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w s;:raiovie szkolenia kadr lotniczych

Smiate i ambiine zatczenia Planu Szescioletniego sta-
wiaja przed Technika Polska powazne problemy, ktore
musza byé rozwiazane dla spelnienia tych programowych
zadan. Jest rzecza oczywista, ze wykonanie zamierzen
bedzie moglo byé przeprowadzone jedynie w tym przy-
padku, gdy zostanie rozwigzany problem kadr.

Na podstawie wypowiedzi czotowych kierownikéw na-
szego zycia gospodarczego oraz przedstawicieli nauki
i techniki mozna stwierdzi¢, ze zagadnienie szkolenia no-
wych kadr pracownikéw jest postawione wlaéciwie. Cy-
towane w tych oéwiadczeniach liczby potrzebnych w naj-
blizszym okresie pracownikow przemys'u sa bardzo wiel-
kie — jednak ze sposobu, z jakim juz rozpoczeto na tym
odcinku dzialalnoéé, mozna mieé¢ pewno$é, iz zadanie zo-
stanie spelnione nalezycie.

Wymieni¢ tu mozna nastepujace poczynania. Utwo-
rzenie Ministerstwa Nauki i Szkot Wyzszych daje moz-
noé¢ wlasciwego ujecia zagadnienia szkolenia fachowcow
o wyksztatceniu akademickim. Zorganizowanie przez
Naczelng Organizacje Techniczng Wieczorowych Szkoét
Inzynierskich w szeregn miast umozliwia zdobycie ty-
tutu inzyniera pracownikom technicznym nie posiada-
jacym potwierdzonego cenzusu naukowego, a posiadaja-
cym znaczne dofwiadczenie uzyskane podezas wieloletniej
pracy w zawodzie. Przekazanie spraw szkolnictwa zawo-
dowego Centralnemu Urzedowi Szkolenia Zawodowego
i scentralizowanie zagadniefi szkolenia fachowcéw w jed-
nej instytucji pozwala na prawidfowe wykorzystanie per-
sonelu nauczajacego i instruktorskiego na érednim i li-
cealnym poziomie nauczania oraz wprowadza bardziej
prawidlowy i systematyczny sposéh szkolenia. Panstwo-
we Technicum Korespondencyjne, Szkoly Przvsposobie-
nia Przemystowego, Instytuty Doskonalenia Rzemiosta
oraz instytucje pokrewne spefniaja wyznaczong Im
w ogdlnym planie role wypuszczajac liczebnie znaczne
rzesze pracownikéw technicznych.

Lotnictwo Polskie posiada okresloma role do spelnie-
nia w ramach planu szeicioletniego i w zwiazku z tym
podlega ogdlnym zatozeniom odnoénie przygotowania sig
do wykonania zamierzonych zadafi. Odpowiednio takze
do tych planéw ksztattuje sig problem wyszkolenia pra-
cownikow lotnictwa.

Osiagniecia, jakie juz na tym polu dajg sie zaobser-
wowaé, wskazuja, ze zalozone zadania [ zwigzany z tym
rozrost kadr beda zrealizowane.

Utworzenie Wydziatéw Lotniczych (na miejsce daw-
nych Oddzialéw) na Politechnice Wroclawskiej oraz
w Szkole Inzynierskiej imienin Wawelberga i Ratwaada
w Warssawie wraz z wykoficzeniem i rozbudowa nowego
gmachu, w kitérym znajdujg si¢ pomieszczenia tego Wy-

dziatu pozwala przypuszczaé, ze opuszczaé te Szkoly
bedg powazne rzesze tak potrzebnych inzynieréw lotni-
czych. Program tych studiéw przewiduje szkolenie w sze-
regu zaniedbanych dotychczas a waznych kierunkach, jak
cksploatacja, osprzet i t. p. Odbudowa 1 rozszerzenie po-
mieszczen Instytutu Aerodynamicznego przy Politechnice
Warszawskiej i zgromadzenie w nim wszystkich zalkbaddow
i katedr lotniczych umozliwia prowadzenie prac naukowo-
badawczych przy jednoczesnym skoordynowaniu wystl-
kow nad strong pedagogiczna prowadzenia wyszkolenia
fachowcow na majwyzszym, akademickim stopniu naucza-
nia. Radykalne posuniecie w postaci rozwiazania mato
aktywnych oddzialow lotniczvch na szeregu uczelni tech-
nicznych 1 skoncentrowanie tej specjaluosci na paru tvlko
uczelniach — whrew pozorom — stwarza solidne podsta-
wy dla wlasciwego wykorzystania sit mauczajacych oraz
funduszéw. Owocna dzialalnosé liceum lotniczego w War-
szawie, szk6t fabrycznych przy poszezegdlnych Zakla-
dach WSK oraz P. L. L. ,,Lot“ juz obecnie daje prze-
mystowi, instytucjom naukowym i uzytkownikem pracow-
nikéw odpowiednio przygotowanych do pracy w lot-
nictwie. Do zagadnien tych niestety nie wszyscy usto-
sunkowuja sie odpowiednio. Musimy zapomnie¢ o daw-
nym biurokratycanym wykonywanin zarzgdzen i do
kwestji wyszkolenia mnowych kadr rekrutujacych sie
z klasy robotniczej i z pomiedzy matorolnych chlopéw
musimy zabraé sie z prawdziwie rewolucyjna energia,
godng ludzi, ktérych majwazniejszym celem zycia jest
budowa podstaw socjalizmu. Dokad warunek ten nie
bedzie spetniony, nie bed:iiemy pewni wykonania zad-
nych zamierzen i dlatego walka o nowe robotniczo-
chtopskie kadry winna byvé jednym z gléwnych zadan
kazdego pracownika lotnictwa, ktéremu drogi jest roz-
wdj naszej Ludowej Ojczyzny. Nie mozna przy tym
pomingé takze pozytywnych wynikéw i wkiadu energii
Ligi Lotniczej, ktéra przez organizowanie kurséw ogolno-
lotniczych oraz specjalnych stwarza podatne podtoze dla
wszystkich ludzi garnacych sig do pracy w lotnictwie.

Poza systematycznym nauczaniem w ramach szkoét aka-
demickich, Srednich, rzemiedlniczych itp. wietki wklad
do ogdlnej akeji szkolenia daja: prasa lotnicza na ktérg
sktadaja sie czasop’sma ,,Wojskowy Przeglad Lotniczy®,
»Technika Lotnicza®, ,,Skrzydlata Polska® oraz ,,Skrzy-
d¥a i Motor”, — a poza tym liczne odczyty i kursy tech-
niczne, jak mp. state odczyty organizowane przez ZPIL
w Warszawie, kursy i odezyty przy fabrykach WSK i in-
nych osrodkach pracy lotniczej.

Niestety jeszcze nie wszystkie placowki lotnicze doce-
niaja waino$¢ szkolenia pracownikéw na kursach zakta-
dowych. Jest to najradykalniejszy i najszybszy spasob
zaradzenia ziemu i nie mozna w zadnym wypadku uspra-
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wiedliwi¢ bierncsei w tym kierunku brakiem czasu,
srodkéw czy ludzi. Trzeba przede wszystkim chceied,
a wtedy wszysiko staje sig mozliwe do wykonania.
Pragniemy rdéwniez wspommieé o ogromnym trudzie
podjeiyin przy szkoleniu technicznego narybku lotniczego
przez Odrodzone Wojskowe Lotnictwo Polskie, ktére wy-

konujse normalne swe zadanie — przygotowanie Sit
Obronuych Kraju — przygotowuje roéwniez znaczne

ilodci specjalistéw =z réinych galezi techniki lotniczej.
Oni to jako rezerwifcl zasilaja przemyst lotniczy, stano-
wiac dlaft znzkomity zasirzyk odmtadzajacy.

Na podstawie cméwionych osiggnieé i faktéw mozemy
z duzym zadowoleniem podkredlié, iz prace technicznego
szkolenia w lotniciwic na ogét ida wlaéciwym torem, pray
czym z winanicm trzeba tu wspomnieé o duzej ofiarnodei
i ogromuym zapale wszystkich wspélpracownikéw tego
01b17)1m<> o dziefa.

D
-~

Kreezge we wspolnym szeregu z cala rzesza wszyst-
kich wepatinédrcdéw duieta sikolenia nowych kadr tech-
nicznych Intnictwa i $wiadomie ponoszac wepdtodpowie-
za wiasciwe rozwigzanie lego problemu —

wcielithyfoy jednak poruszyé kilka zwiazanych z tym
p aw tak, aby Czvielnikom naszym stangl w calej pelni
cadnich, jskie wymagaja pumid{owego grun-
townego, a vmnadm szybkiego rozwigzania.

Na pierws:ym planie postawié trzeba problem wielkie-
go bralu fack m\)ch k:*u.k z dziedziny techniki lotni-
czej. Pozwigranie pr-oblonu tego Jest moiliwe w dwo-
jaki spasob, badi przez samodzielne opracowanie pod-
recznikdéw i ksigzek z odpowiednich, starannie wybra-
nych dziedzin nauki i techuiki loiniczej, badz przez ma-
sowe dokonywanie tlumaczen z celniejszych prac auto-
row obeych.  Rozwiazanie pierwsze byloby ze wszech
miar korzystniejsze, poniewaz dawaloby opracowania
wyroste na rodzimym gruncie, oparte na wlasnvch do-
éwiadcezeniach, a takze przystosowane do naszej psychiki.
Niestety — dotychezas nie udato sig przetamaé wrodzo-
nego techmikom polskim ,.piérowstretu” i dorobek wias-
ry jest minimalny. Druga przyczyng braku autorow
w kraju jest dajgcy sie wszedzie odezuwad brak ludzi, tak
ze niecliczni technicy majacy pewien dorobek pisarski,
wykonujac niejednokvotnie kilka prac sa przeciazeni i za-
réwno do powainﬂ,j tworczej, jak i popularyzatorskiej
akcji publicystyeznej nie moga przystgpié. Rozwigzanie
drugie -— dokonywanie tlumaczen — jest wprawdzie roz-
wigzaniem polowicznym, ale w naszych obecnych wa-
runkach i przy obecnych potrzebach — szybkiego prze-
szkolenia kadr dla potrzeb rozbudowujacego sig lot-
nictwa — jest wiadciwie jedynym zyciowym rozwigza-

(‘e?} Unosé

chraz uz

nier. Jest ono tez doskonaty szkota dla poczatkujacych
autoréw. Mozliwosé wykorzystania osiagnie¢ Zwiazku

Radzieckiego udostepnionych w publikacjach i ksiazkach,
jakie coraz szerzej rozchodza sig w kraju pozwoli na
najwlasciwsze i najszybsze rozwigzanie tego palgcego
prohlemu. Szereg powa;"nych radzieckich ksiazek nau-
kowvch, jak i publikacji na poziomie warsztatowym
7z roznych dziedzin techniki lotniczej — powinien by¢ jak
na]sz‘ beiej przettumaczony i odpowiednie fundusze mu.
sza si¢ na to znalezé. W zwigzku z tym wylania sie
potrzeba wlasciwego przygotowania tlumaczef, odpo-
wiedniego doboru tlumaczy, spelniajacych zasadniczy
warurek znajomodei technicznej przediniotu oraz grun-
townej umiejetnoéei obydwu jezykéw. OSprawe te nalezy
traktowaé bardzo powaznie, ponicwaz czesto ma sie do
czynienia z pracami catkowicie nieprzydatnymi do ko-
tzystania wylacznie z winy tlumacza, zwlaszeza, ze do
pisania i thumaczenia artykutéw biorg sie niekiedy ludzie
majacy bardzo metne pojecie o omawianym tekicie. Dru-
kowanie takich prac jest marnowaniem pieniedzy i pa-
pieru i psuje dobre imie, jakim cieszy sig nasze pismicn-
nictwo lotnicze.

Drugin zagadnieniem, ktére moze nastreczyé trud-
nosci fest sprawa zakresu dokonywanych prac ttumacze-
niowych.  Przemyst lotniczy wymaga tak szerokiego
wachlarza specjalnoéci, 2e siega daleko poza granice
techniki éciéle lotniczej. Tutaj niecdzowne qta]e sie po-
¢érednictwo Referatu Tiumaczen NOT, ktory moze szereg
prac porwocnych w lotnictwie zlecaé do wykonania specja-
listom z poszczegdlnych grup branzowych.

Dalszym problemem, kiory laczv sie z zagadnieniem
szkolenia jest sprawa wlaéciwie potraktowanej dokumen-
tacji oraz bibliografii, ktéra odpowiednio przygotowana
i podana do uzytkowania moze .w znacznej mierze utatwié
samodzielne przeszkalanie i doksztalcanie sie poszczegdl-
nych fachowcow. Sprawa ta wkracza juz w faze reali-
zacji w wykonaniu Glownego Instytutu Lotnictwa.

Wreszeie wymienié tu trzcba zagadnienia pomocy przy
doszkalaniu ogélnym i fachowym dla szerckiej rzeszy
racjonalizatoréw, wymagajacych pieczolowitej opicki,
rady i opieki dzieki czemu moga oni byé bardziej
stromnie wykorzystani.

Naszkicowane powyzej problemy nie rozwiqzuja ca-
toset zagadnien, jakie \\)stepu]g przy sprawie szkolenia
kadr w lotnictwie — maja by¢ jedynie wyrazem troski
o to zespotu redakcyjnego ,,Techniki Lotniczej* i przy-
czynkiem do wspélnie prowadzonego dzieta, ktoremu
przy$wieca jasny cel: Rozwdj Lotnictwa Polski Ludowej.

Powazinym mankamentem jeszcze nie majacym od-
powiedniego naswietlenia jest kwestia programu studiéw,
kiéry dotychczas nie zostal ustalony. Program ten po-
winien byé ulozony specjalniz wnikliwie, celem umozli-
wienia nalezytego rozwoju lotnictwa nietylko w najbliz-
szej, ale réwniez 1 w dalszej przysztosci.
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Mgr. Inzi. Wi Jarominek
Gtéwny Instytur Lotnictwa

Avtomatyczne siterowanie samoloidw

. Artykui niniejszy potraktowany jest jako wprowadzenie w mafo u nas znang
dziedzing automatycznego sterowania. Obejmuje on w pierwszej czeci, ktorg po-
nizej drukujemy: krotki zarys rozwoju urzqdzen automatycznego sterowania, po-
dzial pilota automatycznego na zasadnicze zespoly i omoéwienie zasad sterowania
ze szczegolnym uwzglednieniem wplywu pilota automatycznego.

Drugaq czesé,

z
z
K4

1. ROZWOJ URZADZEN AUTOMATYCZNEGO
STEROWANIA:

Rozwoj urzadzen automatycznego sterowania postepo-
wal niemal réwnolegle z rozwojem konstrukeji samolo-
téw. Mysl stesowania tych urzadzen wynikata z checi
odciazenia czlcwicka i1 udzielenia mu pomocy w czyn-
noéciach pilotowania. Wkréice zaczeto coraz wszech-
sironniej rozwazaé zagadnienie catkowitego zastapienia
czlowieka. .

Poczatkowy okres rozwoju, mniej wiecej do koca
pierwszej wojny $wiatowej, majgcy na celu wtasnie odcia-
zenie cztowicka, natrafial na duze trudnoéci spowodowa-
ne przede wszystkim wadami aerodynamicznymi éwczes-
nych samolotéw. W tym czasie skonstruowano szereg sta-
bilizatoréw poprzecznych i podtuinych, ktérym posta-
wiono zadanie ustatecznienia platowcéw. Byly to roéine
wersje wykorzystania wahadta. Winesti np. przy pomocy
wahadta powodowal odpowiednie wychylenia lotek
(1910-—12 r.); Duchowiecki stosowal je do uzyskania
ctatecznodci podituznej (1911 r.), a Olckowski skon-
struowal stabilizator poprzeczno-podtuzny sterowany wa-
hadlem o dwodch stopniach swobody, w ktérym umiesz-
czono zarazem siedzenie pilota (1911 r.). Eteve (1910 r.)
¢ Benoit (1911 r.) probowali wykorzystad¢ w tym samymn
celu uktady choragiewkowe (wiatrowskazy), chcciaz bez
wigkszego powodzenia. Marmonier (1911 r.) zastoso-
wat zyroskop w celu uzyskania wiekszej statecznosci wa-
hadta w polozeniu pionowym. Myél te rozwinal Zu-
kcwski w moskiewskim uniwersytecie wykonujac przy-
rzad taczacy w sobie Zyroskop i choragiewke. Paul
Renard (1910 r.) buduje stabilizatory, w ktérych elek-
tryczne =erwomechanizmy sg uruchamiane za posred-
nictwem swobodnych zy roskopow W latach 1909—1913
wypuszcza perws7e swoje modele Sperry. Ta krétka
wzmianka nie obejmuje oczywiscie wszystkich konstruk-
toréw poéwigcajacych w tym czasie uwage zagadnieniu
automatycznego sterowania.

‘Pierwsza Wojna Swiatowa jest tym czynnikiem, ktory
w zdecydowany spos6b przyczynia sie do dalszego roz-
woju lotnictwa. Poprawiaja sie wyczyny samolotéw,
zwigkszaja wymagania; szereg dziedzin, w tym statecz-
noéé samolotu, zyskuje pelniejsze opracowanie. Wraz
z rozwojem lotnictwa komunikacyjnego i wojskowego
powstaje konieczno§é powiekszenia bezpieczenstwa, unie-
zaleznienia sie od warunkéw lotu i stworzenia mozliwo-
Sci dokonywania dalekich docelowych przelotow.

zawierajgcq opis zjawiska momentu z'yloskopowego zastosowania
yroskopéw w pilotach automatycznych i opisy konstrukcyjne umiescimy w jednym
n,astgpnych zeszylow naszego pismda.

Prace nad urzadzeniami automatycznego sterowania
wchodza w okres poszukiwania wlasciwych kierunkéw
rozwojowych. Powstaja wiec koncepcje zabezpieczenia
sie przed wadami statecznosci, niewyszkoleniem obslugi
i wynikajgcymi stad niebezpiecznymi syluacjami w po-
wietrzu. Rozpatruje sie sprawe ograniczenia przyépieszen
samolotu, utrzymania statego kurcu zwigkszenia pew-
nosci i precyzji zwlaszcza w warunkach lotu bez wi-
docznosci lub w burzliwym powietrzu.

W zwiazku z bezpieczefistwem lotu poéwieca sie wiele
uwagi acrodynamicznym wykrywaczom bledu; wymaga-
nia nawigacyjne przyczyniaja sie do rozwoju zyrosko-
péw o trzech stopniach swobody, busol magnetycznych,
zyrockopow ttumiacych itp.

Wyra'zem tych dazen sa réine konstrukeje tego okre-

Wystarczy wymieni¢ kilka najwazniejszych np.: pi-
L,ty typu Sperry (U.S.A.), Giancli (Fr.), Secat (Fr.),
Smith (Anglia), Bojkow (Niemcy), Siemens (Niemcy),
Alcan (Frdncja), ABP 1+—12 (ZSRR), AP-42 (ZSRR)
itd.

Przewaznie sa to konsirukeje zyroskepowe, przy czym
zaznacza sie podzial na automaty, w kicrych zasadnicza
role odgrywa zyroskep swobodny, charakteryzowany
predkoscia biedu precesji, oraz automaty z= skretomie-
rzami, ktore przewazajg wieksza prostotg budowy, wigk-
sza pewnoécia dziatania 1 muniejsza wrazliwoécia na ewo-
'ucje samolotu, zwlaszcza na przechylenie przekracza-
jace 50°.

W poszukiwaniu qposobow zmniejszenia cigzaru i wpro-
wadzenia uproszczen, nawet kosztem pewnych zalet, opra-
cowano t. zw, stabilizatory kursu, ktére znajdujg szero-
kie zastcsowanie.

Najwazniejsze wymagania stawiane pilotom automa-
tycznym tego okresu moznaby streéci¢é w mastepujacych
punktach:

a. prostota obstugi, wyrazajaca sie minimalng iloécia

elementow sterujacych,

b. mozliwoéé tatwego przerzucenia si¢ na sterowanie
reczne przez zastoscwanie odpowiednich odprzegni-
kow bezpieczeristwa,

c. dobre zalety nawigacyjne, polegajace na precy-
zyjnym utrzymywaniu w ciagu dostatecznie diu-
giego okresu czasu okreslonych stanéw lotu np. kie-
runku, wysokosei i predkogei;

d. zdolnoé¢ do automatycznego wykonania nicktérych

© prostych ewolucji, przede wszystkim skretéw czyli

zmian kursu oraz zmian wysokoéel,
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W wyniku ciaglych udoskonaleri konstrukeyjnych uda-
je sig spelni¢ te wymagania, co oczywiscie przyczynia
sie do wzrostu znaczenia pilota automatycznego, kiéry
wkracza w drugi etap rozwoju stajac sie automatem ste-
rujacym, stanowiacym cenne wyposazenie samololu tego
ckresu. Do wykonania nowych zadan przyczynia sig
wprowadzenie ukladéw zwrotnej regulacji, zaslosowanie
odbiornikéw i nadajnikéw radiowych, specjalaych pree-
kaznikéw itp. Powsiaja uklady wielokrotnych, skompli-
kowanych systeméw scrwomnechaniznéw — pneumatycz-
nych, pneumatyczno-hydraulicznych, elekiro-hydraulicz-
nych, eclekirycznych i elektronicznych. W przededniu II
Wojny Swiatowej pilot aulomatyczny:

a. dzieki precyzji pilotowania zapewnia swobodg do-
konywania pomiaréw w locie,

b. ufatwia wykonywanie zdjeé lotniczych,

c. umozliwia dokladniejszy pomiar azymutu, wazny
przy naprowadzaniu samolotu na cel,

d. pozwala na dokladniejsze celowanie przy bombar-
dowaniu,

e. eliminuje trudnosci porozumiewania sie bombar-
diera z pilotem przy skicrowywaniu samolotu na
cel,

f. zmniejsza odchylenia wypadkowe samolotu w chwili
zrzutu itp.

Druga Wojna Swiatowa zapoczatkowuje pewnego ro-
dzaju przewrot w niektérych dziedzinach techniki; przy-
czynia sig do tego rozwéj silnikow odrzutowych i ra-
kiet, zastosowanie radaru oraz wyzwolenie energii jadro-
wej.

Prowadzi to w konsekwencji do wielkiego wzrostu
predkosci poziomej oraz predkodci wznoszenia, do zmia-
ny meted walki i obrony; otwicra perspcktywy badania
wyzszych warstw atmosfery itd. Ze wzgledu na znaczne
opdznienie reakejj czlowieka 1 przecigenie wielu specjal-
nymi czynnofciami automatyczne sterowanie staje sie
koniccznoscia, totez wchodzi ono w trzeci okres, okres
sterowania calego toru lotu. Prace w tym kierunku znaj-
duja sie w sladium poczatkowym wykazujac szerokie
mozliwosci rozwejowe, o kidryeh chociaz w czesci moga
swiadczy¢ przykiady nastepujacych zastosowan:

a. samoloty bardzo szybkie, w ktérych zaloga ma
specjalne zadanie do wykonania,

b. samoloty bezpilotowe, w ktérych wszystkie czyn-
nosci od startu do ladowania musza odbywac sie
automatycznie, ‘

c. pecciski sterowane przelatujace po torze, ktérego
parameiry nawigacyjne sa ustalone na ziemi i nie
ulegaja zmianie w powietrzu. Tulaj nalezy wy-
mienié V-1 i V-2,

d. pociski kierowane, tor lotu ktorych moze byé zmie-
niany albo przy pomocy sygnaldw wysytanych
z ziemi lub z samolctu, elbo zupeinie automatycz-
nie za posredniciwem spzcjulnych urzadzen. Do
typu pierwszych nalezaly: np. niemiecka bomba
slizgowa Henschel Hs 293 z silnikiem rakietowym,
kierowana na cel z samolotu za pssrednictwem
radia i askaniowskiego automatu kursu. Hs 294
do zwalczania okrgtow, pocisk rakietowy typu Hen-

schel Hs 117 slerowany przy pomocy radaru, sa-
moloty roboty i inne. W przypadku drugim pociski
s3 automatyczuie naprowadzanc na cel za Ponoca

specjalnych  wykrywaczy telewizyjnych, radaro.
wych itp. — wybuch ich nastepuje we wiascivym
mcmencie pod wplywem impulsu konirolera odle.
gloéci.

e. rakicty dalekiego zasiegu do badania wyiszych
warstw atmosfery,

f. szybkie kuriery lotnicze.

Ogélnie w udoskonaleniach urzadzen automatycznego
sterowania zmierza sie do zapewnienia startu, wznosze
nia i ladowania w optymalnych warunkach, do przepro.
wadzania lotu przy optymalnej predkoici, niezaleznie
od kursu. Musza one umozliwiaé¢ doprowadzenaie sanio-
lotu do dowolnego miejsca przeznaczenia z zachowaniem
zdolnoici ladowania na lotniskach z ncrmalnym ruchem
pasazerskim. W zastesowaniach specjalnyeh kompletny
pilot automatyczny winlen zachowaé zdolnoi¢ sierowa-
nia zaréwno przy plonowvin jak i poziomvim potlozeniu
osi, winien wykonvwaé¢ 1 odpowiedaio kompensowac
zmiany kierunku i sity wiatru, zmiany temperatury, ge-
stoéci powictrza itd.

Technicznie sprowadza sie to do problemu kontroli
duzej ilo&ci niezaleznych parametréw. co pociaga za soby
koniecznoéé stworzenia bardzo ztozonego ukladu, o kio-
rym jeden z przedstawicieli tej dziedziny J. C. Ouwen
ni6wi, ze prcblem powviszy jest jednym z najbardziej
skomplikowanvch i trudnych stojacveh przed cztowiekiem
probleméw, kiérvch rozwigzanie wymagac bedzie jesz-
cze duzcego wysitku i czasu.

John R. Moore widzi przyvszte kicrunki rozwojowe:

A) w rozwoju i zasicsowaniu maszyn kalkulacyjnyvch

stuzacyeh do laboratorvjnego studiowania wielo-
krotnivch, skomplkewanveh serwesvsteméw o du-
zej ilofci paremetréw, kidrych analiza matema-
tvczna josi bardzo trudna. Ulaiwia one dobor
danych konsirukevjnyeh zapowniajgeveh wymaga-
na charakterystyke,

B) w rozwoju techmiki dia svntezy wiclokrotnych
systemow, c¢o w przvpadku preevzijnego sterows-
nia sprowadzi sic do opracowania optymalnego
regulatera - micszacza impulséw  wejiciowyeh, da-
jaccgo impuls wyjiciowy nie naruszajacy okreslo-
nych charakierystyk lotu,

C) w rozwcju techniki zmnicjszen'a zaburzen i za-
ktécen, pclegajacym na  wyrazavm  oddzieleniu
i wyeliminoweniu sygn«léw zaburzajacvch od
sygnatu prawdeiwego. Gbcenie stcsowanym kry-
terium rozpoznania jest rdéaica
W prakivezsnym zastosowaniu mcioda ia utrudnia
zastcscwanie charakterysiveznegs kryterium abso-
luinej wielkosci sygnalu prawdziwego i zaburza-
jacego,

czestotliwodel.

D) w kombinacjach systeméw o obwodsch otwartvch
i zamknigtych, przy czvm w cbwodach otwartveh
prawidiowy s:gnel wyjicia ctievmuje sie z sygna-
tu wejicla bezpoirednio, bee potrzeby stosowania
zasilania zwrotnego.
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Odbiornik sygnatbw
Slepego lgdowania

Radio -namiar

Sygnat
ngdawczy

Nadajnik
qufomatycznego
lgdowania

Automatyczny nawigator

Mechanik automatyczny
1 sygnalizator smigtet

ri/s8-R1

Rys. 1.

E) w zastosowaniu systemow o czlonowych otwartych
obwodach, zabezpieczajacych przed wada ukladdw
o otwartych obwodach, polegajaca na zdolnoéci
do akumulowania odchytéw. Bedzie to mozliwe
w wyniku dalszego rozwoju komputoréw czlono-
wych.

Z dokonanego krotkiego szkicu rozwojowego wynika
cgromny wzrost znaczenia urzadzen automatiycznego ste-
rowania, ktore staly sie juz koniecznoscia wspdlczesnych
maszyn, a bedg wg Moore‘a najwainiejszym- czynnikiem
w nadchodzgcej dobie lotnictwa.

