¢ na dwa przypadki: 1) mieszanie
przy predkosciach poddzwiekowych i 2) mieszanie przy
predkosciach naddzwiekowych. Poniewaz w istniejg-
cych obecnie silnikach dwuprzeptywowych z miesza-
niem strumieni oba strumienie majg predkosci pod-
dzwickowe, w niniejszym arykule rozpatrzono tylko
pierwszy przypadek mieszania. Celowos$é¢ stosowania
mieszania strumieni w silnikach dwuprzeplywowych
wynika z faktu, ze poczynajac od pewnego ci$nienia
w kanale zewnctrznym przekazywanie energii ze stru-
mienia wewnetrznego do strumienia zewnetrznego
za pomocg mieszania strumieni wykazuje wiekszg
sprawno$¢ niz przekazywanie tej energii przy uzyciu
ukiadu sprezarka-turbina obiegu zewneirznego. Ze
wzgledu na ejekcyjny charakter mieszania analiza te-
go zagadnicnia zostala oparta na jednowymiarowej
teorii ejektoréw.

Podstawowe oznaczenia

A — cieplny rownowaznik pracy,
C_— ciceplo wiasciwe przy stalym cisnieniuy,
— érecinie ciepto wilasciwe przy stalym cisnieniu,
— pole przekroju,
G — wydatek gazu,
R — stala gazowa,
T — temperatura hezwzgledna,
@, — krytyczna predkos¢ dzwieku,
¢ — predkosé,
¢ — przyspicszenie ziemskie,
i — entalpia,
k — wykladnik izentropy,
1 — teoretyczna ilo$¢é powietrza potrzebna do spalania
1 kG paliwa,

p — ci$nienie,

« — wspolczynnik nadmiaru powietrza,

v — cigzar wiasciwy,

. i . o c

s+ — wspotczynnik predkosci (2 = ,,) 5
B Aer

e — gestosc.

Teoria mieszania strumieni poddzwiekowych

Schemat ejekcji jest nastepujacy: z dyszy wyplywa
gaz z predkoscig c; i porywa za sobg powietrze majace
predko$é c,;, przy czym gaz jest strumieniem pierwot-
nym, a powietrze wtérnym. Warunkiem ejekeji jest
nieréwno$é¢ c¢; > c¢;;. W komorze mieszania (KM) gaz
i powietrze miesza sig, po czym nastepuje wyréownanie
predkosci, ktore zwigzane jest ze wzrostem ci$nienia.
Ze wrzgledu na latwes¢ analizy najczeSciej rozpatruje
sic dwa wybrane przypacki procesu mieszania: przy
stalym przekroju i przy stalym cisnieniu (rys. 1 i 2).
Dla uzyskania bardziej rownomiernego rozkladu pred-
kos$ci stosuje sie czasem za KM dyfuzor. W przypadku
silnika dwuprzeplywowego dyfuzora przewaznie nie
stosuje sie, ze wzgledu na zbytnie wydiuzenie silnika.

Rysunek 3 przedstawia podzial komory mieszania.
Na poczatkowym odcinku komory mieszania nastepuje
swobodne rozprczenie strumienia pierwotnego. Na
podstawowym odcinku KM nastcpuje wyréwnywanie
predkosci zmieszanych sirumieni. Poczgatkowy odcinek
strumienia zawiera rdzen, w ktérym predko$é jest
stata i wynosi ¢;. Na poczatkowym odcinku KM poza
granicg pierwotnego strumienia predkosé jest rowniez
stala i wynosi c¢,,. W procesie mieszania strumieni znaj-
duje zastosowanie teoria swobodnego strumienia [1].
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1. Schemat komory mieszania przy statym przekroju [9]

Badania wykazaly ciekawg analogie micdzy polami
predkos$ci w poprzecznych przekrojach KM i strumie-
nia swobodnego. Okazalo sie, ze proces wyréwnawczy
parametrow strumienia w cylindrycznej KM przebie-
ga w ten sposéb, ze pole predkos$ci w kazdym jej prze-
kroju przedstawia S$rodkowsg, ograniczong S$ciankami
KM cze$¢ uniwersalnej krzywej wyrazajgcej bezwy-
miarowe pole predkosci w odpowiednim przekroju
swobodnego strumienia. Bezwymiarowg predko$é okre-
§la stosunek (¢ — c;z)/(cq — c\z), przy czym indeks «
oznacza kierunek osiowy. Analogia ta potwierdza ogo6l-
nos$¢ praw dotyczgcych turbulentnego mieszania. Na
podstawie doswiadczenia stwierdzono, ze materia dy-
funduje szybciej niz ilo$¢ ruchu. Podobnie temperatu-
ra rozprzestrzenia sie szybciej niz ilo§¢ ruchu. Wolniej-
sza dyfuzja ilosci ruchu jest tlumaczona jej wektoro-
wym charakterem. Podobiensiwo wynikéw otrzymy-
wanych przy réznych predkos$ciach, ale takich samych
ich stosunkach §wiadczy o tym, Ze stosunek predkosci
jest najwiekszg zmienng niezalezng przy wyznaczaniu
ukladu przeptywu i mieszania strumieni. Okazalo sie,
ze molekularna dyfuzja odgrywa nieznaczng role
w porownaniu z dyfuzjg turbulencyjnag, jaka zachodzi
przy mieszaniu.

Mimao ze przestrzen mieszania ma charakter wybit-
nie dwuwymiarowy, rachunkowe ujecie tego zagadnie-
nia jest mozliwe obecnie tylko przy zastosowaniu ana-
lizy jednowymiarowej. Analiza ta ujmuje mieszanie
dwoch strumieni w dwéch przekrojach: 1) przed
zmieszaniem i 2) po calkowitym zmieszaniu, mimo ze
jest malto prawdopodobne, by proces mieszania zalezal
tylko od stanu poczgtkowego przed zmieszaniem i kon-
cowego po zmieszaniu. Ponizsze rownania sg najbar-
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2. Schemat komory mieszania przy statym ciSnieniu [9)

dziej ogbélnymi, wyjSciowymi zaleznosciami w ety
wymiarowej analizie mieszania [4].
Réwnanie ilosci ruchu:

Y (G G
A\.z (? C)I—(g C)-_,er‘p‘l_”ﬂ:ﬂ )

réwnanie energii:

e Sll-lof 5l

rownanie cigglosci:

-\—:(FCY)l - (FCY)Z =0

3)

W dalszym ciggu rozwazan nad mieszaniem poczy-
niono trzy zalozenia: 1) nie ma wymiany ciepla z oto-
czeniem, 2) nie ma tarcia o $cianki KM, 3) w przekro-
jach kontrolnych jest rownomierny rozkiad predkosci
Poniewaz rozpatruje sie obszar predkosci poddzwieko-
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3. Schemat komory mieszania o stalym przekroju z zaznacze-
niem poszczegolnych jej odcinkow i obhszaru mieszania [9)

wych, z zalozen tych wynika rownosé cisnien statvcz-
nych w przekroju wejsciowym do KM: p, = b

Mieszanie strumieni przy statym cisnieniu
W tym przypadku réwnania (1), (2) i (3) przyjmujs
nastepujgcg postaé:

oiFic] + 01F el = 0.Fuc} @
2 - 9
¢ .‘]'C)I et gC. .T.
“:IF'C- (- o o 'J‘_:F-,.'f'-: (--1_- il o I
\ 2 A ; 2 A
2
( g HCT, )
1 B T e o (3)
2 A
C r_j.P-l | (".:J_l:_-F-._- =0 F:C:: (5]‘

przy czym rownanie (4) otrzymuje sic przy zatozeniu
F1z == F: = Fl

Ponizej zostaly przedstawione =zaleziio$ci wigzace
podstawowe parameliry mieszania przy stalym cisnie-
niu. Rownanie ilo$ci ruchu (4) mezna napisa¢ w na-
stepujacej postaci:

G

w

g © + p,F, +—

ci: tp (F,—F)=
G, +G,

w
— ¢; + p,F

g )



Wykorzystujge zalezno$é:

G G k+1 1)\
gC+pF~gakr % (l+l}

i wprowadzajac funkcje:

1
2(!) =3+ 7
réwnanie ilosci ruchu mozna doprowadzi¢ do postaci:
Y k, = 2k
/ —_—— R L(/J I P ]'r s lZ_
"f Zkl : = : +1 R]z l,z

+l:é-?—1) 5 )l/ g s

i ke +1
L om) l/ R, Vf.s 2 (A (8
gdzie:
_ Tclz Tcg
Ty = E opy=——
Tc: T

GZ
ﬂM - Gw

Z biiansu cieplnego mozna tatwo okres$li¢ tempera-
turg¢ Te, po zmieszaniu strumieni:
Cpm Ter T BmComizT ez
C))mz (1 + BM) (9)
Cisnienie p..’ (znak prim oznacza przemiane izentro-
powa) oblicza sie z rownania wydatku:

(G + G) ¥ Te,

Ben —

By (10
gdzi q (4.) Fymy )
zle:
1 1
. k.-1
gt (R, Bt
o 1

et
v )_'1
R, kd 4 1

Mozna rowniez postugiwaé sie stosunkiem p'c./pe:

P my F (24)
-fp-cz = {1+ By ¥ms ?15 1-_1 .o 4 7 (11
c1 2 2 q(4y)

Ciénienie caikowite po zmieszaniu p., okres$la sie
uwzgledniajge wspoétezynnik zachowania ci$nienia cal-
kowitego w komorze mieszania:

Dey =Orm Dey’

Réwnania (8), (9) i (10) lub (11) wigzg podstawowe
parametry strumieni przed i po zmieszaniu przy sta-
1ym ci$nieniu.

Z rownania (8) mozna okreSli¢ z(A,):

k, + _ 2k,,
‘ _\ TR, () + Bm Ve LT Ay .

1+ ]/ ke 71 o Vo
T
( ‘BM) 2k, g 2

(12)

Do wyznaczenia staltej gazowej R, i wykladnika adia-
baty k, potrzebna jest znajomo$é wspoiczynnika nad-

miaru powietrza w komorze mieszania KM, ktéry obli-
cza sie w nastepujacy sposob:

Gpow T+ G,

agm L+ =al+ (al + 1) Bu (13)

pal

gdzie o jest wspélczynnikiem nadmiaru powietrza w
strumieniu wewnetrznym.

Réwnanie (12) ma wzgledem X, dwa rozwigzania
spelniajgce zalezno$é (Ay);- (A1 =1. Ze wzgledu na
rozpatrywane poddzwiekowe predkosci strumieni ma
sens tylko wartosé i, < 1.

Mieszanie strumieni przy stalym przekroju

Dla tego przypadku rownania (1), (2) i (3) maja na-
stepujgcg *postac:

0. F, C§+P1F1+912F1chz+ Dy (Fy — F)) =C§@2F2+p2F2

(14)
2 2
1 ngTl) (Cu QszTu)
Fiey | —+ iy Bt | | =
(LSS (Z 3 O12 f12 C1z 2 A
c; gCpT,
E 0Bty === (15)
TN 2 A
€101 F) + €12012F 1z = €0,F, (16)

przy czym F, + F,, = F, = const.

Podobnie jak w przypadku mieszania przy stalym
ci$nieniu réwnanie iloSci ruchu mozna doprowadzié
do postaci:

k;z

k
]/ ‘ z{4) + gy Vu Ry, 2(Ag) =
klz
ky +
+ ﬁM) l/ e Rg Toz(}»z) (17)

Wzgledem A, powyzsze réwnanie ma dwa rozwigza-
nia, przy czym pod uwage bierze sic tylko wartosé
hy, <.

Z réwnania (17) mozna okresli¢ wartosé z (A,):

k,+1 . k,,+1
_2'kl "R, zt'zl]—}—ﬁml/fi 2k, Rlz 2('1 )

~ S+l
(1t 6u) Vo, l/ ok, "Ry

Temperature T, mozna okre§li¢ ze wzoru (9), a exkm
ze wzoru (13). Stosunek ci$nien p¢,’/p., wWyrazi¢ mozna
nastepujaco:

2(A2)=

pcz’ omy 1 3 4441
pe, ! touVa m THEJE, aldl
(18)
przy czym:
F,, s Do, Ma AU
—E—p Y —— *
Fy = e1z Mz lI|"*'I.:'|

W celu uzyskania maksymalnych osiggdéw silnika
przy zastosowaniu mieszania strumieri nalezy spelnié¢
warunek roéwnosci cis$nien catkowitych w przekroju



wlotowym KM: Py = pey.. Warunek ten wynika z ana-
lizy graficznej i obliczeniowej, nie ma jednak teore-
tycznego uzasadnienia [8].

Wykorzystujac zalezno$é p,/Pey = P.z/Pc = mozna obli-
czy¢ 1,; majace *y, k1 k;z:

kl — ~2\ kl ECI;Z_.—I

b AT e
i
ket 1

(19)

Powaznym brakiem analizy jednowymiarowej jest
to, ze nie okresla ona optymalnej diugosci KM, przy
ktorej suma strat wynikajgcych z nierO6wnomiernego
rozkladu predkos$ci i strat tarcia osigga minimum.
Optymalna dtugosé¢ KM, w ktérej oba strumienie sg do
siebie réwnolegte, waha sie w granicach (6=+10) D,
gdzie D jest $rednicg komory. Okres§lono jg na drodze
eksperymentu w przypadku, gdy mieszane strumieuie
sg poddzwickowe.

Sprawno$é mieszania

Sprawno$é mieszania yw jest okreslona jako stosu-
nek energii kinetycznej w przekroju 2 (po zmieszaniu
strumieni) do sumy energii kinetycznej strumieni
przed zmieszaniem w przekroju I:

i P ‘2
F (Gu * G}

Wl ™= (20)

3 3 2 4 2
QlFl('I 1 9121'112(-13 Gwcl 1 Gzcl,',

Dla mieszania przy stalym ci$nieniu wzor ten mozna
przeksztalci¢ do nastepujgcej postaci:

Ci, 2
1 + ﬁ'M— e
¢

G S @1)

1+ by

Nm =

Spadek energii kinetycznej przy mieszaniu tluma-
czy sie przemiang tej energii w cieplo za poSredni-
ctwem turbulentnego ruchu. Sg to straty podobne do
strat zachodzgcych przy zderzeniu sie dwoéch ciat. Przy
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4. Krzywe stalych sprawnosci mieszania przy stalym cisSnie-
niu w zaleznosSci od stosunku predkosci i wydatkow stru-
mieni [9]
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5. Zalezno$é sprawnos$ci mieszania przy staltym cisnieniu od
stosunku wydatkow strumieni dla réznych wartosci clz/c
1

0 of 02 03 Q4 as 06 a7 ] a9 0
C‘Z/C,

6. Zalezno$¢é sprawno$ci mieszania przy stalym ci$nieniu od
stosunku predkosci strumieni dla roznych wartosci By

Bx — 0 lub fiyy — oo nie ma mieszania, zatem 1y =1
Przy ciz/c, = 0, wu = 1/1 + B, a przy cp/e; =1, y =1
poniewaz mieszanie nastepuje wskutek dyfuzji (jesli
temperatury obu strumieni sg rézne) bez strat energii
kinetycznej.

Przy dwa/dfyny = 0 warto$é stosunku wydatkow wy-
nosi By =c;/c;;, a poniewaz d2y/dB}, >0 fizycznie
oznacza to, e najwiceksze straty mieszania zachodzg
przy rownoéci pedéw obu strumieni (G./g) ¢;z = (Gu/9)Cy
Dla By > c¢;/c., sprawno$é¢ mieszania ro$nie ze wzro-

(o )

stem fuy, natomiast przy B << 2 sprawno$¢ maleje 2€
(&}

wzrostem f3). Rysunek 4 przedstawia krzywe statych

sprawno$ci mieszania z naniesiong krzywa spraw-



noscl minimalnych w zaleznosci od fm i cyfc,.
Rysunki 5 i 6 pokazujg zalezno$¢ sprawno$ci miesza-
nia od stosunku predkosci i stosunku wydatkéw obu
strumieni.

Termodynamiczne uzasadnienie mieszania
w silniku dwuprzeplywowym

Mieszanie strumieni w silniku dwuprzeptywowym ma
na celu zwiekszenie jego sprawnosci napedowej, a tym
samym ciggu jednostkowego R (odniesionego do prze-
ptywu wewnetrznego). Korzysci wynikajgce z miesza-
nia sa $cisle zwigzane =ze stratami powstajgcymi
w sprezarce i turbinie obiegu zewnetrznego. Jak wia-
domo, w przypadku rzeczywistego silnika dwuprze-
plywowego optymalna warto$§é sprezu w kanale ze-
wnetrznym — zalezna od stosunku wydatkow — jest
mniejsza od warto$ci optymalnego sprezu w kanale
zewnetrznym silnika, ktérego sprezarka i turbina obie-
gu zewnetrznego majg sprawno$é wynoszacg 100%a.
Wynika to stad, ze straty towarzyszgce procesom
w sprezarce i turbinie ograniczajg ilo$¢ energii, jakg
nalezy przekazaé¢ ze strumienia wewnetrznego do stru-
mienia zewnetrznego dla uzyskania najwiekszego cig-
gu jednostkowego. Stosowanie mieszania strumieni ma
wtlasnie na celu zbliZzenie ilo$ci przekazywanej energii
do wartosci odpowiadajgcych obiegowi idealnemu.
W tym przypadku optymalny sprez w kanale zewnetrz-
nym wynika z warunku réwnosci ci$nien catkowitych
w kanalach zewnetrznym i wewnetrznym. Gdyby mie-
szanie strumieni zastgpi¢ wymiang ciepta bez strat,
optacitoby sie zwiekszy¢ ci$nienie w kanale zewnetrz-
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Sprez w kanale zewnegltrznym
7. Wykresy ciggu jednostkowego w zaleznosci od sprezu
w kanale zewnetrznym dla silnik6w o réznych stosunkach
wydatkéw i dla warunkéw lotu Ma = 0,84, H = 11 000 m {7]
a — sprawnos$¢ sprezarki i turbiny 1000,
b — sprawnos$¢ sprezarki 87, sprawno$¢é turbiny 909/,
strumienie rozdzielone,
— — — strumienie rozdzielone z wymiang ciepta

nym do znacznie wyzszych wartosci. W tym przy-
padku ciepto byloby przekazywane ze strumienia
0 nizszym cisnieniu do strumienia o ci$nieniu wyzszym,
czego wynikiem bylby wzrost rozporzadzalnej energii.

Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$é¢ ciggu jednost-
kowego R¢ od sprezu w kanale zewnetrznym dla
trzech wartosci stosunku wydatkéw strumieni: 0,75, 1,0
H 1,5. Linia przerywana odpowiada strumieniom roz-
dzielonym z wymiang ciepta, ktéra zapewnia réwno-
mierny rozkiad temperatury w przekroju na wylocie.
Na krzywych z wymiang ciepta jest zaznaczony punkt,
w ktérym ci$nienie przeptywu zewnetrznego jest row-
ne ci$nieniu za turbing napedzajgca sprezarke prze-
plywu zewnetrznego. Jest to punkt, w ktéorym oddziel-
ne strumienie mogg by¢é mieszane przy réwnym ci$nie-
niu caltkowitym. Z wykreséw tych widaé, ze w przy-
padku stuprocentowej sprawnosci turbiny i sprezarki
kanatu zewnetrznego nie ma zysku z mieszania w po-
staci wzrostu ciggu jednostkowego w poréwnaniu
z oddzielnymi strumieniami przy optymalnej wartosci
sprezu w kanale zewnetrznym. Jezeli natomiast ciepto
byloby wymieniane w wymienniku ciepta, optacitoby
sie podnie$¢ sprez w kanale zewnetrznym do okoto 4 : 1,
poniewaz otrzymaé¢ mozna wtedy duzy zysk w postaci
ciggu jednostkowego Rg. W przypadku rzeczywistych
sprawnosci turbiny i sprezarki kanalu zewnetrznego
przy stosunku wydatkéw powietrza i spalin réwnym
jednos$ci mozna przez zastosowanie mieszania strumieni
uzyskaé¢ okoto 3% wzrostu ciggu jednostkowego Rg
w poréwnaniu z maksymalng warto$cia Rg mozliwg
do uzyskania przy oddzielnym wyplywie strumienia
wewnetrznego i zewnetrznego. Gdyby ciepto mogto
by¢é wymienione za pomocg wymiennika ciepta pracu-
jacego bez strat, zysk ten mogltby by¢ podwojony. Z wy-
kreséw na rys. 8 wida¢, ze zyski z mieszania strumieni
rosng ze wzrostem stosunku wydatkow (p. Sprawnos$é
przekazywania energii ze strumienia wewnetrznego do
zewnetrznego podczas mieszania powinna by¢ wieksza
od sprawnos$ci przekazywania energii ze strumienia
wewnetrznego do zewnetrznego przez uktad turbina-
-sprezarka kanalu zewnetrznego.

Konstrukcja komory mieszania silnikow
dwuprzeplywowych

Pierwszym silnikiem dwuprzeptywowym, w ktérym
zastosowano mieszanie byl silnik Rolls-Royce ,,Con-
way” stuzacy do napedu samolotu ,,.Boeing 707", a na-
stepnie szeregu innych samolotow pasazerskich o du-
zym zasiegu i wysokiej poddzwiekowej predkos$ci lotu.
Oba strumienie silnika lgczg sie ze sobg za przekro-
jem wylotowym turbiny, w przestrzeni, ktéra speinia
podwédjng role: komory mieszania, w przypadku gdy
silnik dostarcza ciggu do przodu, i komory odwracacza
ciagu, gdy silnik dostarcza ciggu odwréconego. Komo-
ra ta jest cylindryczna i stosunkowo kroétka ze wzgle-
du na skoéne skierowanie strumienia zewnetrznego
ku osi strumienia gléwnego. Po wymieszaniu obu stru-
mieni rozprezajg sie one dalej w dyszy wylotowej za-
opatrzonej na obwodzie w 8 dodatkowych kanalow
kieszeniowych pozwalajacych na zmniejszenie hatasu
strumienia wylotowego.

Silnik Rolls-Royce RB. 163 ,,Spey” ma podobnie skon-
struowang komore mieszania z tym, Zze ma ona wiekszg
dlugosé dla wyrdéwnania ci$nienia i uzyskania réwno-
miernego rozkitadu pi'edkoéci w przekroju przed dysza.



Nieco inaczej ma zbudowang przednig czes¢é KM
silnik Rolls-Royce RB. 141 ,,Medwey”. Powietrze z ka-
nalu zewnetrznego dostaje sie do ,.kieszeni” rozmiesz-
czonych rownomiernie na obwodzie KM; pomie-
dzy ,kieszeniami” nastepuje przeplyw strumienia gléw-
nego z turbiny. W ten sposéb strumien zewnetrzny
ma mozliwie duzg powierzchnie styku ze strumieniem
wewnetrznym w przekroju 1 na wejsciu do KM, co
przyspiesza mieszanie.

Obserwuje sie obecnie tendencje do stosowania KM
o stalym przekroju. Dlugo$¢ KM i sposéb kierowania
strumieniem okresla sie doSwiadczalnie chcgc uzyskaé
kompromis miedzy minimalnymi stratami na tarcie
o Scianki KM i rownomiernym rozkladem predkosci
w przekroju koncowym komory mieszania.
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Maksymalna predkos$é $migtowca i mozliwosé jej podwyzszenia

Dalszy ciag

Wirnik ze sterowanym ruchem lopat
w plaszczyznie przekroju

Rozwigzaniem, ktére rokuje ogromne mozliwosci
podwyzszenia maksymalnej predkosci lotu Smigtowcow,
jest wirnik ze sterowanym ruchem lopat w plaszczyz-
nie obrotu, opracowany w roku 1956 w NRF przez
konstruktora H. Derschmidta.

Istota pomysiu jest wprowadzenie wymuszonego
oscylacyjnego ruchu topat w plaszczyznie obrotu, tak
dobranego, by zlikwidowana zostala asymetria pred-
kosci oplywu koncéow topat w dwu krytycznych po-
lozeniach azymutalnych = 90° (lopata nacierajgca)
i ¢ =270° (fopata powracajgca). W typowych wirni-
kach asymetria ta prowadzi, jak wiemy, do osiggania
w szybkim locie do przodu krytycznych katéw natar-
cia, oderwania strug i ograniczenia Vax-

W pierwszej kolejnos$ci rozpatrzymy rozklad pred-
kosci optlywu topat dla dowolnego azymutu. Pozwoli
to na ustalenie warunkéw niezbednych do zlokalizo-
wania asymetrii, o ktérej mowa powyzej.

Dla elementu lopaty polozonego w odleglosci r od
osi obrotu wirnika predko$é prostopadia do topaty,
lezgca w plaszczyznie obrotu, jest sumg odpowiednich
skladowych nastepujgcych wektorow:

a) predkosci lotu (skladowej w plaszczyznie tarczy):

V - cos oy

10

b) predkosci obwodowej przegubu, przenoszonej na
lopate:
Q.¢e

¢) predkosci wilasnej elementu lopaty bedacej wyni-
kiem obrotu calego wirnika i obrotu lopaty wokél
przegubu (wahan w plaszczyznie tarczy):

Q+%) (r—e)

Rzutujgc wszystkie wektory na kierunek prostopadly
do podiuznej osi lopaty (rys. 17), otrzvmuje si¢ suma-
ryczng predkos$é¢ oplywu elementu lopaty:

+ Qe-cosl T

T
U, =V cos a, cos Py (v +Q

+ Q4 (r— e) =V cosaysin (w+§) +
+Qe-cost+ Q@+ —e) (69)

Jesli podzielimy obie strony réwnania (68) przez ob-
wodowa predkos$é koncdéw lopat QR oraz postawimy:

R ° OR
otrzymamy wzér (68) w postaci bezwymiarowej:
U,=7+é(cos¢— 1)+ s:) (F— @& +pusin(p+&) (69
gdzie:
U, — bezwymiarowa predko$¢ opltywu elementu lo-
paty



e — bezwymiarowa odleglo$¢ przegubu lopaty od
osi obrotu,

{ — katowe odchylenie lopaty od polozenia pro-
mienistego.

Jak juz wspomniano, istotg wirnika jest zlikwido-
wanie asymetrii predkos$ci optywu koncéw lopat dla
azymutow 90° i 270°, czyli uzyskanie:

Uy » = 90° = U'w — gpge — W00 (70)
Warunek ten jest spelniony, je§li wahania lopat od-
bywajg sie w rytm pierwszej harmonicznej obrotéw
wedlug prawa:
=t — rcosy (71)
1—e
Po podstawieniu zaleznos$ci (71) do (69) otrzymuje sie
wyrazenie na preckos¢ oplywu elementu lopaty wir-

nika Derschmidta:
L — COs u,)—1]+
1—e

T—e . . i
_”[1 —ésmw—sm (w +1—é Cos )] (72)

U_'T=7'+é[cos(

Wyrazenie to jest duzo bardziej ztozone niz analo-
giczne dla zwyklego wirnika:

U,=7+usiny

Posta¢ rownania (72) jest do celow obliczeniowych
mato korzystna, ze wzgledu na obecno$é czlonéow za-
wierajgcych funkcje funkcji trygonometrycznych. Prze-
ksztalcenie réwnania zostaje dokonane przy wykorzy-
staniu szeregéw Maclaurina:

on
( > g - ) c0527‘
L —e
cos ( —L—_ cos 1|.v) = (1) = —
1—e @n)!
n—0

(73)
oraz:
= in 2n+1 n+1
(i_'___) CuS
1 =g
sin ( 7 cos ‘-‘.I,'F) = {'_ 1]“ TEmee s
—2 2n+1)!
n=0
(74)

jak réwniez znanych zaleznos$ci dla funkcji sumy ka-
téow, poteg funkcji i ich iloczynéw. W wyniku otrzy-
muje sie zwigzek predkos$ci oplywu elementu lopaty
z charakterystycznymi wielko$ciami wirnika i pred-
kos$cig lotu:

U, =C, + C, cos 2 + C, cos 4 + S, sin ¢y +

+ Sy sin 3y + S; sin 5y (75)

gdzie poszczegbdlne wspodlczynniki sg réowne:

mr-2 (22 i ()1

17. Rozklad predkosci na topacie wirnika ze sterowanym ru-
chem lopat w ptaszczyznie obrotu

1 2 1 2
sonii—3 (25) [ (25) ]+
8 \1—e 24 \1—e

7 e |
S R 79
1—e 1—e (62

u I 2 1 18 2]
S' e iy R LA 1 — i t— 8
! 8(1—&) [ 16 (1—&) .
5, = ( --"-‘—;-) (81)
384 \1—e

Wielkosci liczbowe wspolczynnikow obliczone dla
zakresu wspoétczynnikéw predkosci w od 0,4 do 0,6 i od-
leglo$ci przegubéw od osi obrotu e od 0,3 do 0,5 za-
warte s3 w tablicy 6. Pozwalajg one na latwe wykre-
$lenie rozkladu linii statych predkos$ci na powierzchni
tarczy, jak rowniez analogicznych linii statych ci$nien
dynamicznych (bezwymiarowych). Latwo udowodnié¢,
ze miedzy wielkoSciami bezwymiarowymi predkosci
i ci$nienia dynamicznego dla kazdego punktu tarczy
wirnika istnieje zwigzek:

q, = W5, (82)

Przykladowe wykresy statych predkosci i cisnien dla
wirnika z e = 0,4 przy predkosci p =10,4, 0,51 0,6 przed-
stawiajg rys. 18, 19 i 20.

u=04 1/(/erune/< lotu

e=04

Cispienis  dynamiczne g

Fredkosci i,

18. Rozkiad predkosSci wzglednych W, i ci$nien dynamicz-
nych na tarczy wirnika dla p =04 i e= 0,4

1



1 Kterunek lotu

miczne g

)

YCisnienia cn

kosct W

P

19. Rozkiad predkosci wzglednych W, i ci$nien dynamicz-
nych na tarczy wirnika dla p = 0,5i e = 0,4

Obrazowy wykres rozkladu predkosci na tarczy wirni-
ka pozwala na wyciggniecie ogoélnych wnioskéw co do
ograniczenia Vmay $Smiglowca z omawianym wirnikiem
przez katy natarcia lopat. Pierwszg czynnoSciag w tym
kierunku jest sporzgdzenie wykresu wzglednych (bez-

Tablica 6. WspOlczynniki do obliczania Wi

- 0,6
l ; 0,4 0,5
0,3 I c, # + 0,0855 7+ 0,1300 7 + 0,1881
c, 0,08102 0,1268 0,1739
c; —0,00139 —0,00339 —0,00837
S, 0,555—0,5712 0.683—0,714r 0,803—0,857T
s, —0,01918 —0,03085 —0,05256
S, 0,00014 0,00034 0,00084
I c, 7 + 0,0823 | 7+ 0,246 7 -+ 0,1687
c, | 0,0802 0,1185 0,1583
0,4|C, —0,00205 —0,0050 —0,0104
Sy | 0,645—0,6667 0,791—0,833r 0,92817
S, —0,0216 —0,0416 —0,0703
S, 0,00020 0,00062 0,00156
€, 7 + 0,0710 7 = 0,1015 [ 7+ 01314
c, 0,06808 0,0938 0,1152
05 C, —0,0032 —0,0078 —0,0162
S, 0,7659— 0,57 0,9401 — 1 1,0002—1,22
Sy | —0,03072 —0,5859 —0,09828
S 0,00042 0,00130 0,00324
[ 3]

wymiarowych) predkos$ci oplywu koncoéw lopat Wy
w funkcji azymutu . Wykres taki dla e=04ipn=20,
przedstawia rys. 21. Wida¢ z niego, Ze na koncach
lopat w calym zakresie azymutéw mamy do czynienia
z wielko$ciami Wy = 1,0. Oznacza to, ze dla zapewnie-
nia réwnomiernego rozkladu sily nosnej na tarczy
zachodzi w stosunku do katéw natarcia lopat azymu-
towych ¢ =90° i 270° konieczno§¢ zmniejszania
katéw natarcia. Umozliwia to konstruktorowi dowolne
dobieranie katow natarcia, ponizej wielko$ci kry-
tycznej.

Ksztalt wykresu na rys. 21 pozwala na wyciggniecie
jeszcze jednego waznego wniosku. Poniewaz zmiennos¢
predkosci oplywu lopaty w funkcji azymutu wigze sie

12

rA’zerunek oty

Cisrienis  dynamicene g

20. Rozktad predko$ci wzglednych W_ i ciSnief dynamics-

nycn wirnika dla p = 0,6 i e = 0,4

ze zmienno$ciag katow nastawienia lopat przez uklad
sterowania okresowego, wida¢, 7e wirnik majacy ste-
rowany ruch lopat w plaszczyznie obrotu musi byé
sterowany w inny sposéb niz wirnik klasyczny. Prawo
zmiennos$ci kgta nastawienia zapewniane przez zwykly
tarcze sterujacg (65) nie ma tu zastosowania, w rachu-
be wej$¢ bedg musialy systemy inne, zmieniajace kat
nastawienia w rytm wyzszych harmonicznych. Zmien-
no$¢ predkos$ci oplvwu konca lopaty wedlug funkcji

. cos 2y przedstawiona jest na rys. 21 jako przyklad

zblizenia do przebiegu wynikajgcego z natury kon-
strukcji.

Interesujgco przedstawia sie w omawianym typie
wirnika zagadnienie obcigzen wystepujgcych na me-
chanizmie wzbudzajacym wahania lopat w plaszczyz-
nie obrotu (rys. 22).

Element lopaty o masie dm oddalony od osi obrotu
(w polozeniu promienistym) o r pozostaje w czasie ru-
chu pod dziataniem dwu sit:

sity bezwtadnosci:

dP,=dm (r —e){ (83)
oraz prostopadiej do lopaty skladowej sily odsrod-
kowej:

dP,=dm - c2siny (84)
ktora moze by¢é wyrazona inaczej jako:

5 -
il e=04
“ u=85 N
| Mo
X
<
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e S |
‘7"-)-‘_ 1 ! | J
Z an AL 270 Y1360

21. Predko$¢ oplywu konca lopaty noénej e =04, u=05



22. Obhciazenie mechanizmu wzbudzajgcego ruch lopat w pta-
szczyznie obrotu

dP,=dm-e-Qsin( (84a)

Moment elementarny dzialajacy na mechanizm
wzbudzajgcy wahania lopat jest rowny:

dM = (P, + dP,) (r —e)=dm(r — e)2{ +
+dm-e(r—e)sin (85)

za$ moment catkowity:
R - R
M= [j (r —e)2dm]g + e£22[j'(r —e)dm]sin{  (86)
e e

Poniewaz catka:
R
fr—erdm=1I
e
jest momentem bezwtadnosci lopaty wzgledem przegu-
bu pionowego a catka:

R
fr—edm=S
e

przedstawia masowy moment statyczny lopaty wzgle-
dem tego samego przegubu, wyrazenie (86) mozna wy-
razi¢ kroétko:

M=1-+e02S-sint (86a)

Pamictajgc, ze w rozpatrywanym wirniku kat wa-
han ¢ musi spelnia¢ warunek:
1
{=—— cosy
1—e
skad:
e [
{=— —— Q2cosy
1—e¢
oraz uwzgledniajac, ze e =e - R, otrzymuje sie:

cos )
(87)
Po rozwinieciu drugiego wyrazu powyzszego zwigz-
ku w szereg i zastosowaniu przeksztalcen trygonome-
trycznych otrzymuje sie ostatecznie wyrazenie na mo-
ment obcigzajgcy w postaci:

M—_R”?S(' L)[I:l—'l—(‘L)z— ! ]C051|!+
ey s\1—e/ @RS

1 il 2 l
— ( —_ ) —cos3y (88)
24 '1—¢ |
Z wyrazenia (88) wida¢, ze moment obcigzajacy me-
chanizm wzbudzajgcy jest zalezny od pierwszej i wyz-

M=—1- 02 cos p + GRQES - sin (1 L

1—e

szych harmonicznych obrotéw wirnika, przy czym wy-
stgpienie tych ostatnich zalezy od tego, ile wyrazow
znaczacych jest wzietych przy rozwinieciu funkecji
w szereg (wyrazenie 88 wynika z dwu wyrazéw zna-
czacych).- Wplyw pierwszej harmonicznej moze by¢
skasowany, jeSli wyrazenie przy costi bedzie rowne

zeru:
1 2 I
s
8 \l1—e eRS
czyli, gdy spelniony bedzie warunek:

I —1—l( b’ 89
GRS 8 l—é) ®9

Przy zrealizowaniu powyzszego warunku moment
obcigzajgcy zalezny bedzie tylko od wyzszych harmo-
nicznych, np. zwigzany z trzecig harmoniczng bedzie
rowny:

1 _
=— eR€)2S (

u

3

cos 3 90
24 = é) b L
Warto zauwazyé, ze moment wyrazony rownaniem

(90) jest niezalezny od momentu bezwladnosci lopaty.
Wazne jest, ze spelnienie warunku eliminacji obcig-
zenia od pierwszej harmonicznej obrotow jest mozli-

we dla jednej tylko predkosci lotu p. Stanowi to po-
wazng ujemng wlasciwosé wirnika Derschmidta.