2. ZASADNICZE ZESPOLY PILOTA
- AUTOMATYCZNEGO

Pilot prowadzac samolot ma moznos$¢é wplywaé na jego
polozenie 1 zachowanie sig w przestrzeni

a. zmieniajac parametr czynnej mocy silnikéw,
b. wychylajac odpowiednio stery wysokosci i kierun-
ku oraz lotki.

W przypadku a. wywolujemy wznoszenie si¢ lub opa-
danie samolotu, w przypadku b. obrét dookota peawnej
osi. Wynika z tego, ze uklad mechanizméw przeznaczo-
rych do samodzielnego prowadzenia samolotu winien sig
skladaé z czterech oddzielnych zespoléw, a mianowicie:

a. urzadzenia przystosowanego do zmiany mocy sil-
nikow,

b. uktadéw sterujacych wychylenie lotek oraz steréw
kierunku i wysokosci.

W typowych pilotach automatycznych cdpowiadaja-
cych drugiemu okresowi rozwoju pomija sig zazwyczaj
urzagdzenie zmiany mocy i ogranicza do ukladow wy-
mienionych w p-kcie b. Zaznaczyla sie tutaj jednak ten-
dencja wprowadzania dalszych uproszczen polegajgca na
tym, ze w samolotach lzejszych wykorzystuje sig ich sta-
tecznoéé poprzeczng 1 podiuing, a dla zapzwnienia sta-
tecznoéci kierunkowej wbudowuje sie specjalny ukiad
zwany ,,automatem albo. stabilizatorem kursu“.‘

W ogélnym zarysie schemat ideowy poszczegélnych
uktadéw jest podobny. Mozna w nich wyréznié naste-

pujace typowe grupy (rys. 2):

a. wykrywacz bledu — jako grupa zasadnicza,
b. kontroler wykrywacza biedu,
c. nadajnik sygnatu przyjmowanego z zewnatrz,

d. urzgdzenia posredniczgce: tu nalezg przekazniki,
wzmacniacze i urzgdzenia sumujgce nazwane wyzej
mieszaczami impulsow,

e. serwomechanizm — jako grupa robocza,
f. element sterujacy,
g. zrédla emergii,

g. uklad zwrotnej regulacji.

Jmpuls z zewngtrz

| Zrédra Nadajnik

{_ energii - sygnatu
| | I
a , |
| | l
] y !
: Kontroler 1 Wykrywacz Urzgdzenia
| lwykrbtedu btedu posredniczgce
]
| |
l_ ____________ e
|
|| Ukfad regulacji Serwo -
I zwrotnej mechanizm
I r-

}
| |
| |
S _J

Element
Urzgdzenia posredniczgce obegjmujg sterujgcy
przekazniki i wzmacniagze.
TL-7/50-R2

Rys. 2.

W dalszym ciagu wymienimy kilka najczgéciej spoty-
kanych przyrzadéw wchodzacych w skiad kazdej grupy:
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grupa A,
Wykrywacz bledu odchylenia (odchylu kierunkowego)
] oznaczenie Przyrzad mierzacy wielko$é danego
Lp. zinienny parametr parametru parametru.

7. Kat odchylenia kierunkowego w odniesieniu do ix Zyr.oskop o trzech stopniach swobody,
przestrzeni radio-kompas. o
- *1 - T o Zyroskop o dwoch stopniach swobs-

2. Predkosé cdc.hymnm kierunkowego w odniesieniu o dq"'/dt — w, dy, albo rurki Pitota lub Venturiego
do przestrzeni , na koncach skrzydta.

8. Przyépieszenie odchylenia kierunkowego w odnie- U e W )2 — Przyépieszgniomierz, Zyroskop o jed-
sieniu do przestrzeni - - / = “npym stopniu swobody.

Wykrywacze biedu pochylenia i obnizenia osi samolotu
czyli wykrywacze podluznej stabilizacji

1. Kat pochylenia w odniesieniu do przestrzeni O zyroskop o trzech stopniach swobody.

< Predkgsc katowa pochylenia w odniesieniu do prze- ¥ = dV/dt = w, Zyroskop o dwéch stopniach swobody.
strzeni o o -

3. Kat natarcia skrzydla o Specjalna rurka Pitota.

4. Predkos$é aerodynamiczna : | %4 Rurka Pitota lub Venturiego.

5. Wysokoséé I Wysokoiciomierz i statoskop.

6. Predkosé wznoszenia w Wariometr.

7. Tlo§é obrotéw silnika n Obrotomierz.

Wykrywacze przechylenia czyli poprzecznej stabilizecji samoloiu

1. Kat przechylenia w odniesieniu do przestrzeni v Zyroskop o trzech stopniach swobody.

2. Predkosé .ka“.towa przechylenia w . odniesieniu do ¥ = dv dt = ©, Zyroskop o dwéch stcpniach swobads.
przestrzenl

. ~ Wiatrowskaz — choragiewka o pio-
¥, rd ~ T

3. Kat $lizgu © nowej osi.

. : . . Wahadlo poprzeczne albo przyépiesze-

4. Kierunek pozornego cigzaru as nicmicrz wzgledem csi b.

rupa B i C
Kontroler wykrywacza bledu i nadainiki zewn. sygnalu sterujgcego
Lp. Nazwa przyrzadu Zastosowanie
) L . uruchomienie pilota autom.,
1. Urzadzenia do ngczanla i wylaczania automa- b) szybkie wylaczenie w przypadku uszkodzenia lub innej
tyczrego sterowania. konieczno$ci.

2. Urzadzenia do zmiany parametréw. a) zmia.na‘t parametréw stabilizacji kierunkowej np. na-

dajniki kursu, skretéw, wirazy,

b) zmiana parametréw stabilizacji podiuznej np. nadaj-
niki predkosei, wysoko$ci, kata pochylenia i kata na-
tarcia,

c) z‘m.iana parametréw stabilizacji poprzecznej np. nadaj-
niki przechylenia.

. ; a) kontrola wykry\—\;aCZy bledéx—v:.:“R\\’/isilgaz'nii{iiiské.l,ﬁbusolFé
3. Przyrzady kontroli parametréw lotu. odleglo$ciowa, przyrzady nawigacyine jak zyroskop,
sztuczny horyzont, wysckos$ciomierz, predkosciomierz

i inne,

b) kontrola mechanizméw poséredniczacych — wskazniki
kontrolne,

¢) kontrola Zrédel energii np. manometry, prézniomierze.
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Prace i budowe ich charakteryzuje najlepiej ponizsze

Do urzadzen poéredniczacych, wywwra]qcych decydujg cy wp{yxw na charakier przebiegu sterowania,
przy]mowanle sygnatow wykrywacza btedu i przekazy wanie ich w formie rozkazéw do sor“omeduumuu

Grupa D. Urzqdzenia poéredniczgce

nalezy

zestawienie:

1. Zadanie

a) przyjmowaé impulsy wykrywacza,

b) przekazywaé rozkazy do serwomechanizmu,
2. Wymagania a) urzadzenie nie powmno wywiera¢ wplywu na prace
wykrywacza,
b) nie powinno wykazywaé opdZnienia w pracy, co grozi
wywotaniem niettlumionych drgan samolotu,
¢) winno reagowaé na najstabsze nawet sygnaly wykry- .
wacza.
3. Podzial na zasadnicze elementy (uproszezenia a) nadajnik przyimujacy i przekazujacy sygnal,
w przypadku urzadzen posredniczacych bezpo- b) wzmacniacz i przekaZnik sygnatu,
Sredniego dziatania). ¢) urzadzenie sumujgce impulsy eczyli t. zw. mieszacz
albo automatyczny kombinator. Ten element jest szcze-
gblnie wazny. .
d) element sterujgcy praca serwomechanizmu.
4. Podziat wg Zrédel energii. a) pneumatyczne,

b) hydrauliczne,
c) elektryczne,
d) kombinowane.

Serwomechanizmy sa urzadzeniami dzialajgcywi juz

tabela:

Grupa E i F. — Serwomechanizmy

bezposérednio na stery i lotki wg doprowadzanych sygua-

téw, ktérych moc zostaje. uwiclokrotniona. Ogoélniejsze cechy i wlasciwoéci tych mechanizméw ujmuje ponizsza

1. Podziat wg Zrédel energii.

a) pneumatyczne — pracujace pod cidn. 1,5=-5 atm.

b) hydrauliczne — ci$nienie robocze 610 atm.

¢) elektryczne — na prad staty lub zmlennv, jednokie-
runkowe lub rewersyjne,

d) mechaniczne — obrét walu ze sprzeg%em,

e) aerodynamiczne — ci$nienie dynamiczne powietrza.

2. Podzial wg predkosci i charakteru pracy.

a) duza predkoséé robocza,

b) mala predkos§é robocza.

W obydwu wypadkach praca ma charakter plynny, jedli
predkosé jest zmienna w sposéb ciagly oraz skokowy,
urywany, jesli predko§é zmienia sie skokami.

Stosowane Zrodia energii moznaby sklasyfikowaé w

Grupa G. Zrédla energii

nastgpujacy sposéb:

Lp. Wyszczegdlnienie

Klasyfikacja

1. Podziat wg rodzaju energii.

pneumatyczna prézniowa: pompy préiniowe, rurki
Venturiego, takty ssania silnikéw,

pneumatyczna nadcisnieniowa: pompy tloczace wiro-
we, tlokowe, zbiorniki sprezonego powietrza, sprezarki,
hydrauliczna: pompy olejowe zebate, ttoczkowe,
elektryczna pradu stalego: generatory pradu statego,
baterie akumulatoréw,

elektryczna pradu zmiennego: generatory pradu zmien-

nego, przetwornice,

a)
b)

c)
d)

e)

s

.2. Podzial wg zasilania poszczegélnych zespoléw.

energia zasilajaca wykrywacze bledu,

energia zasilajaca urzadzenia po$redniczace i
trolne, i

¢) energia zasilajaca uklady serwo.

a)

b) kon-
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Grupa H. vkiad regulacji zwrotnej
Ze wzgledu na rodzaj zastosowanego ukladu zwrolnej
regulacji mozna rozréini¢ automaty mastepujacych
typow: -
a. astatyczne automaty bez zwrotnej regulacji,
b. automaty z
(sztywna),

proporcjonalna zwrotna regulacja

c. automaty z samoczynng, podatna, zwrotna regu-

lacja, :

d. automaty z regulacja zwroina specjalna.

Przed omoéwieniem wiasnosci typowych przedstawicieli
niektérych wymienionych zespotéw, w celu lepszego uwy-
datnienia stawianych im wymagan, nalezy podaé kilka
uwag na temat ogdlnych zasad sterowania.

3. ZASADY STEROWANIA

Samolot lecgc w powietrzu przesuwa sig wzdluz pew-
nego toru, kiéry jest wlaéciwie torem jego $rodka ciei-
kosci. Zatézmy poczatkowo, ze tor ten jest prosta. Wiedy
jakiekolwiek zaburzenie zewnetrzne powoduje obrot pla-
towca naokolo jego pionowej osi. W wyniku tego powsla-
je pewne naruszenie uktadu sil zewnetrznych, uwidocz-
nione na rysunku 3-cim.

odr

TL-7/5G-R3

Strumien powietrza, natrafiajac na kadtub oraz uste-
rzenie, wytwarza moment obrotowy o kierunku wywo-
tujgcym powrét samolotu do jego pierwotnego pofoic-
nia. Moment ten jest w przyblizeniu proporcjonalny do
odchylenia katowego od toru srodka cigikosci. Tylko
w nowoczesnych, szybkich samolotach, ktérych srodek
cigzkoici jest bardziej przesuniety ku tylowi, moment
ten maleje.

Sity aerodynamiczne, dziatajace w tym wypadku na
sanrolot przypominaja diwignie dwuramienna. Skutkiem
nagromadzonej energii ruchu obrotowego o0é podiuzna

samolotu przechodzgc przez tor $rodka ciezkosei wy-
chyla si¢ w przeciwnym kierunku, dzieki czemu zmje.
nia sie réwniez zwrol momentu obrolowego na pra.
ciwny. Powtarzanic si¢ lego zjawiska jesl prrycryna wy-
stapienia oscylacji wtasnych samolotu okolo osi pigno.
wej, o czestotliwoéci zaleznej od wiclkosei 1 roztozenis
masy samolotu i waha si¢ zazwyczaj W granicach

0,3=1 Hz.

drgania niettumione

| ./T\mem\

drgania ftumione

TL-7/50-R4
Rys. 4.

Te wahania miatvby stata amplitude. gdvby nie wy-
stepowalo ttumienie aerodynamiczne. W rzeczywistosci
skutkiem tlumienia, ktore jest proporcjonalne do pred-
kosci katowej i przeciwnie skierowane, amplituda stale
maleje. - Charakter obvdwu drgan pokazuje w rarysie
rys. 4. W wypadku, gdy réwnowaga wokot pionowej osi
zoslanie naruszona innymi prryceynami np. uszkodzeniem
jednego z bocznych silnikow. wyréinia sie nastepujgee
fazy ruchu: najpierw obraca sie samolot dookola érodka
ciezkosci tak dtugo, dopéki nie nastapi réwnowaga po-
miedzy momentem od naporu powictrza a momentem
wywotanym przez zaburzenie. Srodck ciezkodei samolotu
poczatkowo posuwa sie po linii prostej. Jednakie skia-
dowa wiatru skierowana prostopadle do osi podtuzne;
sanolotu powoduje zhczenie z prostoliniowego toru i sa-
molot wchodzi w lot po krzywej. Aby temu preeciwdzia-
tac wychylamy ster kierunkowy w taka strone, zeby
pewstajacy moment wielkofcia odpowiadal momentowi
zaburzenia, lecz zwrot miat przeciwny. Stad mosna wy-
snu¢ wuniosek, ze idealne sterowanie moze mieé miej-
sce tylko wtedy, gdy jak wspommniano wyiej:

a) moment sterujgcy steru jest réwny co do wielkoscl

zakléceniu i skicrowany w strone przeciwng,

b) dziata w tyni samym crasie, co gaklocenie.

Juz jednak z tych zatozen winika, 7c idealnego ste-
rowania nie mozna urzeczywistnié, gdvz pomiar wiel-
kosci zaklécenia moze mieé¢ micjsce tvlko w czasie ru-
chu; to zas$ wymaga pewnego crasu, co tacznie z koniecz-
noscig odpowiednicgo ustawienia steru powoduje opSi-
nienie czynnoéci. Oczywiscie samolot zbacza z wlasci-
wego kursu o pewien kat v, a chociaz nasigpi ponowne
ustalenie rownowagi, to jednak znajduje sie on juz ma
innym torze. Aby uzyskaé jego powrét na tor pierwol-
ny nalezy spowodowaé nowe, odpowiednic wychvlenie
steru. Z tych uwag mozna wysnué mysl przewodnia za-
sady sterowania, ktéra sprowadza sie do wykryeia 1 usla-
lenia $cistych zaleznoSci pomiedzy odchvleniem od kie-
runku lotu a wielkoécia wychylenia steru kierunkowego
(w przypadku stabilizacji kursu), zdolna do skompenso-
wania bledu kursu.
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STATYCZNE PRAWO STEROWANIA

Na rys. 5 uwidocznio-
no polozenie samolotu
o pewnym ¢ =£ 0. Aby
uzyska¢ powré6t samolo-

tu do normalnego po-

\ Coa=1
> ~ Yusn=p
% - tozenia trzeba wytwo-
‘X\B : rzyé okolo jego piono-
o wej osl, moment obro-
towy powodujacy
zmniejszanie sie kata 1.
Uzykaé go mozna przez
wychylenie 8 steru kie-
runkowego. Pod wply-
wem zmienionego ukla-
a=3 du sit samolot zajmie
Yiae3) :.3L9"(a-—-?) nowe polozenie. .
Dla sprowadzenia

jednak v do zera nie

wystarcza  wychylenie

8 # 0. Wychylenie to
- musi by¢ pewna funk-
a»1

y cja kata v, mianowicie
Y 0 taka, dla ktérej przy
v = 0 zanikaé bedzie
LA50RS réwniez moment kory-
Rys. 5. gujacy = [ (p).

Warunek taki speinia najprostsza, bo liniowa zalez-
no$é¢ funkcyjna (3.1) .

B=ad (3.1)

gdzie ,,a jest stalym wspétczynuikiem.

Zaleinoséé ta odnosi si¢ do uktadu bezmasowego i tyl-
ko przy tym zalozeniu moze ona spelnia¢ podstawowy
warunek polegajacy na tym, Ze po osiagnieciu prawidto-
wego potozenia (y = 0) impuls obrotowy znika (g = 0)
oraz samolot posuwa sie dalej po linii kursu. Wybor
wielkosei ,,0* nie jest rzecza dowolna. Ze wazgledéw
praktycznych wskazane jest, aby ,,.a* bylo dosyé duze,
gdyz wtedy juz przy malym odchyleniu v powstaje silny.
moment obrotowy f(f), dzieki czemu rzeczywiste odchy-

lenia osi samolotu od kierunku toru srodka ciezkosci ™

sg znacznie ograniczone.

DYNAMICZNE PRAWO STEROWANIA
’ - STy

W praktyce mamy do czynienia z uktadami o pewnej
masie, co oczywiscie zmienia zachowanie sie ich pod
dzialaniem sit zewnetrznych. Masa jest tym czynnikiem,
ktory powoduje niezgodno$é prawa wyrazonego wzorem
(3.1) z rzeczywistocia, mianowicie ruch samolotu nie
konczy sie, gdy v = 0, lecz dzicki nagromadzonej
energii ruchu obrotowego zachodzi dalej. Zatozmy po-
czatkowo, ze nie ma tlumienia aerodynamicznego, wow-
czas zgodnie z prawem (3.1) samolot bedzie wykonywat

K

wahania o stalej amplitudzie. Te wahania odbywaja sie
wzgledem stalego kierunku odniesienia i noszg nazwe
sztukznej statecznosci (rys. 6a). ’

‘VAGV | /\‘b/\‘v f\;\ |
NP ey

. TL-7/50-R6

Rys. 6.

Jesli uwzglednimy wplyw ttumienia aerodynamiczne-
go, wowcezas bedziemy mie¢ do czynienia z t. zw. wiasng
statecznoscig. W locie dzialajg rownoczesnie obydwa ro-
dzaje statecznosci. Nie jest spelniony réwniez waru-
nek natychmiastowego przeciwdziatania zakt6ceniom, co

‘oznacza, ze najpierw musi mie¢ miejsce pewne odchyle-

nie kierunkowe, pod wplywem kidrego mastepuje dopiero
wychylenie sieru kierunkowego. Ruch steru jest zatem
opdiniony w stosunku do polozenia. Oznacza to, ze w da-
nej chwili wystepuje za maly moment sterujacy (po-
wrotny), skutkiem czego mamy do czynienia ze stalym
wzrostem amplitudy wahan, co moze byé dla samolotu
niebezpieczne (rys. 6b). :

Aby umiknaé wzrostu amplitudy trzeba wprowadzic
wyprzedzenie fazowe wychylenia steru kierunkowego,
wtedy bowiem kazdoczesny moment powrotny uzyskuje
wezeénie] przewage i tym samym zmniejsza amplitude
wahan (rys. 6¢)

Zatem, gdy przesunigcie fazowe © miedzy katemn 1 v
jest:

a. ¢=0 (rys. 6a) — powslaja wahania o statej am-
~ plitudzie,
b. ¢<<0 (rys. 6b) — powstajg wahania o rosnacej
amplitudzie,
c. =0 (rys. 6c) — powstajg wahania o malejgcej
amplitudzie. '
wychylente kgtowe
a
W' predkesc kgtowa a
S —F =11 |
| R_l% i
ruch steru
- i K N
4 \V\ 4
y . A
- ’ b
w S (1'3 ,/{
N
%J L

w izeni we
yprzedzenie fazow I

Rys. 7.



90

TECHNIKA

LOTNICZA WRZESIEN 1950

Praktycznie wyprzedzanie fazowe ¢ =>,0 daje sie urze-
czywistni¢ przez wprowadzenie do réownania (3.I) no-
wego cztonu zaleinego od predkosci katowej '’ odchy-
len samolotu.

Na rys. 7 krzywa ,,a,“ przedstawia nietlumione waha--

nia samolotu (y) w funkcji czasu, krzywa ,a,” pred-
kosé¢ wahan v (odchylen) w funkeji czasu, a krzywa
»s " ruch steru B = ad 4+ b’ przy czym ¢ = b = 1.
Na rysunku uwidoczniono zarazem wyprzedzenie fazowe
© wychylenia steru # w stosunku do odchylenia samo-
lotu . Wybér wspétczynnikéow a i b pozwala uzyskad
rézny charakter przebiegu wahan, ktére moga by¢ jak
pokazuje (rys. 8a) tlumione lub tlumione aperiodycz-
nie (rys. 8b). :

f-—

4

rzeczywisty przebleg regul
(ttumiony)

B~

y

przebieg regulagji i‘\———-”f/—_
(aperiodycznie ttumiony)

|

TL-7/50-R8

Rys. 8.

Rozwigzanie techniczne prowadzace do uzyskania przc;
sunigcia fazowego ¢ w wigkszosci wypadkéw oparte jest
na jednej z dwdéch nastepujacych przestanek:

a) na wykorzystaniu wielkosci odchylenia v 1 predko-

!
éci katowej tego odchylenia %—;‘)—- == {' jako za-
sadniczego impulsu sterujacego
B=a¢d+ bd (3.2)

b) na wykorzystaniu predkosci ruchu steru w tym
samym celu:

K=const; K d Muer = 4B

= ad’ -} b .
dit dit Y-by

(3.3)

W dalszym ciagu rozpatrzymy szczegélowiej zacho-
wanic sie samolotu w jego ruchu w spokojnej atmosfe-
rze przy poczatkowym zalozeniu, ze stery sg nieruchome.

Zgodnie z rys. 9 przypiszemy samolotowi zwiazany
z nim uktad osi Otbn z poczatkiem 0 lezacym w $rodku
jego ciezkosci. W tym samym s$rodku zaczepimy drugi
uktad O X,y,z, zgodnie réwnolegty do ukladu ziem-
skiego Ox, v, z,” przy czym wspolirzedne érodka ciez-
kosci w odniesieniu do tego uktadu wynosza x, v, 2.

Poniewaz uklad Otbn nie zawsze pokrywa sie z osis.
mi gléwnych momentow bezwladnosci samolotu, wiec
rozwiniete réwnania roézniczkowe jego ruchu Przybiora
nastepujaca postac:

(th - an =0 # \’ln)

m('ﬁl—u‘——mnv+mbw):
di
=P +XP, — G sin J;
rownania
(filli—m,,u—l—m,v)z
dt o ilodei (3.4)
= P, + G cos v cos 7; ruchu
m(ﬂ——(’)lw_l_mnu):
dit
= P, + G cos ¥ sin ¥ ;
\I‘ dwt"—'( n_Jb ) [OT u)n_—_Jtn ( 0 mb+ dm" == \\
dt \ dt
= M, — XM,
Jn fl’m" + (Jb-]l) g Wy '11'"‘ -]lu ((D,, wy — dm‘ —_— 3 5
dt \ o\ dt (o
:1‘1,1+2Pib[_‘(1)b2.]is2i
Jb (.ldU)b + (\II — x]n) W, @y —l— -]ln (0)‘2 — (’)2n) ==
l /

= AI[,-}- E Pi I; — o, EJ, Qi

Sa to réwnania Iulera

Wystepujgce w tyeh réwnaniach symbole majg na-
siepujace znaczenie:

m — 1masa samolotu
G — clezar samolotu
u ..
— rzuty wektora predkosci V
2 .
w na uktad Otbn zwigzany z samolotem
o, — predkos¢ katowa przechylenia
o, — predkos¢ katowa odchvlenia
y — predkoéé katowa pochylenia
Ji
Ji — momenty bezwladnosci samolotu wzgledem osi
g uktadu Otbn oraz monient odérodkowy
Jln
P;  — ciagg $migla
M; -— moment zyroskopowy zespotu® $migho-silnik
b: | — odlegtoici osi obrotu silnikéw
n; od $rcdka cigzkosci
r |

P, } — sity oporu i wyporu
P, |



WRZESIEX 1950

TECHNIKA LOTNICZA o |

X ‘ o . . ¢ — kat odchylenia (zmiany kursu)

] — wspblrzedne $rodka cigzkosci )
Yy samolotu wzgled iemi & — kat pochylenia

edem ziemi
z ! Y — kat przechylenia
— kat natarcia J; — moment bezwltadnoéci uktadu wirujacego

i — kat s‘hzgu. Q; — predkosé katowa uktadu wirujacego

N _—

0 = t
/ 0$ podtuzna

0s normaina
0s poprzeczna V n

TL-7/50-R%a

K’g 'Xg
. Uktad zwigzany nieruchomo z ziemjq
Zgll Zg J TL-7/50-R9b
M(Mg;Mp, M)
PP, Py:By)
Wy u=Veosd cosoi

WnY(wy, Whia) TL-7/50-R9¢

zY TL-7/50-R9d

Rys. 9a. Uklad wspélrzednych Otbn zwigzanych z sa-

molotem

*

tn — plaszczyzna symetrii,
tb — plaszczyzna skrzydel (gtéwna),

bn — plaszczyzna poprzeczna.

Rys. 9b. Uklad wspélrzednych ruchomych Otbn, zwia-
zanych z samolotem i nieruchomych 0, x, y', z/g,

zwigzanych z ziemig.
Przejécie z uktadu O, 2, y', 2, do uktadu Otbn:
a) przesunigcie poczatku O, do O,

b) obrét dookota osi Oz, o kat v, (y’; b i n musza

sie znaleié¢ w jednej plaszczyznie),

¢) obrét dookotla osi Oy’ o kat & ‘(z’; b i n musza

sie znalezé w jednej ‘plaszc-zyinive),

d) obrot dookola osi Ot o kat v (y’; z’; b i n lezg

w jedne] plaszczyznie).

Rys. 9¢. Sity aerodynamiczne, momenty, predkosci li-

niowe 1 katowe oraz ich rzuty:

a << 0 gdy oé podtuzna Ot odchyla sie w dot od plasz-

czyzny poslizgu xy.

gdy wektor V' odchyla sie w prawo od plasz-

[s7]
\
S .

czyzny symetrii tn czyli gdy zachodzi poslizg
na prawe skrzydfo.
Rys. 9d. Ukfad wspélrzednych biezgeych Oxyz zwig-

zanych z torem $rodka cigzkosci. (Uwaga: znaki T ka-

téw przyjmowac zgodnie ze skretnoscig uktadu.)
xz — plaszczyzna ruchu,
xy — plaszczyzna poslizgu,

- yz —= plaszczyzna czotowa,

"V — wektor predkosci pokrywajacy sie z osig Ox

"1 styczny do toru érodka ciezkoéci samolotu.
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Poniewaz samolot jako swobodne ciato szatywne ma
sze$é stopni, swobody, wigc jego ruch mozna ok're:él?é
uktadem szeéciu réwnan rézniczkowych drugiego stopnia
lub dwunastu roéwnaniami roézniczkowymi pierwszego
stopnia. Zatem do podanego uktadu réwnan (3.4) i (3.5)
dotacza sig jeszcze 2 uktady trzech réwnan, wyrazaja-
cych nastgpujace zwigzki:

l‘ U)b Sin‘{_*’wn COS’{

7(778 = f(Y;IS.’ ('0"'1 (’)b) = -

dt cos ¥
N , '

f:l—— = [ {1, Wa, 0p) == 0, COST— W, SiNY {3.0)
l

dy PRI ) \

== Y ey, @, @, ) =04 (0 SiR T+, cosTIIgY |

dt ]
X

dl = f, (Y., 7, u,v,w)

ai

dy -

o, =L, w) (3.7)
1z

(dl =f3 ('l),ﬂ',Y,u,v,w)

W rzeczywistoéci zagadnienie su; troche upraszcza spro-
wadzajac sie do ukladu osmiu réwnan z nle\\la(lolnynn
U,D,W0,0, 0, ,, ¥,y gdyz mozna pominaé uklad réwnan

uktadu (3.6) ze wzgledu na

(3.7) oraz réwnanie _d_(l)_

di
to, ze po prawych stronach tych réwnail nie wystepuja
odpowiednio x, y, z oraz .

Rozwiyzanie wskazuje na to, Ze samolot zachowuje
sig niestatecznie wzgledem osi poprzecznej i piono-
wej, a wady te mozna usungé tylko przez zastosowanie
automatéw wzgledem poszezegdluych osi. W praktyce
dzigki zastosowaniu dalszych uproszczen wynikajacych
z symelrii samolotu i odrzucenia cztonéw wywierajacych
maty wplyw udaje sie uktad pozostalych réwnan roz-
bi¢ ma dwa niezalezne uklady i rozpatrywaé osobno sta-
teczno$é podiuzng i boezna.

W tym celu skorzystamy z nastgpujqcych wyrazen wy-
nikajacych z rozwigzania uktadu (3.6):

.. d.
W, == el S ﬂ sin
di di
dd . d .
Wy =—"—cos v sin 7+ ——— cos \
dt dit v (38)
dy v
o, = ——-coS V¥ €0S {— —sin 7
dt d

STATECZNOSC PODLUZNA

W przypadku oddzielnego ro‘zpatr'ywania statecznosci
podtuinej przyj‘muje sig = ¥ = v=0 co na pod-
stawie (3.8) jest rownozn\a‘czne z W= _v—~(—¢—0
Podstawiajac te wartoéci do rownan (3.4); (3.5) i (3.6)
otrzymujemy nastepujagcy uktad:

m (i’i+mbw) — P+ YXP — G sind
. dt ,

m (@_ — wpu) = P, — G cos V) cosi
dt .
Jb *dwb'-——M(,—;— P 17;
dt
dd '
L= u)b
di

i
Rozwiazanie tego uktadu pozwala wyznaczyé niewia-
dome oy ,u,w, o.
Odniesienie tych rownan do osi zwiazanveh z torem
$rodka ciezkoéci samolotu znacznie utalwia rozwiazanie,

STATECZNOSC BOCZNA

W przypadku statecznosci bocznej obejmujacej Scidle
zwigzance z soba ruchy odchyvlenia j 1)170(11\lenia szu-
kamy T L()rzumjac z uktadu réownai (3.10)

zawierajacych le wielkosci. Uktad ten otrzyvmujemy przez
pedstawienic w rownaniach (3.4); (3.5); (3.6) o, = 0
W = const i dodatkowo o« = const: V = const
oraz przez odrzucenie réwnan (3.9) odnoszacych sie do
statecznogci podtuznej. a traktowanych przy podanych
wyze] zatozeniach, jako uktad réwnan niezaleinych od

uktadu (3.10)

dv .
m <_(T - o+ wu) =P,-+Gcos Vsiny
{

5o gode oy v oar
dt dit
(3.10)
do, do, .
Ju — Jo—= M, XP:b
dt dt +
d s K N
Lt B o+, costtg Y oraz—d 2 — ®p cos T
dit dit cos &+ |

Ostatnie réownanie ckreflajace wplvw odchylenia od-
rzucamy, gdyz w pozostatych réwnaniach nigdzie i nie
wystepuje.

Jeszcze przejrzystsza postaé otrzymuje sie zakladajac.
ze Jin jest pomijalne, oraz, ze w locie élizgowym znika

M; i P;.

Zatem

dv
m —(E = P, -} G cos ¥ sint — m (o, u—o,w)
54y,

dt :

v (3.10)

5 4o

dit
d :
er = &, 4 ®, cos 7 tg ¥

dt
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Poniewaz w odniesieniu do wspoétrzednych Oxyz zwia-
zanych z torem érodka ciezkosci samolotu mozna wektor
predkosci ¥ wyrazi¢ przy pomocy réwnan (3.12),

u= Vcos 8 cosa oraz VCOS“

-l-wlm

U—Vsmo dlama!ycho v%VO

w="V cos ¢ sina wrV sina

wigc uktad (3.11) daje sig sprowa'd‘zﬂic’ do postaci (3.13)

mVj—A P4 Gcosdsiny— mV(mncosa Wy San)
z

Jt dﬂ)t _ Mt .
dt . . '
520 oy -
di
dr = o, 4 0, cos 1 te ¥ "
di - o

Do rozwigzywania takich ukladow, 'ktérych catkowanie
]est bardzo skomplikowane, stosuje su; rachunek waria-

cyjny.

. STATECZNOSC POPRZECZNA -

Pod ta nazwg bedziemy rozamieé wydzielong ze sta- -

tecznoéei bocznej stateczno$é przechylenia., Zakladajac
= const; yp = const 1 ¥ = 0 znajdujemy z roéwnan -
(3.8). |
d : L
o =T 0 =0; w.=0 . (3.14)
di .

Podstawiajac te wartosci do réwnan (3.13) otrzymamy
(3.15) :

mVig—_Pb—l—Gszn"—l—mVi—sma
di1 di
2 . {3.15)
T dq - M .
di?

STATECZNOSC KIERUNKOWA

Przy oddzielnym rozpatrywaniu statecznosci kierun-
kowej czyli ruchu dookola pionowej osi zaktada sie

V = const; & =7 = 0 Réwnania (3.8) daja w itym

przypadku:
dy

0, — —

di

w; = 0;

Dla matych @ przyjmiemy cos a =~ 1. Zatem na pod-

stawie réwnan (3.13) mozemy napisaé:

mVeE —p—mVe.,
dit
o N I (o)
&y ]
todre

3.16)

W rachunku wariacyjnym réwnania te przyblor@ po-
staé

mV@ ———Pbgo_mV' 'lJ
di o dt
dz ' d(i) . gdzie
A G VYL PP ]
de? . dt i
. (3.18)
L A
20 o 0,
Mf oM,
: o0

. d . .

Zaktadajac o, = — =0 czyli yp = const i § = const
dr -

wyznaczymy polozenie réwnowagi stosujac przed tym

podstawienia:

o (3.19)
A A A
¥=Ael; pr = a0 = 408"

Réwnania (3.18) po podstawieniu tych wartosci i uprosz-

N

czeniu przez e

sprowadzajg sie do uktadu ( 3.20)

’ 8
(B a0
. (3 20)
n 8
/)\ )\Mn ) M 2:0.
n *In

a stad eliminujac 4, 1 4,

otrzymuje si¢ rownanie cha-
rakterystyczne (3.21) '

c
Y ;P_”__)\
, mV
0 = . — A3 _Jl_
my, S
)\ —)\Mn s __M"-a
]"- ‘]-Il
® o o ®
Mn. " Pb Mn Mn nPb
— N2 — M= 4 il
(Jn mV ) T (Jn 7. mV)"'(B'z])

Dzielge dalej przez zerowy pierwiastek A, uzyskamy

e
M, Py '
22— —
(Jn + m V) T
o ® s
Ml. A/In. " Pb
e ST =Y =0 . (3.22
+ (Jn + J. mV ) ( )
Pierwiastek ), = 0 oznacza — jak wynika z wzoru

(3.19), ze samolot moze zachowac¢ réwnowage na do-
wolnym kursie, a pozostale pierwiastki », i\, wskazujg
na to, Ze samolot nie moze utrzymac statego kierunky.
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UWZGLEDNIENIE WPLYWU STERU

Oznaczajac odchylenie steru kierunkowego przez f
wprowadzamy do drugiego réwnania ukladu (3.18) ze

wzglédu na M, = f {»,; ¢; §) dodatkowy eczton ]VI(3 B8

Zatem
mV - do = PbOB —_— mVég)
dt dt
. (3.23)
Jn (i‘-(‘i - O‘)ll d 4) ‘l’ A{n + 1‘471(3
dt-

Zaktadamy, ze w po’[ozenlu réwnowagi przy wychylonym

sterze kierunkowym [5£0; l ' —w,=conslio=const
24 5
czyli d~‘J-=O i -Cl'()f———O
dr? d:
Nowy uktad (3.24)
Pb ¢ —mV — dv = 0
di
J . (3.24)
7o O dd 4 ]W,, 4 M,,B B —0
dt
&
rozwigzany wezgledem & i — daje
di
B
N mV M,
0 = — R : Bﬁzfl(@)
Py, M, " + mVM,.
(3.25)
, ¢ B
dd Py, M,
e i S et S EF N )
dat P, M, "+rnVM

Z rownan (3.25) wynika, ze kazdemu wychyleniu ste-

ru 4 odpowiada okreslona predkos¢ katowa odchylenia

. d e

kierunkowego d—q) oraz kat poélizgu o,
L

wniosek o braku statecznoéci kierunkowej; samolot po-

Stad oczywisty

siada natomiast statecznoé w fozu wiatru /8 = f,(B)/.
Statecznos¢ kierunkowa mozna dopiero zapewnié przez
zastosowanie odpowiedniego automatu kursu.

UWZGLEDNIENIE WPLYWU AUTOMATU KURSU

Piszgc zalezno$é (3.1) w postaci f = a/\y oraz przyj-
mujac &, + A$ = ¢ mozemy przepisa¢ réwnania
(3.23) w nastgpujacy s»posob:

@B _ Py 2L
dt . ° B di
Fro oA S (3.26)
J, —— = "—;ll*?‘—f‘M E+M" aNd |
Co R |

Poniewaz mamy do czynienia z automatem kursu wiec
dla potozenia réwnowagi wolno mnapisaé¢ mnastepujgce

4MmS

warunki: 6 =0; ¢ = ¢, zatem A =0 1_A¢ 0

o

oraz ——

. dt

Postgpujac podobnie jak przy rozpatrywaniu statecs.
noéci kierunkowej otrzymujemy z réownan (3.26)

A Iy
Ab = Bt ;= Bye

= 0

~

o

B) -+ B, (» — Py );0
mV

1(3.27)

0, o

et

n

M, M, ,,‘ a

I

B, (—2+

n '

oraz roéwnanie charakterysly(‘znc (3.28)

p. M PE MO
RN Ll G e Ma
(mV T, )+ (mV Ju T
5 .
M,.‘ Pr. M,
— a— —— {328
\]n ‘Q_ Jn ) + n ( ‘

W przypadku skorzystania z relacji (3.2) mian.

B:aAU—*—b(lAJ

bedzie po uwzglednieniu, ze

mv¥ —p’ sy dLd
dt di
L M“ (M.° —{—bM,,B) A0 4 (3.29)

. 5
8+ aM" A

Bl>\-+Bg(‘A—P">=o )

mV
i . /3.30)
AR AL VA
B pz— b M I—B..,U"=0
Jn Jn Jn
i rébwnanie charakterystyczne
: . o, B 7
3 e (N[n -+b M, + p, ) +
J. mV
+)<pb A VA VAR AL
mV v T Jn I |
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Obliczenie pierwiastkéw réwnan charakterystycznych
N ,5,5 pozwala doplero okreélié charakter drgan samo-
lotu przy powrocie do po{ozema normalnego. Dla uta-
twienia tej analizy stosuje sie kryterium Routha Hur-
witz'a. :

W celu dalszego uproszczema badan statecznosei kie-
runkowej odrzuca sie jeszcze J i zalezne od miego czlony.
Wtedy np. réownania (3.23) przy uwzglednieniu relacji

(3.1) czyli B = ay (przypadek idealnego automatu kur-
su) dadza: '
Py endy 8
Y =M, + M., .-a < ... (3.32
i ! (3.32)
. At .
Stad, zaktadajac ¢ = e =, otrzymujemy

o B Wn, o B
) —)\A_/"_". _aM_" _ooraz( M. ) +a%>0to
R J. gdy 2J. I
A = o + 3/ O M"B
Y720, ( ) “7I.
. (3.33)
Wn Wny\ 2
o MY (M
2J, 2Jn Jn
Wtedy
b=ty = . 13.34)

Ruch jest zatem aperiodycznie ttumiony lub rosnacy, co
zalezy od doboru ,,a“ w automacie oraz charakterystyk

m = czyli wspdtezynnika wptywu predkosci odchyle-
B

nia na odchylenie kierurku i m," czyli wspdlezynnika

wptywu steru kierunkowego mna odchylenie kierunkowe.

VVJ ezeli natomiast
L O, B
_ M. ) ~+a M. << 0 to
2Jn Jn
[OF [} | B \
Mn . / Mn \2 M" B
A, = — /o — +a
2 A +i (21; ) I /
_ 2 .. ..13.35)
&y : (U] ﬁ
AR T T
A, = — —_ (—— +a |
Y I 2., ) P A

i rozwigzanie sprowadza si¢ do postaci:

®, : |

Mn Mm"2 M.
o1 n n

: +a .1+ s)
(‘? :C@ 2Jn . sin( (2],; ) Jn

przedstawia wiee ruch drgajacy o okresie

(3.36)

2% . (3.37)

T =

Op

! >2 MnB

(2.
Jn

2J,

Tiumienie amplitudy drgani zalezy od wielkosci wspét-
czynnika
o M,

"W ten sposéb wprowadzajac do réwnan réwnowagi
dynamicznej samolotu uzupeiniajace czlony coraz wier-
niej odpowiadajgce wpltywowi sit zewnetrznych oraz rze-
czywistemu zachowaniu sie réinych typéw pilota auto-
matycznego dochodzi si¢ na drodze analizy wynikéw do
znalezienia najkorzystniejszych parametréw konstrukcyj-
nych, zapewniajacych optymalne warunki stabilizacji.

Starajmy si¢ pokrotce zwrécié uwage na najwazniej-
sze z tych parametréw i uwzgledni¢ ich wplyw na za-
chowanie sie samolotu w powietrzu. W tym celu przyj-
miemy uproszczouny, zastepczy ukiad drgajacy, w kto-
rym, z zalozenia, drgania wzgledem jednej osi nie wy-
wieraja wpltywu na drgania wzgledem osi pozostatych.

Oczywiscie chwilowy moment M, wywolany zaburze-
niem natrafia na opér momentéw wywolanych bezwtad-
ttumieniem czyli oporem oérodka I, oraz
statecznodcia statyczng S,

noscia J,,
zatem daje sig wyrazié przy
pomocy nastepuj q'ceg-o rownania roéwnowagi:

d!,)

M, = I, =2 + D, d“’+s

(3.38)

W przypadku zastosowania pilota automatycznego mo-

- mentowi zaburzajgcemu M, przeciwstawia sie jeszcze

moment Af, wywolany reakcja pilota automatycznego.

Stad:

d?d ad
M, = ;’+Dnﬁ+8n¢+m (3.39)
Gdy w pewnej chwili zaburzenie znika, czyli M, = 0,

wowczas samolot staje sie ukladem swobodnie drgaja-
cym, ktérego ruch okresla réwnanie (3.40)

d dé | ‘
g l;p+Dnd—l“’+sn¢+Mk=o (3.40)
Piszac najprostsza zaleznosé: M, — m; B (3.41)

w ktérej wspélczynnik M) oznacza wielkoéé momentu
M, odpowiadajaca wychyleniu steru g = I mozemy
wyznaczy¢ na podstawie (3.40) warto$é f, « mian.:

‘—l—D,,—-i—Sq)

(3.42)
me

Rozpatrzmy teraz sygnaly sterujace wysylaue przez auto-
mat kursu, przy zalozeniu, ze sygnaly wyjéciowe serwo-
motoru sa wprost proporcjonalne do sygnaiéw wejscio-
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wych wykrywacza blgdu (zyroskopu) oraz, ze ich opoz-
nienia sg maie w poréwnaniu z reakcja samolotu:

$ — sygnal wykrywacza btegdu (zyroqkopu)

L 8. — sygnal ukladu regulacji zwro’me],

a
. g — wypadkowy sygnad skierowany do wzmac-
i a niacza,
I, s 1 hodzacy ze wzmacniacza (u —
- ygnat wychodzacy
Kuly a B wzmocnienie) i scrwomotoru (K — stala
serwomotoru).

Sygnal ten jest proporcjonalny do prtgdkosc1 katowej

wychylenia steru, czyli:

dg

me—fm . (3.43)

Podstawiajac za  wartos¢ (3.42) i rézniczkujac otrzy-
mujemy po uporzadkowaniu

u

S.+ K £D.
d*q» Ku\ d? ¢ a”m dy
+( 4 )mf% ) a
K i[S,.—}—Kumk |
+( a ; ) o = 0 ..(3.44)

réwnanie ruchu dynamicznego uktadu ztozonego z sa

molotu { automatu kursu przy uwzgl@dnlemu podanych
wyzej zalozen. Poszczegélne czlony majg nastgpujgce
znaczenia:

BN .
. _ sktadnik predkoéci katowej wychylenia steru,
dr? ‘
d? o . . .
i — przyépieszenie katowe obrotu wzgledem osi n,
ar
— predkosé katowa obrotu wzgledem osi n,
dt
¢ o odchylenie katowe.

Parametrami zwigzanymi z konstrukcja samolotu sa:

\]n, Dn, Sn.v my ,

natomiast mozna zmienia¢ parame-

try K, u, . Z r6éwnania (3.44) widaé od razu od jakich
» a
parametrow zalezg poszczegdlne jego wspodiczynniki.

WybSr prawa sterowania posiada podstawowe znacze-
nic dla zachowania si¢ samolotu zaopatrzonego w pilota
automatycznego.

Dla przyktadu przyjmijmy najpierw, ze impulsu ste-
rujgcego dostarcza np. odchylenie kierunkowe:

B = ay — stad na podstawie (3.41) jest
M, = m, [3 =

my CL(;) = SPA‘-I) gdzie SPA = mi a

Réwnanie samolotu jako uktadu swobodnie drgajgcego
przybierze teraz postac:

2 ! .
P44 p, Yt S M=
T dit : |
I (3.45)
= ’°+(sn+sp,nu=

Wyciggamy stad wazny wniosek, Ze sterowanie oparte
na odchyleniu kierunkowym powigksza statyczng statecs.

nosé kierunkowa z S, do S. -+ Sra.
Przeprowadzajac kréotkg dyskusje rowpanla (343)

‘dochodzimy do nastepujacych .wynikéw:

czgstothwosc kierunkowych OSC}L’:IC]I samolotu  wyraz

sie¢ wzorem:
___ Sn —}—SPA_ D,.)2
27,

Sn +SPA

1. =(2L)

wowczas mamy do czynienia z t. zw. tlumieniem kry-
tycznym (w = 0). Sterownoé¢ dostarczona przez pilota
automatycznego Sp,y spelniajaca podanv wyzej warunek
ttumienia krytycznego odpowiada wartcici maksymalnej
czuloéci.

S, -+ Sp4 >(Dn>2
J- 2J.

Gdy (3.46 q)

Gdy

(3.46 b)

woéwczas wystepuje tlumienie podkrytyczne charaktery-

zowane oscylacjami o czestotliwoéei "

S. + Spy D, \?
<

Gd
y Jn 2\’11

{346 c)

wtedy jest to t. zw. thumienie nadkrytyczne o asvmpto-
tycznym charakterze powrctu do polozenia pierwotnego.

Z uktadu (3.45) wynika réwniez, ze gdv w szczegdl-
nosci D, jest prawie krytvezne (bez uwzglednienia S py
to zastosowanie pilota automatycznego, czyli wprowadze-
nie sktadnika Sp, moze zadecydowaé o powiekszeniu
oscylacji (przesterowanie) lub o powiekszeniu asympto-
tycznego charakteru powrotu (za mata sterownoéé).

Przyjmijmy teraz relacje (3.2) czvli sterowanie opar-
te na impulsie dostarczanym przez odchylenie katowe vy
i jego predkosé katowa 1°:

B=ad 4 by
dd
oraz Mk = ka = mka<fJ —}—m;.b d‘ ==
A
— Spad 4 Dpy . L2
dit
zatem:
d2 o
. o +D—-+s,, + M, =

d? 1 '
= J. ZJ‘*‘(D"_{—»DPA)ﬂ‘,‘(&x‘*‘SPAMZO..
dl“ : dt ) .

(3.47)
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Przeprowadzajac dyskusje jak wyzej dochodzimy do
nastepujacych wnioskow:

Tmpuls dostarczany . przez predkosé katowg v po-
wigksza wspélczynnik tlumienia o wartos§¢ Dpy totez
stanowi on dogodny spos6b powigkszenia tlumienia sa-
molotu, gdy ttumienie wlasne jest zbyt mate. Zapewnia
on zarazem mozliwoéé uzyskania dokladnego sterowania
przez wzajemna kompensacje przesterowania 1 duzego
ttumienia.

Uwzglednijmy jeszcze wplyw trzeciego impulsu, nie-
kiedy stosowanego, a mianowicie impulsu opartego na
przyspieszeniu katowym o, wtedy:

B=a¢$ + by + c¢”

M, = mk.@.= me.ad —-I— mkbtg + micd” =
2
= Spatd DPA -+ Jpa 4’4
dr?
zatem:
g d{
n kit n ht +Suq)+Mk:
dt
~ 0o 4 T SE (D4 Ded SE+

—-I— (S + Spa) § =

Stad widaé, ze impuls przyspieszenia katowego powo-
duje fikeyjny wzrost bezwladnoéci masy samolotu, co
nalezy rozumie¢ w ten sposéb, ze wpltyw tego impulsu na
zachowanie sie samolotu jest taki, jak wplyw wzrostu
masy. Jest to zupelnie oczywiste, jesh sig uwzgle;dni, e
impuls przyspieszenia wywoluje np. opdznianie wychy-
lenia steru, tym samym zmniejsza moment cbrotowy
i zwiazane z nim przyspieszenie katowe obrotu — dzia-
ta wiec jak pozornie zwiekszona masa. Ale oddzialywa-
nie przyspieszenia uzaleznione jest od koustruktora, moze
wiec byé dodatnie lub ujemne. W drugim przypadku
powiekszamy sterowno$é samolotu, wprowadzajac fikcyj-
ny ujemny moment bezwladnoéci Jpy

(3.48)

Impuls przyspieszenia stosuje sie zwlaszcza wtedy, gdy
reakcja samolotu na ruchy steru jest szybka, a opdznie-
nie miedzy wytworzonym impulsem i wywotanym przez
niego wychyleniem steru doéé duze.

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla pozo-
stalych osi samolotu, chciatbym tylko podkreslié, ze
uzyskana przejrzystosé wynikdw zawdzigcza sie dos¢ da-
leko posunietym upraszezajacym zatczeniom. ’

Na zakonczenie tego rozdzialu naleiy jeszcze dodaé
kilka uwag na temat charakteru samego sterowania.

Otéz statecznoéé wynikajaca z dobrze dobranych cha-
rakterystyk samolotu oraz zastosowanie pilota automa-
tycznego pracujacego wg relacji (3.1), a w odniesieniu
do osi pionowej wg relacji (3.2) zapewnia t. zw. migkkie
sterowanie. Uwzglednienie impulsow predkosci katowe;j
w odniesieniu do wszystkich osi daje juz twardsze ste-
rowanie. Bardzo twarde sterowanie wystgpuje w przypad-
ku wprowadzenia impulséw przyspieszen katowych.
W $lad za tym wzrasta doktadnosé sterowania, ale row-
noczeénie: rosng wylnagania wytrzymalosciowe odnoénie

" catej korbtrukeji.

Aby nie dopusci¢ do zbyt wielkich przecigzen stosu-
jemy m. in. ograniczenie mocy serwomotoréw zabez-
pieczajgc sie w ten sposéb przed nadmiernymi momen-
tami sterujacymi, ograniczamy predkosé katowa wychy-
len steru, co chroni samolot przed powstawaniem zbyt
wysokich czestotliwoéei oscylacji, w celu zmniejszenia
sit na sterownicy wprowadzamy automatyczne mastawia-
nie klapek wywazajacych itp.

Wlasna ‘stateczno$é samolotu nigdy nie jest w stanie
zastapi¢ automatycznego sterowania, gdyz zapewnia ste-
rowanie wg zmiennych parametréw otaczajacego powie-
trza, podczas gdy pilot autematyczny prowadzi samolot
wg niezmiennych, w odniesieniu do otoczenia, parame-
ir6w zyroskopowych, totez umozliwia wg Oven‘e uzy-
skanie dokladnosci lotu w burzliwym powietrzu nawet
rzedu 1%°.

Sterowante automal przy

Sterowanie reczne przy burzing pogodlle

dobrej widocznosci

e

TR EEE TR

Sterowanie reczne na $lepo hurs

{pilot zmeczony) 10°
wych.steru

kurs 5°

............................................ L

T~ 7/50-R10
Rys. 10.
Rys. 10 przedstawia wykresy pozwalajace poréwnaé

lot samolotu prowadzonego reka wprawnego pilota z lo-
tem sterowanym automatycznie. Widoczna jest znacznie
wigksza réwnomiernoéé ostatniego.

Dokoriczenie nastqpi.

Naprzod!ll

Do walki o plan szescmle!nl
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JERZY WOLF

Chiodzone lopatki turbin spalinowych

Artykut poswigcony jest akiualnemu obzecnie zagadnieniu chiodzenia fopatek
turbin spalinowych. W czesci wprowadzajacej oméwiono pokrotce materialy uzy.
wane obecnie na fopatki oraz typowe konstrukcje i sposoby chlodzenia, w czgici
teoretycznej oméwiono warunki wymiany ciepla, wptyw liczby Reynoldsa i warstwy
przysciennej oraz wyprowadzono wzory na rozktad temperatur wzdbuz topatki | ng
ilosé ciepla przechodzacego ze spalin do topatek dla réznych rodzai topatek. W uwa.
gach korncowyeh poruszono kwestie nieréwnomizsrnego rozkladu temperatur wadhus
cigciwy topatki, pominigtq przy poprzednich obliczeniach.

OZNACZENIA:

A wspélezynnik przewodzeaia

[ —
M —
Nu

NQ
Qa

temperatury

ciepto wiasciwe gazu przy
stalym cisnieniu

cieciwa topatki
wspbtczynnik  promienio-
wania danego ciala
powierzchnia przejmowa-
nia wzglednie opromienio-
wania

powierzchnia przekroju fo-
patki

dtugoéé lopatki

wydatek wagowy powietrza
liczba Nusselta
maksymalna mozliwa do
odprowadzenia iloS¢ ciepla

Q = M (T, — T,);

ciepto cdprowadzone wsku- .

tek chlodzenia

cieplo doprowadzone do

fopatki drega przejmowa-
nia

cieplo odprowadzone od
tcpatki droga przejmowa-
nia

ciepto odprowadzone od
fopatki droga przewodze-
nia

liczba Pécleta

liczba Prandtla

liczba Reynolds‘a

obwéd profilu fopatki
podziatka kota turbinowe-
go

temperatura wedtug umow-
nej skali

temperatura chlodziwa
(chtodzacego powietrza)

réwnowaznik wodny po-
wietrza chtodzacego

predkosé wzgledna gazu
wspélczynnik  przejmowa-
nia ciepta

m®/godz

Kal/Kg °C
m

Kal

m* godz °K!

kg,"godz
Kal/godz
Kal 'godz
Kal 'godz
Kal 'godz

Kal/godz

m

m
°C,i°K/
°C,)°K/
kg'god .

m/sek
Kal

m? godz °C

v — 1. ciezar wlafciwy ko'm?
2. wspdtezynnik liczbowy
L — wspélezynnik przewodzenia _“_‘K(Il»_%
m godz "C
n — wspétezynnik lepkosci (dy-
namicznej ) ke m sek
s — stala Stephana - Boltzmanea
g — odnosi si¢ do gazu
} — odnosi sie do fupatki
m — odnosi sie do metalu fo-
' patki
p — odncsi sie do podsiawy 1o-
patki :
w — odnosi sie do wewngtrzaej
powierzchni fopatki
z — odnosi sie do zewnetrzae]

powicrzchni lopatki

WSTEP

Yopatki wysokesprawnvch turbin spalincwveh sa z re-
guly chtodzone, poniewaz metalurgia dzisiejsza nie dvs
ponuje materiatami wystarczajaco odpsrnvmi na dzia-
tanie wysokich temperatur. Ulrzvmanie temperatury
w granicach dcpuszezalnveh dla danego materiatu to-
patki osiaga sie przede wszvstkim przez cbnizenie tempe-
ratury gazéw wchodzacvch na wirnik turbiny przy za-
stosowaniu duzych nadmiaréw powicirza (np. w siiniku
Ju-004 wynosit on 4). Ta dregg temperature spalin
obnizamy do okoto 800 — 750~ C. W tvch warunkach
stosunkcwo krétki czas pracy znanvell stopdw specjal-
nych jest rzedu kilkuset godzin i dia utrzymania spraw-
nosci konieczne jest chtodzenie topatek.