Dla pewnego obrazu wirnika ze sterowanym ruchem
lopat w plaszczyZnie obrotu wspomnie¢ jeszcze nalezy
o wedrowce srodka ciezkosci wirnika w zaleznosci od
predkosci lotu.

Ze wzgledu na duze amplitudy wahan topat w ptasz-
czyznie obrotu Srodek ciezko$ci zespolu lopat zawsze
znajduje sie po tej stronie tarczy, po ktérej lopaty
wykonujg ruch zgodnie z kierunkiem lotu (lopatka
nacierajgca). Srodek ciezko$ci wykonuje ponadto prze-
mieszczenia w plaszczyznie obrotu.

Wspoirzedne x, i yn, n-tej lopaty N-topatowego wir-
nika przy polozeniu azymutalnym pierwszej topaty
rownym 1 okreslone sg zaleznos$cia:

[ n=—1
xnzc.cos_qp'*_( ) 2’7]+TSC'COS [11[)+
L N

+ (" - 1) 2 + g‘,,] (91)

\

n==1
Yn =ec - sin [1;J+( N )Zn]‘f'rsc-sin [1p+

N T bn || ( )

Jesli przyja¢ oznaczenie:
P + ‘n_l) 2
1 =y T
n | ( N b

i dokona¢ niezbednych przeksztalcen mozna doprowa-
dzi¢ wyrazenia na wspolrzedne lopat do postaci naste-
pujacej:

N
z, = _‘;C_ [ + G) cos Y + Gy cos 3um + G; cos 5y, +

+ F, sin 2y, + F, sin 4y,] (93)

ISC_ [(K + F\) sin 4y + F sin 3yy + F si
Y=y - [( 1) sin 3 8in 3y, + F; sin 5y, +

+ G, cos 2y, + G, cos 4, G] (99)
gdzie:

rsc — odleglo$¢ SC lopaty od osi przegubu.
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K=2(-L+1) (95)
Tsc
2 4
FI='_L __E..__) +._1_. (___l'l.__.) (96)
4 \1—e 96 \1—e
1w ] o )3
=== e 97
F, 1—e 12 (l—e
1 poo\2 1 ‘ w )4
g=e= (e s (98)
Fs 4 (l—é) 48 \1—2
1 n 1
=— — =G (99)
Fa 24 (1—&) .
4
Fs=——1 ( u“) = G, (100)
192 \1—e
_(_® R S T L (__&_)"]
G°—(1—é)[l 8(1—@) 192 \1—@
(101)
2 4
G, =-- - ;) o (——‘li—;) (102)
4 \1—e 192 \1—e¢
3
Gz=—u—_—L (——“—_) (103)
1—e¢ 6 '1—¢
1 2 5 4
Gy=—, (’&_) + *"( i_) (104)
4 \1—c¢ 192\1 — ¢
G,=F,
G3=F5

Wspbirzedne Srodka ciezkos$ci zespolu N lopat, kaz-
dej o masie m, mozna wyrazi¢ jako:

n=N n=N
X ! | : (105)
—3 — m:*xX, = — 2B
SC m-N n N n
n=1 n=1
n=N n N
Y i \ - . (106)
= m i
SCT LN Yn ” Yn
n=1 n=1
X

\\ Kierunek przemieszczanig SC
ok W =

- oK g
w=90%270° \k\a/ w-0180"

23. Wedrowka S$rodka cigzko$ci uktadu topat dla wirnika
z N=2,3,4...lopat
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Tablica 7. Wspolrzedne Srodka ciezkosci zespotu topat
w wirniku Derschmidta

N } Xsc ¥sc

‘[T:C

'SC (e g + G,sin4, G, 08 2.:+G, cOS 4 =
2 (Fzsm 21 sin4, (G, cos 2 5 COS 4,5G )

B
SC( F,sin3 + G )
2 : °

T Tscy ..
. SC G, sin 4, ) G, cos G,
2 2 \
i rsc| .. .. .
: sc (G_ — ) ( G, sin5, + GO)
2 i 2
se
6 0 . ("O

Tablica 8. Wspélczynniki do obliczenia Xse i YSC

[ |
Wsp. \ 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
e

F, 03 | —0285 —0,43¢4 | — 0,586 — 0,744  — 0,909
0,4 | —0336 —0510 | —0,690 —0,880 | — 1,08
0,5 | —0,405 | — 0,617 | —0,842 | — 1,083 | — 1,214
F, 0,3 | —0,0201 —00453 —0,0792 —o0,121 | —0,171
0,4 | —0,0275 | --0,0812 | — 0,166 | — 0,152 | —0,229
0,5 | —0,0394 | — 0,0873 | — 0,153 | — 0,229 | — 0,316
G, 0,3 0,280 | 0,415 0,540 0,653 0,753
] 0,4 0,327 | 0,479 0,617 0,737 0,834
0,5 0,389 0,564 0,715 0,834 0,912
G, 0.3 | —0,0199 0,0440 | — 9,0780 | — 0,126 | — 0,169
0.4 | —0,0274| — 0,060 | —0,1056 | — 0,161 | — 0,224
0,5 | —0,0393 | — 0.0867 | —0,1506 | — 0,224 = — 0,306 |
G, 0,3 | —0,0009| —0.0032 | — 0,0076 | — 0,0148 | — 0,0257
0,4 | —0,0015| — 0,0051 | — 0,0120 | — 0,0257 | — 0.0410
0,5 | —0,0026| — 0,0088 — 0,0209 | — 0,0410 | — 0,0709
G, 0,3 0,0000 0,0002 0,0605 |  0,0013 0.0028
0,4 0,0000 0,0004 0,0010 0,0025 0.0052
0,5 0,0001 0,0007 0.0021 0,0052 0,0110
G, 0,3 0,281 0,417 0,537 0,666 0,774
0,4 0,328 0,484 0,628 0,758 0,880
0,5 0,391 0,571 0,733 0.880 1,167

Za pomocg powyzszego ogbdlnego zwigzku obliczono
wyrazenia na wspoirzedne S$rodka ciezkos$ci zespotu
topat 0 2 << N << 6. Wynik obliczenia zawiera tablica 7.

W wyrazeniach tablicy 7 vy .jest azymutem lopaty
przyjetej za pierwszg (n =1). Wielko$ci wspoiczynni-
kow F i G dla zakrezu wspo6tczynniké6w predkosci od
w=02 do w=06 i dla oddalen przegubdéw od osi
od e =0,3 do e = 0,5 podaje tablica 8.

Rysunek 23 jest ilustracjg ksztattu krzywych, po
jakich przemieszcza sie w plaszczyznie tarczy Srodek
ciezkoS$ci zespotu lopat i tendencji do szybkiego ,kur-
czenia sie” tych krzywych z zamiang w punkt dla
N =4

Omoéwiony powyzej wirnik Derschmidta przedstawia
rozwigzanie do$¢ trudne do praktycznej realizacji
ze wzgledu na wskazane cechy, takie jak koniecznosé
sterowania wyzszymi harmonicznymi, zalezno$¢ obcig-
zen mechanizmu wzbudzajgcego od predkosci lotuy,
wedrowka Srodka ciezkosci i tym podobne. Niemniej,
ze wzgledu na to, iz nie wystepuje w nim ograniczenie
predkosci letu przez kat natarcia topat, liczy¢ sie na-
lezy, ze moze doj$¢ do zastosowania go w przyszio$cio-
wych $migtowcach szybkich, z silnikami o duzej mocy
lub ciggiem dodatkowym.
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Whptyw odksztatcen konstrukeji na obcigzenia sterowane szybowca

Szybowiec pod wplywem obcigzen
w locie ulega odksztalceniom giet-
nym | skretnym. Wpywolujg one
Fniany geometryczne wplywajace
na katy natarcia skrzydta i usterzen,
co pocigga za sobg zmiany obcigzen
aerodynamicznych. Odksztatcenia za-
lezg wprost od przylozonego obcig-
zenia, a odwrotnie od sztywnos$ci
obcigzanych elementow konstrukecji.

Graniczne warto$ci obcigzen ste-
rowanych szybowca przedstawia
obwiednia wyrwania (rys. 1). Eks-
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1. Charakterystyczne
wyrwania

punkty obwiedni

tremalne warto$ci obcigzen okre$lo-
ne sg charakterystycznymi punktami
krzywej. Punkty A i E okre$lajg ma-
ksymalny dodatni i ujemny wspoéi-
czynnik obcigzen, przy odpowiada-
jacych im predkosciach lotu, punkty
B i D natomiast odpowiadaja ma-
ksymalnym dopuszczalnym wspoi-
czynnikom obcigzenia przy predko-
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2. Sztywnosci skrzydta:
GJo — skretna, EJx — gi¢tna

sci maksymalnej'. Poniewaz punkty
A, B, D i E reprezentujg stany lotu
sterowane, pojawiajgce sie odksztal-
cenie nie moze zmienié¢ wspoblczyn-
nika obcigzenia calego szyboweca,
wplywa natomiast na charakter ob-
cigzenia poszczegblnych elementow
konstrukcji. Zmienia wiec wzaje-
mne zaleznoS$ci sil i momentéw, jak
na przyklad moment gngcy i skre-
cajacy skrzydla przy nie zmienionej
wartosci wypadkowe]j sily poprzecz-
nej, albo podzial sily na usterzeniu
miedzy sterem i statecznikiem bez
zmiany jej sumarycznej wartosci.
Poniewaz sily aerodynamiczne sg
funkecja kwadratu predkosci, od-
ksztalcenia w miare wzrostu pred-
kosci rosng coraz intensywniej,
wplywajac na zmiane obcigzen.

W dalszej czesci artykutu poddano
analizie teoretycznej wplyw od-
ksztalcen na obcigzenia. Jednakze
dla okre$lenia rzedu wielkos$ci wply-
wu przytoczono wartosci liczbowe,
przyjmujac jako model obliczeniowy
szybowiec o przecietnych parame-
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3. Sztywnos$é skretna lotki

trach odpowiadajgcych klasie stan-
dard:
rozpietosé 15 m
ciezar w locie 360 kG
obcigienie powierzchni
nosnej
ciezar skrzydta
profil skrzydta dajgcy
Czmax = 1,35 1 €zmin = —0,8 przy
pochyleniu krzywej wspo6iczyn-
nika sily nosnej 5,6 1/rad, dzie-
lony na lotke w 73% cieciwy.
Lotka obejmuje 35% rozpietosci.
Usterzenie wysokos$ci dzielone w
60%/o cieciwy ma powierzchnie 1,5 m2,

30 kG/m?
140 kG

profil symetryczny o pochyleniu
krzywej wspotczynnika sity aerody-
namicznej 3,4 1/rad. Charakterysty-
ke sztywnos$ciowg szybowca podano
wykre$lnie: dla skrzydia (rys. 2), lot-
ki (rys. 3), usterzenia wysokosci
(rys. 4). Charakterystyke sztywno-
Sciowg kadluba przedstawiono w
postaci ugie¢ tylnej czeSci kadiuba
(od tylnego okucia skrzydia do pun-
ktu przylozenia sily na usterzeniu
wysoko$ci) w funkcji dtugosci (rys. 5).

RVAK T

, ‘
Ef [

oy
N

5y + — T

™ I
6357107

o
A /!530,,-;@
\\T

07z a5 g g

4. Sztywno$ci skretne:
GJoy ¢ — steru wysokosci, GJoH — sta-
tecznika wysokosci

Oznaczenia :

. ¢c. — srodek aerodynamiczny
b —rozpieto§é¢ skrzydta
by — rozpieto$¢ usterzenia wysokosci
bL —rozpietosé lotki
cm—wsp()lczynnik momentu wzgle-
dem s.s.p.
— wspolczynnik momentu wzgle-
dem a.c.
— wspolczynnik momentu
bowca bez usterzen
cQ — wspolczynnik sily masowej
c, — wspoiczynnik sily nosnej
c = wspoétczynnik sily na usterze-

z

Cm ¢.c.

S b Szy-

niu wysokosci
c, — wspobiczynnik sily nosnej roz-
kladu zerowego

EJx — sztywnos$¢ gietna skrzydtla
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5. Strzatki ugieé¢ kadluba
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ul—odlegloéé a.c. ocl s.s.p. w cze-
Sciach cieciwy
e, — odleglosé s.c. od s.s.p. w cze-
" &ciach cieciwy
eL—odlegloéé wypadkowe]j sily na
lotce od s.s.p. w czesciach cie-
ciwy
f — — strzalka ugiecia kadluba
GJo —sztywnos$¢ skretna skrzydtla
GJOH— sztywnosé skretna statecznika

wysokosci
GJo, s —sztywnos¢ skretna steru wyso-
kosci
GJo,; — sztywnos¢ skretna lotki
L., — odleglos¢ punktu dzialania sily
na usterzeniu wysokosci od s.c.
szybowca
I —cieciwa skrzydia
L, —$rednia cieciwa aerodynamicz-

na skrzydla
l, — cigciwa lotki
M, — moment skrecajgcy skrzydlo

Msl — moment skregcajgcy lotkg

I\iq — moment gnacy skrzydlo
n — wspolczynnik obcigzenia
P, —sila na usterzeniu wysokosci
P, —sila na lotce
p — cisnienie
(pg,), —Srednie cisnienie na stateczni-
ku wysokosci
(Pg,), ;¢ — Srednie ci$nienie na sterze wy-
sokosci
(P4,);, — Srednie ciSnienie na lotce
¢ —cisnienie dynamiczne
Qs — ciezar skrzydta
R —reakcja zawiasu lotki
s, — odleglosé zawiasu lotki od s.s.p.
S — powierzchnia nos$na skrzydla
s.s.p. — srodek sit poprzecznych
T —sila poprzeczna na skrzydle
V — predkos$é lotu
x — wspoirzedna wzdluz kadtuba

Il—odleglnéé a.c. od s.s.p. na
skrzydle

rz—odlegméé s.c. od s.s.p. na
skrzydle

Yy — wspolrzedne wzdiuz rozpieto-

Sci skrzydla
Y, — odleglosé rozpatrywanego prze-
kroju skrzydia od ptlaszczyzny
symetrii szybowca
o — kat natarcia skrzydia
«;; — kat natarcia usterzenia wyso-
kosci
rxo—kqt zerowej nos$nosci skrzydia
;, — kat wychylenia lotki
%+ — kat ugiecia kadluba

5 — kat zaklinowania ustlerzenia
wysokosci

1 — kat wychylenia steru wyso-
kosci

v —stosunek cieciwy czes$ci rucho-
mej profilu do cieciwy calego
profilu

¢ — kat skrecenia skrzydta

¢, — kat skrecenia statecznika wy-
sokosci
(pHS—kqt skrecenia steru wysokosci

Obciagzenia skrzydla

Skrzydlo pod wplywem obcigzen
aerodynamicznych doznaje odksztal-
cen skretnych i gietnych. Zgodnie
z oznaczeniami podanymi na rys. 6
moment skrecajacy w przekroju od-
leglym o y, od plaszczyzny symetrii
szybowca wynosi:

Yo
M,=q ' ¢, L2y (1)
b

2
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momentu

6. Elementy
skrzydto

skrecajacego

Calkujgc wyrazenie (1) dla szere-
gu warto$ci y, wzdluz rozpietosci
uzyskuje sie przebieg momentu skre-
cajacego dla calego skrzydta. Cha-
rakter przebiegu podano na rys. 7
przy zalozeniu, ze dodatni jest mo-
ment pochylajacy nosek profilu.
Kat skrecenia w przekroju odle-
glym o y, od ptlaszczyzny symetrii
szybowca wynosi:

yu
* M,
= dy (2)
GJ
o 0
0
Wyznaczenie przebiegu skrecenia
wzdluz rozpietoici wymaga kilka-
krotnego catkowania dla roéznych
wartosci y,, w zakresie od 0 do b/2
w celu uzyskania wykresu (ryvs. 8).

Skrecenie skrzydia jest rowno-
znaczne zwichrzeniu geometryczne-
mu. Zwichrzenie takie oczywiscie
musi odbi¢ sie na charakterze roz-

Ms

2

O

7. Przebieg momentu skrgecajgcego skrzy-
dio wzdtuz rozpietosci

ktadu wyporu wzdluz rozpietosa.
W kazdym przekroju skrzydia poja-
wia sie przyrost wspolczynnika sity
no$nej, wywolany skreceniem, row.
ny:

Acz'p = (dc./da)ep 3)
Kat =zerowej no$noSci skrzydta
zwichrzonego wynosi:
b2
f (dez/da) @ - 1- dy
0
e bj2 = (4)
| (dcz/day - dy
0
Odksztalcenie skretne wywotalg

wiec tzw. ,,zerowy” rozktad wyporuy,
ktérego rzedne okreSlone sg wartg-
$cig wspolczynnika- silty nosnej:

Czy = (dez/da) (g — ) 6)

Rozklad wyporu na skrzydle od-
ksztatconym jest sumg rozktadu dla
skrzydla nieodksztatconego i rozkiadu

yl
s
24
b
8. Przehieg kata skrecenia skrzydla
wzdiuz rozpietosci
zZerowego. Dla przeanalizowania

wplywu odksztalcenia skretnego na
warto§¢ momentu gngcego skrzy-
dlo nalezy rozpatrzy¢ poszczegolne
graniczne przypadki obcigzen krzy-
‘wej wyrwania.