Okolicznos$ci te narzucaja konstruktorowi wirnika na-
stepujacy sposéb postepowania:

1. Osiggniecie minimum temperatury topatek przez
zastosowanie mozliwie najbardziej skutccznego chlodze:
nia wewnetrznego.

2. Dobranie minimalnego (ze wzgledu na materiatl to-
patki) nadmiaru powietrza dla przewidvwanej skutecz
nosci chlodzenia wewnetrznego.

Chlodzenie topatek ze wzgledu na ich szezegélnie tru-
dne warunki pracy (sily masowe, drgania, rozklad tem-
peratur, utlenianie) jest dominujacym zagadnieniem tur-
biny spalinowej. W znacznie korzystniejszvch warun-
kach, ze wzgledu na naprezenia, sa pozostate elementy
silnika (z wyjatkiem tarczy wirnika), mianowicie: wie-
niec kierownic, kanal wylotowy, a nawet komora spa
lania.
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1. ‘MATERIALY STOSOWANE W BUDOWIE
WIRNIKOW TURBIN SPALINOWYCH.

Praca naukowa w dziedzinie materiatéw odpornych
na wysokie temparatury datuje sig od wzglednie nie-
_wielu lat, w ciagu ktérych zostat dokonany wybiiny
postep. Pierwszy ze stopdw specjalnych uzyty na Yo-
patki turbiny zostat opatentowany w roku 1934 (po-
czatkowo byl stosowany na sziuczne szczgki). W czasie
minionej wojny intensywne prace badawcze prowadzone
byly w réinych pansiwach. W wyniku sporzadzono sze-
reg nowych stopéw o wysokich wlasnosciach fizycznych,
korZ)sinych konstrukcyjnie — t. zn. o duze] wytrzy-
matosci na rozerwanie, malym pelzaniu i duzej odpor-
noéci na korozje. Stopy te mogly pracowaé w zakresie
temperatur do 800° C. Wyniki stugodzinnego rozciaga-
nia do zerwania otrzymane przez Freemana i Cross‘a dla
dwoch z lepszych stopéw przedstawia rys. 1.

Rr
3500 Sktdd x-40]
- 2 100-u oEzwtrz— aa x-
kgfem \\ matoés Horadna | 05%C, 25%Cr, 10%Ni, 55%Co
2800 \\
2100 \\\\\
o \ X-40
™~
S-816
0
700 800 900 1000 °C
TL-24/50~R1

Rys. 1.

Oba te stopy skladaja sig z podobnych metali: ko-
baltu, chromu i niklu. Z nich kuty stop X-40 jest nieco
wytrzymalszy na rozcigganie i na pelzanie. Zastosowa-
nie tych stcpéw (do 800° C) ograniczone jest naskutek
trwatych odksztalcen w czasie pod wplywem temperatur
przy obciazaniu (t. zw. petzanie).

c° = B
‘ X B
= E ]
= RS
2=
2750 | 2 5 &3
S > = =
S = S = =
2 5 2 = <]
2200 + = -5 o g =
=D o - E
o L © [=) [T}
1850 1o 5 o & <
= — s E QO
£® =% 8
o™
sann) 4 [%] L
1M00+E ) ?‘, 9
. RSN
po BN [
550 4% @ .
el
7 zakres stosowainosc
220 1930 943 1950 960 1970  rok
TL-24/50-R2

" Rys. 2.

Na wykresie (2) sporzadzonym przez Jokna H. Col-~

linsa z N. A. C. A. -~ Lewis Laboratory pokazany jest

odpornoéci na dziatanie wysokich temperatur z pewnego
rodzaju ekstrapolacja na przyszlosc.

Mozliwoéé zwickszenia temperatur proceséw zachodzg-
cych na topatkach turbiny spalinowej zwiazana jest
Z rozwojem:

1. stopow metalowych o mowych bazach,
molibden i tungsten.

2. kombinacji metali z tenkami, azotkami lub wegli-
kami otrzymanymi droga prasowania i spiekania w for-
mach lub odlewania i wreszcie '

3. z rozwojem wmalerialéw ceramicznych — najbar-
dzie] odpornych na wysckie temperatury.

W pierwsze] kategorii zostat dokonany wielki postep
w badaniach laboratoryjnych stepéw o podstawie chro-

mowej. Stopy te moga by¢ stosowane do temperatury
876°C ]ak rp. Nimonic — 80 o zawartoéci 80%c Ni
ck. 1590 Cr, reszta Fe, IV, Ho. Jednakze wytrzymatosé:
na uderzenia tych stopdw jest mniejsza od wytrzyma-
toéci stopéw o bazie kobzliowej. W najblizszych la-
tach mcZna sie spodziewaé tego typu stopéw zdolnych
do pracy w temperaturach do 1000° C co moze po-
ciggnaé za scbg powazne wysitki i koszty, zwlaszcza ie
materia{y te muszg nie tylko zncsié trudne warunki pra-

, lecz takze ich procesy fd])r'\"rzu\'jue W‘inny by¢ nie-
sk omphkowan Nalezy przypommnieé, ze Niemcy w swoich
siinikach odlzulowvch Ju-004 1 B.M.W.-003 stosowali
stop Chlqmommowy Tinidur o sktadzie: 0,5% C, 30%
Ni, 155 Cr, 1,760 T oraz stop chromomanganowy t. zw.
Chromadur 0 zawartoscl‘ 129, Cr 1 18% Mn.

Jezeli chodzi o druga grupe materialow odpornych
na dzialanie wysokich temperatur t. zn. o spieki to ba-
dania rokuja wyniki szybsze i lepsze niz nad stopami
czystych metali, wobec tego, ze kombinacje ceramikéw
i metali (zwane przez Anglikow ,,ceramal®) zachowuja
sie lepiej w wysokich temperaturach niz ich sktadniki.®)

Np. kombinacja karbidku tytanu i metalicznego ko-
baltu jest wytrzymalsza na wysokie temperatury niz czy-
sty kobalt lub karbidek tytanu. W ogdle materiaty
o bazie karbidowe] sa bardzo pozadane ze wzgledu na
ich wysokie przewodnictwo cieplne, kitére-ma zasadniczy
wplyw na odpornoéé materialu na t. zw. wstrzasy ter-
miczne (zmiennofé gradientu lemp. w czasie). Poza tym
topatka turbiny wykonana z materiatu o wysokim prze-
wodnictwie pozwala na szybkie odprowadzenie ciepla ze
swoje] powierzchni do tarczy wirnika chlodzgc sig w ten
sposéh. Wysokie przewodnictwo cieplne jest ponadto
pozadane dla topatek chiodzonych z uwagi na trudnosé
odprowadzenia ciepla z krawedzi splywu lopatki, ktéra
ze wzgledow aerodynanﬁcm}ch jest cienka, uniemozli-
wiajac w tym miejscu chlodzenie wewnetrzne. W ogole
chtodzenie krawedzi splywu fopuatki turbiny spalmowe]
jest jednym =z trudniejszych probleméw, w ktorym
wzgledy aerpdynamiczne, technologiczne i obrébkowe
walcza o lepsze.

Ostatnio zwrécono uwage na uzycie tlenkow w kombi-
nacji z metalami, jako bardzo odpornych na korozje
w wysokich tempcraturach w poréwnaniu ze stosunkowo
niskg odpornoécig ,spiekéw® o bazie weglikowsy. Jedny

takich jak

*) Termin polski ,,spieki ma zakres mniejszy od an-
gielskiego ,,ceramals® cbejmujacego materialy nie tylko
otrzymywane drcgg spiekania, ale wszystkie mozliwe kom-
binacje metali z cerarmkarm bez wzglgdu na sposéb 1ch

chronologlcznle rezultat badan nad materialami. o duzej-. otrzymania.
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z najcenniejszych cech tych materiatéw jest ich niski
cipzar wlasciwy, ktory umozliwia zredukowanie cigzaru
topatki o 1/2 do 2/3 w stosunku do topatki ze stopu.

Jezeli wreszcie chodzi o trzecig grupe materialow
t. zn. o czyste ceramiki, to mogg one znaleié zastoso-
wanie zaréwno jako materialy na lopatki turbin, jak
i tez jako powloki ochronne, co juz w kilku konstruk-
cjach miato miejsce. W tym wypadku powtoki cera-
niiczne chronig przede wszystkim topatke przed utlenie-
riem, czyli poprostu przed przepaleniem. Rola powtoki
jako izolacji cieplnej jest drugorzedna. Ceramiki po-
siadajg de$é dobrg wytrzymatosé i odpornos¢ na defor-
macje w wysokich temperaturach, w niskich za$ sg bar-
dzo kruche. Zawarto$é tlenkdow, skadingd sktadnika ko-
rzystuego, jest tez przyczyng rys (pekunieé powierzchnio-
wych), zaé karbidki, azotki i borany nie sg wytrzymate
na utlenianie. Kruchosé ceramikéw moze byé praktycz-
nie tragiczna, co ma miejsce szczegblnie wtedy, gdy
material przechodzi przy zmianie temperatury przcobra-
zenia wewnetrzne, powodujade zmiang objetoéci, a wsku-
tek tego pekanie. Niska wartoS¢ wspotczynnika prze-
wodnictwa tych materialéw (okoto 0,7 Kal/m godz.° C)
idzie w parze z duza wrazliwosécig na wstrzgsy térmiczne.
Ceramiki posiadaja naogo6t niewielki wspélczynnik roz-
szerzalnosci cieplnej, dlatego dla powlok specjalnym za-
gadnieniem jest zamocowanie kompozycji na metalu, co
w ogéle moze mie¢ miejsce o ile kompozycja bedzie
miala wspoélczynnik rozszerzalno$ci cieplnej niewiele
- rézny od metalu fopatki.

2. METODY CHLODZENIA WIRNIKOW TURBIN
SPALINOWYCH.

Pierwsze prace nad chtodzeniem wirnikéw i topatek
turbin spalinowych zapoczatkowali Niemcy w roku 1935.
Prace te dotyczyly topatek turbin stacyjnych, dla kto-
rych zastosowano chlodziwo plynne. Prof. E. Schmid:
(z L. F. A. Braunschweig) zaprojektowat chtodzony wo-
da wirnik, ktory pracowal pomyélnie przy temperaturze
gazéw dolotowych 1470° C. Lopatki chlodzone byly
droga konwekcji naturalnej, rys. 3a.

SRR

ST Uy

A

JTLLLHALIIRRR RS

w

Obieg natur. chtodziwa Obieg przymus.chtodziwa

TL-24/50-R3
Rys. 3a, b.

Miaty one szereg Slepych olworéw, kiére zapelniata
woda doprowadzana z tarczy wirnika. W czasie jego
pracy woda podlegata dzialaniu przyépieszenia dosrodko-
wego. W tym, bardzo zreszig silnym polu potencjal-
vym, zachodzit intensywny, konwekcyjny obieg wody
w kanalikach na skutek zwigkszania sie objetoéci wody
ogrzanej. Mianowicie woda zimna doptywajaca do pod-
stawy fopatki ptyneta Srodkiem kanalika w kierunku

goraca wracata przy brzegach. Pry
ieniach (u podstawy topatki okolg
40 kG/cm?, zaé na koﬁ(,"u 200 k(;./fmf) 1nie. z-uchodzil.o
odparowanie wody — nna.%o. to miejsce QOPICTo Po zcj.
Seiu z wirnika. Przy wyze) podanej 1.6111’1)"81'8.[111'26 ga-
zéw dolotowych temperatura_Eg“‘nglrz’nq IDVCI",‘“)' jopélikl
u podstawy wynosita okoto 655° €, zas na koncu 04{0 C

Poza opisanym systemeiil naturalnym .(;}ILJ(]ZCIIIEI '{0~
patek stosowany byl przymusowy ob‘mg chlodziya
(rys. 3b). W obu wypadkach ’woda byla dostarczang
do wirnika za pomoca kolektorow I)’Odf’b‘“."‘:h do tych
jakie stosowane sg W odladzaczach ‘T:m;g.m}' 1}1}) takich
jakie byly stosowane do smarowania silnikow thoke.
wych starszego typu. L

Chlodzenie wirnika za pomoca phnu wigze sig z trud:
noéciami doprowadzenia 1 odprm.vadzenia chlodziwa,
Poza tym urzadzenie komplikuje si¢ z IJU‘f'Odu koniecz-
noéci uzycia izolowanego obiegu chivdziwa, wyposa.
zonego w pompg i chtodnice. Ta ostatnia tylko w wa
runkach stacyjnych, przy wykorzystaniu pary, moze oka-
zaé sig niepotrzebna. :

Wymienione niedogodnosci spowodowaly, ze w dzie.’
dzinie turbin lotniczych systemy te nie znalazty zupehie
zastosowania, a prawo obywalelstwa zdobyt sobie system
chtodzenia lopatek powictrzem. W tym wypadku po-
wietrze zimne pobierane jest ze sprezarki w ilodci do
kilku procent catkowitego jej wydatku i doprowadzane
jest do podstawy przewierconcj na wylot topatki. Po.
wietrze przeplywa przez fopatki dzieki roinicy ciénien
miedzy sprezarka a kolem turbiny. Nalezy zwrécic uwa-
ge, ze wskutek ruchu obrotowego wirnika we wnetrzu
fopatki powstaje cyrkulacja powietrza w kierunku prze-
ciwnym do obrotu wirnika.*) kiéra powoduje wzrost
wepo6lczynnika przejmowania ciepta wewnatrz topatki
¢ , co w rezultacie daje lcpsze chtodzenie. Powietrze
po speinieniu swego zadania laczyv sie z glownym stru-
mieniem gazéw przeplvwajacveh przez wicniec topatek.

Przy przeprowadzaniu oceny jakoiciowej istniejacych
rozwigzan konstrukeyjnych i metod chtodzenia (rys. ¢)
rzuca sig przede wszystkim w oczy nieoszczedna gospo-
darka powietrzem, w przypadku topatki pustej (ze wzgle-
du mna stosunkowo mata czynna powierzehnie przejmo-
wania ciepta w odniesieniu do ilodci przeptywajacego po-
wietrza, np. topatki Ju-001).

W poréwnaniu z nia topatka wicrcona przedstawia
znacznle wiecej korzyéei, przy czvim jezeli chodzi o me-
tody fabrykacyjne, to prostota ich géruje ona nad lo-
patka o wnetrzu zebrowanym. Ta ostatnia pozwala na
odprowadzenie stosunkowo najwickszych ilosci ciepta do
chfodzacego medium i przez to na uzvskanie najwiek-
szego spadku temperatur. '

Sposrod istniejacych metod najbardziej subtelng jest
metoda chtodzenia powlerzchniowego, w ktérej chlo-
d?ino jest wydzielane na powierzchnie fepatki przez ist-
niejace w niej szczelinki, dzieki czemu powierzchnia
pokrywa sig laminarng warstewka izolacvjng chiodziwa,
zapobiegajaca, bezposredniemu zetknieciu sig goracych
spalin z topatka. Ze wzgledu na brak liczniejszych wia-
domf)éci na temat tej metody w literaturze zagranicznej
nalezy przypuszczaé, ze nie zdala ona egzaminu swej

konca topatki, za$
panujgcych tam cisn

*) zjawisko analogiczne do zachodzacego na wirniku
pompy lub sprezarki odsrodkowej.
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topatka pusta

topatka
nawiercona

topatka
Zebrowana

o

topatka
szczelinowa

topatka
koszulkowa

TL~24/50-R4

Rys. 4.

uzytecznosci, chocby ze wzgledu na to, ze charakter jej
wymaga mozliwie dokladnej znajomosci przeplywu przez
palisade topatek, co jest zwiazane z licznymi badaniami
laboratoryjnymi. Metoda ta nasuwa wiele zastrzezen,
szczeg6lnie jezeli chodzi o wirniki przeznaczone do pracy
w zmiennych warunkach i przy réznych obciazeniach,
co ma miejsce w turbinach lotniczych.

Duie mozliwoéci ma przed sobg konstrukcja lopatki
chtodzonej - powietrzem, ktora moznaby nazwaé koszul-
kowg. Lopatka tego typu sklada sig z rdzenia o ksztal-
cie odpowiadajacym Jjej profilowi, lecz od niej mniej-
szym oraz koszulki z blachy. Chlodziwo przeptywa
w szczelinie miedzy koszulka a rdzeniem spelniajac dwa
zadania — chtodzac koszulke i izolujgc ja od rdzenia,
ktérego temperatura moze by¢ przez to wybituie obni-
zona w porownaniu z temperaturg jaka ustalitaby sie,
gdyby przeplywu powietrza nie bylo. System ten stwa-
rza bardzo korzystne warunki pracy rdzenia, ktory prze-
nies¢ moze wiekszg czeé¢ sily masowej topatki i site
gazowa. Koszulka bedzie tylko rozciaggana i obcigzona
poprzecznie silami gazowymi, o ile bedzie zamocowana
jedynie u podstawy, lub w wypadku dwustronnego za-
mocowania, topatka musi byé rozpatrzona jako uklad
statycznie niewyznaczalny ze wzgledu na réznice tempe-
ratur koszulki i rdzenia, jak tez — zwigzang z tym pewng
zmiang modulu sprezystosci oraz roéznice wydiuzn.
Przy ostatnim sposobie zamocowania powstaja w ko-

szulce pod dzialaniem sit masowych, powyzej pewnej’

wartoéci promienia, naprezenia $ciskajace, rosngce w mia-
re zblizania si¢ ku koncowi lopatki. Zamocowanie ko-
szulki u podstawy fopatki 1 na koncu pozwoli wiec na

w czasle.

znaczne zredukowanie maksymalnych naprezen rozciaga-
jacych w koszulce u podstawy topatki i w ogodle utrzy-
manie ich w granicach dopuszezalnych dla jej materiatu.

3. RUCH CIEPEA 1 ROZKLAD TEMPERATUR
NA LOPATKACH TURBIN SPALINOWYCH.

W uktadzie, w ktorym zachodzi ruch ciepta istniejg
punkty o temperaturach w danej -chwili jednakowych.
Punkty te lezg na powierzchniach izotermicznych. Ruch

~ ciepla odbywa s'e w kierunkach prostopadtych do po-

wierzchni izotermicznych.®)

Wydatek ciepla wyrazajacy sig iloscig ciepla przeply-
wajacego przez jednostkowy elenent powierzehui zalezy
d1

od stalego wspélczymnika 1 i gradientu temperatury
: C ' dx

. Ruch ciepla bedzie ustalony, jezeli powierzchnie izoter-

miczne bedg stale.
jezeli powierzchnie

Ruch ciepla bedzie nieustalony,
izotermiczne beda sie zmieniaé
W interpretacji matematycznej dla ustalonego
przeptywu ciepla bedziemy mieli warunek, ze div grad
T = 0, za$ dla nieustalonego div grad T == O. .

Ruch ciepla ‘na kole turbiny spalinowej przyjmujemy
za ustalony, co oczywiScie ma miejsce tylko w wypadku
calkowitej réwnowagi termodynamicznej i wtedy, gdy
przeplyw gazéw bedzie takze ustalony.

Do rozwigzania zagadnienia chlodzenia topatki docho-
dzimy przez: :

1. oceng przejmowania ciepta od strumienia gazéw
do powierzchni fcpatki 1 jego wspdlezynnikao,

2. ocene wepolezyunika przejmowania clepla przez
chlodziwo od wewngtrznej powierzchni lopatkio,,.

Dla oznaczenia», zasadniczg role odgrywa znajo-
mos$é rozktadu predkosci w przestrzeni miedy parg to-
patek, a szezegolnie znajomosé natury warstwy po-.
wierzchniowej, w ktorej przeplyw jest laminarny (stosu-

nek R. —) glownego strumienia spalin. Wedlug pracy
R,y

Lees‘a (niestety nieznanej mi) przejmcwanie ciepla po-

siada duzy wp'yw. na warto$é krytycznej liczby Rey-

nolds‘a i na grubo$é warslwy powierzehniowej (rys. 5a).

I3

R (7

107

10° \

\..._
104
10° ___ ‘ .
07 08 @ 10 1 12 1,
9 1 3 Tgt
T1-24/50-R5a

- Rys. ba.

*y. Peowierzchnie takie istnieja niezaleznie od tego czy.
przez uktad odbywa si¢ przeplyw osrodka przewodzacego
cieplo, czy tez osrodek ten tylko go wypelnia. S
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Z jego badaf wynika, ze ruch ciepta’ w kierunku to-
patki powoduje wzrost krytycznej liczby Reynoldsa, co
jest korzystne z punktu widzenia chiodzenia fopatki.
Wobec tej okolicznosci nie wyjasnione jest malenie gru-
boéci warstwy laminarnej powierzchniowej ze wzrostem
przejmowania ciepta, jak podaje Hanitsche i Wendt

{rys. Sb).
. % 1 /
10 e
/T
T g g

il 171
Ny
Il

w/jg Hantzsche i Wendta

15 20 25010 2mm

1 11 J

6 . 101073

grubosc warstwy przysciennej
TL-24/50-R5b

'—U\
S

Rys. 5b.

’
.
1

Ponadto na gruboé¢ i trwato$¢ warstwy powierzchnio-
wej, a takie na warlosé lokalnej krytycznej liczby Rey-
nolds‘a ma pewien wplyw zakrzywienie topatki przy czym
badania wykazuja, ze tylko po wklestej stronie topatki,
gdzie zachodzi wzrost cisnienia maleje ona w spos6b
widoczny. :

Prace zmierzajace do okreslenia lokalnych predkosei
i temperatur byly prowadzone przez Kdrmdna, Tsiena
i Ebersa i daty podstawe od teoretycznego ujecia tego
zagadnienia, majgcego bezposredni zwiazek i wplyw na
wspolezynnik o, , choé jak dotad decydujaca rolg od-
grywajg w tej dziedzinie metody eksperymentalne. Te
ostatnie stuza tez do okreslenia wspoétczynnika przejmo-
wania ciepla wewnatrz fopatki «, , ze wzgledu na kom-
plikacje w przeptywie chlodziwa spowodowane spreza-
niem odsrodkowym gazu w lopatce oraz sita Coriolisa,
jak tez i wynikte z nieréwnomiernego rozdziatu chto-
dziwa. A. G. Smith w swojej pracy p. t. ,Heat flow
in the gas turbine zamieszczonej w ,,Institution of Me-
chanical Engineers® (Proceedings 1948, vol. 159) po-
daje szereg doswiadczalnych zaleznoéci na liczbe Nusselta
Ny = 2C #)

A :

Ogoélnie Nu daje sig wyrazié

AQ s
= T
Q s ' 2

Nu==f ('Re, Pr,

*) Nie‘mianowana liczba Nusselta wraz z liczbami:
Pécleta, Prandtla, Fouriera, Grashofa ma w teorii ter-

modynamicznego podobienstwa podobne znaczenie jak licz- -

ba Reynoldsa w teorii podobiefistwa hydromechanicznego.
(Wywdéd prawa podobiefistwa termodynamicznego M. A.
Michiejew ,,Osnowy Tieplopieriedaczi‘’, str. §1-—64).

wania ciepla a, 1 o

gdzie
w.cC
Pe’ a _. Gt
Pr=—= n
Re w-c-1
W
poniewaz a = ,__-—)\ (wspotczynnik przewodzenia temp.)

CpY

Przeplyw ciepta od spalin do wirnika odbywa Si_? droga:
1) przewodzenia przez topatke do tarczy wirnika,

" 2) przenikania do strumienia poE\Heera.chlodzz?cego
przez $cianke pusiej, wierconej lub zebrowej to-
patki, ‘

3) promieniowania. o

Pozostawiajac zagadnienie wspolczynnikow, przejmo-

otwarte, jako ze w te] sprawie

ostatnie stowo majg pomiary laboratoryjne, przejdimy
teraz do zagadnienia rozktadu temperatur wzdtuz to-
patki, ktéra okresla warunki pracy materiatu fopatki

w poszczegblnych jej punktach, oraz do wyznaczenia

iloéci ciepta odebranego spalinom, co znowu ma zna-

czenie dla oceny sprawnosci, wzglednie bilansu cieplnego
turbiny.

l 3, 1. EOPATKA BEZ CHLODZENIA

WEWNETRZNEGO POWIETRZEM CHLODZONA

U PODSTAWY.

FOPATKA WIRNIKA O STALYM
PRZEKROJU.

W tym przypadku ruch ciepta odbywa sie droga prze-
wodzenia go do tarczy wirnika ,,omywanego® np. zim-
nym pradem powietrza, przez co temperature podstawy
topatki 7, mozna bedzie uwaza¢ za statg. Calkowita
iloé¢ ciepta doprowadzona do powierzchni topatki prze-
ptynie przez je] podstawe i zostanie oddana wirnikowt

(rys. 6a).

3, 1, 1.

ciepto doprowadzone S
a Q4 b. : 7 /f
—_— | —— 2
&) da
d
- d@o
I T Y
| ok
—-)-\ e
(]
Z L,
Yo, e
ciepto odprowadzone !
) , ' Rys. 6a, b. )
Wobec tego w odniesienin do plasterka topatki be-
dziemy mieli réwnanie — (rys. 6D):
dQi—dQ,=0

gdzie dQ4 jest elementarna porcjg ciepta doprowadzong-
do elementu droga przejmowania. :

dQ, jest elementarna porcja ciepta przeptywajaca
przez - element droga przewodzenia. p
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de = 0,8, (T — Ti)ox

o )\ dT
on_;aQ,, Sy — ¢r dx P
- °x : - 2z
B} . ,
L ET,
_ dx®
Wobec tego otrzymamy'
. aT
— T)) =
dz* ;
L 2y
Z uwagi na to, ze T, = const (co oznacza ze & — Oy
dz?
mozemy napisaé
d3(T, — 1
( g' l) f)\m‘-l_S.z’Ig(Tg'—— Tl):zo )
dx? .

za$ po podstawieniu zewnetrznej liczby Nusselta

Nu, — 2 ¢
Ay

otrzymamy to réwnanie w postaci-

d*(T, — T [ S0,
T — T - [Nu=—~——f‘— —0 ()
dl= c f A B

l
Jezeli wielkod¢ w nawiasie kwadratowym oznaczymy

przez 7Y*, otrzymamy rozwigzanie ogdlne tego réwnania
w postaci nastepujacej:

1T —X

-+ Be

Dla wyznaczenla stafych 41B korzystamy z warunkow
brzegowych, mianowicie:

(T,— T) = Ae

dla x=/ dTl =0 co odpowiada przyjeciu, ze przez
dr ' konlec topatki cieplo nie dochodzi,
dla =0 Tt == T

W ten sposob otrzymamy réwnanie okresla]qce roz'kiadr

temperatur na topatce
A -
coshy (I — 7) :

'cosh 'r”

NT=T)=(T,—T)) 2)

>

Przedstaw1a]qc te zaleznosc wykreélnie dla réznych

Am=00 Ty=T, t. zn. cala topatka miataby temperature

wartoéci y ‘otrzymamy, ze dla ¢ czyli gdy

swojej podstawy (topatka bylabyidealnie chfodzoua)
Dla rosngcyck y temperatura %opatkl w poblizu jej konca
bedzie szybko rostd, zblizajac su; na ‘¢oraz=wiekszej dtu-

podstawa topatka wierzchoteh o
0 7 7=0 z‘emp.podstawy
Tg—Tf \\h‘ ’/:/ = 1
o8|\ \\ L2
g A /7 ’l
N : 7 /
' \\\ TSR
06 \ o 7 = r=1(dla -2 =
NN /e
\\ i
0'4 \\\ \\ /T=5
\\Q\ ™YL
\\ i \\\\ 3":2
02 \ 2 e =2
. N .
720 >\\\. =5 | 4o
0 \QN o ] =9 | temp spalin
0 02 04 06 08 10 X/ -
wzgl wysokosc fopathi
TI-24/50-R7
Rys. 7.
gosci do temperatury spalin. Np. dla v = 20 tylko

. mala czeé¢ lopatki w poblizu podstawy b@dz1e chiodzona
skutecznie.

Zwroémy uwage, ze ¥ zalezy od trzech czynmkow

]) Od wartosci zewnetlznc] liceby Wusselta Nu, czyli
w g%owne] mierze od zewnetrznego wspotczynnika
przejmowania ciepla «, - (dla roancych ich war--
toéci otrzymujemy coraz wyzsze ¥ 1 niekorzystne
rozktady temperatur). :

, ktérego wzrost tez nlekorzystnle

g

2) 0d stosunku)\—
‘wplywa na rozktad temperatur.

o : i . ; )2 ’ ]

3) Od wartoéci wyrazenia i — , w ktéorym -§

cf c

nie

moze byé nigdy mmiejsze od 2 (spotykane war-
’ 2

“to$ci zawlerajg sie miedzy 2,05 a 2,5), za$ 7
_ okreéla smuktosé¢ topatki. Podobnie wzrost tych
-wartosci powodu]e nlekorzystny rozktad tempe-
ratur. :

Logiczne przypuszczenie odnosnle Wp%ywu tych czy'n
nikéw na rozklad temperatur znalazlo W ten sposéb ma-
tematyczne potw1erdzen1e

Dla przyk}adu i ilustracji liczbowej powyzsze] dys-

kllS]l wezmy dwa krancowe wypadk1

[

W

.S.z .' [2; T
C f:’j - " Ral'm "godzg *C. 7
wypadek | » 0042 . 330
2,4 5,5 powietrze miedZ 0,82
korzystny | przy 415 °C_ prz: 200 C :
wypadek 8,3 17,5
nie- 2,2 25%- tqu o stop ognio-- 18,9 :
korzystny -1 profil : odporny | 7
SRl e ol=3c L |przp4alsC|
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Widzimy, ze w wypadku niekorzystnym, bardzo zblizo-
nym do przecigtnych, chlodzenie topatki przez przewo-
dzenie jest nieskuteczne.

3, 1, 2. LOPATKA KIEROWNICY.

Jezeli to samo zagadnienie chcielibyémy rozwiazad
dla topatek kierowniczych, cc ma znaczenie o tyle, ze
czestokroé jest to jedyny sposéb ich chlodzenia, naleiy
znaleZé rozwlazanie réwnaunia (1) przy iunych warun-

kach brzegowych. Mianowicie:
dia =0 - T =T,
dla =1 Ty = 1,

przy zatozeniu, ze temperatury obu koncéw sa jedna-
kowe.

Rozwigzujgc dla tych warunkéw réwnanie (1), otrzy-
mamy: :

/A

sinhYTx -+ sinhy (1— £)
T,— Ti== (T, —

g™ i ( 4 Tp) sinh v (3)
Né rys. 7 mamy przedstawiony rozklad temperatur dla
roznych v liniami gesto przerywanymi.

o JIPEET Sz 12 R

Dla wartoéci liczbowych —, — i },

C

jak w przykladzie

poprzednim w przypadku korzystnym, oraz }, = 38
Kal/mgodz.°C (migkka stal w temperaturze 20° C)
Y =
rature topatki kierowniczej o minimum 50% (w $rodku)
w stosunku do temperatury gazu.

2,34. Dla tej wartoéci mozna zredukowaé tempe-

3, 1, 3. LOPATKA WIRNIKA O ZMIENNYM
PRZEKROJU.

Jezeli pcle przekroju w dowolnym miejscu odlegtym
o x od podstawy oznaczymy przez

azx\? *
p=gn(1=F)
l
gazie a jest wspélczynnikiem staltym okreélajacym sto-
pieri malenia przekroju lopatki i podstawimy to wyra-

zenie do réwuania (1), otrzymamy réwnanie

da*T,— Ty T, — T
gx 2l -- E axz =0 (4
d( ) (1 )
A l

ktére dla warunkow brzegowych réwnania (2) bedzie
miato rozwiazanie

*) Wyrazenie w nawiasie moze byé dowolna, inng funk-
cja okreflajaca zmiennosé f

(3 Léju—a) E‘”(1——)@‘“
T Tt T)(@_l) 1-af %(B%)u_a)'@'

gdzie
1, 1%\=
— | — -\ 2
g ( 2 az)
przy czym
S, (% %
Y.)P = j\TUz - -8
c fp Am

Rozktad temperatur dla takiej fopatki wynikly z tej za-
leznoéci przedstawiony jest na rys. 7 linig kreskowang

"dla v, = 1,215 przy a = 0,293, co oznacza, ze przekrdj

konica topatki réwna sig¢ potowie przekroju podstawy.
Z wykresu tego widaé, ze nawet dla tak silnie zbieznej
topatki podwyzszenie temperatury wskutek zmniejszenia
powierzchni przeptywu ciepla w sposéb ciagly wzdtw
tcpatki jest nieznaczne 1 dla praktycznie nigdy nie osiy-
galnego 7 = 1 nie przekracza 79¢c. Wobec tego w ra-
chunku praktycznym wplyw zwezenia topatki moze byé
ze spokojem pominiety.

3, 1, 4. ILOSC CIEPLA ODPROWADZONEGO
OD GAZU PRZEZ LOPATKE.

Ciepto przeptywajace w jednostce czasu przez elemen-
tarny plasterek u podstawy topatki jest jednoczesnie cal-
kowita iloécig ciepla przechodzgca ze spalin do lopatki
(rys. 6a). Mianowicie:

)\m dTl ~ d‘Tg_Tz)
o = - —_— 0 X = m ==
Q fe 5x dr fax dx
_fohe (T, T
¢ d -2
! (6)

Podstawiajgc za T, — T, warto$¢ z réwnania (2) otrzy-
mamy po zcatkowaniu

S: .
Qo= (T;— T, ]/Nu, ?fp bghm . 1GHY @
tghy dazy do jednosci przy wzroécie v i np. rozni sig

0 0,01 od jednoéci dla y = 2,65. Wobec tego mozemy
napisa¢ wystarczajaco $cisty wzér przyblizony

Qo= (T,— T1) ]/.Nu,‘——flJ =

= (T—T) Vau Ss fo b C(8)
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We wzorze tym iloczyn 4, §, wyraza iloé¢ ciepla jaldie

przechodzi w jednostce czasu od spalin do topatki .przez
pobocznice plasterka topatki jednostkowej grubosei.

Dla jednej z turbin Whinle'a (W—2/700) o tempe-

raturze opatek u podstawy ok. 415° C i przyblizonych

S = 1,6 cm?

= 1,6 cm?,

wartoéciach Nu, = 550, c 2,47, fp

Ae = 18,5 Kal/m godz. °C, ), = 0,042 Kal/m godz.°C
przy o, S, = &5,5 Kalfin g6dz.°C, dla I, = 655°C
(T, —T, = 240°C) calkowity przeplyw ciepta dla 54
topatek wynosit 1,4 Kal/sek co odpowiadalo 0,12%
maksymalnej mozliwej iloéci ci‘erpla jaka mogta byé prze-
M (T, — Tp),
temperatury tarczy wirnika (podstaw topatek).

Oprécz w ten sposob obliczonej, pewna ilo&¢ ciepla
przechodzi wprost do tarczy i podstaw lopatek co zalezy
od sposobu ich zamocowania. Jezeli te¢ dodatkowg,
czynng powierzchnie prze]mowama przypadajalcal na
jedna fopatke oznaczymy przez§ . ¢® gdzie & jest wspol-

niesiona, t. zn. w odniesientu do

czynnikiem stalym i jezeli w tym wypadku Nu = ¢ Nu,,
to ta dodatkowa ilos¢ ciepla wyrazi sig¢ wzorem
Qo = &9 Nu. \;c (T, - T, o {9)

Nacgél ¢ = 1. Dla wymienionej turbiny Whittle‘a

= J/2. W ten sposéb dodatkowa ilos¢ ciepta wy-
nosita Q ., = 1,27 Kal/sek (prawie tyle samo co przez
topatki!).
3, 2. LOPATKA WIRNIKA CHLODZONA

POWIETRZEM.

W tym .wypadku (rys. 8a) bilans cieplny elementu
(plasterka) topatki bedzie wygladat nastepujaco:

Sw Sz
=7

a S b 05.00
K
o 1 2] doq
- dq,
|
TL-24/50-R8
N N

Rys. 8a, b.
dQi —dQ, — dQu: = 0

gdzie Q. jest ponadio elementarng porcja ciepta odpro-

wadzong od elementu przez przejmowanie (konwekcje)

do powietrza chtodzacego. - S
Jak poprzednio

| dQs = a,s,(:rg — T)) 8x

dT;
dx

= fhn
oraz ponadto™)

onk = awS (Tf ) ox

Mozemy wige napisaé réwnanie bilansowe

d’ T

— S S S. (T, — T) —

©(10)

Iloé¢ ciepta A\ Q. na jednostke dlugosci 10patki,> jaka
uncsi ze sobg powietrze chlodzqce mozemy ponadto
wyrazié

AQak —_— UwS (’1 — Tl)

—_— O'wa (Tg_ Tz) - 0

(11)

dT
dx

gdzie W oznacza takq ilo&¢ wody, ktora by zastgpila
chtodzgce powietrze. Wyrazenie to wprowadzamy dla
wyrugowania zmienncgo 7T, 2z réwnania (10). Yaczac
rownanie (10) i (11) otrzymamy

Mf W (d3T A f dZTA)__
U Sw ( dx? ) " (
_ W(J—ﬁ"—si) (d“)—a,s, Ta—o0
% S dx 4

gdzie TA= T, T, — (lokalnie)
Dwa z warunkéw brzegowych do wyznaczenia statych
rozwigzania ogodlnego tego rownania sg takie same jak

w rozwiazaniu réwnania (1). Mianowicie
dla x =1 dTs _ 0
dx
dla x =0 Ta=T,— T,
Trzeci warunek wynika z r-6wn‘ania (10). Mianowicie:
2T w 7, — — '
d A L« S ( ] ‘ 1 )+az z T:) (12)
dx* An f

Tg droga moina dojs¢ do $cistego rozwigzania, ktére
niewiele sig rézni co do wartoéei liczbowych od rozwia-

zania réwnania uproszczonego, jaki otrz;mamy zaktada-
jac A m = 0, co jest rGwnoznaczne z pominigciem udziatu
przewodzenia w chtodzeniu fopatki. Roéwnanie uprosz--
czone bedzie mialo postacd: '

W (1 + :z zz) (dYA) _l_ a’.S‘YA =0 (13)

dx
i rozwiazanie - .
. . _ : . o
Ia=T1,— Ty = (T, —T,)e 1 (14
gdzie b la,S,
- — S
w122
. ( : + awS—w)
Nuz. dg

tub jezeli podstawimy o, =
' : c

*) Nalezy zwrécié uwage, ze w powyzszych sformutlo-
waniach tkwi zatoZenie réwnodci temperatur na powierzchni
zewnetlzne] i wewnetrznej lopatki dla danego x. Zialoze-
nie to jest réwnoznaczne z przyjeciem (jak i tez w po-
przednim przypadku) idealnego przewodnictwa materialu
topatki w kierunku poprzecznym.
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Podobnie jak poprzednio dla ¥y mozemy i w tym wy-
padku przeprowadzi¢ dyskusje wspéiczynnika £.

podstawa topatha wierzchotek
10 ' temp.podstawy
T-Tt ‘ '
Tg-Tp
% \ Nu_ [AgS;
= u_ tAgoz
AN o |
06 il

/
aay

\ \\\
N
| \\\

04 1
02 2
il L
0 |~ temp.spalin
0 02 04 05 08 10 x/1
© wzgl. wysokos¢ topathi :
Ti-24150-R9

Rys. 9.

Przede wszystkim widoczne jest, ze przy wzroédcie k
maleje 7, — 7; czyli roénie temperatura fopatki (rys. 9).
Zatem wzrost k jest niekorzystny. Przy ustalonych wy-
miarach lopatki o wartoéci k& decyduje Nu , , ktdrej wzrost
powigksza temperature topatki, co jest oczywiste, bo ze

wzrostem Nu, czyli i o, tfopatka fatwiej ,,chlonie® cie-:

pto. Wzrost W czyli powigkszenie iloéci chlodzacego po-
wietrza powoduje obniZzenie temperatury topatki. Wzrost

stosunku wplywa na ogdél dodatnio na obnizenie
aw w

temperatury, ale tylko przy duzych wartosciach W

(rys. 10). :

Jezeli chodzi o wielko$ci odnoszace sie do ksztaltu to-

patki, to widaé, ze na lopatkach dlugich nalezy sig spo-

dziewaé wigkszych temperatur, jak i tez na topatkach

o duzych —=, t. zn. mocno zakrzywionych, wzglednie
C
cienkich.

3, 3. PROMIENIOWANIE.

~ W turbinach pracujacych w wysokich temperaturach
pewne iloéci ciepta przechodza do lopatek droga pro-
mieniowania od topatek kierownic do wirnika. Jezeli

uktad kierownic i wirnika potraktujemy jako dwie po-.
wierzchnie pierécienicwe oddzielone od siebie pewng nie-

wielkg przestrzenia, to ilo$é ciepta jaka przejdzie do
kota turbiny drogag promieniowania w ciggu jednostki

czasu wyrazi sie
a T';v 4
) : ( 100 ) ]

Qpr= GCF[( Yk
. 100

Zaleznoéé ta pozwala na wystarczajaco dokladna ocene
ciepta jakie uzyskuje wirnik turbiny drogg promienio- |

wania. [los¢ ta w poréwnaniu z ilocig jaka odbiera wir-
nik droga przejmowania jest nieznaczna, '

wierzchotek

podstawa topatha ml—ﬂ
c° ]
[~ T 7 femp spalin
——"1}as25%
1000 f——— / P J
7 ——}125%
= otzSz . el A )
Eg 800 OC;S;_/T%// -
£ // / P [ IR
£ // =T %
§ 600 — — e
5 / —T flasci po-
= wiefrza
=
400 o257 1
S 3]
200—— —
temp.powietrza chtodzgcego na wiscie
00 02 04 0,6 08 1.0 X/
wzgledna wysok. tonatki-
T~24/50-R17

Rys. 10.

4. UWAGI KONCOWE.

Powyzej byla mowa o jednowymiarowym (plaskim)
rozktadzie temperatury na lopatce turbiny. Jednakze
w rzeczywistoéci istnieje rozktad temperatury w kierunku
prostopadtym do dlugoéci topatki, gdyz cieplne prze-
wodnictwo topatki, nawet wtedy, gdy jest ona wykonana
z metalu jest stosunkowo nieznaczne, jak to widac byto
na przyktadzie turbiny Whitile‘a. Ruch ciepta na to-

patce wirnika jest w ogdle tréjwymiarowy, z tym zastrze-

zeniem, ze kierunek wzdtuiny jest wybitnie uprzywilejo-
wany. Jezeli chodzi o naprezenia termiczne, to réwna-
tyby sie one zeru, gdyby ruch ciepta byt jednowsmiarowy,
t. zn. gdyby powierzchnie izotermiczne byvly plaszczyzna-
mi réwnolegiymi. Chlodzenie lopatki z tego wzgledu
winno byé tak pomyélane, aby gradienty temperatur
wzdluz cieciwy byly jak najmniejsze. W praktyce nie-
stety temperatury punktéw topatki lezacych na tym sa-
mym przekroju poprzecznym moga doéé znacznie odbie-
ga¢ od siebie, szczegdlnie gdy rozdzial powietrza chlo-
dzacego jest nieréwnomierny lub niewlaiciwy. Rys. 8b
pokazuje rozklad temperatur na powierzchni  topatki
oparty na wynikach pomiaréow palizadowych.

Gradient temperatury w kierunku poprzecznym bedzie

. Nu 1}, o
proporcjonalny do stosunku — oraz réznicy tempe-
Pm

ratur 7, — 7;. Jezeli zewnetrzna liczba Nusselta by-
taby zmienna na powierzchni fopatki (co istotnie ma miej-
sce), to rozdzial chlodziwa winien byé proporcjonalny
do niej. Ogdlnie na zmniejszenie gradientu temperatury
na powierzchni lopatki (wazne dla powlok) dodatnio

wptywa mata liczba Nusselta i wysokie przewodnictwo
wictalu.
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Gfowny Instytut Lotnictwa

Wspélczesne pahwa do Io?mczych silnikow mskoprqznych

Metody otrzymywania benzyny, podstawoivego sktadnika paliwa lotniczego. — .
Otrzymywanie sktadnikéw podnoszacych liczbe oktanowa. — Tabelaryczne zesta-
wienie sktadnikéw-paliwa lotniczego. — Przyklady zestawienia paliwa ze sktadnikow.

PALIWA LOTNICZE PRZEDWOJENNE

Do chwili wybuchu ostatniej wojny $wiatowej pali-
wem lotniczym byla przewaznie benzyna o odpowiednich
wlasnoéciach, otrzymana z ropy naftowej droga desty-
lacji, zazwyczaj zmieszana z cztercetylkiem otowiu (pod
postacia ptynu etylowego). Bezpoérednio przed ostat-
nia wojng zaczgto stosowa¢ paliwo = wysokooktanowe,
c:madﬂ]ace sie z 45% benzyny z ropy, 109% izopentanu
wyrektyflkowanevo z gazu ziemnego i plynu etylowego
w iloéci 3 em® na galon

Paliwo wysokooktanowe zawierato 45% izooktanu dla-
tego, ze bez izooktanu 1 przy mniejszym jego dodatku
nie mozna bylo uzyskaé liczb oktanowych zblizonych
do 100.

W Polsce jak wiemy uzywane byly mieszaniny ben-
zyny z 15 do 17 procentamj spirytusu bezwodnego
Liczba oktanowa przedwojennych lotniczych paliw spi-
rytusowych z dodatkiem benzolu i plynu etylowego
(miesz. BABC) nie przekraczata 87 jednostek.

Ze wzgledu na niska wartos¢ opalowa spirytusu nie
mozna bylo podniesé tak jego zawartoéci w paliwie,
aby otrzymaé wyzsze wlasnoéci antydetonacyjne paliwa,
jakkolwiek spirytus posiada liczbe oktanowa 99.. Dla-
tego tez paliwa lotnicze =pirytusowe przestaly byé aktual-
ne z chwilag wejScia w zycie paliw o wysoklch war-
toéciach przec1wdctonacy]nych .

Benzyna zatem z ropy, tak zwana benzyna pierwszej
destylacji, przestaje juz przed wojna byé jedynym pa-
liwem lotniczym, a staje sig potrochu jego skladnikiem.

CHARAKTERYSTYKA DETONACYJNA
BENZYN PIERWSZEJ DESTYLACJI

Jak wiemy, jedna z wainiejszych cech, kwalifikuja-
cych benzyne jako paliwo jest jej odporno$é na de-
LonaC}@ :

Nie kazda ropa ‘naftowa zawiera benzyne, nadajaca
sie do celow lotniczych pod wzgledem odpornoéci na
detonacje.

Przewazajgca ilo$é benzyn z ropy posiada liczby okta-
nowe w granicach 50 do 65 jednostek i takie benzyny
nie s3 uwazane za lotnicze. Przecietna benzyna z ropy
uznawana za lotnicza posiada liczbe oktariowa 70 do 74, -
ropy za$ z ktérych mozna uzyskaé benzyny do liczby
oktanowej 78 znajduja sie w ograniczonej ilosci. Wyz-
szych liczb oktanowych nie spotykamy wsr6d benzyn
pierwszej destylacji. Wobec tego, ze ilos¢ benzyn o lep-
szych liczbach oktanowych jest ograniczona, prébowano
uzyskac je droga réznych metod przetworczych, ktore tu
pokroétce oméwimy.

PROCESY PRZETWORCZE
POLEPSZAJACE LICZBE OKTANOWA PALIWA

Pierwszym takim procesem przetwérczym, dazacym do
uzyskania lepszych pod wzgledem detonacyjnym paliw
byt tzw. kraking. Byl to preces, w ktérym uzyskiwano
benzyne przez destylacje rozktadowa olejéw mineral-
nych, przewaznie olejow lekkich (gazowych). W pro-
cesie tym pod wplywem stosowanych wysokich tempe-

1
L 8 —
1 [
2 \ :
A : : 7
3 ~ - # .
3 L_
| |
iV oV : } Q l
5 |
. 6
4
TL-8/50=R?
Rys. 1 — Schemat krakingu termicznego. 1. Komora reakeyjna, 2 — piec rurowy, 3 — surowiec, 4 —- zbiornik

z. pozostaltoscia, 5 — pozostalosé, 6 — destylat stabilizowany, 7 — gaz, 8 — stabilizator.
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ratur i ciénien nastgpowat rozktad wysoko-
czasteczkowych weglowodoréw na weglo-
wodory nizejezasteczkowe, tak plynne jak
i gazowe, rzedu tych, jakie wystepuja w
benzynie. Uzykana w ten sposéb ,,benzyna
krakingowa* zawierala w swoim sktadzie
10 50% weglowodoréw mienasyconych i du-
ze ilosci aktywnych zwigzkow siarkowych
“(t. j. zdolnych do powodowania korozji),

/2\4

powstatych z rozkladu wysokoczasteczko-
wych nieszkodliwych polaczen. Benzyny
te, ze wzgledu na obecno$é duzej ilosci
weglowodoréw nienasyconych miaty istot-
nie mieco wyzsze liczby oktanowe niz

Y

—\
N\

10

przecietne benzyny z pierwszej destylacji, 13
'mialy jednak réwnoczeénie olbrzymie wa-

‘dy, ktére uniemozliwialy stoscwanie ich

w lotnictwie. Benzyny te odznaczaly sie 14
wielka nietrwaloécia w czasie magazyno-
wamnia, gdyz zawarte w nich weglowodory
nienasycone, szczegéluie zaé dwuolefiny

12 TL-8/50-R2 9

Rys. 2 — Schemat krakingu katalityeznego prowadzonego systemem

bateryjnym (Houdry). o o
1 — piec rurowy, 2 — reaktory z katalizatorem, 3 — wieza rektyfikacyj-

(weglowodory o dwu podwéjnych wiaza- na, 4 — oddzielacz gazu, 5 — gaz, 6 — benzyna silnikowa 7 — lekki
niach typu RCH = CH — RCH = CH —R olej gazowy, 8 — ciezki olej gazowy, 9 — surowiec, 10 — wymiennik
taczyly si¢ ze soba dajac znéw zwigzki ciepta, 11 — podgrzewacz powietrza, 12 — turbokompresor, 13 —
0 wiekszej czasteczce, zwane ,,zywicami® Swieze powietrze, 14 — zuzyte powietrze..

lub ,,gumami®. Czasteczki te, konsystencji
maziste] lub stalej tworzyly csad po odparowaniu ben-
zyny, a niekiedy wytracaly sie w zbiornikach juz w cza-

sie magazynowania. Pierwsze benzyny krakingowe byly

tak nietrwate, ze pod wplywem Swiatla tworzyly prawie
w oczach brazowe osady, a benzyna metniala i brunat-
niata. Z czasem nauczono sig benzyny te skutecznie rafi-
nowac, jednakze nadal uznano je za nieodpowiednie dla
lotnictwa ze wzgledu na bardzo mata wrazliwoi¢ ich na
dodatek plynu etylowego, co wyrazato sig¢ w znacznie
mmniejszym wzroscie liczby oktanowej przy dodatku ptynu
etylowego niz dla innych benzyn. Powodem tej matej
~wrazliwoéci byla wieksza zawarto$é zwigzkow siarko-
~wych, niz w benzynach pierwszej destylacji.

Réwnoczeénie z krakingiem, w Niemczech rozwineta sie

synteza benzyn z wegla 1 wodoru. Powodzenie, jakie
uzyskato zastosowanie katalizatoréw do tej syntezy, na-
tchnelo badaczy mysla wyprébowania dzialania kata-
lizatoré6w w procesie krakingu, co w wyniku doprowa-
dzito do zdumiewajacych rezultatow. Katalizatorami
nazywane sa zwiazki, ktére nie biorac pozornie udzialu
w reakcjach chemicznych, wplywaja przySpieszajagco na
ich przebieg lub nadaja im pewien okreélony kierunek.
Wprowadzenie katalizatoréw do krakingu pozwolilo na
~ uzyskanie benzyn o duzej liczbie oktanowej, trwatych
w okresach magazynowania i wrazliwych na - dodatek
czteroetylku olowiu.

Dziatanie katalizatora w procesie krakingu polega
jakby na sterowaniu procesu tworzenia si¢ mowych ro-
dzajow weglowodoréw po ich uprzednim rozpadzie,
w kierunku budowy sprzyjajgcej otrzymaniu wysokich
liczb oktanowych.

Wiadomo, ze najwyzsza odpornoscia na detonacje
odznaczaja sie¢ weglowodory parafinowe o tancuchach
‘rozgatezionych i weglowodory aromatyczne. Dobér wiec
odpowiednich katalizatoréw i warunkéw procesu, jak

temperatur i ciéniefl, umozliwil uzvskanie benzyn boga-
tvch w wymienione zwiazki, a réwnoczeinie dostatecz-
nie trwalych, aby je moina bylo zakwalifi!(owaé jako
paliwo lepsze niz benzyna pierwszej destylacji. Zmo.dy-
fikowany proces krakingowy z zastosowaniem kataliza-
tora zostal nazwany krakingiem katalitycznym 1 jest sto-
sowany z réinymi odmianami na skale przemystows.
Benzyny otrzymane w tym procesie maja liczby f)kta-
nowe rzedu 80 i uzywane sa naréwni z benzynami pierw-
szej destylacji jako tzw. pedstawowe skladniki paliwa
lotniczego.

Kraking przeszedt podczas wojny cickawa ewolucje.
kiora z kolei nie pozostata bez wphrwu na rozwéj metod
syntezy benzyny z wegla, jak to pdiniej zobaczymy.

W plerwsze] fazie rozwoju krakingu katalitycznego
katalizator wypetnial koniore reakevjna pod postacia gra-
nulek o okreslonych wymiarach. Katalizator pozosta-
wal nieruchomo w komorze reakcyvjnej, dokad wprowa-
dzano surowiec, zazwyczaj olej gazowy lub ciezka ben-
zyne, uprzednio przeprowadzone w stan pary w specjal-
nym piecu rurowym. W komorach reakcyjnvch two-
rzyta sig benzyna, nieco oleju, czeici gazowe i wegiel,
ktory osadzat sie na katalizatorze hamujac reakcje. Aby
proces nie ulegl zatrzymaniu, nalezalo regenerowac ka-
talizator, wypalajac go w strumieniu powietrza. Praco-
wano zatem systemem bateryjnym, t. j. urzadzenie skla-
dato sie z baterii reaktoréw. W jednych reaktorach
odbywat si¢ proces krakingu, w innych rownoczeénie za-
chodzila regeneracja katalizatora. Aby proces uczynié
naprawde claglym i wydajniejszym wprowadzono katali-
zator w ruch w ten sposob, ze do komory reakcyjnej
ktéra budowano w ksztalcie wiezy, wprowadzano kata-
lizator od géry. Spadat on ku dolowi wiezy pod wthas-
nym ciezarem, bedac w ciagtej stycznoéci z parami su-
rowca, ktéry wprowadzano od dotu wiezy. Po przej-
éciu cyklu w reaktorze, katalizator od dotu wiezy po-
dawany byt clewatorami na gére drugiej wiezy, w kio-
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Rys. 8 — Schemat krakingu katalitycznego z ,,plynnym* katal zatorem,

1. — surowiec, 2 — piee rurowy, 3 — powietrze, 4 — reaktor, 5 — re-
generator, 6 — separatory typu cyklon, 7 — separator elektryczny,
8 — katalizator, 9 — wieza rektyfikacyjna, 10 — gaz, 11 — benzyna,

12 — olej gazowy lekki, 183 — olej gazowy ciezki,

20 — odplyw skroplonej wody, 21 — katalizator.

rej katalizator regenefowal sie przez wypalanie w stru-
mieniu gorgcego powietrza, spadajac rowniez pod wlas-
nym ciezarem od gory wiezy ku jej dolowi.

Dalszym postepem w dziedzinie krakingu katalitycz-
nego jest zastosowanie tak zwanego ,.plynnego® katali-
zatora. Nazwa ta nie jest Scisla, gdyz katalizator jest
wdmuchiwany do komory reakcyjnej pod postacia pylu
wraz z parami surowca. Pyl katalizatora, opadajac w ko-
morze reakcyjnej ku dolowi, tworzy ruchoma warsiwe
falujacg naksztalt cieczy naskutek ciaglego przeptvwu
gazbw — stad nazwa plynny katalizator. Katalizator,
ktory dostaje sie do rur z dna komory jest porywany
przez powieirze idace do regeneratora, gdzie regeneruje
sie przez wypalanie i znéw powraca do reakcji. Sposéb
ostatni uwazany jest za najlepszy sposréd uprzednio
oplsanych ze wzgledu na duzq powierzchnie zetkniecia
par i katalizatora.