Dla punktéw A i B krzywej wy-
rwania warto$¢ wspoétczynnika sily
no$nej: c¢; > 0. Wspdtczynnik mo-
mentu wzgledem $rodka sit poprzecz-
nych wynosi wiec:

Cm = Cma.c. — 0,1 ¢

przy wprowadzeniu uproszczenia,
ze $rodek ciezkos$ci skrzydia lezy
blisko $rodka sil! poprzecznych i
wtedy:

e,~0
oraz ze najczesciej:

c, ~0,1.

Zazwyczaj Cm,.>>01lc; i dlatego
moment skrecajgcy jest dodatni. Je-
dynie dla punktu A i w okolicy
Czmax MOZe osiagnal nieznaczng
warto$§¢é ujemng. Wartosci momentu
skrecajacego sg mate i tym mniej-
sze, im wigkszy wystgpi wspotczyn
nik sity nosnosci c;.



Dla punktéw D i E Kkrzywej wy-
rwania wartosci wspélczynnika sity
no$nej: ¢, << 0 i wowczas:

Cm = Cmg . T 0,1|c;|

Moment skrecajgcy osigga zatem
duze warto$ci dodatnie tym wieksze,
im wieksza jest warto$¢ wyrazenia:
O,l]czl.

Dla stosowanych w szybownictwie
profili warto$é¢ wspoéiczynnika mo-
mentu wtasnego profilu wzgledem
frodka aerodynamicznego waha sie
w granicach: Cmg.c. = 0,06+-0,1 jest
wiec na tyle duza, ze prawie dla
wszystkich stanéw lotu (z wyjat-
kiem stan6éw w okolicy Czay) MO-
ment skrecajgcy jest dodatni.

Skrecenie skrzydta i towarzyszacy
mu rozklad zerowy dla przypadkow
A i B krzywej wyrwania przesuwa
sumaryczny rozklad wspodiczynnika
sily nos$nej w kierunku kadluba
(rys. 9), przy nie zmienionej suma-
rycznej wartosci wyporu. Jest to
zjawisko korzystne, albowiem mo-
ment gnacy skrzydta ulega zmniej-
szeniu.

e

8. Rozklad wyporu

wzdluz
przy obcigzeniach dodatnich:

rozpietosci

a — dla skrzydla nieodksztalconego,
b —rozklad zerowy, ¢ — rozklad suma-
ryczny

Dla przypadk6w obcigzen w punk-
cie D i E krzywej wyrwania rozktad
Zerowy przesuwa sumaryczny wy-
pér w Kkierunku koncow skrzydet
(rys. 10), co pocigga za sobg nieko-
rzystny wzrost momentu gnacego
skrzydto.

Opisane zmiany wypadkowych
rozkladéw zerowych zmieniajg row-
niez moment skrecajgcy skrzydto,
albowiem wspétczynnik momentu
wzgledem S$rodka sit poprzecznych
doznaje przyrostu:

Acm_-—~-—czu—e1

Ustalenie faktycznego skrecania
przebiegaé wiec musi droga kolej-
nych przyblizen.
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10. Rozklad wyporu wzdluz rozpietosci
przy obcigzeniach ujemnych:

a — dla skrzydla nieodksztaiconego,
b — rozklad zerowy, ¢ —rozkiad su-

maryczny
Drugim rodzajem odksztalcenia
skrzydla jest zginanie. W miare

wzrostu obcigzenia ugiecie skrzydta
rosnie i rzut powierzchni na ptasz-
czyzne poziomg maleje, co pocigga
za sobg konieczno$é wzrostu sity po-
przecznej (rys. 11). Sumaryczny przy-
rost sitly poprzecznej wynosi:

b2
AT = 0 l —l1)dy (6
& dy \cosz vy ©
0
gdzie:
. df
» =arcsin ——

Najistotniejszy wplyw na wartosé
sily poprzecznej wywiera¢ bedg te
stany lotu, w ktérych ugiecia skrzy-
dla sg najwieksze. Bedzie to punkt
A krzywej wyrwania.

Obciazenia lotki
Obliczenie obcigzen lotki sprowa-

dza sie do zagadnienia wyznaczenia
rozkiadu cisnien na czes$ci profilu

11. Efekt ugigcia skrzydla

12. Obcigzenie lotki

objetej lotkg w zakresie od osi obro-
tu do krawedzi sptywu. Jako wiel-
kosSci wymiarujace przyjmuje sie
obcigzenia powstajgce przy predko-
Sci punktu A Kkrzywej wyrwania
i przy wspéiczynnikach obcigzen
n = na/2, oraz n =ng/2 dla peinych
wychylen lotki do géry i do dotu.
Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi
na rys. 12 warto$¢ Sredniego cisnie-
nia okreSlona jest przez zaleznos$¢:

(Parle, = 5 [(13T5 ¢ 15 emy )T+

de,,
) o)
(1)
Lotka najczeSciej bywa skonstruo-
wana tak, Ze cze$¢ noskowa pokry-
ta jest sklejkg tworzacg keson, prze-
noszgcy wraz ze Sciankg dzwigara
skrecanie. Spilyw lotki kryje sie
piétnem (rys. 13). Podobnie jak w
przypadku skrzydla na lotce poja-

dec,

+{2t—05+6
agy,

__ Zawios

|

13. Elementy momentu skrecajacego lotke

wia sie moment skrecajacy, ktory
w przekroju odleglym o y, od konca
lotki wynosi:

y"
Mg = [ (Pg)rer1.dy T R-7p

sy, 2
(8)
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gdzie: R -rg jest momentem silty
skupionej, wywolywanym przez re-
akcje zawieszenia lotki R dzialtajg-
cg wzgledem sit poprzecznych na
ramieniu rg. Dokonano tutaj zalo-
zenia, ze $rodek ciezkosci lotki lezy
bardzo blisko $rodka sil poprzecz-
nych i skrecanie silami masowymi
lotki zaniedbano.

Przy peilnym wychyleniu lotki do
dotu ci$nienia skierowane s3 ku
gorze, a wiec (Dsr)y, >0, a przy wy-
chyleniu pelnym do goéry (®s,), < 0.
Typowy przebieg momentu skreca-
jacego wzdluz rozpietosci dla lotki
podpartej na trzech zawiasach po-
dano na rys. 14.

\‘<S

Maped

11. Przehieg momentu skrecajgcego lotke

Lotka ma okreS$long sztywnosé
skretng (rys. 3). Warto$é¢ kata skre-
cenia w przekroju oddalonym o ¥y
od konca lotki wynosi:

Ll MSL
q:L: Gl - dy (9)

Powtarzajgc obliczenie dla kolej-
nych przekrojéw vy, uzyskuje sie
przebieg kata skrecenia wzdiuz roz-
pietosci lotki. Skrecenie lotki powo-
duje zmniejszenie kata jej wychyle-
nia:

5ereczywisty = BLkonstrukcyjny — L

Wychylenie lotki dla wymiarujace-
go przypadku obcigzenia zachodzi
przy wspoélczynniku obcigzenia n =
=na/2, wzglednie n =ng/2, a wigc
przy obcigzonym skrzydle, ktére
réwniez ulega odksztalceniu skret-
nemu. Zmiana obcigzenia lotki jest
wiec wynikiem wplywu obu od-
ksztalcen:

q
Apg, = —2" [1,375 . CZO cr—

de,,\  dc,

de, | dg, "L
Wstawiajgc warlo$¢ ¢, okreslong

wzorem (5):

—(2t—0,5 + 6
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q —_—
8pg =5 | 1375 (@0 —g) *

dcm) de, ; I

—{2:— 05+ 6 L

( G dc, J dgy, j
10)

Zmiana obcigzenia lotki pojawia
sie wiec wskutek nie tylko na przy-
kiad zbyt matej sztywnosci skretnej
lotki, ale ro6wniez wskutek skretnego
niedosztywnienia skrzydla w cze$ci
umieszczenia lotki.

Wplyw odksztatcen jest tym wick-
szy, im wyzszy jest stosunek cig-
ciwy lotki do cieciwy skrzydta, czyli
tak zwana ,,glebokos¢” lotki.

Obciazenia usterzen

Rozwazania nad wplywem od-
ksztalcen na zmiang¢ obcigzenia do-
tyczag usterzenia dzielonego, najbar-
dziej w szybownictwie rozpowszech-
nionego. Stosowane roéwniez uste-
rzenie ptytowe, nie dzielone, stanowi
uproszczenie przypadku ogoélnego
poprzez eliminacje statecznika. Pod
wplywem odksztatcen zmienia sic
rozdzial sit miedzy ster i statecznik.
W przypadku przeciwnych Kkierun-
kow sit na obu tych elementach od-
ksztalcenia mogag spowodowaé¢ do-
cigzenie zaréwno statecznika, jak i
steru.

Rozpatrzono tutaj zmiany w ob-
cigzeniu usterzenia wysokosci, gdyvz
usterzenie kierunku jest zagadnie-
niem uproszczonvm z uwagi na brak
zaklinowania statecznika.

Dla zrealizowania ktorego$ ze sta-
néw obcigzen sterowanych wewnatrz
obwiedni wyrwania Kkonieczne jest
przylozenie sity na usterzeniu wy-
sokosci takiej, aby:

Cmpa. S-la-q

Pap= — R
Ly

(11

Wprowadzono tutaj zalozenie, iz
ci$nienie dynamiczne w okolicy uste-
rzenia jest identyczne jak w okoli-
cy skrzydia. Wspélczynnik sily na
usterzeniu:

Py

ey, =
M q-SH
Dla usterzenia dzielonego w sta-

nie przed odksztatceniem konstruk-
cji szybowca wynika on z zaleznoS$ci:

L dag,
l‘.':“ du” a—ez+6+ __d;? -7

(17)

W oparciu o zlinearyzowany roz-
ktad ci$nien wzdiuz cieciwy (rys. 15)

15. Obcigzenie usterzenia wysokogei

a

(Psr)us = 9

rozdzial ci$nien przeprowadza sie y
de,
p , H
1,35 \a—e+ 6 Gt
3 %
. d?m
= 2! D,E I 0 df.'z ‘Td';— q
13

Pod wplywem tych obcigzen z-
rowno ster jak i statecznik ulegng
ly aerodynamiczne dzialajg wzgle-
dem S$rodka sit poprzecznych steru i
od zera. SposOb wyznaczenia mo-
mentéw skrecajacych jest identycz-
lezy tutaj uwzglednié¢ reakcje zawie-
szenia steru wysokosci, ktére wply-
i statecznika.

Pod wplywem sumarycznej sity na
odksztalceniu gietnemu. Kat ugiecia
kadluba w miejscu zamocowania
cze$nie przyrost kata zaklinowania
statecznika.
przyrostu wspodlczynnika sity na
usterzeniu wynikajgcego z ugiecia

oparciu o zaleznoSsci:
dczﬂ l
(Ps) gy = A * Czpp — D)y

skreceniu, poniewaz wypadkowe si-
statecznika na ramionach réznych
ny jak w przypadku lotki, gdyz na-
wajg na moment skrecajacy i steru
usterzeniu wysokosci kadiub ulega
usterzenia wysokos$ci stanowi jedno-

Usterzenie wysokosci dozna zatem
kadluba i skrecenia statecznika:

de,
dc L (v — @)
( ZH); dayy / u
oraz ze skrecenia sie steru:
dczH_
(""‘czH]_J d,; YHus

przy czym przyrost catkowity:

ACZH B (ACZH)I N (Aczﬂ)g
Przyrosty $Srednich ci$nien wywo-
lane wyzej opisanymi sprezystymi
odksztatceniami konstrukeji wyno-
sz3 :

q - H -
(APgr)s = 5 | 1,375 FaH' (y—ggh
dcm) dczH
dc, | dy 9ES

(4Ps)u = a dcz, — (D5, )is
(14)

—<2r—0,5 + 6



Oczywiscie przyrost wspoélezynni-
ka sily na usterzeniu Acz; wywolu-
je przyrost sily \P,;. Aby wiec osigg-
ngé¢ zamierzony stan obcigzenia, pi-
lot musi sprowadzi¢ sile na usterze-
niu do wartosci poczatkowej, to jest
dla szybowca nieodksztalconego. Do-
konuje tego przez zwiekszone
(wzglednie zmniejszone) wychylenie
steru, niwelujgce efekt odksztalcenia.

Przyrosty obcigzen

Dla przedstawienia wartosci wpty-
wu odksztalcen na przyrost ob-
cigzen podano przyklady liczbowe,
wyznaczone w oparciu o model szy-
bowca klasy standard scharaktery-
zowanego we wstepie.

Przyrost momentu skrecajgcego
na skrzydle, wywotany odksztalce-
niem skretnym, jest dla punktow A
i B krzywej wyrwania niewielki.
Wyrazniej natomiast zaznacza sie¢
dla punktéw D i E. Wplyw ten
przedstawiono wykres$lnie (rys. 16)

An
Cy
004
0
-404{—,
-008
0 8Z 94 6 08,4 i
b
16. Przyrosty momentu skrecajacego

skrzydlio powstajace wzdiuz rozpieto-
Sci w wyniku odksztalcen skretnych

w formie stosunku przyrostu mo-
mentu do momentu w stanie nieod-
ksztalconym.

Stosunek przyrostu momentow
gnacych tychze momentéw w stanie
nieodksztalconym przedstawiono na
wykresie (rys. 17). W zakresie dodat-
nich  wspolczynnikéw  obcigzenia
wplyw ten przy predko$ciach ma-
lych (punkt A) jest pomijalny, lecz
w miare wzrostu predkosci rosnie.
W punkcie B Kkrzywej wyrwania
przyrost ten w najniekorzystniej-
szym punkcie rozpietosci skrzydia
wynosi 24% i jest ujemny. Zginanie
tutaj ulega wiec zmniejszeniu.

Bardziej niekorzystny obraz poja-
wia sie w przypadku obcigzenia w
punktach D i E krzywej wyrwania.
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17. Przyrosty momentu gnacego skrzydio
powstajace wzdiuz rozpietoSci w wy-
niku odksztalcen skretnych

Przyrosty obcigzen dla punktu D i E
wynoszg odpowiednio 95% i 50°0 ob-
cigzenia w miejscach najniekorzyst-
niejszych wzdluz rozpietosci. Tak
duzy wzrost obcigzenia wydaje sie
tutaj podejrzany. Nalezy jednak pa-
mietaé, ze w przypadku punktu D
krzywej wyrwania obcigzenie za-
chodzi przy predko$ci maksymalnej.
Pamietajgc o uwagach dotyczgcych
wartosci wspdlczynnika momentu
wzgledem $rodka sil! poprzecznych
tatwo wywnioskowadé, iz z racji du-
zej jego wartosci i duzej wartosci
cisnienia dynamicznego ma sie tutaj
do czynienia z maksymalnym skre-
caniem. Przyrosty wspoélczynnika si-
1y no$nej wywolane skreceniem sg
tego samego rzedu co wspoiczynniki
silty nosnej dla skrzydia nieod-
ksztalconego. Mocno wiec podkre-
Slony zostaje efekt przedstawiony
na rys. 10.

Wplyw strzalki ugiecia skrzydia
na warto$¢ wypadkowej sity po-
przecznej na skrzydle jest niewielki.
Dla najbardziej wyraznego przypad-
ku, jakim jest wyrwanie do punktu
A Kkrzywej wyrwania, wzrost sily
poprzecznej wynosi okoto 19/.

Zmiany w obcigzeniach lotki wy-

wotane odksztalceniem skretnym
— 1
b, o T
A, % / % E
)
P \
h \\
Y \‘_\

0 0z o 06 98 4
b,
18. Zmiana obcigzenia lotki wywotana
odksztalceniami skretnymi skrzydia
i lotki

skrzydta i samej lotki przedstawiono
na rys. 18. Przyrosty obcigzen sg
ujemne, a wigc efektywnosé lotki
spada. Wartos¢ zmiany obcigzen za-
lezy od miejsca przylozenia napedu.
W modelu rozpatrywanego szybow-
ca naped, a wiec i punkt odbioru
momentu przylozono na poczatku
lotki, liczgc od kadluba.

Zmiany zachodzace w obcigze-
niach usterzenia wysokosci pod
wplywem odksztatcen skretnych sta-
tecznika i steru oraz odksztalcen
gietnych tylnej czesci kadluba wy-

4 |
= 2
' 4
7
04 T ]/ {
0 A
- ,_/'1 ]
| e o
i I
-/8I I :
il 140 180 220 Vikmyh] 300

19. Zmiana katew wychylen steru wyso-
kosci wywotana odksztatceniami uste-
rzenia wysokos$ci i kadiuba jako fun-
kcja predkosci lotu

20. Linie podmuchow w uktladzie n=jf(V)
dla szybowca odksztatcalnego

magajag zmian katéw wychylenia
steru. Stosunek przyrostéw katéw

wychylen steru do wychylen w
stanie  nieodksztalconym  podano
wykreslnie (rys. 19). W zakresie

wspobtezynnikéw obcigzen dodatnich
w rejonie duzych predkosci (od pun-
ktu A do B krzywej wyrwania) krzy-
wa przyrostu wznosi sie wyraznie
od okoto 8% do 709, Natomiast w
zakresie wspodlczynniké6w obcigzen
ujemnych przyrost jest prawie staty
i wynosi okolo 50%. Wynika on z
charakteru krzywej wspdlczynnika
momentu szybowca bez usterzen,
ktory dla ujemnych katéw natarcia
wzrasta tak, ze niweluje wplyw ma-
lejgcej predkosci.
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Whnioski

Wskutek podatnosci sprezystej
elementow konstrukcyjnyvch szyvbo-
wiec doznaje odksztalcen, ktore
wplvwajg na wartos¢ i charakter
obcigzen. Zmiany te wystepujg w

ZDZISEAW WIACEK

sposob wyrazny dla duzych (w szy-
hownictwie) predkosci lotu, to jest
od predkosci okolo 150 km/h do
predkosci makeymalnej. oh-
cigzeniach sterowanych zmiany do-
konywane sg wewnatrz ukladow
silowych.

Przy
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Trawienie ksztaltowe metodq chemiczng czesci ze stopdéw gliny

Szybki rozwdj techniki lotniczej
nakazuje siegaé po coraz to nowe
materiaty konstrukcyjne o duzej
wytrzymatosci i odpornosci korozyj-
nej i stosunkowo malym ciezarze
wlasciwym lub wprowadzaé takie
rozwigzania konstrukcyvjne, aby przy
cachowaniu wskaznikow wytrzyma-
toSciowych zmniejszyé do minimum
ciczar danego wyrobu.

W konstrukcjach lotniczych nadal
dominujg stopy glinu, zaréwno cze-
Sci konstrukcji wewnetrznej, jak 1
pokryciowe samolotéw wyvkonywane
sg przewaznie z blach duralowych.
Czesci tego typu majg duze powierz-
chnie, niejednokrotnie o bardzo
skomplikowanych  ksztaltach  sfe-
rycznych, przy czvm tvlko pewne
strefy narazone sg na wicksze obcig-
zenia mechaniczne. W zwigzku ztym
strefy nie obcigzone majg zbedny
zapas wytrzymatosci.

Lokalne zebranie materialu w od-
powiednim ukladzie znacznie obni-
za ciezar czesci bez utraty wytrzy-
matosci. Osiggniecie tego celu pizez
obrobke mechaniczng jest niezmier-
nie kosztowne, trudne lub nawet
nicosiggalne, gtownie ze wzgledu na
ksztalt czesci. Dopiero wprowadze-
nie procesu trawienia ksztaltowego
metodg chemiczng (frezowanie che-

miczne) przycezynito sie w duzym
stopniu do rozwigzania tego pro-
blemu.

Trawienie ksztaltowe polega na
usuwaniu zbednego metalu z czesci
powierzchni obrabianego elemen-
tu do wymaganej glebokosci metoda
chemicznego rozpuszczania w odpo-
wiednich elektrolitach.

Proces technologiczny trawienia
ksztaltowego w WSK — Swidnik
wprowadzono do produkcji w 1964
roku.

CzesSci obrabiane tym sposobem
majg powierzchnie przekraczajgcyg
2 m? a glebokos¢ trawienia sicga
do 2 mm. W produkcji wykorzysta-
no wylacznie materiaty krajowe i do
nich przystosowano prosty proces
technologiczny gwarantujgcy dobrg
jakos¢ wyrobu.
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Te czynniki utatwiajg w powaz-
nym stopniu zastosowanie trawienia
ksztattowego w skali przemyslowej
w kazdym zakladzie produkcyjnym,
w ktorvin taki proces bytby przy-
datny.

Nalezy nadmienié, ze publikacje w
jezyku polskim, niemieckim czy ro-
syvjskim omawiajg ten proces dosé
szczegblowo, jednak wprowadzenie
go do produkcji w warunkach kra-
jowych jest trudne ze wzgledu na
zalecane materialy, najczesciej okre-
Slane tylko symbolem, bez blizszego
podania gatunku.

Ogolne zasady trawienia
ksztattowego

Trawienie ksztaltowe (wymiaro-
we) mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:
trawienie ogolne i trawienie miej-
scowe.

Przy trawieniu ogélnym materiatl
poifabrykatu usuwany jest mniej
wiecej rownomiernie na catej po-
wierzchni przy zatozeniu, ze calosé
zanurzona jest w roztworze w jed-
nakowym czasie.

Przy trawieniu miejscowym,
ksztaltowym, cze§é powierzchni nie
podlegajgcyg trawieniu izoluje sie
od roztworu trawigcego réznymi po-
wlokami odpornymi na dziatanie te-
go roztworu. Woéwcezas trawieniu
podlegajg powierzchnie nie zabez-
pieczone.

Elektrolitami stosowanymi do tra-
wienia wyrobow wykonanych z
glinu i jego stopow sg najczescie]j
roztwory lugu sodowego i te znala-
zly zastosowanie w WSK — Swidnik.
Metoda ta ma szereg zalet, np. glow-
ny skladnik kagpieli — lug sodowy —
jest tani, nielotny, a zuzyta kapiel
tatwa do regeneracji. Jakos¢ po-
wierzchni wytrawionych pod wzgle-
dem gtadkosci i rownomiernosci jest
zadowalajgca. Ze wzgledu na stosun-
kowo malg intensvwnos$é trawienia
konieczne jest podgrzewanie kgpieli
do temperatury okolo +80 °C. Tem-
peratura ta powoduje miekniecie po-
wlok zabezpieczajgcych i pogorsze-

nie ich przyczepnosci, co jest wadg
procesu. Roztwory kwasu solneggp
z dodatkiem azotowego i chlorku ze-
lazowego lub miedziowego nie zna-
lazly zastosowania z powodu duzej
lotnosci sktadnikow kapieli. Zaleta
stosowanego procesu jest duza szyb-
ko$¢ trawienia.

K apiele kwasne wyprobowano
rowniez w skali produkcyjnej,

W trawieniu ksztaltowym miej-
scowe rozpuszczanie metalu poste-
puje zarowno w glab od powierz-
chni stykania sie z roztworem, jak
i na boki, pod powloke ochronna.

Stosunek szerokosci podtrawienia
do glebokosci wytrawienia W zale-
zy od przyczepnosci powloki ochron-
nej do powierzchni metalu. Jezeli
przyczepno$¢ jest duza, szybkosé tra-
wienia w glagb metalu i na boki jest
jednakowa, wtedy:

a
W=—=1
h
gdzie:

a — szeroko$¢ podtrawienia,

h — gteboko$¢ trawienia.

Przejscie od powierzchni pionowej
do poziomej odbywa sie po lukuy,
ktoérego promien rowna sie a=h
(rys. 1). W przypadku stabej przy-
czepnosci powloki zabezpieczajacej
trawienie metalu na boki bedzie du-
z0 wieksze niz w glab — wtedy
wielkos¢ W bedzie miata wartosé
wiekszg od 1, a ksztalt krawedzi pod-
trawienia metalu bedzie sko$ny
(rys. 2).

Ksztalt krawedzi podtrawienia za-
lezy réwniez od rodzaju stopu, o-
bréobki termicznej i pokrycia zabez-
pieczajacego.

Pokrycie butaprenowe, cienkie,
elastyczne daje skosne krawedzie
wytrawien, natomiast z- dodatkiem
pigmentu, dokladnie wysuszone !
grube, daje mozliwosci uzyskania
krawedzi wytrawionych po tuku. Sto-
py aluminium nieplaterowane przy
stosowaniu pokrycia zabezpieczajg-
cego butaprenowego trawig sie pt
tuku.



Nie bez wplywu jest réwniez spo-
sOb przygotowania powierzchni pot-
fabrykatéw pod pokrycia zabezpie-
czajgce, np. pokrycie butaprenowe
nalozone na powierzchnie anodowang
daje zawsze sko$ne ksztalty wytra-
wienia, natomiast nalozone na po-
wierzchnie surowg powoduje wy-
trawienia krawedzi o ksztalcie tuku.
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Po trawieniu ksztaltowym poifa-
brykaty mogg by¢ poddawane obréb-
ce mechanicznej i plastycznej. W za-

sadzie operacje plastyczne (tlocze-
nie, giecie itp.) powinny byé doko-
nywane przed trawieniem ksztalto-
wym, a po natozeniu powloki zabez-
pieczajacej.

Proces technologiczny trawienia
ksztaltowego

Na proces technologiczny trawie-
nia ksztaltowego sktadajg sie:

1) mechaniczne przygotowanie cze-
$ci,

2) przygotowanie powierzchni do
zabezpieczenia powlokami ochron-
nymi,

3) nakladanie powlok ochronnych
zdzieralnych,

4) wycinanie ksztattow wedlug sza-
blon6w i zdzieranie powlok,

5) zabezpieczenie powlokami za-
sadniczymi i odstanianie powierzchni
podlegajgcych trawieniu,

6) trawienie chemiczne w kapieli
alkalicznej,

7) usuwanie powlok zabezpiecza-
jacych,

8) zabezpieczanie antykorozyjne.

Mechaniczne przygotowanie czesci

CzeSci, dla ktérych przewidziane
jest trawienie miejscowe, powinny
mieé¢ na obwodzie péitfabrykatu od-
powiednie naddatki technologiczne,
nie mniejsze niz 5 mm. Naddatki te
sg konieczne ze wzgledu na potrzebe
nawiercania otworkéw do ustawia-
nia szablonow, wedlug ktérych wy-
cina sie kontury pokry¢ zabezpiecza-
jacych, i do ustawiania szablonéw
uzywanych w dalszych operacjach
mechanicznych wykonczajacych,
przewidzianych po trawieniu. Nad-
datki zabezpieczajg rowniez przed
wytrawieniami czotowych powierz-
chni cze$ci, bowiem ostre krawedzie
sq trudne do zabezpieczenia powtlo-
kami ochronnymi. W zasadzie wiel-
ko$§¢ naddatkéw  uwarunkowana
jest wzgledami technologicznymi i
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powinna odpowiada¢ co najmniej
¢zterem glebokosciom trawienia.

Przygotowanie powierzchni do za-
bezpieczania powlokami

W procesie technologicznym tra-
wienia ksztaltowego glowny nacisk
kladzie sie na przygotowanie po-
wierzchni polfabrykatow, gdyz od
czystosci powierzchni zalezy przy-
czepno$¢ powtloki ochronnej. Przy-
czepnos¢ powloki szczegoblnie na gra-
nicy powierzchnia trawiona — nie-
trawiona musi by¢é rownomierna i
dostatecznie wysoka, co gwarantuje
dobry wynik trawienia; zarys wy-
trawien jest wowczas réwny, bez
rpunktowych bocznych podtrawien.

Powierzchnie przygotowuje sie
nrzez dokladne dwustopniowe od-
tluszczenie, a bezposrednio przed
nakladaniem powtok zasadniczych —
odtluszczenie z lekkim nadtrawie-
niem powierzchni roztworem kwas-
nym:

a) odtluszczenie wstepne w roz-
tworach emulgatoréw,

b) odttuszczanie zasadnicze w roz-
puszczalnikach organicznych, np.
benzen, benzyna B-70, tri itp,

¢) bezposrednio przed nakladaniem
zasadniczych powlok zabezpieczajg-
cych stosuje sie dodatkowe odtlusz-

czenie powierzchni roztworem o
skladzie:
bezwodnik kwasu
chromowego 5—10 G/1
kwas siarkowy
d=1,84 50—60%/s objetosci.

W celu unikniecia zanieczyszcze-
nia powierzchni nalezy przystgpié¢
niezwlocznie do naktadania powlok
zabezpieczajacych.

Nakladanie powlok zdzieralnych

Pokrywanie potfabrykatow powto-
kami zdzieralnymi ma na celu za-
bezpieczenie powierzchni podlegajg-
cych trawieniu przed natozeniem na
nie powlok wtasciwych.

Naktlada sie je przede wszystkim
na powierzchnie lezgce w okolicy
zarysu trawienia — pistoletem, pedz-
lem lub przez polewanie.

Grubo$¢ powtloki powinna wyno-
si¢ okolo 0,2 mm, aby przy zdziera-
niu nie nastepowaty pekania i rwa-
nie sie powioki.

Powtloki zdzieralne wykonuje sie
z emalil chlorowinylowej 101 PS nie-
bieskiej.

Wycinanie ksztattow wedlug sza-
blonow i oddzieranie powtok

Po wysuszeniu powioki zdzieralnej
wykonuje sie zarys wytrawianych
ksztaltow wedlug szablonéow. Ksztal-
ty wycina sie ostrym nozem.

Po wycieciu ksztaltow (konturow)
zdejmuje sie emalie z powierzchni
nietrawionej przez podsadzanie no-
zem nie kaleczgc powierzchni me-
talu.

Wymiar szablonéw powinien by¢
wiekszy od wymaganego konturu
wrtrawienia o jedng gteboko$¢ wy-
trawienia, poniewaz podtrawienia
pod powloke zabezpieczajgcg sg w
przyblizeniu rowne lub nieco wiek-
sze od glebokosci trawienia. Aby
utatwi¢ wycinanie nozem, krawedzie
szablonéw powinny by¢ Sciete pod

3 -

katem okoto 70°
czesci.

do powierzchni

Zabezpieczenie powitokami zasad-
niczymi i odstanianie powierzchni
podlegajqgcych trawieniu

Powierzchnie pozbawione powtoki
zdzieralnej odttusci¢ w okolicy obry-
sow ksztaltéw roztworem o sktadzie
podanym w rozdziale ,Przygotowa-
nie powierzchni do zabezpieczania
powlokami”. Po dokladnym zmyciu
roztworu i wysuszeniu powierzchni
niezwlocznie przystepuje sie do na-
ktadania zasadniczych powtok zabez-
pieczajgcych.

Nanosi sie je pedzlem poczynajac
od konturéw obrysu. Jako zasadni-
cze powloki zabezpieczajgce uzywa
sie klej L-40 z dodatkiem pigmentu,
ktorego sklad jest nastepujacy:

1 cze$¢ wagowa kleju L-40,

2 czeSci wagowe czerwieni zelazo-
wej.

Przed zmieszaniem skladnikéw
klej rozciencza sie w stosunku 1:1
lub 1:2 (dwie objetosSci rozpuszczal-
nika) rozpuszczalnikiem przygoto-
wanym z jednej cze$ci objetoSciowej
octanu etylu i dwoch czesci ksylenu.

Lepko$¢é mieszanki powinna byéw
granicach 10—17 sekund Frenkla
g 2,5 mm.

Miekkim pedzlem naklada sie 3—4
warstwy kleju przesuszajgc kazdg
w temperaturze otoczenia przez mi-
nimum 4 godziny. Ostatnig warstwe
nalezy suszy¢ w warunkach poda-
nych wyzej, co najmniej przez 4 do-
by. Zdejmowanie powlok zdzieral-
nych z miejsc podlegajgcych trawie-
niu dokonuje sie juz po 24 godzinach
od chwili naniesienia ostatniej war-
stwy. Najlepiej zdejmowaé emalie
przez obdzieranie po szablonie, za-
pobiega to odwarstwieniu pokrycia
zabezpieczajgcego w miejscach nie
podlegajacych trawieniu.

Trawienie wymiarowe w kagpieli

Przygotowane cze$ci uklada sie w
koszach lub zaklada na wieszaki w
pozycji lezgcej, powierzchniami tra-
wionymi do gory.
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Aby zapobiéc poruszaniu sie czg-
ici w czasie trawienia, nalgzy przy-
mocowvwacé¢ je do wieszakdw spre-
zvnujacymi przyciskami.

Warunki frawienia.

roziwér lugu sodowego o sle¢zeniu
120—170 G/l lub 308—400 G I,

ggmperatura kapieli 60—80 °C,

zawargoi¢ aluminium (jako pro-
dukiu frawienia) od 25—70 G|,

szybioié frawienia w zaleznosci od
temperaiury, sf¢zenia tugu i glinia-
néw ok. 1 mm godz.,

wyirawione do zadanej gl¢bokosci
polfabrykaty przejasnia sic w kwa-
zie azotowym o siczeniu od 15—30%
w czanie kilku minut,

PO umyciu w zimn#j i gorgcej wo-
dzie suszy si¢c w femperaturach pod-
wyzszonych, najlepiej w suszarkach,
do calkowii#go usuniecia wody.

CzgSci durilowe obrobione trawie-
niem ksztaltowym pokazano na
rvs. 3.

Usuwantie powloki zabezpifczajq-
cc)

Powloke zabezpieczajgacg uzuwa
(i¢ przez moczenie poélfabrykaléew
w rozpuszczalnikach organicznych i
zmywanie pidzlem lub szmatami. Do
tego celu najlepiej nadaje siy ben-
zen techniczny lub ksylen.

Zabezpicczente antykorozyjne

Wvirawione chemicznie péifabry-
katy pozbawione plateru ulifgajg ta-
two korozji, szczegelnie, jrzeli prze-
chowywani# sg W pomieszczeniu,
gdzie przeprowadza si¢ ksztaltowe
trawieniie.

Majprostszym i najdogodniejszym
zabgzpieczeniem antvkorozyjnym w
ivm przypadku jest anodowanie na
grubo$¢ okolo 5 mikronéw.

Po dokladnym zmyciu klejem 1.-40
cze$ci nalezy lekko przetrawié przez
okolo 30 sekund w d4-procentowym
lugu i anodowa¢ w kwasie siarko-
wym zgodnie z obowigzujgcy tech-
nologig. Jezeli na powierzchni pozo-
stajq $ladv kleju 1.-40, przed tra-
wipgniem w lugu nal#zy czegsci prze-
trzymadé przez kilka godzin w kwasie
azotowym siosowanvm do przeja-
snienia.

Przy odbiorze podlegajy sprawdze-
niu nastepujgce parametry:

a) przesunigcie linii zarysu,

b) wielkokci lokalnych podtrawien,

¢) glcbokoé¢ wyfrawienia.

d) wyirawienia punktowe.

Przesunigcia linii zarvsu powierz-
chni wyirawionych od wymiaréew
okreilonych rysunkiem dopuszcza si¢
w granicach tolerancji rvaunkowych.

Tablica 1l

Gichokosi E
trawig#ma TS = Q= | -
w mm - N G mer en
C €TL& v¢& 'g < <
T cT | =% | s<
Wiglkolic
dopusz-
comn 30707515
odchyltek ’ : . : :
w mm
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Tablicay

Tolerancje grubosci materialu pozostalego po wytrawleniy

grubosc: matgrialu wyjsciow#go w mm -
Hmominalna e ——
Rlebokose
trawicnia 0.8 1.0 1.2 1.5 1.8 2 2,5 3 Ly
W mm o =
od 0.5 ~01 =01 =012 =012 =012 012 40,12 193
do u.7 01 —o01 —0.16 —0.16 —02 -024 —0,28 —p3
od 0.9 +0.15 0,16 +0.16 | 4016 0,16 | Loy
to 1.4 —01 =013 | =022 | —022 —0,22 —gy
T | T —
2 +0.24 | 10,24 4o,
—0,1 —0,13 -on
[ - | —
1 =0
-1
%alezy zwrécié uwage. ze odchyi- Rozmieszczenie podtrawien jey
ki sprawdza si¢ specjalnym szablo- dowolne.

n#m kontrolnym. Plus oznacza zwig-
kszenie wymiarew, minus zmniej-
szenie wvmiarew nieirawionych od-
cinkéw.