[L-8/50 ~R3.

14 — pozostalosé,
15 — oddzielacz gazu, 16 — deflegmator, 17 — oddzielanie katalizatora
od par, 18 — chlodnica gazu plynnego, 19 — skraplacz pary wodnej,
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OTRZYMYWANIE WYSOKOOKTANO-
10 WYCH WEGLOWODOROW

LUB BENZYN PRZEZ PRZEGRUPOWA-
15 NIE CZASTECZEK

11 Nastepny po krakingu proces, ktory nie
. jest zwigzany z calkowitym rozktadem cza-
12 steczek weglowodoréw, a stosowany jest

do otrzymania wysokooktanowych weglo-
wodoréw lub benzyn, jest proces ,,izome-
ryzacji’. Jak sama nazwa wskazuje, ma on
na celu przeksztalcenie budowy weglowo-
doréw parafinowych o tafcuchu prostym
w weglowodory o lanicuchu rozgalezionym
t. j. w izomery o innej budowie, lecz tej
samej ilosci atomow wegla w czasteczce.
Przemiany tej dokonuja odpowiednio do-
brane katalizatory, jak np. chlorek glinu,
w odpowiednich temperaturach. Izome-
ryzacji mozna poddawaé zaréwno po-
szczegolne weglowodory (np. butan prze-
ksztatcié w izobutan), jak tez i frakcje
benzyny niskooktanowej. Wydajnosé pro-,
duktéw izomeryzowanych jest bardzo du-
za, gdyz niekiedy moina oslagnaé 98%
izomerow.

BENZYNY SYNTETYCZNE

Przy procesach krakingu powstajg olbrzymie ilo$ci
gazéw zawierajacych lekkie weglowodory. Poczatkowo
gazy te uzywano do celow opatowych, jednakze obecnie
sa one cennym surowcem do uzyskiwania wysokookta-
nowych benzyn i poszczegélnych wysokoodpornych na
detonacje weglowodorow.

Z weglowodoréw gazowych nienasyconych mozna dro-
ga polimeryzacji uzyskaé benzyny wysckoodporne na
detonacje. Polimeryzacja jest procesem odwrotnym do
krakingu, a mianowicie przy polimeryzacji z weglowo-
doréw miskoczasteczkowych tworzq sie wysokoczqstecz-
kowe.

Pohmeryzac]a moze odbywac sie albo bez udziatu

katalizatoréw, jedynie pod wplywem temperatury i cis-
nienia i wtedy nosi nazwe termicznej, badz tez w obec-

9
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I 12
16 15 14 13 TL-8/50 -R4
Rys. 4 — Schemat alkilacji z kwasem siarkowym jako katalizatorem.
1 — surowiec zawierajacy olefiny, 2 ~- izobutan, 8 — kwas siarkowy, 4 — uktad
chlodniezy, 5 — reaktor, 6 — odstojnik kwasu siarkowego, 7 — zobojetnianie tugiem
sodowym, 8 — oddzielanie izobutanu, 9 — oddzielanie propanu, 10 — oddzielanie bu-

tanu, 11 — butan, 12 — alkilat, 13 — propan 14 - zuiyty Iug, 15 — Swiezy lug, 16

— zuzyty kwas siarowy.
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noéci katalizatoréw w nizszych temperaturach i przy niz-
szych. ciénleniach i nosi nazwe polimeryzacji katali-
tycznej. Katalizatorami w tym procesie bywaja kwasy:.
“fosforowy, siarkowy i fluorowodorowy. Benzyna otrzy-

mana przez polimeryzacj¢ dodatkowo poddawana bywa

-uwodornieniu, gdyz zawiera duza jloé¢ weglowodordw
_nienasyconych' i po uwodornieniu staje sie paliwem
~uzywanym jako skladnik paliwa lotniczego. Przez tzw.-
_selektywnq polimeryzacje otrzymuje sie izooktany, sta-
nowiace wysokowartosciowy sktadnik paliwa lotniczego.

Polimeryzacja selektywna polega na tym, ze polimery-

zacji poddaje sie nie wszystkie weglowodory znajdujace
sie w gazach pokrakingowych, lecz jedynie frakcje bu-
tylencwo-izobutylenowa, kiéra wyodrebria sie z gazow
droga rektyfikacji pod ciSnieniem. Przez polimeryzacje
tej frakcji otrzymuje sig tzw. dimery, sktadajace sie
z_podwojnych czasteczek butylendw i izobutylenow; po
uwodornieniu dimeréw uzyskuje sie izooktany. =

.- Gazy pokrakingowe sg niewyczerpanvm surowcem do

produkeji olbrzymiej ilosci zwigzkéw chemicznych, mie-
dzy ktorymi znajduja si¢ wysokoodporne na detonacje
-sktadniki paliw lotniczych. Oczywiscie, aby otrzymaé
poszczegdlne zwiazki w stanie czystyim, nalezy z gazdw
" wyodrebnié potrzebny surowiec wyjsciowy.

Obok polimeryzacji do produkeji poszezegdlnych we-
glowodoréw wysokooktanowych stosowana jest najnow-
sza metoda noszaca nazwe alkilacji, ktéra tym rézni
sie od polimeryzacji, ze taczy ze soba czasteczki rdine,
a nie jednakowe jak polimeryzacja. Jedna z tych cza-
steczek musi przy tym stanowi¢ weglowoddér nienasy-
ony, druga za§ moze byé weglowodorem nasyconym
‘lub aromatycznym. Droga alkilacji otrzymywane sa
w stanie czystym weglowodory izoparafinowe: izooktan,
neoheksan, triptan oraz weglowodory aromatyczne, jak
izopropylobenzen —- jeden z najbardzie] wartoéciowych
‘sktadnikéow paliw lotniczych. Alkilacja moze sie od-
bywaé metodg termiczna przy zastosowaniu wysokich
ciénien i temperatur, badz tez katalityczna. Kataliza-
tory sa takie same, jak przy polimeryzacji.

OTRZYMYWANIE BENZYN SYNTETYCZNYCH
L Z WEGLA.

Z kolei przejdziemy do oméwienia metod otrzymy-
_wania- benzyny z wegla pod katem mozliwoéci uzyska-
nia z nich paliwa lotniczego. W Niemczech, gdzie me-

tody te zostaly opracowane, stosowano dwie réine me- .

tody: Bergiusa i Fischera-Tropscha.

W metodzie Bergiusa surowcem jest smota z wegla
kamiennego, badz brunatnego i sam wegiel brunainy
lub kamienny. Proces polega na réwnoczesnym zasto-
sowaniu destylacji rozkladowej i uwodornienia w sto-
sunku do mieszanin wymienionych surowcoéw. Reakeje
zachodza przy wysokich ciSnieniach i temperaturach
w obecnoéci katalizatorow. Cisnienie w instalacjach

réznych fabryk waha sie od 200 do 700 at. W wyniku.

tego procesu otrzymuje sig benzyne o liczbie oktanowej
70 do 80; benzyny te odpowiednio rektyfikowane sta-
nowity w Niemczech podstawowe skladniki benzyn lot-
niczych. _ '

Metoda Fischera, w ktérej benzyne otrzymuje sie
z tlenku wegla i wodoru stanowi klasyczny przyktad
syntezy.
w strumieniu pary wodnej w tzw. gaz wodny o odpo-
wiednim stosunku tlenku wegla do wodoru i mieszaning

Wegiel przeksztalca sie tu droga spalania

ponad katalizatorem, w wyniku czego
Reakcja zachodzi przy zwy-

t

przepuszcza sig

o
k4
otrzymuje sie benzyne.

J

‘klym cisnieniu i nie wymaga specjalnej aparatury. Ben-

zyna uzyskana ta droga posiada wyjqq(owo ‘niskie. liczby
cktanowe rzedu 45 do 50 i bez zmieszania z Innymi
paliwaini nie nadaje sig nawetl do mapedu .samochodéw.
Tym nie mniej z tlenku wegla i wodoru Niemcy uzyski-

‘wali alkohol izobutylowy, ktéry nastepnie przerabiano

ha izooktan. Précz tego olefiny uzyskiwane przez kra-
king produktéw tejze syntezy stuzyly j'ako surowiec do
alkilacji; taczono je z weglowodorami aromatycznymi
otrzymujac wysokowartosciowe paliwo z wysokim wspét-

czynnikiem wyczynowym.

W ‘ckresie ostatniej wojny w USA ulepszono metodg

Fischera i Tropscha stosujac do niej osiggniecia kra-

kingu katalitycznego t. j. ,,plynny katalizator®,

W USA surowcem wyjéciowym byl gaz ziemny — me-
tan, z kiérego ‘przez czesciowe utlenienie uzyskano gaz
o sktadzie potrzebnym do syntezy. Dzigki zastosowaniu
katalizatora w posiaci pylu udalo si¢ wyeliminowaé kosz
towne katalizatory niemnieckie, a zastosowac tlenki ze-
laza. . Metoda ta uzyskano benzyne o liczbie oktanowej
80 do 90, a wiec nadajaca sie¢ na podstawowy skladnik
paliwa lotniczego. Metoda ta nie jest stosowana w USA
w skali przemystowej, jednak kilka instalacji podobno
znajduje sie w budowie. S
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Ry_s. 5 — Schemat uwodorniania welgla. 1 — miyn, 2 —
wymiennik ciepla, 3 — podgrzewacz, 4 — piec reakeyiny
btotny, 5 — rozdzielacz, 6 — wiréwka, 7 — chlodnica,
8 — rozdzielacz, 9 — piec reakeyjny gazowy, 10 — pompa

obiegowa,
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SKEAD NOWOCZESNYCH PALIW LOTNICZYCH

Znajac juz wszystkie metody za pomoca ktérych uzy-
skuje sig skfadniki paliw lotniczych réznych rodzajow
przystapimy z kolei do rozpatrzenia skladu paliw lot-
niczych do silnikéw tlokowych niskopreznych.

W tablicy podanej obok zestawione sa wszystkie sto-
jace do dyspozycji skiadniki:

Skladniki noweoczesnygch paliw lotniczych

Skladniki podstawowe o liczbie okt. 70 < 80

1. Benzyna pierwszej destylacji (z ropy)
Benzyna z krakirgu katalitycznego
Benzyna z izomeryzacji

Benzyna z polimeryzacji i uwodornienia

ooe W@

Benzyna z krakingu termicznego zwanego reformo-
waniem

6. Benzpna z wegla o liczbie oktanowej nie mniejszej
niz 70 '

Skladniki wysokooktanowe

nazwa wz6r chemiczny okltiz(;rzlgflua
1. izooktan CH,CH; CH;,
0 wzorze NS | 100
CH3_C—CH2_CH__CH3
CH,
. l 90
2. izopentan {CH,—CH—CH,—CH,
0 wzorze CH, CH, ‘
N 7
3. neoheksan |[CH,—C—CH,—CH,
0 wzorze CH,
] _
4. triptan CH;—C—CH—CH, §+0,077,
0 wzorze VRN
CH;CH,
' H /CH3
| |l ¢-m
5. alkilaty e WAE
aromatycz- H—C C
ne, jak np.| . I |
izopropy- H—C C—
. lobenzen \C/
|
H

jaka liczba oktanowa paliwa jest zalecana do danego
typu silnika dobieramy sobie ten lub inny zestaw sklad-
nikow. :

- Paliwem o liczbie oktanowej 70 do 74 bedzie czysta
benzyna pierwszej destylacji ropy bez zadnych dodatkéw.

Paliwem o liczbie oktanowej do 80 moze byé czysta
benzyna o liczbie cktanowej mnie nizsze] miz 78 otrzy-
mana z niektérych gatunkow ropy; précz tego moze nig
by¢ kazda z benzyn podstawowych, podanych w na-
szym zeslawieniu sama lub w mieszaninie z innymi ben-
zynami podstawowymi. Moze by¢ wreszcie mieszanina
benzyny podstawowej z plynem etylowym, ktérego ilosc
bedzie zalezna od rodzaju uzytej benzyny ze wzgledu na
réznice w czuloéci benzyn na dodatek czteroetylku 'oto-
wiu (np. 0,5 cm?® plynu etylowego na kg. benzyny).

Paliwa o liczbie oktanowej 95 mozna uzyskaé z nie-
ktérych benzyn z pierwszej destylacji ropy lub z ktorej-
kolwiek benzyny podstawowej podanej w tablicy lub
z mieszaniny benzyn -podstawowych przez dodanie odpo-
wiedniej ilosci ptynu etylowego mie wiekszej od 4 cm?
na kg bénzyny.

‘Paliwa o liczbie oktanowej 100 i -wspoétczynniku wy-
czynowym wyzszym od 100 sporzadzane sg z jednej
z benzyn podstawowych lub ich mieszaniny, z jednego
badz kilku weglowodoréw wysokooktanowych oraz z pty-
nu etylowege w iosciach réznych zaleinie od wrazli-
wosci skladnikéw na dodatek czteroetylku otowiu i zalez-
nie od zadanej odpornosci na detonacje. Dodatek cztero-
etylku otowiu nie przekracza jednak 4 em?® na kg paliwa.
Mieszaniny tego rodzaju zazwyczaj wykazujg wspétezyn-
nik wyczynowy 100 do 130.

Przyktadem niech beda dwa zestawienia tego typu:

‘Paliwa lotnicze uiytkowé obejmujiq zakres liczb okta-
nowych, poczawszy od 70 az do wspdlezynnikow wy-
czynowych wyzszych od 100. W zaleznosci wigc od tego

*) Por. artykul tejze autorki pt. ,,Rozwdéj metod badan
wartoSei przeciwstukowej paliw* — ,/Technika Lotnicza“
zeszyt 4(7), grudzien 1949.

Skladniki Paliwo I | Pa’iwo II
Benzyna pierwszej destplacji. ‘ 30% 30% -
Izopentan ' 10% 10}
Tzooktan ' T 30% e
Mieszanina izooktanéw : — 1 . 20% .
Neoheksan 30% —
Benzyna z krakingu katalitgcznego — 40%
' Plyn etylowy 0,8 cm¥ 1l | 1,6 cm?/1

Paliwo lotnicze o wspélczynniku wyczynowym do 145,
czyli tzw. superbenzyna ma sie¢ skladaé¢ z izozwiazkéw
parafinowych mieszanych z alkilatami aromatycznymi
i z ptynem etylowym w iloSciach normalnie stosowa-
nych.

W ostatnim czasie paliwa o wysokim wspétczynniku
wyczynowym staja sie coraz bardziej rozpowszechnione
i, jak np. podaje Aero Digest ze stycznia 1950 r., prze-
widywane jest, ze znormalizowane przez ASTM paliwo
o wspoétczynniku wyczynowym 100/130 (wg. metody
3C) juz w majblizszych latach bedzie w USA najbar-
dziej rozpowszechnionym materialem pednym dla silni-
kow lotniczych. ‘
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Inz. Ptk. G. Sieniczkin

Ek;plgdiagig zespolu silnikowego w warunkach zimowych

Postepy w zimowej eksploatacji. — Konieczno$é ogrzewania silnika [)I'Tze(l 2apusz:
czaniem w zimowych warunkach. — Rozciericzanie oleju benzynaq. — szggz Pr(}k-
tyczne. — Rozruch silnika za pomocq gaszogeneratora (na przyktadzie Sll_nlka
ASZ — 82). — Zamarzanie wilgoci zawarliej w paliwie { zwrqzane = [ym skutki., —
Dostosowanie akumulatoréw do pracy w niskich lcmperaturach. 7 '

Ttumaczyt z czasop.: ,Wiestnik Wosdusznogo Fiota™ mgr. ini. R. Aleksandrowicz,

" Przygotowanie do zimowej eksploatacji samolotéw,
silnikow, specjalnego wyposazenia i uzbrojenia zajmo-
wato dawnie] wiele czasu i wymagalo rozchodowania
duze] iloSci $rodkéw materialnych. Bylo ono zwiazane
z zamiang kot na narty, izolowaniem cieplnym wszyst-
kich przewodéw rurowych i licznyeh agregatéow zespolu
silnikowego oraz z szeregiem innych robdt. ‘

W okresie ostatnie] wojny metody zimowej eksploata-
cji samolotéw udoskonalono w znacanym stopniu. Dzigki
rozcienczaniu oleju benzyng odpadta koniecznos$é spusz-
czania oleju z instalacji samolotowej oraz koniecznosé
wstepnego  podgrzewania  oleju  (do temperatury
30 — 50°C), poniewaz opracowano i z powodzeniem
zastosowano metode rozruchu gazem. Poza tym udoske-
ralono system regulowania temperatury zasysanego po-
wietrza w locie, zapewniajac normalng temperature sc-
spotu silnikowego.

Nie naleay jednak sadzié, ze zimowa eksploatacja sa-
molotowych zespoléw silnikowych stata si¢ obecnie pro-
sta sprawg nie wymagajgca wielkiej uwagi ze strony
inzynieréw i technikéw. W jednostkach, gdzie zespot

inzynieryjno-technicany organizuje prawidlowo i w od-

powiednim czasie przygotowanie samolotow i inwenla-
rza do zimowej eksploatacji, nie bywa wypadkéw lotni-
czych i uszkodzell materiatowych typowych dla tej pory
roku.

© Cato$é robét przygotowawczych do zimowej eksploata-
¢ji samolotow sktada si¢ ze sprawdzenia dziatania pod-
grzewaczy, wyposazenia zimowych pomieszczen dla woj-
skowego remontu, miejsc postoju samolotéw i miejsc
pracy technicznego zespotu, przeprowadzania okreso-
wych prac przy samolotach oraz zapoznania technicznego
i- latajacego personelu ze specjalnymi zagadnieniami eks-
ploatacji i obstugi samolotéw podczas zimy.

Dla normalnej eksploatacji zespotéw silnikowych w po-
rze zimowe] wazne jest posiadanie dobrze dziatajacych
urzagdzen do podgrzewania (podgrzewacze silnikowe i in-
zektorowe, podgrzewacze plomieniowe, piece katalitycz-
ne, gazogeneratory, rury i t. p.).

- Nalezy zwrocié specjalng uwage na stan zimowych
ocieplajacych pokrowcéw. Trzeba je dobrze dopasowaé
do okapotowania zespoléw silnikowych. Miedzy warstwy
brezentu (przy korzystaniu z podgrzewaczy ptomienio-
wych) mnalezy wloiyé warstwe izolacji cieplnej (wata
lub watolina). Podczas przygotowywania pokrowcéw do
eksploatacji dookota otworéw dla przejécia rur pod-
grzewacza 'kladzie si¢ warstwe azbestu a otwory obra-
mowuje sie zelazem lub aluminium (rys. I). Jezeli

w pokrowcach nie ma obramowania, to niezbednie jest -

Prawidtowo

<

gorgce powietrze

“bramowanie
£.00r¢ femp moks 180°C

Z blachy

wo o
AT

1dto

A

- ' orgce powietrze
- TL-38/50-R1 9
=T T temper maks 130°C
Rys. 1.
izolowaé cieplnie azbestem koniec rury wchodzacej

w. otwor pokrowca. Nieprzestrzeganie tych wymagan mo-
ze spowodowaé pozar.

Oprécz inwentarza przygotowuje sig w odpowiedni
spos6b miejsce postoju samolotow 1 pomicszezenie dla
drobnego polowego remontu. '

Pokrywe éniczna pod Smiglem nalezv przed proba
silnika staranuie ubi¢ (lub usuuaé Snieg), azebyv ka-
watki zlodowaciatego $niegu lub lodu nie trafialy do
silnika pod wplywem zasysajgcego dziatania émigla.

Prace okresowe wykonuje si¢ zgodnie z instrukcja
1 specjalnymi wskazéwkami dotyczgcymi technicznej ob-
stugi zespolu silnikowego danego samololu. przy czym
duzo uwagi nalezy poswigei¢ urzgdzeniom do izolacji
cieplnej. Nalezy podkreslié, ze w ciggu ostatnich lat,
w zwigzku z udoskonaleniem ksztatiow aerodynamicz-
nych samolotéw i zwiekszeniem predkogei strumieni po-
wietrza wewnatrz okapotowan, nastapita zmiana we-
wnetrznej kounstrukcji detali i instalacji zespolow sil-
nikowych, zapewnilajaca dobre

uszczelnienie okapoto-
wania.

Wraz ze zwigkszeniem wysokoéci lotow stalo sie ko-
nieczne, aby samoloty mogly lataé przy niskich tem-
peraturach zewnetrznego powietrza o dowolnej porze
roku. Istctnie, podczas najbardziej goracych letnich dni
temperatura powietrza przy ziemi osiaga 30°C i wiecej,
wysokosciowe za$ samoloty w locie znajduja sie w wa-
runkach niskich temperatur rzedu —40 do —50°C.
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Praktyka wskazuje, ze okapotowanie wspétczesnych
samolotéw na tyle jest dobre, 7e przewody rurcwe nie
wymagaja dodatkowe] izolacji cieplnej dla zabezpiecze-
nia ich przed zamarzaniem.

Wielkie znaczenie ma starannoéé dopasowania wszyst.
kich wziernikéw i pokryw okapotowania zespotu sil-
nikowego. Zle dopasowanie prowadzi do zasysamia zim-
nego powietrza podezas lotw i na skuiek tego do prze-
chtadzania elementéw zespolu siinikowego i
norwainej pracy silnika.

RO
zakibcenis

wykonywania rchdt okresowyceh

v gposdh, ezy nie

Podezas
sie w najbardziej stara:
wick przecickania ole ynu chlodzacego, ponie-
waz nawet zupefnie nicznaczne przf‘r'zeka“lt moie pod-
zas zimy doprowa dll( do powaiznveh Ronsekweneii.

W okresie zimowym

H i
Kontrotuie

1. .
ma grzickol-

Wl ot
i Pr

sitnika do zapusz-

vgolowanie

czenia. uruchomienie silntka 1 jego grzanie po zasko-
czeniun wywaoiuje zwskie pewne irudnodcl.
Sitnik zamontowany y na samolacie mozna uruchomié

przy rézuych jego stanach cicplmych (podgrzany lub nie-
podgrzewany )

Jedna z trudnoéci uruchomienia silnika w zimie po-
lcga na tym, ze przy 1emperziturze powietrza
znaczuie cohuiza sig temperatura oleju. Olej znajdujacy
sie we wszystkich ztaczach czeéei silnika gesinieje, co
utrudnia obracanic watu wykorbionego i czasami nawet
unieniozliwia uruchomienie siinika. Dlatego dia otrzy-
mania niezbednych dla uruchomienia silnika obrotow
watu glownego trzcba przezwyciezyé duzy opér.
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Na rys. 2 pokazano zmiang wartoéci momentu, po-
trzebnego dla obracania watu wykorbionego silnika
AS7—82 w zaleinoéci od temperatury otaczajgcego po-
wietrza, oraz liczbe obrotéw dawang przez urzadzenie
rozruchowe. Z rysunku widaé, ze im nizsza jest tem-
peratura otaczajgcego powietrza, tym mniejsza jest ilosc

obrotéw watu. T’(umaczy sie -to powigkszeniem lepko:,m
oleju.

Zmniejszenie iloéci obrotéw prowadzi do raptownego
sogorszenia zdolnoéei silnika do  zaskakiwania. Wynika
hd e konieczne jest podgrzewanie silnika przed uru-
chomieniem przy pomocy specjalnych urzgdzen lotnisko-
wych. o ’

Podgizewajge silnik trzeba uwazaé na to, zeby tem-
peratura doprowadzonego do silnika powietrza lub mie-
szaniny gazu I powietrza nie przekraczata 130" C, ponie-
gorace powietrze moze uszkodzi¢ przewody
przewody zaplonowe i rozmaite uszczelnienia..
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Czas podgrzewania zalezy od temperatury zewnetrz-
nego powietrza, charakterystyki urzadzenia podgrzewa-
jacego oraz nalezytego sposobu przykrycia- silnika.

Czy i kiedy trzeba podgrzewaé silnik zalezy od tem-
peratury zewnetrznego powietrza oraz sily wiatru. Na-
lezy zaznaczyé, ze zwykle przy temperaturach od 0° do
—5°C i stabym wietrze silnik po godzinnej przerwie
w pracy, a czasem i diuzej (jezeli jest on dobrze okry-
ty cieplym pokrowcem) moze ponownie dobrze zaskoczyé
bez podgrzewania. L :

Dla utatwienia zapuszczenia niepodgrzewanego silni-
ka przy niskich temperaturach powietrza .nalezy olej
rozciencza¢ benzyna. Praktyka eksploatacyjna pokazuje,
ze olej MK bez rozcienczania mozna stosowaé bez pod-
grzewania jedynie przy temperaturze powietrza nie niz-
szej niz —5°C podezas gdy ten sam olej, rozciehczony
benzyng cyrkuluje normalnie po zapuszczeniu silnika
ASZ—82 przy temperaturze zewnelrznego powietrza

(—20° do —25°C).
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Dodanie benzyny do oleju w ilosci do 129, objetoécio-
wo obniza w sposéb gwaltowny temperature gesinienia
oleju i jego lepko§é (rys. 3). Temperatura gesinienia
oleju MS obniza sie 0 8" C (z —12°C do — 20°C).

Zmniejszenie lepkosci oleju przy niskich temperatu-
rach obniza wymagany moment rozruchowy. Pozwala to
na zwiekszenie predkosci cbracania watlu wykorbionego,
kreconego przy pomocy wurzadzenia rozruchowego. Po-
wiekszenie predkosci obrotowej watu zwigksza moc iskry
i w wyniku ufatwia zaskoczenie silnika.

Olej rozcieficza sie benzyna z reguty po locie, wia-
czajac w tym celu automatyczny kurck do rozciencza-
nia.

Przeprowadzajac rozcienczanie oleju opisanym sposo-

bem nalezy uwazaé, aby temperatura oleju nie przewyz- '

szata 40° 50°C, poniewaz w przeciwnym wypadku
wigksza czesé¢ benzyny bedzie ulatniaé sie 1 rozciencze-
nie okaze sie niedostatecznym.

Jedna z zasadniczych zalet rozrzedzania oleju ben-
zyng stanowi obnizenie lepkosci przy rozruchu i uzy-
skanie normalnej lepkosci podczas pracy silnika. Jezeli
olej rozrzedza si¢ benzyng w iloéci do 12%, to juz po
45—50 minutach pracy silnika prawie cata benzyna
wyparowuje z oleju i lepkoéé oleju powraca do normy.

Przy rozcienczaniu oleju mozna popetni¢ dwa bledy:
zbyt wielkie lub miedostateczne rozrzedzenie.

W rezultacie zbyt wielkiego rozcienczenia olej staje
sie bardzo rzadkim, plynnym i tatwo Scieka ze wszyst-
kich traeych sie detali silnika. Dlatego poszczegélne cze-
éci silnika mie sa smarowane w dostatecznym stopniu,
wskutek czego powieksza sie¢ ich zuzycie i tworza sig
zadry, ktére moga byé przyczyna niezdolnosci silnika
do dalszej pracy. Oprocz tego podczas postoju silnika
o chlodzeniu powietrznym zbyinio rozrzedzony clej prze-

nika czasami do komér spalania dolnych cylindréw i do’

rur ssacych. Przy nagromadzeniu sie wieksze] iloéci
oleju w komorach spalania podczas zapuszczania sil-
nika mozliwe jest wderzenie hydrauliczne.

Dla niedopuszczenia do uderzenia hydraulicznego na-
lezy przed tozruchem upewnié sie, czy nie zebral sie
olej w rurach ssgcych. W tym celu nalezy $miglo prze-
kreci¢ recznie o 3 lub 4 pelne obroty. Jezeli dla obra-
cania trzeba duzego wysitku, to nalezy wykreci¢ Swiece
dolnych cylindréw i usungé przez obracanie $miglem
nagromadzony tam olej.

Zbyt wielkie rozrzedzanie oleju benzyng moze row-
niez zajé¢ podczas lotu na skutek nieszczelnosci specjal-
nego kurka instalacji do rozrzedzania. Dlatego przy prze-
gladach silnika podczas postojéw zwraca sie szczegblna
uwage na szczelnoéé kurka.