Wielkosici lokalnych bocznych pod-
trawien od uzyskanego zarysu dopu-
szcza sie w zaleznosSci od glebokosci
Irawienia w granicach podanych w
tablicy 1

Tego typu odchyiki wynikajg z
niedoktadnos$ci samego procesu che-
micznego frezowania i majg tvlko
warto$ci minusowe. Podtrawienia
lokalne zniekszalcajgce zarys wy-
trawienia mogyg zajmowaé¢ maksi-
mum 10° v ogelnej dlugosci linii fre-
zowania kazdego trawionego kon-

NA POLKACH

MATI: ,.Struktura i swojstua awtacjon-
nych stale) t sptawow”. Trudy Instytuta
nr 66 Redakcja D.Ja. Wiszniakow, Wy-
dawnictwo — Alaszinostrojenje 1966, stron
184, ¢¥na 81 kop.

Ksigzka Jest  zbiorem  dziewietnastu
naukowych referatow i oryginalnych
opracowan dotyczgcych struktur, wtasno-
sci, charakterystyk stopow i stali lotni-
czych. Poszezegolne prace traktujq o roz-
nych zagadnieniach z dziedziny przemian
strukturalnych. tworzenia sie faz utwar-
dzajgcych. funkcjach i zaleznos$ciach mig-
dzy roznymi zabiegami metalurgicznymi,
zabwgami z zakrissu obrobek cieplno-
-chemicznych a wlasnosciami mechanicz-
nymi. uzytkowymi i szczegolowymi cha-
rakterystykami stopow. Kilka referatow
omawia temat stopow tytanu, a zwlasz-
cza roznych jego faz i powiqzan z inny-
nu dodatkami, oraz wplyw roznych
daftkow na charakter przemian i proce-
sy zachodzgce przy odlewaniu i obrob-
kach cieplnych. Kilka dalszych referatow
w podobnych ampektach rozpatruje stopy
lckkie.

W referatach podano wyniki baclan
wilasnosci stali o wi#lu skladnikach sto-
powych nie zawierajgcych niklu oraz ki-
netyk: przemian w stopach na osnowie
niklu, a ponadto danec syst¥matycznych
badan izotermicznych przemian w sto-
pach tytanowych. W referatach rozpa-
trywana jest réwnisz aparatura i mcl‘o-
dyka badan przemian fazowych w meta-
lach | stopach za pomocq cgzorlcktrycz-
ney cmisji.

Ksiazka przeznaczona jest dla pracow-
nik6w naukowych 1{ in2zynieryjno-tech-
nicznyeh, mitalurgbw oraz specjalistow

do-

Tolerancje dia glcbokosci wytra-
wienia w zalezno$ci od gruboéci bla-
chy podaje tablica 2.

Na powierzchniach zabezpieczo-
nych powlokg ochronng (nietrawio-
nych) dopuszczalne sg wytrawienia
metalu ww¥nikle z uszkodzenia po-
wloki, pod warunkiem, ze nie wply-
wa to na charakterystyke wytrzy-
matosciowq. Cze$ci, ktérych powierz-
chnie wychodzg na zewnatrz, nie
mogg mie¢ wad widocznych i obni-
zajacych estetvke wyrobu.

Gladko$¢ powierzchni po wytra-
wieniu ulega obnizeniu o 2 do 4 klas
gladkosci.

KSIEGARSKICH —

obrobki cieplnej, a takze dla studentow
starszych lat studiéow o kierunku meta-
lurgicznym. A. G.

MATI.: ,,Woprosy proizwodstwa otlitwwok
iz aluminicwych splawow’”. Trudy Insty-
tuta nr 67. Redakcja . N. Barbaszin. Wy-
dawnictwo NMaszinostrojenje. 1966, stron
160, c¢ena 73 kop.

Praca jest zbiorem dzicwieciu nauko-
wych referatoOw i sprawozdan z prac nau-
kowo-badawczych, ktorych celem bylo
podwyzZzszenie wlasnosci stopéw alumi-
niowych. W referatach rozpatrywane sg
zagadnienia unowoczesnienia proceséw to-
pienia, odlewania i obrobki cieplnej.
Przytoczono wiele danych z zakresu ra-
finacji i odgazowania stopow, pracy pie-
cow itp. Przedyskutowano wplywy réz-
nych czynnikow na pierwotng krystali-
zacje stopow, a takze dane o kinetyce
utleniania stopow aluminiowo-magnezo-
wych. Omowiono procesy formowania
cienkosciennych, szczelnych odlewow.

Ponadto przedstawiono doswiadczalne
okreslenic wspoéltczynnika zuzycia syste-
mow odlewniczych dla odlewbéw ze sto-
pow aluminiowych oraz okreslanie ilosci
tlenkéw w aluminium i jego stopach.

Wywody i tezy doskonale ilustrowane
sq licznymi tablicami, zdjeciami i rysun-
kami, a zawarta na koncu kazdego refe-
ratu literatura pozwala kazdorazowo uzu-
pelnié wiadomosci z omawianego tematu,

Ksigzka przeznaczona Jest dla specja-
listow odlewnikéw, inzynicr6w techno-
logow i pracownikéw naukowych. Moze
bLy¢é zalecana w charakterze pomocy dl
studentéw starszych lat studiow kicrun-
ku odlewniczego. A.G.
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SAMOLOTY KROTKIEGO STARTU UNIWERSYTETYU MISSISIPI

- Uniwersytet Missisipi zajmuje sie
Juz od 1953 r. problemami zwig-
zanymi z budowg samolotéw skro-
conego startu i lgdowania. Przepro-
wadzono cykl badan obejmujacych
zagadnienie odsysania warstwy

prevéciennej, zwiekszenia ciggu $mi- -

pia za pomocg umieszczenia go w
pier§cieniowej ostonie izmniejszenia
oporow na drodze starannego opra-
cowania aerodynamiki samolotu. Ba-
dania nad odsysaniem warstwy przy-

$ciennej rozpoczeto na zmodyfiko-
wanyvm szybowcu Schweizer TG-3
odsysauiie warstwy przysSciennej

spowodowalo wzrost wspoiczynnika
C.max z 14 do 2,1), a nastepnie kon-
{vnuowano je na samolotach Piper
1.-21 i Cessna L-19 (na tym ostatnim
uzvskano C:max = 5,1, przy czym
trata mocy na odsysanie warstwy
pravéciennej wynosita 12 KM przy
mocy silnika 213 KM). Do badan o-
budowanego $migla wykorzystano
samolot Anderson-Greenwood AG-
-14 uzyskujac wzrost cigguze 124 kG
(przy mocy silnika 96 KM) do 245
G, a do badan mozliwos$ci zmniej-
szenia opordéw aerodynamicznych —
~amoloty North American L-17B
.Navion” i Beech L.-23.

Wyniki przeprocwadzonych badan
uwzgledniono przy budowie do-
swiadczalnego samolotu XAZ-1

. Marvelette” (rys. 1), ktéry stanowi
svnteze przytoczonych powyzej §rod-
kow skrocenia startu i lgdowania.
W celu zwiekszenia sily nosnej za-
stosowano odsysanie warstwy przy-
sciennej skrzydla, a takze urzadze-
nie do zmiany wygiecia linii szkie-
letewe] skrzydla w miejscu, gdzie
normalnie znajduja sie klapy. Urzg-
dzenie to, pokazane na rys. 2, dziala
na zasadzie zmiany polozenia sze-
regu pomocniczych dzwigarow tyl-
nej czedei skrzydia, ktéore z pokry-

duzg gladkos¢ i usuwajgc w miare
mozliwo$ci wszystkie te elementy,
ktore powodujg zaburzénia w oply-
wie.

Rozpietos¢ samolotu ,Marvelette”
wynosi 7,97 m, diugos¢ — 8,75 m,
wysoko$¢ — 2,40 m. Jego predkosé
maksymalna — z silnikiem Conti-
nental o mocy 90 KM (z czego 10 KM

pochlania system odsysania war-
stwy przysciennej) — nie przekracza
2% km/h.

=

1

ciem sg lgczone za pomocy zawia-
sow umozliwiajacych swobodne wy-
ginanie profilu. Cigg émigla zostat
zwickszony przez zastosowanie na
wzor samolotu AG-14 piericieniowej
ostony o $rednicy wewnetrznej 1,68
m i zewnetrznej 1,90 m. Opory aero-
dynamiczne starano sic zmniejszyé
nadajac powierzchniom samolotu

Drugim samolotem tego typu zbu-
dowanym przez uniwersytet Missi-
sipi jest samolot ,,Marvel” (ozna-
czenie wojskowe XV-11A), ktoérego
pierwszy lot odby! sie w 1966 r.
O podobnym uktadzie co ,,Marvelet-
te” samolot ,Marvel” (rys. 3 i 4)
ma konstrukcje wykonang wylgcz-
nie z tworzyw sztucznych. Smigto —
w pierScieniowej ostonie o tych sa-
mych wymiarach co w samolocie
»,Marvelette” — zostalo tak dobrane,
7ze najwiekszy ciag wytwarza przy
predkosci 48 km/h. Jego predkosé
obrotowa wynosi 2075 obr/min. W
przeciwienstwie do samolotu ,Mar-
velette” wewnagtrz ostony $migta za-
stosowano ptaszczyzny sterujgce

(rys. 5) — o uktladzie krzyzowym —
co spowodowalo pewien wzrost opo-
row aerodynamicznych. W ogonowej
cze$ci kadtuba znajduje sie turbino-

5

wy silnik Allison T-63 o mocy 250
KM i predkosci obrotowej watu wyj-
Sciowego 6200 obr/min. Wat 1gczacy
silnik ze Smiglem jest osadzony w
picciu lozyskach i ostoniety rurg z
tworzywa sztucznego, w Kktorej cyr-
kuluje olej. Do odsysania warstwy
przysSciennej skrzydla (o zmiennym
wygieciu linii szkieletowej) wyko-
rzystano sprezarke silnika. Podwo-
zie samolotu sklada sic z czterech
koél. Moze ono przeja¢ uderzenie o
ziemie powstajgce przy predkosci
opadania 3,6 m/sek.

Samolot ,,Marvel” ma rozpietosé¢
7,97 m, dlugosé¢ 7,13 m, ciczar catko-
wity 1090 kG i ciezar wlasny 725
kG. Ciag 590 kG lgcznie z maksy-
malnym wspoélczynnikiem silty nos$-
nej wynoszgcym 4,5 umozliwia ode-
rwanie sie od ziemi po rozbiegu 37 m;
dlugo$¢ startu na przeszkode 15 m
nie przekracza 60 m. Predko$¢ ma-
ksymalna wynosi 330 km/h, a pred-
ko$¢ wznoszenia przy predkosci po
torze 110 km/h — 9 m/sek.

Opis do rysunku 2: 1— zawiasy
lgczace dzwigary z pokryciem; 2-—
wal synchronizujgey; 3 — lozyska
gldwne; 4 — wal poprzeczny; 5 —to-
zysko przednie; 6 — dzwigar gtowny;
7 —przednia, sztywna czes$é skrzy-
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. 9?7 — i
dla; § —cziéé skrzyvdla o zmiennym  walu poprzecznego: 12 okienka

wygieciu linii szkicletowej: 9 — tvl-  svnchronizujace | olozenie szkieletu
na szivwna cziaé skrzydla; 10 §liz- skrzvdla, 13 perforowanc 1O-
gowe polyczenie pokrycia na krawe-  krycie. L
dzi splywu: 11 —S$lizgowa podpora W.K.

SAMILOT SIKORSKY 7 CHOWANYM WIRNIKIE M

n.iglo ogonowe jest chowane do
kropjowe)] ostony umicszczone] na
szezvele usterzenia kierunku. W ta-
kiej konfiguracji samolof moze osig-
gaé predko$é powvzej 800 km/h. Przy
ivzarze catkowiiym 20000 kG. za-
sicg z ladunkiem 4000 kG wynosi
pow vze) 960 km. Brak informacji na

Firma Stkoersky  Aireraft
jekrowata <zvixt mamolol z chowa-
M Wirmx:em nosnvm, przeznaczo-
ny do poszukiwania i ratowania lu-
dzi w iriic)scach niedostepnych. Pol-
szivwny wirntk rosny jest chowan:

zapro-

LS

-

ywdobnie jak w opisvwanvch juz
v %owosciach technicznych” Smi-
ghhweach wg projektow firmy Toclk-
heed) zdaje sie wskazvwald na me-

przenoszenia mo-

chaniczny system pre szcni
g (v na wirnik, przy czvm z uwagi na
5‘;1“! Le? naped samolo®u silnikami odrzuto-

¢zZvim
wyvmi konicczne bedeie za‘nslalowa-

- S e lemat napedu wirnika nosnego, lecz
~ | /} fakt zastusowania émigla ogonowego
; V

do kadiuba w chwili. gdyv predkosé nic dodatl:owej turbiny,
lotu przekracza 240 km h. Rownicz W.K.
RADDZWIEKIFYY LATAIACY CEL FIRMY RYAN
Na zlecenie US, Navy firma Ryan  skiwancgo lata acego ccelu (Fire-

bee” 1

CZas W

(w yvprodukowanego dotych-
ilosci ok, 3000 sztuk) — nad-
dzwickowy lalajgcy cel ,,Firebee” 2,
o predsosci 1600 km/h, Zalaczona fo-
tografia przedstawia makiete nowe-
go latajgcego celu, stuzgey do stu-
diow nad zabudowa urzadzen clek-
trotiicznych, ktoryeh czesé pochodzi
- latajacego celu , Firebee™ 10 Proéoby
statvezne L Fivcbee 2 juz
picrwsza proba w locie
byla przewidziana na polowg 1967 r.
W.K.

zostaty
ukoriczone,

opracowala  nowgy,
wersje zdalnie

doswiadczalng
Licrowanego, odey-

LEKRI SMIGLOWILC BETA™ 200

Lahifornijska firma Filper Rescavceh
rbudowala lekki smiglowice ..Beta”
200. ktory stanowi swego rodzaju

rlowice prototyvpowy, lecz o uprosz-
ceonej, rurowej konstiu keji. Pierw-
szy lot smiglowicc ,.Beta” 200 odbytl

przewrot w konstrukeji smiglowcow.

Smiglowice ten
tatwy w pilotazu,
towac lkazdy,

jest podoubno  tak
7¢ moze po pilo-
kto piloluje samolot
turvstycezny., Prace nad projektem
smiglowca rozpoczgto w1950 .
Pierwage badania przeprowadzono na :
smiglowcu doswiadcezalnvim (rvs. 3). - 8
ktory mial taki sam uklad co smi- 1
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26 maja 1166 r., a $wiadectwo zdai.
noscl rmdl uzvskac na poczatiy
1967 r.
wany seryjnie,
nie bedzie podobno
20 000 dolaréw.

m'glomcc bedzie produko
przy czym Jego cena
przekraczg

Jak wida¢ z rysunkow, w émj.
plowcu . Beta™ 200 zastosowano dwa
wirniki w ukladzie tandem. S3 to
sztywne wirniki ,,Gyroflex” o $red-
nicvy 6,22 m, napedzane silnikiem
tlokowym Continental 10-360E o mo.
¢ 210 KQI, wyposazonym W uklad
wiryveku paliwa. Predko$§¢ maksy-
malna $miglowra wynosi 240 km g,
czasieg z 30 min. rezerwa paliwa —
610 km. Pozostale dane: dlugo$é ka-

dluba 3,3F m, szeroko$¢ kadluba
1.23 m. rozstaw chowanego podwo-
zia 1.32 m. wysoko$¢ 2,97 m, ciezar
wlasnyv 4533 kG, cigzar caltkowity
77! -G,

WK.

PROJEKTY URZADZEN
RATUNKOWYCH
DI.A ASTROXAUTOW

Pozar kabiny ..Apollo” wykazal, ze
astronautom groza w ich podrozach
kosmicznveh znacznie wieksze nie-
bezpicczenstwa, niz 1o moglo wyni-
kadé z pomvslnie dotychczas prze-
bicgajgcyeh lotow zalogowych. Spe-
cjalisci zdawali sobie jednak spra-
we¢. ze wypadek taki wceze$niej czy
poznicj musi nastapié, gdyz jest rze-
czg niemozliwa., aby wszystkie za-
dania zalogowe mogly by¢ wykona-
ne ze 1000 o niezawodnoscia. Z badah
I'. Mavriplisa z Canadair Ltd. wyni-
ka, z¢ w 197) r. na 1000 lotow za-
logowych przypadaé¢ bedzie 95 wy-
padkdéw $micrtelnvch, jezeli nie

przewidzi si¢ dla astronautow moz-

liwosei ratunizu.
wynadkow  bedzie spowodowanych
uszlkodzeniami o rakiet nosnych w
czasie pierwszych 15 min. lotu, 25%
zdarzy sic w czasie wykonywania
zadan trwajgeveh 28 dni, a 15% w
czasic powrolu na ziemie. Poza tym
astronauci mogyg chorowac.

Ponad 509 tych



Zagadnieniem bezpieczenstwa
astronautow i mozliwosciami za-
pewnienia im ratunku w razie wy-
padku zajmuje sie okecnie obok

NASA i USAF szereg firm. Akcje
ratunkowe prowadzone z Ziemi za
nomocg pojazdéow zalogowych sta-
nowia tvlko jedna z wielu mozliwo-
sci — skomplikowang technicznie i
mato korzystng pod wzgledem ko-
tego powodu najwiecej

tow. Z

uwagi poswieca sie Srodkom zapo-
bicgawczyvim, dazac przede wszyst-
kim do zapewnienia niezawodnosci
dzialania pojazdu. Na cbecnym po-
ziomie rozwoju techniki astronau-
“veznej rzeczg najbardziej pozadang
jest, aby w razie wypadku astro-
nauci mogli pozostaé w swej kabi-
nie. W tym celu zaré6wno sam po-
jazd, jak i jego instalacje wykonuje
sic w sposéb zapewniajgcy maksy-
malng pewnosé pracy, stosujgc ukla-
dy zdwojone i przewidujgc mozli-
wosci ich wymiany. Roéwniez w
przyszlosci bedzie to mie¢ pierwszo-
rzedne znaczenie, gdy urzadzenia
pokladowe bedg musialy pracowaé
w ciggu calych miesiecy lub lat.

Srodki zapobiegawcze uwzglednia
si¢ rowniez przy wyborze elementéw
planowanego zadania. Np. parametry
orbity ustala sie tak, aby w przy-
padku uszkodzenia silnikéw hamu-
Jjacych powrét pojazdu na Ziemie —
wskutek dzialania oporu powie-
{rza — nie trwal dluzej niz pozwa-
laja na to zapasy tlenu, zywnosci i
cnergii. Jezeli chodzi o samych
astronautéw, to przed dtuzszymi wy-
prawami bedzie sie im usuwac
migdatki, $lepg kiszke i woreczek
7z0lciowy.

Jak na razie s$rodki ratunkowe w
calym tego stowa znaczeniu sg moz-
liwe do zostosowania tylko w fazie
startu. I tak np. dla zepewnienia ra-
tunku zaltogi pojazdu ,,Gemini” w
przypadku uszkodzenia rakiety no-
snej w czasie startu wyposazono

pojazd w katapultowane fotele. Na-

tomiast w przypadku kabiny ,,Apol-
lo” (podobnie jsk to mialo miecjsce
w przypadku kabiny ,,Mercury”) to
samo zadanie ma speiniaé silnik ra-
tunkowy.

W przyszlosci bedzie mozliwe prze-
prowadzanie  przez astronautéow
przegladow i napraw statkow w cza-
sie lotu po orbicie. Z Ziemi beda
przesylane czesci zapasowe, paliwo,
tlen lub nawet urzadzenia pozwala-
jace na powrdt astronautow na Zie-
mie, W ramach programu ,,Gemini”
przeprowadzono juz pierwsze proby
wykonywania niektérych czynnosci
na zewnatrz pojazdu, a co wazniej-
sze opracowano pewne metody i
urzadzenia do manewrdéw spotkanio-
wych i lgczenia pojazdéw. Tego ro-
dzaju s$rodki ratunku przewiduje
sie réwniez w lotach na Ksiezyc
statku ,,Apollo”.

Nastepnym etapem w tej dziedzi-
nic bedzie umieszczenie w okres$lo-
nych miejscach kosmosu wiekszych
pojazdow lub stopni rakiet nosnych.
Bedg one stuzy¢ jako ,,przystanie”,
stacje sanitarne, magazyny paliwa,
cze$ci zamiennych i narzedzi oraz
bedg zaopatrzone w urzgdzenia umo-
zliwiajace powrdt na Ziemie. Stacje
tego typu mogg by¢ rowniez umiesz-
czone na Ksiezycu. W najblizsze]
przysztosci NASA zamierza uzy¢ w
celach doswiadczalnych jednego ze
stopni rakiety ,Saturn” jako stacji
kosmicznej.

-
"
S

Na obecnym poziomie rozwoju
techniki astronautycznej mozliwe
jest stosunkowo szybkie zastosowa-
nie specjalnych urzadzen do spro-
wadzania astronautéw na Ziemie.
Najbardziej zaawansowane w tej
dziedzinie sg prace prowadzone

przez firme General Electric, ktérej
projekt MOOSE (Manned Orbital
Operations Safety Equipment) ilu-
strujg rysunki 1, 2 i 3. Astronauta
nakiada na siebie specjalny ubior ze
zbiornikiem tlenu i spadochronem
piersiowym oraz worek ze sztuczne-
go tworzywa. Tylng czes¢ worka
tworzy ostona cieplna w ksztalcie
spiaszczonego stozka. Po opuszcze-
niu statku astronauta otwiera zbior-
nik z materiatem pianowym. W cig-
gu dwoch minut za plecami astro-
nauty i po jego bokach tworzy sie
twarda ostona. Nastepnie astronauta
uruchamia silnik rakietowy do wy-
hamowania predkosci i do sterowa-
nia potozenia (jako ukiad odniesie-
nia siuzy horyzont). Bezposrednio
przed we)sciem do gestych warstw
atmosfery astronauta odrzuca silnik.
Zewnetrzna warstwa ostony cieplnej
ulega stopieniu (material zostal wy-
probowany na pojazdach ,Mercury”
i na elementach do prob powrotu).
Poza tym astronaute chroni kokon
z materialu pianowego i odbijajacy
promieniowanie ciepine worek ze
sztucznego tworzywa. Kokon jest
aerodynamicznie stateczny, co za-
pewnia odpowiednie polozenie astro-
nauty w czasie spadania w gestych
warstwach atmostery. Na wysokos$ci
ok. 10 000 m otwiera sie spadochron.
W sklad urzgdzenia wchodzi nadaj-
nik radiowy, ktory przez caly czas
powrotu astronauty wysyla sygnatly
ulatwiajgce okreslenie miejsca lg-
dowania.

Na rys. 4 pokazano balon, ktory
pozwala na sprowadzenie na Ziemie
calego statku. Balon taki zostal za-
projektowany przez firme Avco
Corp. i ma sluzy¢ do sprowadzenia
stopnia S-4B rakiety ,,Saturn”. Sred-
nica balonu wynosi 45 m.

Niezaleznie od opisanych srodkow
ratunkowych projektuje sie budowe
pojazdow, ktore bedg utrzymywane
na Ziemi w stanie alarmu w celu
niesienia natychmiastowej pomocy
znajdujagcym sie w niebezpieczen=
stwie astronautom. Koszty rozwoju
takiego pojazdu ocenia sie na 1--23
miliardy dolaréw.

W.K.

NOWY SILNIK DWUPRZEPLYWOWY PRATT AND WHITNEY

Na zlecenie amerykanskich sit lot-
niczych firma Pratt and Whitney
zbudowata i wyprébowata silnik
dwuprzeplywowy zaprojektowany
wg nowych zasad konstrukcyjnych
i aerodynamicznych. Jego charakte-
rystyczng cechg jest znacznie mniej-
sza dlugo$¢ niz innych silnik6w dwu-
przeptywowych o tym samym ciggu.
Silnik nosi oznaczenie JTF16B. Na
fotografii zostal poréwnany pod
wzgledem wymiaréw 2z silnikiem
Pratt and Whitney TF30-P-6. Oba
silniki wykazujg podobne parame-
try i nalezg do tej samej klasy pod
wzgledem ciggu (ok. 4500 kQG).

W.K.
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TROJWALOWY SILNIK ROLLS-ROYCE [ TRENT”

fipdznicnia W rozwoju  pasazer-
skich samolotéw odrzutowych na
kroikie Erasy kEOre czesto muszi
byé¢ cksploatowane w  warunkach
nirkorzyetnveh pod wegledem ®ko-
nomii — sa spowodowane w duzvi
stopniu brakicm odpowicedniego sii-
nika. %ilnik do samoloiu odrzuto-
wego na krotkie trasy mmusl odpo-
wiadac specyficznym warunkom c¢ks-
ploatac)l:  przecieiny «¢zas lotu

22 min, wykorzystanie dzienne —
od + do 8 godz. liczba startéw na
dzien — ponad 20, okrcs pracy sil-

maja chlodzone lopatki. Komora spa-
lania jesg tvpu picrscieniowego. Tem-
peratura  przed turbing wysokiego
crynienia jest umiarkowana. Stru-
micnie wxlotowe sy rozdzielone,
gdvz przy siosunku wydatkow 3:1
kazalo si¢ 10 korzveinie)sze niz
Imicszanie strumieni. Urzgdzenia po-
ocnicze silnika sg napedzane przez
prezarke wysokiego cisnienia.
f.ozvskowanie irzcch ntezaleznych.
woncentryeznyeh  watow  jes! roz-
dziclonis micdzy trzy korpus®y. \Watl
zespolu niskiego cisnienia jest osa-

nika przy zwickszonyvm ciijgu star-

fowwym 56 1 okres pracy przy
¢Clgu  wznoszenia 330, calkowi-
tCgO oKresu. pravy.

Warunki t¢ ma spelnia¢ nowy

dwuprzeplvwowy silnik firmy Rolls-
-Royee o ciggu 4400 kG - RB. 203-01
. Trent”. ktory podobnie jak silnik
RRB. 178 (obeene oznaczenie RB.207)
o ciggu rzedu 20 000 ki zostal zbu-
dowany w ukladzie 1frojwalowym
L'klad taki umozliwia zmnicjszenii
ilosci stopni sprezarkowych i turbi-
nowsvch, gdyz frzy oddziclne zespoly
mogsg pracowac¢ przy swych opfy-
malnyvch predkosciach obrotowych.
oraz zapobifga niestatoczne) pra-
cv sprezarek. co eliminuje koniccz-
nos¢ stosowania ich mechanizacji.
Turbina niskiego ci¢nienia jest matlo
obcigzona. co w przyszlosci pozwoli
na zwickszenic jej mocy bez zwick-
szenia ilosci stopni. Poza 1ym zespol
wyvsokiego cisnirnia jest bardzo krot-
lzi. dzicki czemu mozir bye osadzony
tvlko w dwoch ltozvskach.

%ilnik jest zaopairzony w jedno-
stopniowy wintvlator bez lopatek
wlotowyvch.napedzany dwustopniowy
turbing niskiego cisnicnia i zapew-
niajyey stomunck wydatkow powie-
trza 3:1. Wylwornica gazu sklada
sie z  czierostopniows) sprezarki
srednivgo cisnivnia napedzany) przicz
jtdnostopniowsq turbineg sredniego ci-
snienia oraz z pigeiosiopniowr) spre-
zarki wwvsoklego cisni#nia napgdza-
nej przez  jednostopniowy furbineg
wysokirgo cisnignia. @bie turbiny
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dzony w trzech lozyskach. Bezpo-
srednio za wwentylatorem znajdujc
si¢ duze lozysko watkowe, ktore mo-

zc przyjaé obcigzenia od niewywa-
zenia powstalego w wyniku utraty
przez wentylator jednej z lopatek.
Wal zespolu sredniego cisnienia jest
rowniez osadzony w trzech lozy-
skach, natomiast wal zespolu wyso-
kiego cisnienia ma tylko dwa tozyv-
ska. przy czvm lozvsko tyine jest
umiedzczone za turbing.

a  czesci pracujgce w  niskich
temperaturach zastofowano tworzy-
wao sztuczne wzmocenione wloknem
szklanym. Malezy do nich pierscien
wlofowy wentyvlatora. lopatki kie-
rowniczee wrnfvlatora, kierownice i
korpu® sprezarki sredniego cisnie-
nia oraz korpusy lozvsk. Wirniki
sprezarki  Sredniego i wysokiego
cisnirnia zosfaly wykonane ze stopu
ivtanu.

Demontaz i przeglady Poszezegg)
nych zespoléw silnika moga Odb;.
wa® sie w polozeniu poziomym |y,
pionowym. Zespél wentylatora o
stal tak zaprojektowany, ;e MoOZna
go wybudowa¢ do przegladu be; d“a
montazu glownych walow j lozvs 2
Rownilez topatki wentylatora m(;ir;.a
wymirnia¢ bez zdejmowania pier
scieni mocujaceych. °

Pozostale dane silnika: maks, clag
trwaly 4240 kG, wydatek powiejrza
136 kG/sek, sprez ogolny 16:1, cj,.
zar 794 kG, frednica wlotu wenyy.
latora 983 mm, diugo$¢ do kolnierza
rury wylotowej 2090 mm.

Silnik ..Trent” zostal wytypowany
do napedu samolotu na krotkie jra-
sy Fairchild Hiller F-228 na 50—
pasazerow, ktory jest licencyjna od-

miang samolotu  Fokker F.s

,Fellowship". E

WK,

WLOT ZMNIEJSZAJACY HALAs
=ILMIKA

Do naddzwiekowego samolosu pa-
sazerskiego Boeing 27C7 opracowano
wiot z przestawialnym dyfuzorem
ktory umozliwia przy podchodzeniu
do ladowania i kolowaniu znaczne
zmnie):zenie poziomu halasu wy-
twarzanego przez sprezarke silnika
Przez zmiane geometrii ciala cen-
tralnego, a mianowicie przez po-

wiekszenie jego srednicy uzyskuje

«ie przy matych predkosciach lotu
przyspicszenie strumienia powie-
trza — przed przekrojem wlotowym
sprezarki — do predkosci diwieku.
Utlworzone dzicki temu we wlocie
fale uderzeniowe zapobiegajag wydo-
stawaniu si¢ na zewnatrz halasu
o duzej czestotliwosci, ktorego zréd-
lem jest sprezarka, Zmiana Srednicy
ciatla centralnego odbywa sie w sze-
rokich granicach i bardzo szybko,
szybciej niz zmiana warunkéw pra-
cy silnika po przestawieniu dzwigni
przepustnicy. Tak wiec np. w przy-
padku koniecznosci przestartowania
pelne otwarcie dyfuzora nastapi
wcezesnie) niz zwiekszenie wydatku
powietrza zasysanego przez silnik.
Wlot jest poza tym zaopatrzony
w klapy upustowe umieszczone za
przekrojem krytycznym (sluzg one
do odprowadzania nadmiaru powie-
trza przy naddzwickowych predko-
§ciach lotu); na ciele centralnym —
rowniez za przekrojem Krytycznym
— znajduja =ie generatory wirow,
ktore zapobiegaja oderwaniu warki-
wy przysciennej wskutek oddzial¥-
wania fal uderzeniowych, zmniej-
czajac w ten sposéb straty ciér;lie:ia.
W.K.



PNEUMATYCZNO -HYDRAULICZNE STEROWANIE
LICZBOWE

Obrabiarki sterowane programo-
wo staja sie normalnym $rodkiem
produkcyjnym w przemys$le lotni-
czym. Nie wszyscy jednak wiedza,
ze istniejg obrabiarki sterowane
liczbowo nie oparte na elementach
elektronicznych. Firma Moog Hy-
dra-Point Ltd. opracowala komlet-
ne ukitady sterowania wykorzystu-
jace jedynie obwody hydrauliczne
1 pneumatyczne. Opracowano kilka
odmian frezarek sterowanych
W trzech i dwoch osiach. Okotlo
dwustu egzemplarzy takich obrabia-
1ek pracuje w przemysle amerykan-
skim. Podstawowe ich zalety to
latwosé i prostota obstugi, pewnosé
dziatania oraz wytrzymala i sztyw-
na konstrukcia. Ustawienie pozyc;i
moze by¢ dckonywane z dokladno-
scig *£0,025 mm, a powtarzalno$é
ustawienia w granicach 0,008 mm.
Noénikiem programu jest o$mio-
sciezkowa tasma dziurkowana, jak

w ukiadach elektronicznych. Nagry-
wanie programu odbywa sie naj-
czeSciej przy wykonywaniu pierw-
szej sztuki przez doswiadczonego
pracownika. W tym przypadku
zbgedne sa specjalne urzgdzenia do
niezaleznego zapisu programu. Jed-
nakze obrabiarka moze pracowaé
rowniez na programie nagranym
niezaleZnie.

Omawiane opracowanie obejmuje
kompletny zestaw urzadzen do ste-
rowania programowego, od urzg-
dzen do nagrywania — pneumatycz-
no-hydraulicznych, poprzez obra-
biarke z elementami dla przemiesz-
czen i napedow, do pneumatycznego
czytnika. Wyniki dotychczasowegc
uzytkowania tych obrabiarek wska-
zuja na ich szczegdélng przydatnose
w zaktadach prototypowych i ma-
lych — o zalodze nie przekraczajg-
cej 50 osoéb.

A.G.

MIKROMINIATURYZOWANE OBWODY INTEGRALNE
W PRZYRZADACH POKLADOWYCH

Najbardziej rzucajacymi sie w
oczy wlasciwosciami mikrominiatu-
rvzowanych obwodéw integralnych
sg ich male wymiary i ciezar. Za-
stosowanie ich do pokladowych
przyrzadéw samolotéw cywilnych
oznacza mozliwo§é zainstalowania
dodatkowych urzadzen i zwieksze-
nia cigezaru handlowego samolotu.
Obliczono, ze w przypadku samolo-
tow z silnikami tlokowymi kazdy
zaoszczedzony na ciezarze samolotu
kilogram daje na rok 60 dolaréw
zysku. W przypadku samolotéow od-
rzutowych z:<lz ten wynosi 240 do-
larow. Jednak w odniesieniu do
wyposazenia elektronicznego prak-
tyczne korzy$ci ze zmniejszenia cie-
zaru i wymiaréow elementéow tego
wyposazenia nie bedg tak duze,
gdyz w miare postepow mikromi-
niaturyzacji bedzie wzrasta¢ ilosé¢
i zlozono$¢ urzgdzen. Z drugiej stro-
ny mate gabaryty i ciezar urzadzen
mikrominiaturyzowanych nie jest
ich najwiekszg zaletg. Wiadomo bo-
wiem, Ze znaczne zmniejszenie wy-
miaréw i ciezaru mozna o0siggng¢
réwniez przez zastosowanie koii-
wencjonalnvch elementéw miniatu-
ryvzowanych, racjonalnie ,,pakowa-
nych”. Najistotniejszg zaletg mikro-
miniaturyzowanych obwodéw inte-
gralnych jest ich duza niezawod-
no$¢ pracy i niska cena, co daje w
wyniku niskie koszty ogoélne (duza
niezawodno$¢ pracy oznacza zmniej-
szenie ilo$ci czeSci zamiennych w
magazynach, nizsze koszty napraw
i nizsze koszty materialowe). Nie na-
lezy jednak zapominaé, ze naprawa
urzadzenia wykonanego z takich
obwodow jest bardziej kosztowna,
poniewaz wymieniana cze$§¢ stano-
wi caly obwod.