Niedostateczne rozrzedzenie oleju benzyna prowadzi
do- uszkodzenia chlodnicy. Zwigkszona lepkoéé oleju nie
moze zapewni¢ normalnej jego cyrkulacji przez rurki
chlodnicy. Niedostateczne rozrzedzenie jest skutkiem nie-
prawidtowego okreslenia wymaganego dodatku benzyny
do zbyt goracego oleju (powyzej 50° C), albo jest skut-
kiem przeciagajacej sig pracy silnika przy jego przygo-
towywaniu do lotu. Trzeba wzigéé pod uwage, ze pod-
grzewanie silnika uruchomionego ma rozciericzonym oleju
odbywa sig w przeciagu pierwszych 2 = 3 minut na
1000 — 2000 obr/min. (silnik ASZ—82), po czym jego
obroty zwigksza sie stopniowo, baczac na to, by silnik
‘pracowat réwno (bez przerw).

Podgrzewajac silnik Sjpecj-alnq uwage zwraca sig na
ciénienie oleju: jezeli cisnienie w ciagu .15 = f_ZO sekund
nie osiaga 2 = 3 kG/em’ lub jezeli wielko§¢ jego prze-
kracza ciénienie maksymalne dopuszczalne (8 kG/em?
dla silnika ASZ—82) to silnik nalezy zatrzymac i wy-
jaénié przyczyne defekiu. )

Obroty startowe daje si¢ tylko WO\cha‘s‘,g.dy.tempe-
ratury glowic cylindrow osiagng 140°C a cisnienie oleju
nic przekreczy 8 kG/em?®, lub gdy temperatura plynu
chlodzacego wynosi 60—90°C. o

Na poczatku lotu 1 podczas proby. gdy” silnik pracuje
na rozrzedzonym oleju. ciénienie w g{ownym przewo-
dzie moie byé nizsze od normalnego o 0,5 do 1,0 kg/em?,
Po 20 —30 minutach lotu powraca ono catkowicie do
normy, poniewaz w ciagu tego czasu henzyna prawie
calkowicie wyparowuje. Prawidiowe rozrzedzenie oleju
benzyna zapewnia prace silnika we wszyvstkich warun-
kach.

Fatwoéé przckrecania watu silnika przed rozruchem
nie rozwiazujc jednak wszystkich problemow, dotycza-
cvch rozruchu w okresie zimowyn. Wiadomo, ze im
nizsza jest temperatura otaczajacego powietrza, tym trud-
niej zapala si¢ mieszanka w cylindrze silnika. Przy tem-
peraiurze ponizej —I0°C dosy¢ trudno jest uruchomié
silnik bez wstepnego pedgrzewania. Dla ufatwienia za-
skoczenia zimnego silnika stosuje sig rozruch gazem.
Polega on na tym, ze podczas przckrecania watu wykor-
bionego doprowadza si¢ do systemu zasysania silnika
benzynowa gazoparowa mieszanke ctrzymana z lotnisko-
wego przencsnego gazogeneratora.

Grzatke gazogeneratora rozpala sie zdaleka od samo-
lotu (w odlegtosci nie mniejszej niz 25 m.).

Doprowadziwszy ciénienie w zbiorniku do 1,5—2,0
kG/cm2, otwiera sie zawér odcinajacy i zalewa stozek
grzatki benzyna (wysokos¢ nalanej na dno stozka benzy-
ny nie powinna przewyzszy¢ 5 mm). Po zapaleniu palnika
podgrzewa sie wezownice w ciggu 3—4 minut do tem-
peratury 600—650°C, 1j. do ciemno-czerwonego zarze-
nia dolnyeh jej zwojow. MoZzna uwazad. ze generalor
jest gotowy do rozruchu, jezeli gaz wychodzi silnym
strumieniem bfekitnego koloru i zanika w powietrzu.
Po uruchomieniu podgrzewa si¢ silnik na gazie przy
500—600 obr/min. Trzeba mie¢ na uwadze. ze otwarcie
przepusinicy wlotu powietrza do silnika w  wiekszym
stopniu niz to jest konicczne dla zapewnienia wyzej
‘wymienionych obrotéw prowadzi do naglego zubozenia
mieszanki z towarzyszeniem zaplondéw zwrolnvch. cza-
sami z wyrzucaniem ptomienia. Czas podgrzewania sil-
nika zalezy od temperatury zewnetrznego powietrza, co
widoczne jest z podanej nizej tablicy.

temperatura powietrza czas podgrzewania

zewnetrzrnego w °C. w minutach

- 10 0,5

— 15

— 20 1,5 — 20
— 25 2,0 -— 25
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Powigkszenie cisnienia paliwa doprowadzanego do
wezownicy generatora uniemozliwia zapuszczanie silni-
ka z powodu zbyt bogatej mieszanki. W tych wypad-
kach zapuszczanie silnika przerywa sie i silnik przedmu-
chuje, obracajac w tym celu $miglo recznie do tytu
o kilka obrotéw i nastepnie wznawia sig rozruch, zmniej-
szajac ciénienie doprowadzonej do wezownicy benzyny.

Jezeli temperatura zewngirznego powietrza jest nizsza,
niz —20°C podgrzewanie silnika (4SZ—82) cdbywa sie
w nastepujacy spos6b: nie przerywajgc doprowadzania
gazu do uktadu zasysajacego silnika wytacza sie zapa-
lanie 1 doptyw sprezonego powietrza. Diwignie gazu
ustawia sig przy tym w potozeniu odp. 1400—I1500
obr/min. i przetrzymuje sie na ty ch obrotach 5—6 se-
kund. Nasigpnie dzwignie gazu znéw przesuwa sie w po-
tozenie odp. 500—600 obr/min. i wlacza sie zaplon.
Po takim podgrzewaniu silnik przetacza sie zwykle na
zasilanie benzyna z uktadu benzynowego samolotu i dal-
sze podgrzewanie przeprowadza zgodnie z odpowiednia
instrukcja eksploatacyjna. Przy przestrzeganiu wskaza-
nych prawidel mozna zapewnié udany rozruch silnika
bez uprzedniego podgrzewania go przy temperaturze
zewnetrznego powietrza do —25°C.

Niezawodnoé¢ rozruchu silnika lotniczego zalezy row-
niez od nalezytego dziatania urzadzed rozruchowych sil-
nika. Naprzyktad, podczas rozruchu silnika w zimowych
warunkach benzynowy silnik rozruchowy nie zaskakuje
czasem z powodu zaoliwiania sie $wiec. Przyczyna zaoli-
wiania sie elcktrod jest najczeSciej nadmiar oleju doda-
wanego do benzyny silnika rozruchowego.

Dla silnikéw rozruchowych przy temperaturze zew-
netrznego powietrza od 0° do —5°C zawartosé oleju
w benzynie nie powinna przekracza¢ 2%, a przy tem-
peraturach ponizej —5° nalezy stosowaé czysta benzyne
bez dodatku oleju.

Nie wolno zapominaé o mozliwosci zamarzania wody
zawartej w paliwie. Poniewaz nafta jest bardziej hygro-
skopijna niz benzyna, to przy temperaturze powielrza
ponizej —5°C zdarzaja si¢ wypadku wydzielania z nafty
wody w postaci krysztatéw (zamarzanie wody). Prowa-
dzi to do obmarzania siatki filtra paliwowego i przerwa-
nia doplywu paliwa do pompy silnika. Oznaka takiego
zjawiska sg raptowne wahania wskazéwki manometru

ciénienia paliwa i zmniejszenie wydatku pompy, co
z miejsca powoduje spadek obrotéw silnika. Praktyka
cksploatacyjna pokazata, ze dla zapewnienia normalnej
pracy silnika przy temperaturze —I0°C i nizej koniecz-
uym jest co godzing sprawdzaé stan {iltréw niskiego
ciénienia, oczyszczajac siatki z wilgoci. Dla zabezpie-
czenia sie przed tym defektem poleca sie w okresie zi-
niowym przy temperaturze —5° i nizej co kazde 5—I10
dni pobiera¢ z systemu paliwowego samolotéw, cystern
tankujacych i magazynéw probki paliwa do analizy na
zawarto$¢ wilgoci 1 w wypadku jej wykrycia zmieniaé
paliwo.

Jezeli w zespole silnikowym samolotu z rozrusznikiem
elektrycznym znajduja sie akumulatory, to dla zapobie-
zenia zamarzaniu elektrolitu i zwiazanego z tym uszkodze-
nia akumulatora przy niskich temperaturach powietrza
koniecznym jest w odpowiednim czasie przygotowaé aku-
mulatory do eksploatacji zimowej. ‘

Do nastania mrozéow, w koncu kolejnego dotadowa-
nia akumulatordw, gdy gestoéé elektrolitu sugga 1,285,
z kazdej celi nalezy odlaé¢ cze§é elektrolitu i dopelmc
je roziworem o gestoScl 1,40.

la przemieszania elekirolitu }aduje sie akumulator -
dalej pradem drugiego stopnia w clagu 30 minut.”)
Nastepnie mierzy sig gestoé¢ elektrolitu i doprowadza
ja ostatecznie do 1,30. Przy temperaturze ponize] —40°C
gestosé  elektrolitu powinna wynosié 1.32. Nie nalezy
powigkszaé gestosci elektrolitu powyze) 1,32.

Z chwila nastania cieplej pogody koncentracje elektro-
litu baterii ostabia si¢ tak, aby jego gesto$¢ wynosita
1,285,

Warunki zimowej eksploatac]1 zespotu sﬂmkowego wy-
magaja od latajacego 1 technicznego personelu Scistego
i bezwzglednego wykonywania wszystkich wskazowek
i instrukeji okreslajacych specjalne wlasciwosci eks-
ploatacji materiatowej podczas zimy. Prawidtowa eks-
ploatacja 1 staranny dozér materiatowe] strony zabez-
pieczg przed wypadkami i zwiekszg pewnoéé pracy zespotu
silnikowego i samolotu - jako catoéci.

*) Pradem o nizszym natezeniu przewidzianym w in-
strukeji tadowania danego akumulatora. (Przyp. red.)
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Wprowadzaiac zdobycze nauki do praktyki
przy$pieszymy wykonanie

Planu szescioletniego
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- Uwagi o projektowaniv spawanych zbiornikdw paliwowych

WSTLEP
~ W artykule zamieszczonym w mumerze 2 z 1950 r.
s, Techniki Lotniczej* staratem sie wskazaé pewne za-
gadnienia z jakimi styka sie konstruktor samolotu w cza-
sie projektowania instalacji paliwowej. Obecnie pra-
gne zajaC sie blizej glownym elementem instalacji pa-
liwowej to jest zbiornikiem paliwowym. FPodobnie jak
artykul poprzedni — tak 1 ta praca zajmowacé sie be-
dzie ustrojami ortodoksyjnymi, latwymi do wykonania
w malym warsziacie remontowym, przewidzianymi za-
sadniczo do nieduzych samolotéw. Wydaje sig autorowi,
ze taki podkitad metodyczny umozliwi zainteresowanemu
tymi sprawami Czytelnikowi samodzielne poszukiwanie
w literaturze technicznej i wytapywanie interesujacych
danych, informacji i wiadomoéci o sprzecie stoscwanym
na nowoczesnych duzych samolotach.

ZBIORNIKI SPAWANE
~Jak wspominaliémy poprzednio (Nr 2 z 1950 r.) néj-
wypeinienia  komory
zbiornikowe] sa zbiorniki integralne oraz zbiorniki ela-
Pierwsze z mnich sg mozliwe do zastosowauia

‘wlasciwie jedynie w konstrukcjach metalowych 1 wyma-
.gaja specjalnych $érodkéw uszezelniajacych oraz bardzo

starannego wykonania (szwy nitowane mocno-szczelne).

“Drugie za$ wymagaja szeroko rozhudowanego aparaiu
produkeyjnego (sztuczne tworzywa na tkaniny i $rodki

impregnacyjne). W obecnych przeto naszych mozii-

wosciach zaliczyé musimy je do przysztoéel.

W konstrukcjach samolotéw musimy wiec zadowolid

.sie mniej korzystnymi zbiornikami metalowymi, moco-
cwanymi wewnatrz ustrojéw pracujacych kadtuba lub

“skrzydta samolotu.
‘ralowa, badZ aluminiowsy.

Stosuje sie przy tym badz blache du-
Ze wzgledu na trudnoéci na-
potykane przy stosowaniu nitowanych zbicrnikéw dura-
lowych (zmmudne nitowanie szczclue, stosowanie przckta-

dek dia zwickszenia szczelnoici, brak pewnosei zachowa.
nia wymaganych warunkow szezelnoiei 1 witrzymatodc
przy drganiach konstrukeji itp.). zwazywszy, ze alumi-
nium daje sie spawaé¢ oraz bardzo latwo daje sie for
mowacé przez ttoczenie, klepanie 1 L p. stosuje sie za-
zwyczaj spawane zbiorniki aluminiowe 1 tymi chee sie
blizej zajac.

39°]

Do wykonania zbiornikdw aluminiowvch spawanych
uzywa sig miegkkiej lub pohwardej blachy aluminiowej

grubosei I — 2 mum.

Jednym z podstawowych warunkéw wymaganveh od
zbiornikéw jest zasada by zbiornik przv potrzebnej po-
jemnoéci  craz  wyslarczajacej

wiirzymatosel  posiadal
jak najmnicjszy cigzar. W

sprinienic tego warunku za-
lezy od moiliwoici zabudowania zbiornika w przezna-
czonej przestrzeni komory zhiornikowej.  Geometryveznie
najlorzysinicjszy bythy zbiornik w ksztateie kuli. jed-
nakze w budewic samoluiéw postac taka rzadko znajduje
zastosowanic (zbiornik kudowy Int wity np. w nie
mieckim pomocniczvm siartowyvm  silniku rakictowvm).
Chetnie stcsowanym ks A \

aftern jest evlinder kotowy. ze
wzgledu na prosta budowe. fatwe wikonanie | wveodne
Zaniccowanie. ' A
Upychania®

Najezefeic Jednakize. e wegledu ma
projekiowenceo  samolotu. zhiornik musi
przy bierad ksztaity winikajuce » przeziaczonego na jego
pomieszczenie clementu honslrulefi samoloty, przy czym
€e wegledu na jak najwicksze wipehnienie Komory zbior-
nikowej stanowi on wicdy zinmicjszona kopie kszialw
konstrukeji.  Dla uzs-Lkania wick=ze] fatwoder wikons
nia zasadiiczo zbiornik taki hedzie rownicz eylindrem
o podstawach profilowvch.  Na rvs ] pukazailo przyv-
Liady takich zbiornikdw. Lray czvm szkic la pi‘zcdsl'a-
wiaf eylindryezny  zbiornik S.};Ll\\ilil\' o podstawie kolo-
wej, zas szkic Jh —— zhiornik spawany  cvlindrvezny
o podstawie profilowej.  Iak wida¢ na rvsunku zbiornik
ki sktada sie z dwach wythoezom oh. “wypuklveh den
o ksztatcie kofa, elipsy lub du\u;lncgo . i

) .
Z piaszcza zwinigtego z arkusza Dlachy,
7

X
T

profilu oraz
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Dla zwigkszenia sztywnosci blachy plaszcza, sa wyko-
nywane na jej obwodzie wytltoczenia rowkowe. wgle-
bicne lub wypukte t. zw. ,zygi“ przedstawione na
rys. 2. Wymiary najczgéciej stosowanych wyttoczen sa
zebrane w Tablicy Nr 1.

) n v} /’ﬂ ) @le

TL-34/50 -R2
Rys. 2.
Tablica 1

Glebokosé t 2 3 4 6 8 10

n |25 4 5| 8 |10 |12

. | I51 2 25| 3| 4| 4

Ly Najwiek-
sxy wymiar

13 | 15 18 21 24 | 27

Grubosé
blachy s 1,5 L5 1,5 2 | 2 2

1) Najwiekszy wymiar L odpowiada S$rednicy rolki
wytlaceajacej 80 mm.

ptaszcz ano

G.ZZZKZZEZZJ\

A

TL-3%4/50-R3

Rys. 3.

Przygotowanie blach do spawania wymaga odpowied-
niego wygiccia krawedzi. Pozwala to na najwlasciwszy
sposéb spawania, polegajacy na wytwarzaniu szwu spa-
wanego bez uzycia dodatkowego materiatu np. drutu,
lecz jedynie przez stopicnie wspomnianych wygiec. Przy-

klad takiego wykonania przedstawiony jest ma rys. 3,
gdzie szkic 3a pokazuje wygiete blachy przed spawa-
niem, za$§ szkic 3b — blachy po spawaniu z gotowa
spoing. Ze wzgledu na znaczne wichrowanie sig blach
wystgpujace w czasie spawania t. zw. ,rzucanie® czesto
stosuje sie konstrukcje pokazang na rys. 4. o

Rys. 4.

Znormalizowane wymia‘ry ‘rowka dodatkowego podaje
tablica 2. '

Tablica 2

s 06108 10 |12 (15|18 |20

a |38 13949 |56 638080

b 05105 110 1|10 |10 | 10 | 1,0

¢ 05 105 05|05 0606505

r, 120120 2530135 40 |40

r, 116 |16 120120 20135135

2

Zbiorniki paliwowe o pojemnosci wigksze] jak 150
litréw powinny posiadaé przegrody wewngtrzne, ktore
zapobiegaja  zbytniemu rozkolysaniu sie paliwa np.
w przypadku lotu w burzliwe] atmosferze. Przegrody
takie powinny posiadaé szereg otworéw, poprzez kiore
paliwo moze przy normalnym pobieraniu swobodnie prze-
chodzié. - Na rys. 5 wskazane sa dwa przyktady moco-
wania takich przegréd do blachy plaszeza zbiornika.
W przypadku 5¢ nalezy dla zapewnienia szczelnosci ob-
spawa¢ tby nitdw mocujacych przegrode. Nity musza
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Spatna, obspawany teb

ptaszcz

_przegroda
K TE-34/50-R5
Rys. b.

byé w tym przypadku aluminiowe. Przegrody zbiorni-
kowe maja zazwycza] wglebienia rowkowe wzdluz obwo-
du zapewniajace swobode odksztalcania sie tak jak to
oméwiono przy rozpatrywaniu rys. 4.

SPAWANE KONCOWKI ‘ZBIORNIKOWE

Dla przylaczenia przewodéw oraz umocowania przy-
rzadow i urzadzen, ktére musza byé umieszczone w zbior-
niku, na zbiorniku paliwowym umocowuje sie¢ w plasz-
czu lub w dnach zbiornikéw koncowki. Koncowki takie
najlepiej jest przyspawac, poniewaz wowczas odpada
koniecznoé¢ uszezelniania takiego polaczenia, co z re-
guly jest potrzebne dla polaczen nitowanych. Koncowki
przeznaczone do spawania wykonuje sie ze stopow alu-
miniowo-magnezowo-krzemowych (np. pantal), ktore po-
siadajac dobra spawalno$¢ maja inne cechy zblizone do
duralu. Na rys. 6 przedstawiono kilka rodzajow tego
typu koncowek, przy czym ze wzgledu na wygode obsa-
dzenia w otworze w zbiorniku oraz latwoéé wykonania
spoiny najkorzystniejsza jest koncéwka pokazana na
szkicu 6a. Wskazane koncowki pozwalaja na bezpo-
érednie lub posérednie dotaczenie przewoddéw rurowych
lub gietkich instalacji paliwowej samolotu.

. = L
G ‘\J N —r—‘i’/

~- ! N TL-34/50-R6

Rys. 6.

Tak jak i w poprzednich przypadkach nalezy prze-
widzie¢ wglebienie rowkowe wspétosiowe z koncowka.

Dla mocowania wszystkich wiekszych przyrzadéw oraz
urzadzein jak np. nadajnik paliwomierza elektrycznego,
zbiornikowa elekiryczna pompa paliwowa, miska prze-
ciwrozbryzgowa, glowica specjalna dla grupy korncéwek
itp., kiore posiadajg kolnierze z otworami dla przykre-
cania na wkrety — stosuje si¢ spawane koncowki poka-
zane na rys. 7, ktore posiadaja odpowiednio rozstawione
otwory gwintowane.

\ !
. IT r “’H—VWZZZE
~/ ""”’ ~

: TL-34/50-R7

Rys. 7.

ZAMOCOWANIE ZBIORNIKOW

Zbiorniki paliwowe muszg by¢ sztywno umocowane
do konstrukcji platowca dla zapewnienia pra“‘ri'd%oweg(?:
nieruchomego osadzenia zbiornika we wszelkich mozli-
wych fazach lotu. Rozmaite sposoby mocowania sz‘or-
nikéw przedstawia rys. 8. Zbiornik pokazany na 'szklcu
8a opiera si¢ na zebrze podpierajacym o przekroju np.

TL-34/50-P8

w ksztafcie litery Q (omega).

Zbiornik ten jc i do-
cisniety do zebra za pomoca belki np. o prz.lioju
w ksztatcie litery C i wygietej odpowiednio do profilu
zbiornika. Belke dociska si¢ do zebra za pomoca $rub
zamocowanych przegubowo w zebrze oraz nakretek przy-
trzymujacyh. Przegubowe zamocowanie érub pozwala na
prawidfowe dopasowanie zbiornika do zebra i belki przy
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dociaganiu. Szkic 8b przedstawia zbiornik, ktéry opie-
ra sig na odpowiednio uksztaltowanym zebrze, natomiast
dociagniety jest do zebra przy pomocy metalowego pasa
o regulowanej dtugosci. Szkic 8¢ rézni sig od poprzed-
niego tylko forma zebra podpierajacego, ktore nickiedy
pozosiaje jedynie w postaci szczatkowe], w narozach
zbiornika. Wreszcie szkic 8d pekazuje odrebny sposob
zamocowania zbiornika, kiéry jest jedynie zawieszony

olu i ory. Ukiad taki z ia row
na pasach, od dotu i od gory. Ukiad taki zapewnia row-
niez calkowicie sztywne osadzenie zbiornika.

Sposéb  umiejscowienia pasa mna plaszczu zbiornika
ilustruje rys. 9, na ktérym widaé, ze przytrzymujacy pas

FM .bas mocujacy _ 1omm
, - .
plaszcz _Dodktadka TL-34/50-R3
Rys. 9.

metalowy (stalowy lub duralowy) jest osadzony pomie-
dzy dwoma wypuklymi wyttoczeniami rowkowymi
(zygami®). Pod pas ten jest wsadzona, przyklejona
lub przyszyta podktadka z filcu lub miekkiej gumy.
Podktadka ta, wystajac po bokach na zewnatrz pasa
metalowego, chroni dzigki swej wigksze] szerokosci
plaszcz zbiornika od uszkodzen jakie moéglby spowodo-
wa¢ metalowy pas przytrzymujacy w czasie drgai wy-
stepujacych w samolocie.

Na rys. 10 przedstawiono kilka rozwiazan konstruk-
cyjuych $ciggaczy do paséw mocujacych  zbiorniki.
Wszysikie te éciggacze pozwalaja na zluzowanie wzgled-
nie §ciagniecie pasa bez rozlaczania go, co w razie po-
trzeby wyjecia zbiornika lub poprawienia jego osadze-
nia znacznie ulatwia zadanie. Sciagacz pokazany na
szkicu 10a sklada sig z trzpienia érubowego z nacietymi
gwintami lewym i prawym oraz dwdch nakretek z od-
powiednio lewym i prawym gwintem, ktére swymi czes-
ciami cylindrycznymi osadzone sa w obejmach utwo-
rzonych z blachy znitowanej z pasami przytrzymujgcymi
zbiornik. W celu zabezpieczenia podkliadek, pod sa-
mymn $ciggaczem umieszczony jest pasek blachy znito-
wany z jednym koncem pasa. Gwint lewy zaréwno
na trzpieniu, jak 1 na nakretce jest oznaczony przez pro-
ste moletowanie. Przekrecanie trzpienia powoduje roz-

Skrzynka

Ukladajac na poczatku tego roku program prac i prze-
widywane zapotrzebowanie miejsca dla kaidego z dzia-
low w poszczegélnych numerach ,,Techniki Lotniczej*
Zespol Redakeyjny oszacowal tez — odpowiednio do
swoich zaltozen i zamierzen —— wielkod¢ nowego w na-
szym pismie dziatu ,,Skrzynki Technicznej“ oraz prze-
widzial dla niej odpowiednia iloé¢ miejsca.

Przypuszczaliémy — naturalnie — ze taka ,,nowosé™
w naszym pismie nie odrazu ,.chwyci® 1 liczyliémy sie
z tym, ze dopiero z biegiem czasu Skrzynka Techniczna

—
0,0l 0O
RGN
|y | - |
=
—

=

TL-34/50-R10

Rys. 10.

suwanie wzglednie $ciaganie pasa. Przyklad pokazany
na szkicu I0b posiada jedynie gwint prawy i to za-
réwno na trzpieniu, jak i na nakreice. Zamiast drugiej
nakretki zastosowano podobna do niej prowadnice, na
kiorej opiera si¢ leb trzpienia. Rozwigzanie przedsta-
wione na szkicu I0c posiada odmienne zamecowanie prze-
gubowych nakretek, mianowicie cylindrycznego ksztattu
nakretki zastosowano podobna prowadnice do niej, na
odpowiednio wygiete zakonczenia pasow mocujacych,
przy czym ginazda te sg wzmocnione przyspawanymi ze-
brami. Sam trzpiefi jest podobny do pokazanego na
szkicu 10b. '

ZAKONCZENIE

Przedstawione powyzej przyklady rozwiazan nie wy-
czerpuja — rzecz jasna — calosci zagadnienia. Maja
byé one jedynie — zgodnie z zapowiedzia we wstepie
niniejszego artykutu — zasadniczym materiatem infor-
maycjnym dla interesujacych sie konstrukcja instalacji
paliwowej Czytelnikow.

O tym czy te role we wlasciwy sposob artykul niniej-
szy spelnia chcielibySmy ustysze¢ zdanie naszych Czy-
telnikow.

Mgr. inz. Stonistaw Madeyski

techniczna

»Techniki Lotniczej* — méwigc stylem dziennikarskim—
rozkreci sige. :

Liczyliémy, ze ta droga nawigZemy blizszy kontakt
z naszymi czytelnikami, dowiemy sig¢ jakie tematy chcie-
liby poruszyé, czy lepiej naswietlié. Chcielibyémy aby
tamy Skrzynki Technicznej staly si¢ wolng trybuna, na
ktérej moglibysmy omawiaé sprawy interesujgce ogdt
czytelnikéw, wyjasnia¢ ewentualne niejasnoéci w wydru-
kowanych artykulach, shuzyé radg i pomoca techniczng
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Kolegom o stabszym przygotowaniu technicznym: tech-
nikom 1 studentom. ’

Chcielibyémy wreszcie da¢ moznoéé racjonalizatorom
lotniczym zasiegnaé fachowej, bezstronnej 1
wanej do wiedzy pytajacego odpowiedzi.