Z pordwnania urzadzenia do okre-
§lania parametréw powietrza wyko-
nanego w sposob konwencjonalny z
urzgdzeniem tego samego rodzaju
wykonanym na zasadzie integral-
nych obwodéw wynika, ze: 1) ukiad
mikrominiaturyzowany jest dwu-
krotnie mniejszy i zawiera tylko
15%0 cze$ci i 309/ polgczen urzgdze-
nia konwencjonalnego¢ 2) przewi-
dywany okres miedzynaprawczy u-
rzadzenia mikrominiaturyzowanego
jest dwu- lub trzykrotnie wickszy
niz urzadzenia konwencjonalnego
(zebrane dotyckczas dane eksploa-

aktywnych; brak poza tym pewno-
s§ci co do wytrzymaltosci podioza.
Zebrane w ciggu ostatnich dwoch
lat do$wiadczenia linii lotniczych
BOAC na temat obwodéw napyla-
nych podajg w watpliwosé¢ ich nie-
zawodno$¢ i korzysci ekonomiczne.
Z drugiej strony obwody polprze-
wodnikowe zastosowane w syste-
mach liniowych nakladajg pewne
ograniczenia pod wzgledem pojem-
nosci i opornosci, ktérych toleran-
cje sg dosy¢ duze. Poza tym z po-
wodu matych odleglosci elementy
obwodoéw sg miedzy sobg sprzezone
przez szkodliwe pojemnosci i prze-
wodnos$ci. Zaletg ich jest to, ze ele-
menty obwoddéw umieszczone w tym
samym podiozu wykazujg podobne
wtasnosci temperaturowe i wplyw
zmian temperatury jest taki sam.
Umozliwia to rozwéj wzmacniaczy
o wysokiej jakosci.

Przykladem pokladowego urza-
dzenia mikrominiaturyzowanego jest
zastosowany na samolocie Vickers
Super VC.10 monitor drgan silni-
kow Plessey EVM ze wzmacniaczem
wykonanym na zasadzie pOlprze-
wodnikowych obwodéw integral-
nych. Sygnaly wejsciowe sg dostar-
czane przez czujniki umieszczone
na obudowach lozysk silnikow. Sy-
gnaty sg filtrowane w celu wyeli-
minowania skladowych o malych
czestotliwo$ciach (np. drgan ele-
mentéw platowca) i prostowane, a
nastepie po wzmocnieniu przeka-
zywane na bebenkowe wskazniki w
kabinie zalogi. Zespél! wzmacniajg-
cy zawiera 12 modutéw, z ktérych
obecnie wykorzystuje sie tylko 8,
oraz stabilizowane urzadzenie pra-
dowe. Wszystkie moduly sg monto-
wane na drukowanych piytach ob-
wodow, ktére z kolei sg umieszczo-
ne na drukowanej podstawie. Plyta
z urzadzeniem zasilajacym jest za-
mocowana na pitycie odprowadzaja-
cej cieplo i osadzona w obudowie
oddzielnie od moduléw wzmacnia-
jacych. Urzadzenia Plessey EVM zo-
staly zainstalowane na pieciu sa-

sie potwierdzaé¢ te

tacyjne zdajg
przewidywania).

Technika cienkich filméw (tech-
nika napylania) i technika poélprze-
wodnikéw stanowig gléwne rodza-
je mikroelektroniki. Obwody z cien-
kich filméw majg t¢ wade, ze stwa-
rzajg trudnosci w niezawodnym na-
noszeniu na obwody elementow

molotach i przepracowalty do poto-
wy 1966 r. 11 000 godz. Ich przewi-
dywana trwalo$¢ wynosi 12500
godz.,, a calkowite koszty eksploata-
cyjne okazujg sie znacznie nizsze w
stosunku do poréwnywalnych pod
wzgledem zlozono$ci urzgdzen kon-
wencjonalnych.

W.K.
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PRZYSPIESZONY PROCE= AZOTOWANILA

W toku préb ustalono, zc fvtan
przyvspiesza proces azotowania. Wy -
Rorzvsiujge 1o zjawisko, japonski
uczouy S, Satoh opracowal proces
azotowania polaczony z dyvfuzja ty-
tanu. Proces ten wygonvwany w
kapicli solnej w temperaturze 600 °C
trwa zaledwic dwie godzinv., XNic
wymaga s:osowariia specjasnvch sta-
[l przeznaczonych do azotadji. Za-
sada procvesu opicra si¢ na odkrycis,
z¢ meialiczny tytan ralozony elck-
trolifycznice na stal szyvbko dyvfundu-
je przy lekkim podgrzania. Prawdo-
podobnic wynika to z duzej aktyvw-
nosct clekirolitveznego tyviand., Z
drugie) strony akbvwny tytam wy-
kazujgce silne powinowaciwo z azo-
tem staje sie jak gdvby nosnikiem
dvfuzvinym 1cgo pilerwiastka wstali.

Podstawowe roznice nowego piro-
cesu azotowania w stosunku do ira-
dvevinego przedstawic mozna w na-
stepujacyceh punktach:

1) proces frwa dwie godziny, za-
n.iast 40 do 100 godz. jak przy azo-
towaniu gazowym;

2) grubosc warsiwy jest dwudzie-
stokroinie wicksza niz przy azolo-
waniu migckkim, a czicerdziesiokrot-
nic niz przy azotowaniu gazowyvm —
siega od 020 do 0,50 nimn:

3y ziniany wrmiarowe po fym pro-
cesie su nieznaczne, rzedu kilku mi-
krorow, gdyz proces nie opiera sic¢

na tworzeniu  struktur
1veznveh,

4) do azotowania tg metodg mozna
7 powodzeniem stosowac zwyvkle sta-
le niskoweglowe zamiast specjal-
nych stopowych.

Twardos¢ warstwy
wej uzvskuje sie
weglikow wolframu, co pozwala na
stosowanic elementow obrobilonyvch
W orvm procisie do pracy w warun-
kach szczegoOlnego zagrozenia na
$cicranie. Ponizej warstiwy zewnetrz-
nej znajduje =ic *wardsza warstwa
przejsciowa scisle z nig zwigzana i
nie przejawiajgca fendenc)i do roz-
dzielania. Ponizej tej warstwy roz-
cigga sie sirefa o grubosci wickszej
od 2 mm. do ktore) dotarta dyvfuz)a
azotu. f.agodny rozktad tvch warshw
gwarantuje duzg odpornosié¢ udarowsq
matcrialu oraz \wvsolia wytrzyvma-
los¢ zmeczeniow:.

Kosziy bezposrednic
cesu azojowania g metoda sa nieco
WVZsZe  niz oo azotowania  gazotwvego.
uwzgledniajac  jednak  mozliwosc
stosowania tanszvch stali weglowych
zamiasi stopowvch oraz obnizenic
kosztOw po przejsciu z warunkow
laborasoryjnych na produkcyijne
mozia procesowi temu rokowac du-
Zzgy popularnos¢ w wiclu galgziach
przemyslu,

martenzy-

powicrzchnio-
rowng Twardosci

samego pro-

AG.

LAMINATY PODXOSZA STOSUNEK WYTRZYMALOSCI DO CIEZARU

Wydaje si¢, z¢ dofvcehezasowa dro-
ga coraz lepszyeh v wytrzemalszyceh
mictali Tich stopow daie coraz mnicj-
sze ZzvsKiona parametrze wytrzy-
malosé crezar  wlasciwy,  Wyrazny
postep zaznaczyt ke po wprowadze-
niu do konstrukeji maserialow zlo-
zonveh 2z wlokien polgcezonyeh zyv-
wica., Dzieki femu Kierunkowi firma
Rolls-Royee mogla podniesé stosu-
nek diagu do cigzaru silnikow no-
snveh z 53:1 do 20: 1. Przewiduje
sie. 7ze W ciggu dziesicciu la% sfosu-
ncek ten mozna bedzie doprowadzic
do 40 : 1, a nawet 50: 1.

Posiep ten mozliwy jest z dwu po-
wodow:

D znacznie Kkorzysiniciszego sto-
sunku wvirzymalosci do cigzaru we
wloknach niz w metalach;

2) mozliwosci korzysiniejszych roz-
wigzan konstrukceyvjinvceh., zgodnie z
charaktcrem naprezen 1 funkcjo-
nalng sfirona clemenfow konstruk-
cyvjnyvch.,

7 nowvch materialow wiloknistyceh
wyprodukowano w  Anglii wiokna
wegla szesciokrofnie  silnicjsze  od
wlokien szklanvceh, Wlokno to jest
dwu- do trzyvkrotnie wyirzymalsze
od sfali. a jednoczesnice czierokroinie
1ze2)sze. Wlokna te uzvskano na dro-
dze pirolizy z wlokien akrylowych.
Firma Rolls-Rovee opracowata kom-
pozveje o nazwie Hyfil skladajgey
si¢ w 40 do 50° o objctosci z widkien
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weglowyeh 1owypelniacza, ktora ma
stosunck szivwnosci do ciezaru wla-
sciwego picciokrotnie wickszy od tyv-
tanu. a rownoczesnic duzg wyvtrzy-
malos¢ zmecezeniowa.

Drugg nowoscia w tej dziedzinic
jest bor wiléknisty opracowany w
Stanach Zjednoczonyvch, ktory jest o
15° ¢ lzejszy od aluminium. a rowno-
czesnie dwukrotnie wyirzymalszy od
stali. Lfzyskuje si¢ go droga osadza-
nia par czvstego boru, ktory subli-
muje w temperaturze 2550 °C na
wioknach wolframu o srednicy
0.0125 mm. Wytrzymalos¢ wlokien
boru sigega 350 kG/mm?2. Z Kkolci w
Zwigzku Radzieckim wyproduko-
wano wiokna wolframu o wytrzyv-
matoici 1200 kKG/cm2 Obecny etap
opracowan obejmuje opanowanic
technologii wyrobu wiokien ciggivch
oraz fworzenie struktur zlozonych z
wypelniaczami.

W obcenej chwili
sic Juz tc¢ materialy konstrukceyjne
na: zbiorniki cisnicniowe. korpusy
silnikOw turbinowych i inne elemen-
tv chlodnej strefy silnika oraz wiele
clemenfow  plafovvcowych, miin. w
samolocie ..Concorde”. Obecnic pro-
dukowane materiaty ztozone (wiok-
na z zvwica) moga pracowac tyvsigce
godzin w temperaturze 259 C i wie-
le godzin w femperaturze 400 C.
Trzeba jeszeze wspomnied¢ o ich do-
brych wlasnoiciach tlumigeych. Juz

wyvkorzystuje

osiagnigcia dzisiejsze pozwalajg .-
dzi¢ o olbrzymiej przyszlosci ;eo
typu materiatow.
Ar
SUSZEXIE POKRYC
STRUMIENIEM ELEKTROxO0W

Farby, lakiery i inne pokrycia uiy.
wane W przemysle metalowym
zawiesing lub emulsja eIEmen'o“
statych rozpuszczonych w  cieczy
Przy dotychczasowej technologii prg.
cesy DoKrycla, szczegblnie w prq.
dukcji seryjnej czy masowej, Wy
magaja duzych przestrzeni i szerq.
kich inwestycji W postaci komgr,
piccow, wanien itp. Szczegdlnie kio-
potliwym procesem jest suszenije ;
wypalanie — zwlasztza z uwagj 3
potrzebny czas zabiegu. Sprawe te
w zasadniczy sposéb rozwigzuje gy.
szenie strumieniem  elektrongw,

Uktad sktada si¢ wtedy z akcelerato.

ra (/c;stcuck olementamvch ktory
zamienia energie elektryczng w ste-
rowany stirumien szybkich elektro-
now. Obecnie produkowane urzadze-
nie zwanc Dynacote (patrz rysunek)
szeroko stosowane jest z duzym po-
wodzeniem do roznyeh manometrow
na powlerzchniach stalowych, alu-
miniowych, tkaninach, drewnie, pa-
pierze 1 sztucznvch tworzywach,

Tym urzadzeniem mozna suszyé¢
pokrycia o grubosci do 20—30 mi-
kronéw.

Suszenie strumieniem elektronow
jest praktycznie natychmiastowe.
Omawiane urzadzenie jest gotowe
do dzialania juz po uplywie 60 se-
kund. podczas gdy duze suszarki
wymagajg okolo dwu dni dla osiag-
nigcia wlasciwych warunkow tempe-
raturowych. Zmiana natezenia stru-
mienia elekironéow moze by¢ doko-
nvywana w sposob bardzo prosty i
szvbki. Moc urzadzenia wynosi 50
KVA. a strumien elektronéow przy-
spieszany jest do 300 kV. Sam proces
suszenia odbywa si¢ w ciggu sekund.
Koszt urzadzenia wynosi 50 000 dola-
row. Jego wydajno$é wynosi 15 mé
na minute i moze pracowac przy cig-
glym ruchu tasmy, jak to widaé na
rysunku. A.G.



Rodzaj brazu

Cynowy

Cynowo-
-fosforowy

Cynowo-
“cvnkowy
Cvnowo-cyn-
Lowo-olowiowy

10Wo-cyn-
vo-olowiowy

Cynowo-cyn-
howo-otowiowy

NOWOo-
nwiowy

nowo-
wiowy

Olowiowy

uniniowo-
wlazowy

Viuminiowo-
-7elazowo-
SMONEanowy

mniniowo-
rlazowo-
-niklowy

Krzemowo-
-zelaZzowy

e emowo-
“nkowo-
angannawy

nowo-cyn-
rowo-olowio-
wo-niklowy

nowo-cynko-
~olowiowy

i newo-cyn-
wo-olowiowy

Aluminiowo-
-manganowy

Aluminiowo-
-zelazowo-
-niklowy
Aluminiowo-
-zelazowo-
-olowiowy

Otowiowo-
-niklowy

Sklad chemiczny polskich i radzieckich brazéw odlewniczych (odlewy)

Normy ZSRR

Cecha
wg
PN-60 . Nr
T Marka normy
B10 Bp. 0lo
Lip. O 11—
B101 10—1 AMTY-47
[ 1ip. 211—
B103 Ol 1b—2 AMTY-47
| Bp. OIG | TOCT
B663 t—6-—3  613—50
Lp. O1C | rocT
B555 ‘ H5—5—5 | 613—50
Lp. O1C | ToCT
B4417 h—4—17| 613—50
L. 211—
B1010 OC 1016 AMTY-47
bp. 211—
B525 OCH5—25 | AMTY-47
B30 Lp. C 30 | rOGT
| 493 - H4
Lp. rocT
BAY3 AR O—4 1 493-54
LGp. AkMu| TOCT
BA1032 | 10=3—1.5] 493 - 54
Lp. AR rocT
BA1044 L10—4—4 | 493—s4
BK42 .
BK33l ! = —
|
Lp. OLCH roeT
_ 3-T—=0—1 613—50
Lp. OIC | TocT
— 3—12—5| 613 -50
Bp. O1ILC | TOCT
— 3,0—b6—>H 613—50
Lp. AMy | TOCT
— 9—2 493—54
Lp. AJKU | TocT
_ 11—6—06| 493—54
Lip. AIRC | TOCT
— T—1,—1,5] 493—54
Lp. CH rocr
= 60—2,5 493—54

Sn

9,0—11,0
9,0—11,0
9,0—11,0

5,0—17,0

4,0—6,0

3,5—5,5

9,0—11,0

4,0—6,0

2,6—4,5

2,0—4,0

3,0—4,5

Zn

2,0—4,0

5,0—7,0

| 4,0—6,0

2,0—6,0

1 3,0—=5,0

6,0—9,5
8,0—15,0

5,0—17,0

Ph

2.0—4,0

4,0—5,0

14,0—20,0

9.0—11,0

23,0—26,0

27,0—33,0

1,0—1,5

57,0—63,0

Sktad chemiczny w 9

Nn

1,56-25

Al
8,0-—10,0
9.0—11,0
9,0—11,0
8,0—10,0

10,5—11,5

6,0—8,0

2,0-4,0
2,0-4,0

3,56-5,5

1,0-5,8

5,0—6,5

1,0—1,5

Inne

0,8—1,2 P

3,5—5,5 Ni

0,56—1,5 N1i

2,25—2,75 Ni

Tablica 19

Cu

reszta

reszta

reszta

reszta

reszta

reszta

reszta

reszta

reszta

reszta

reszta

reszta

reszta

reszta

reszta

reszta
reszta
reszta

reszta

reszta

reszta

Suma
zanie-
czyszczen|
max.

—_
=)

[
=]

1,0

1,0

1,5

1,25




OzniiczEnis
brizu

Ep. DICH 3—7—5—
| Bp. OIIE 3—12—5
Lp.OLIC 5—5—5

Hp. OILG §—8—3
Tp. DIC 4—3—17
Lp. GIIC 3.5—6—5

| Bp. 0% 10—1

| bp. Gl 10—2

| Lp. 183 10—10

.l'.p. I.H:- 5—25
. A B4

“Ep. AdliMy (0—3—1,5
Bh Rt 10—4—+4

bp. AMyg 9—2
Bip. AdH 11—6—6
Dp. A 7—1.5—1.5

Ciezar
wilailciwy
{G/cm?]

8,7
8,7
8,8
8,8

8,7
8,5
9.0
9,2
7,5
7.5
7.5
7,6
7.6

1.5

Wlagnokci fizyczne | téchnologic

Wspotczynnik
rozszerzalnosci
liniowej
[a X 10°] [

19,1

17,1

tiwmaga: tablice 21 i 22 w nastgpnym zekzycie.

Przewodno$é
cieplna
;kcal

cm - sek - °C

zne radzieckich brazéw odlewniczych

1

Tablicy

Opornosé Gorna e
el\s:(;érg'ic“?:a tetrgp:ir:;il;ra Teml;;iri:tura Bkurcy
0 - mm? p[oC] °c| Wll;:lnq.
1y - . e . — —
0,085 1022 . o
0,075 998 1160 _|\_ ——t
0,08 | 970 ns0 |\_"———| ‘
0,09 967 150 ﬁ\lc—
— — s e
= — . e 0
_ 934 a5 I s —
0,155 1015 1120—1150 15 -
= = E 1150 [ e
= ] 940 [~ oo—img = il e
0,124 1040 _11(;—_11£_ T = "i
0,19 1045 |  na-nm S
0,193 1084 lzo—ngo | _'_"I_
0110 | 1066 1120—1150 N
" 1085 1120—1200 - s
== 1040 120—140 | . =

&
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