Jednak musimy stwierdzié, ze oddiwiek Czytelnikow
jest jeszcze narazie mniejszy od przewidywanego przez
Redakcje. Jest dla nas rzeczg zrozumiala, ze przela-
manie sie wewngirzne 1 zmuszenie do wziecia za pidro
by skierowa¢ do nas interesujgce ogél pytanie lub aby
podzieli¢ sig swoimi spostrzezeniami u wielu z naszych
przysztych korespondeniow jeszcze nie nastapilo i znaj-
dujg sig oni dotychczas w fazie przygsotowawczej. Spo-
dziewamy sie jednoczesnie, ze obecnie juz zapadlo u nich
postanowienie i.. nie doczytujac tego do konica... za-
czynaja pisac. :

Czekamy na Wasze listy!

dostoso-

Mgr inz. STEFAN SULIKOWSKI

X

Zgodnie z jednonumerowa .tradych Skrzynka Tech.
niczna zamierza omowic zauwazony p}-az‘ez\?\as btad W po-
przednim numerze ., Techniki L(’)’[-r’;w’ne; (Nrlzr .]9,)0)_
Na str. 10 tego zeszyiu znalezhs}ny btedny podpxs, po_d
rysunkiem. Ctdz zamiast umlfzsz‘czonego IGkre§18n1a
s,Schemat zap}onu przy p-iamc‘}cy “sw1e-,cy wtr}~ss?we].w@
dtug pateniu inz. W. Narfkicwicza , ktor9 dolyczy limles‘z’-
czonego dalej rys. 2, powiuno byé: ”WP}?W. Spad',:u- cis-
nienia w komorze spalania na spadek entalpii w silniku®,

Poniewaz w archiwum redakcyjnym przechowujemy
skrzetnie rekopisy oraz wszelkie korckt)",' z ’p?zykroéciq
stwierdziliémy, ze padligmy ofiarg z}os’hwosm przysto-
wicwego ,,chochlka drukarskiego®, ktory b.ardzo sta.
rannym 1 uwaznym pracownikom drukarni L}xdoxvej
Spétdzielnj Wydawnicze] potrafif jcdnalf splataé figia,

Mgr inz. Stanistaw Madeyski

Wystawa aparatury navkowo - badawczej
w FPolitechnice Warszawskiej

W auli Politechniki Warszawskie] zostala otworzona
na ockres blisko trzymiesigczny ,,Wystawa Aparatury
Naukowo-Badawczej”. Stanowi ona jeden z iragmen-
téw planowych przygotowan od realizacji planu szescio-
letniego.  Uzyskanie wysokich rezultatéw przewidzia-
nych w ostatnich jego latach jest bowiem uwarunko-
wane utworzeniem szeregu komorek przemystowych, ba-
dawczych | szkoleniowych zaopatrzonych we wspdlczesny
kompletny sprzet, juz w plerwszym okresie planu.

lozrost 1 podzial tych komoérek w oparciu o wlasng
produkcje sprzetu i o nowe kadry fachowcow pozwoli
na uzyskanie wymaganego przez plan poteucjalu naszego
zycia gospodarczego.

Dla Polski, kraju ogoloconego doszczelnie przez woj-
ne, zapotrzebowanie na sprzet jest bardzo roéznorodne
i bardzo duze.

Sg dwie mozliwoéci pokrycia tego zapotrzebowania:
przez wlasna produkcje i przez import.

Przeglad tych mozliwosci dla planujacych i inwestu-
jacych dajg przede wszystkim doroczne ,,Migdzynarodowe
Targi Poznanskie“. Wychodzac jednak ze stusznego za-
Yozenia, ze trudno jest powziaé¢ decyzje¢ o zakupieniu,
czy wyprodukowaniu skomplikowanego zazwyczaj apa-
ratu w atmosferze zwiedzanych masowo ,,Targow Poz-
nanskich®, utworzono z czesei eksponatéw przystanych
na Targi wystawe obejmujaca tylko waski i specjalny
dziat ,,Aparatury Naukowo-Badawczej“. ‘

Przez zorganizowanie fachowej informacji. co do za-
sad dziatania poszczegéinych przyrzadéw, jak i co do
mozliwosci ich mabycia stworzono mozliwie najlepsze
warunki do zapoznania wszystkich
z aparaturg naukowo-badawcza.

Wystawa podzielona jest na zasadnicze dziaty: Mecha-
nika, Fizyka, Chemia fizyczna, Chemia, Meteorologia
i Elektrotechnika. '

zainteresowanych

Kazdy dzial cbejmuje kilkadziesigt do kilkuset apa-

ratéw i przyrzadow najnowszej konstrukeji.

Nie mogac scharakieryzowaé, wobec Dbraku miejsca,
poszczegdlnych przyrzadéw mezna ogolnie stwierdzié co-
raz czestsze zastosowanie przyrzadéw optycznych i elek-
trycznych do pomiaru najréznorodniejszych wiasnoicl

Przyrzadéw majacych zastosowanie  bezposrednio
w lotnictwie wystawa nie obejmuje, natomiast szereg
przyrzadéw i urzadzen wystawionvch nalezv do podsta-
wowego wyposazenia wytworni, czy tez pracowni badaw-
czych sprzetu lotniczego.

Wystawicne przyrzady i aparaty sa wykonane w kraju
lub pochodzg z importu.

Odnoénie aparatury kraiowej. to chociaz wystawa nie
odzwierciedla niestety dckladnie clbeenveh naszyveh coraz
wzrastajacych mozliwoéci produkevjnvch,
siwierdzi¢ juz na podstawic cksponatow
kierunkowy rozwéj produkeji przvrzaddow.  Obok pray-
rzaddéw predukowanych juz servinie, jak np. mikroske
py, widzimy caly szereg prototypdw opracewanych i wy
konanych przez poszczegélne Instvtuty Naukowe, a be
dacych wzorami dla dalszej seryvinej produkeji.

mazna jednak
stalv 1 wielo-

Wigkszoéé przyrzadéow importewanvch, to nowoczesac
wyroby radzieckie — wyroby kraju, ktéry najwiecej po-
maga nam w zaopairzeniu w pierwszym trudnym okre
sie organizacji zycia gospodarczego.

Nastgpne miejsce zajmujg wysckicj klasv przvrzady
produkeji Niemieckiej Republiki Demokratyveznej, pray-
rzady czeskie, wegierskie i rumunskie.

Reasumujgc wrazenia z wystawy dochodzimy do
wniosku, ze petni ona dobrze swoje zadanie bedac na-
tchnieniem dla konstruktoréw sprzetu krajowego i pl&-
stycznym przegladem obecnych mozliwoéci importowych.
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" Nowe ksigzki

SZPOLSKIJ. ATOMNAJA FIZIKA, T. 1. WWIEDIE-
NIJE W ATOMNUJU FIZIKU. WYDANIE DRUGIE,
528 STR. GOSUDARSTWIKNNO]E 1ZDATIELSTWO
TIECHNIKO - TIEQRIETICZESKQJ LITIERATURY .,
' MOSKWA. 1949.

wAtomnaja Fizika™ jest podreeznikiem dla wyzszych
uczelni. Zaznaczyé trzeba, Ze ujecie tego przedmiotu
w talk obszernym zakresie i to w programie ramowym,
$wiadezy niezbicie o bardzo wysckim poziomie studiéw
w Zwiagzku Radzieckim. We wezystkich innych krajach
dzial ten dostepny jest tylko nielicznym pracownikom
naukowym. Naklad podrecznika wynosi 20.000 egzempla-
rzy 1 jest na wyczerpaniu. Dla pordwnania warto za-
znaczyé, ze popularnie opracowane oryginalne dzieta Louds
de DBrogli‘ego, czotowego fizyka francuskiego, z wielkim
trudem rozchodza sie w 5.000 egzemplarzach.

Pierwszy tom ,Atomnoj Fiziki“ zawiera szeczegdlowy
wyktad metod teoretycznych i doéwiadezalnych, stosowa-
nych w fizyce atomowej i stanowl wstep do drugiego to-
mu, ktory do nas jeszeze nie dotarl.

Treéé tomu I jest nastevujaca:

Rozdzial I. Elekiron, jecgo ladunck 1 wmasa.

Zastuguje na uwage ostatni paragraf tezo rozdzialu
posSwiccony masie elektroru 1 rvezpatrzeniu hypotetycz-
ncj tozsanio$ei calej masy elekivonu z jego ,masa” elek-
iremagnetyczng. CGdy dostarciumy pewng -ilosé energii dla
przyépieszenia elektrenu, to czeié tej energili musi byé
pechlonieta przez tworzace sie pole mapnetyczune. Stad
okreslnie ,,masy‘ eclektromragnetycznej elekironu jako gra-
nicy stosunku przyrostu encrgii psla magnetvceznego do
przyrestu pelowy kwadratu predkeéei elektronu. (Masa
"ta zalezeé bedzie od sposobu rozkiadu taduaku elektrycz-
nego na samym elektronie.) Szpolskij przytacza tu styn-
na cytate z dzieta Lenina ,Materializm 1 empiriokri-
ticizm*: :

,sMateria zanika, to znaczy Ze znika granica, do kitdrej
znaliémy materie dotychezas (polskie wydanie ,,Ksigzka
i Wiedza® 1949, str. 288) i dalej: ,,jakkoiwiek ,,dziwne*
by sie wydawalo, ze elektron nie ma zadnej innej masy
préocz elektromagnetycznej, jakkoclwiek niezwyklte wydaé
sic moze cgraniczenie mechanicznych praw yuchu do jed-
nej tylko dziedziny zjawisk przyrody, wszystko to raz jesz-
cze potwierdza stuszno§é materializmu dialektycznego!
(tamze, str. 289).

Rozdzial 2. Atomy i izotopy.

Szezegélowy opis metod rvozdzialu izotopdéw -— metody
dyfuzji mas, spektrografii, termodyfuzji, destylacji
i reakeji chemicznych wymiany czastkowych. Naszym
zdaniem brakuje tecrii i opisu rozdziatu iz,otopéw‘ gazu
metoda przepuszezania przez diugie rury pod zmniejszo-
nym ciénieniem (metoda stosowana na duza skale).

- Rozdzial 8. Jadrowy skiad atomu.

Metody badania struktury atomu polegajace na roz-
proszeniu elektrondéw i czasteczek. .
Rozdzial 4. Promienie Roentgena 1 ich zastosowanie do

wyznaczenia stalych atomowych.

Opis dwéch rodzajéw promieniowania roentgenoxygkie-
go: widmo ciagle powstajace przy mniejsgyc}} wartoseiach
energii i widmo z prazkami. Wyznaczen;e:'hczby.po.rza_d—
kowej atomu za pomoca pomiaru abserbeji promieniowa-
nia. Wyznaczenie $redniego ,,przekl"oju“_ glel«;tronow
z pomiaru rozproszenia promieniowania. .[‘Jg‘IQCIQ pro-
mieni siatka krystaliczna. Prawo Moseley‘a. Wyzna-
czenie tadunku wiasciwego elektronu.

vordzial 5. DBudowa atomu 1 fizyka klasyczna.

Ten rozdzial podzielony jest na dYJa podrozdma.iy zZa-
wierajace niezbedne dla studiowamia fizyki atomowej, POdj
stawy mechaniki teoretycznej i elektron_l‘zi\gnetyzmq. Dz1e1:n
temu od czytelnika ,,Fizyki Atomowej L_S'zpolslnego nie
sa wymagane uprzednie i powazne studia tych przed-
miotow.
Rozdzial 6.

Pr -mieniowanie ciada absolutnie

i .. ooteze kwantéw energit.
W rozdziale { .. zasluguje na specjalna uwage czy-

telnika paragrax poSwiecony tzw. ,katastrofie ultrafiol-

czArneyo

kowej“, ktéra zmusila fizyke klasyczna do przejécia na
droge mechaniki kwantéw.
Rozdzial 7. Poziomy energetyczne atoméw.

Opis modelu atomowego Bohra, do§wiadczeh Francka
i Hertza. Wzbudzenie i promieniowanie atoméw wzbu-
dzonych. Wzér Plancka. v
Rozdzial 8. Linie spektralne i poziomy energetyczne

‘ atomu wodoru.

Wzory Balmera, Paschena, Laymanna. Ogélna teoria
Bohra. Autor wskazuje pewna niekonsekwentno§é teorii
Bohra, ktéra uwazaé nalezy jako etap przejéciowy od
mechaniki klasycznej do mechamiki falowej.

Rozdzial 9. Kwanty swietlne.

Fluktuacja pola $wietlnego. Efekt fotoelektryezny
i wzér Einsteina. Goérna granica ciaglego widma pro-
mieni Roentgena. Opis ciekawego doswiadezenia uczo-
nych radzieckich A. Joffe i N. Dobronrawowa potwierdza-
jacego korpuskularne wlasnoéei $wiatta. Doéwiadczenie
S. Wawilswa i pomiar fluktuacji $wiatla widocznego.
Rozpreszenie promieni Roentgena i efekt Comptona. Elek-
trony cofniecia,

Rozdzial 10. Fale 1 czgsteczki.

W poprzednim reozdziale wskazane bylo dwoiste zacho-
wanie si¢ promienicwania: falowe i korpuskularne. W tym
rozdziale wprowadza sig¢ dwoista przyroda czgsteeczek ma-
terialnych — stanowiaca podstawe mechaniki falowej.
Doéwiadezenia fizykéw radzieckich Bibermana, Suszkina
i Fabrykanto cpisane w rozdziale 10 stwierdzaja, gdy
nawet iloéé elektronéw przechodzaca przez szczeline dy-
frakcyjna jest tak mata, ze tylko jeden elektron moze sie
znalezé jednocze$nie we wnetrzu przyrzadu powstaje jed-
nakze zjawisko ugiecia strumienia elektronéw. A wiec
elektrem nawet w liezbie pojedynezej posiada pewne wlas-
noéci falowe. Z mechanikyg falowa zwiazana jest $ciéle
,zasada niewyznaczalno§ci“ Heisenberga, ktéra na tere-
nie filozof.cznym poshuzyla jako punkt wyjiseiowy dla szko-
ly idealistycznej. Idealidei uwazaja te zasade jako sprzecz-
na z zasada przyezynowoscei. Tym reakeyinym zwolenni-
kom szkoly machistowskiej autor odpowiada stowami
wielkiego uczenego francuskiego Langevin‘a: ,nie mo-
zemy przedstawiaé §wiata miedzyatomowego przez ekstra-
polacje naszej makroskopowej koncepcji ciala w stanie
ruchu. Z faktu, zZe przyroda nie daje dokladnej odpo-
wiedzl na pytania dotyczace ruchu czasteczki, byloby zbvt
zuchwalym z naszej strony wywnioskowaé, ze przyroda
nie posiada determinizmu. Pro$ciej byloby na to odpo-
wiedzieé: pytanie jest Zle postawione, — mikroczgsteczki
korpuskularne w przyrodzie nie istniejg.* :

Rozdzial 11. Rownanie Schroedingera.

Autor podkreé$la na poczgtku brak &cistego wyprowa-
dzenia réwnania Schroedingera, ktérego stusznoséé potwier-
dzona jest doéwiadeczalnie. Nastepnie rozpatrywane sg
klasyczne zastosowania réwnania Schroedingera..

Lektura ,,Atomnoj Fiziki‘“ jest nadzwyczaj tatwa. Autor
zdolatl polaczyé w harmonijng calo$é tre§é doswiadezalng
teoretyczng i filozoficzna tak, ze czytelnik wyniesie bez-
sprzecznie prawdziwe zamilowanie do tej, najwazniejszej
w chwili obecnej, dziedziny fizyki. . Za.

PROF. DR INZ. NEYMAN-PILATOWA. — ,PEYNNE
PALIWA SILNIKOWE“ WYD, PANSTWOWE WY-
DAWNICTWA TECHNICZNE, WARSZAWA 1950 7.

Ksiazka prof. dr. inz. Neyman-Pilatowej w bardzo przej-
rzysty sposob wprowadza czytelnika w zagadnienia doty-
czgce paliw cieklych, zaréwno samochodowych, jak i lot-
niczych. Autorka wysoce zrozumiale podaje w swej pra-
cy strone chemiczng, technologiczna, jak réwniez bada~
nia mechaniczne paliw pochodzacych z uszlachetniania
ropy naftowej, gazu ziemnego i pochodnych syntetycznych
wegla. ’

W pierwszej czeSci opisuje ona w podstawowy sposdb
strone chemiczng weglowodoréw wehodzacych w sklad ropy
naftowej, podaje ich wzory strukturalne i nomenklature.
Czyni to wyjatkowo prosto i latwo tak, Ze nawet ,nie-
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chemik® moze to zrozumieé i z latwofcia sob’e przyswoié.
W drugiej cze$el wprowadza mas w technologie uszla-
chetniania ropy naftowej i gazu ziemnego podaiac jedno-
czeénie wiele ciekawych schematéw aparaturowych oma-
wignveh  procesdw  fizvko-chemicznveh 1 chemieznych,
Autorka, moze niewlasciwie, uzywa od czasu do czasu ter-
miny z tak zw. ,zargonu‘ fabryeznego, jak np. ,,refluko®,
niedostatecznie wyjaéniajac, co one oznaczaja. W tej
czedei ksiazki podaje réwniez i wlasnoei fizvko-chemiez-
ne paliw stosowanych w silnikach samochodowych i lot-
niczych, badania do$wiadczalne nad nimi, uszlachetnianie
w celu zwiekszenia ich przydatnosei. W trzeciei czeéel
znaidujemy bardzo schematycznie podany opis kilku spo-
sobdw produkeii
zyko-chemicznych i zastosowania w rdinego rodzaiu sil-
nikach. Wraz z opisem proceséw autorka podaje ich kal-
kulacie i rentowno$é.

Jesli chodzi o uklad ksiazki, jest on niestety troche chao-
tyczny i niezbvt dobrze pomyS$lany. Autorka powinna
podaé spis zZrédel z jakich korzystata przy opracowy-
waniu jej.

Mimo tych drobnych usterek ksigzka nalezy bezwzglednie
do waznych przyeczynkdéw w naszej literaturze technicz-
nej dotyezacej paliw cieklych, tym bardziej, ze jest to
jedna z pierwszych prac opublikowanych po wojnie. Po-
winien z nig sie zaznajomié zaréwno technik. inzvnier-
chemik pracujacy w .,nafciarstwie”, jak 1 inzynier-me-
chanik majacy do czynienia z silnikami spalinowymi.

W. H.

w. I. PAWEOW. — EKurs Fiziki — Tom I — Miecha-
nika. Molekularnaje Fizika — Gos. Izdat. Tiechn. Tieoret.
Lit., Leningrad, Moskwa 1949 — Str. 447.

,Kurs Fiziki“ przeznaczony jest dla studentéw pierw-
szego roku Wyzsze] Ueczelni Technicznej, ze szezegblnym
uwzglednieniem potrzeb Wydzialu Chemicznego.

Tak np. teoria kinetyczna gazdéw potraktowana jJest
wspélnie z kinetyka reakeji chemicznych.

I tom ,,Kursu Fiziki“ zawiera 2 czeSci.

I czeéé — Mechanika, stosunkowo krétka (112 str.).

IT cze$é, bardziej rozszerzona podzielona jest na 9 roz-
dzialéw:

1. Teoria melekularno-kinetyezna budowy materii.

2. Ciepto, jako odmiana energii. :

Nowe normy i

W zeszycie lipcowym ,,Wiadomosci PKN* zostaly opu-
blikowane nast. projekiy norm z dziedziny lotnictwa:

PN/L — 36001 Naped obrotomierza. Koncowka.

PN/L — 36002 Kotnierze rozrusznikéw.

PN/L — 36003 Obsady do zamocowania rozrusznikow.

PN/L — 36004 Koncowki rozruchowe s'lnika i roz-
rusznika. Zakonczenie ktowe.

paliw syntetycznych, ich wtlasnos$ei fi- -

3. Doéwiadezalne prawa gazow.

4 i 5. Teoria kinetyczna gazow. o B

6. Réwnanie stanu gazow rzeczywistych 1 ciaglo$é pree.
miany ze stanu gazowego w stan plypny. .

7. Whasnoéei ptynu i podstawy teorii k'metyczne‘] plynu,

8. Przejécia wzajemne Z fa_zy.gazoweg w f.azg plynna.

9. Ciato twarde i wlasnosci siatek krystalicznych.

Przedmioty sa ujete glownie ze strony doéyviadczglnej‘
Ksigzka nie wymaga od czytelplka zbyt ‘duzy,ch. wiado-
moéei z matematyki. Podrecznik ten mozna s;'.nla}o po-
lecié inzynierom zajmujacym si‘(; Zagafimemaml. Z_Wi%Za-
nymi z metalurgia, technelogia 1tp:, _ktor,zy powinni dhag
o unowoczeénienie swych wiadomosel ogdblnych. .

M. L.

NORMALIZACJA — WARSZAWA 1959,
WYDAWNICTWO PKN.

Ksiazka zawiera cykl 12 wyktadow o zagadnieniach nor-
malizacji, wyglcszonych przez najwybitniejszych polskich
znaweéw tych zagadnien — na kursie dla ncrmalizateréw,
zorganizowanym w 7. 1949 przez PKN; do tego dolg-
czono pewng ilo§é pouczajacego materiatu przyktadowego -
7z zakresu ncrmalizacji; cealedé 400 stren formatu 43,
w tym ok. 50 stron tablic.

Kazdy wyklad stanowi utrzymane na najwyzszym po-
ziom'e, wszechstronne o$wietlenie swego zagadnienia ty-
Calo$é wykladoéw cbrazuje z nieodparta sila
przekonywujaca ogromne korzyéci stosowania zasad nor-
malizacji przy wszelkiej seryjnej produkeji watrosei uzyt-
kowych, przy ich uzytkcwaniu, a nawet przy transporcie.

tutcwegeo.

Ks'azka ,,Normalizacja‘ stanocwi przypomnienie o wiel-
kim znaczeniu prac Polskiego Komitetu Normalizacyjnego
dla wszystkich dziedzin naszej gospodarki narcdowej.

7 treéci ksiazki wynika niezbicie, ze stosowanie zasad
normalizacji i pestlugiwanie sie juz cpracowanyimni przez
PKN gotowymi normami — to dla nas poprostu palacy
nakaz u wroét realizacji Planw 6-letnicgo.

S. W.

projekty norm

PN/L — 74100 Opaski do oznaczania przewoddw.

PN/L — 76010 Gniazda éwice fotniczy ch.

PN/L — 95000 Watki gietkie napgdu obrotomierza.

Uwag; lub sprzeciwy do powyiszvch projektéw naleiy
przesytaé do dnia 1.X.1950 r. pod adresem: Polski Ko-
mitet Normealizacyjny, Warszaica, Nowy Swiat 1.
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Dokoriczenie okdlnika NOT ze strony 2-ej

3. Do kazdego wystanego egzemplarza ,,Przegladu Tech-
nicznego dotaczona bedzie karta zamoéwienia.

Kazdy cztonek Stowarzyszenia obowigzany jest
w przeciggu tygodnia od daty otrzymania karty za-
moéwienia zwrdcié ja wypelniona do Dzialu Czaso-
pism Technicznych NOT, podajgc wysokosé deklaro-
.wanej sktadki prasowej, wynikajacej z zamoéwionych
czasopism.

4. Skladks prasowa objete sg narazie tylko czasopisma
techniczne NOT. Odnoénie czasopism technicamych,
wydawanych przez PWT i Wyd. Komunikacyjne, na-
stapi oddzielne zawiadomienie.

5. Wezystkie czasopisma NOT podzielone zostaly ne na-

sicpujgce grupy:
gr. A«

Przeglad Mechaniczny
Przeglad Spawalnictwa
Technika Lotnicza

Przeglad Elektrotechniczry
Przeglad Telekomunikacyjny
Inzynieria i Budownictwo
Przeglgd Geodezyjny
Przemyst Chemiczny
Przeglad Papierniczy
Gospodarka Wodna

. Technika Morza i Wybrzeze
Przemyst Rolny i Spozywezy

T~
SOXNANA WM
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&r. B

Mechanik

Energetyka

Przeglagd Budowlany

Gaz, Woda i Technika Sanitorna
Przemyst Drzewny

Gazeta Cukrownicza

Materialy Budowlane

Szkto i Ceramika

® NS T AW N~

L

Wiadomosci Elektrotechniczme
Wiadomosci Telekomunikacyjre
. Papiernik.

W N~

6. Prenumerata ulgowa czasopism techmicznych NOT
w ramach uchwalonej przez Rade Gléwna NOT
sktadki prasowej obowigzuje od 1 lipca b. r.
W zwigzku z tym poczawszy od tego terminu Sto-
warzyszenia nie bedg inkasowatly sktadki prasowej
od swych czlonkow.

7. Sktadke prasow kaidy czlonek Stowarzyszenia po-
winien wplaca¢ najmniej za kwartat do P. K. O.
na konto 1-16598 ,,Prenumerata ulgowa czasopism
sechnicznych N. O. T.“ przy jednoczesnym zade-

10.

11.

12,

13.

klarowaniu w karcie zapotrzebowania wysokosci jej
wynikajgcej z zamdéwionych czasopism.

Wysokosé sktadki prasowej uzalezniona jest od za-
deklarowanej ilosci i grupy czasopisma.

Przyktad:

@. przy prenumeracie Przegladu Technicznego
sktadka prasowa wynosi z{. 50 miesiecznie,

b. przy prenumeracie jedunego czasopisma branzo-
wego grupy A lub B skladka prasowa wynosi
miesigcznie zi. 100,

¢. przy prenumeracie jednego czasopisma branzo-
wego grupy A lub B | Przegladu Technicznego
sktadka prasowa wynosi miesiecznie z£. 150,

d. przy prenumeracie jenego czasopisma branzo-
wego grupy C skladka prasowa wynosi mie-
sigcznie z8. 50,

e. przy prenumeracie jednego czasopisma branzo-
wego grupy C i Przeglgdu Technicznego sktad-
ka prasowa wynosi miesigcznie z£. 100.

Kazdy czlonek otrzymuje okazowy zeszyt Przegladu
Technicznego, do ktorego dolaczona bedzie karta
zapotrzebowania. Karte kazdy czlonek Stowarzy-
szenia powinien dokladnie wypelni¢ wskazujac na-
zwe czasopisma, kiére w ramach sktadki prasowej
bedzie otrzymywat. Wysylka okazowych zeszytow
Przegladu Technicznego za mies. lipiec i sierpien
rozpocznie sie w b. miesiacu, dalsze zeszyty wysy-
tane beda w miare ich ukazywania sie.

W wypadku gdyby skladka prasowa za mies. lipiec
zostata przez czlonka wplacona do Stowarzyszenia,
Stowarzyszenie obowigzane jest wplacié¢ ja do
P. K. O. na konto 1-16598 Prenumerata ulgowa
czasopism technicznych N. O. T., przesylajac jedno-
czeénie do dzialu czasopism technicznych N. O.
wykaz imienny czlonkow, ktorzy skiadke wplacili.
W wypadku gdy wplacona juz do Stowarzyszenia
sktadka prasowa za miesigc lipiec i nastegpne mie-
sigce jest nizsza od zadeklarowanej w karcie zapo-
trzebowania, roznice powinien czlonek Stowarzy-
szenia wplacié¢ do P. K. O. na wyzej podane konto.
W wypadku gdy skladka prasowa wplacona przes
cztonka do Stowarzyszenia lub do P. K. Q. jest
wieksza od zadeklarowanej w karcie zapotrzebowa-
nia, woéwczas roéznica bedzie zaliczona na poczet
prenumeraty nastepnych miesigcy.

W wypadku gdy czlonek Stowarzyszenia za wpla-
cona juz do Stowarzyszenia skladke prasowa za
miesige lipiec r. b. otrzymatl pismo branzowe, po-
winien o tym nadimnieni¢ w karcie zapotrzebowania
dolaczonej do okazowego zeszytu Przegladu Tech-
nicznego.

UWAGA: W porozumieniu z NOT cena ,,Techniki Lot-
niczej* nie ulega w 1950 r. zmianie. W zwigz-
ku z tym p. 8% nie dotyczy, Techniki Lotniczej,
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Prenumerata
Tytul czasopisma Nr. konta P.K.O.
kwartalna roczna
Przeglad Techpiczy .. v o w ifad 450.— 1.800.— 1-8503/113
Horyzonty Fechniki o #0072 o Sia k10805 1.000.— 1-7417/112
NMechanal -7 8 &) v g0 iy 0 S SRV A SRS 400.— 1.600.— 1-624
. Przeglad Mechaniczny . . . . . . 600.— 2.400.— I—4665
Przeglad Spawalnictwa RESTIAE SRR gL S 250, 1.000.— 1-9437
Technika Liolnicza <&ii s ol o i tsra i, 160, 600.— 1-8100
Przeglad Elektrotechniczny . . . . . 300.— 1.200.— 1—4242/113
Wiadomosci Elektrotechniczne . . . . 180.— 720.— 1—4242/113
| B G DR R L 450.— 1.800.— 1—15593
Przeglad Telekomunikacyjny . . . . 300.— 1.200.— 1—4430
Wiadomosci Telekomunikacyjne . . . 150.— 600.— 1—4430 .
Przeglad Budowlany . . . . . . 675.— 2.700.— 1—1022/110
Inzynieria i Budownictwe. . . .. .. 1000.— 3.500.—= 1-1505/110
Przeglad Geodezyjny . . . . . . 360.— 1.440.— 1—130/110
Przemyst Chemiczny . . . . . . 500.— 2.000.— 1—4680/112
Pricelad Papieroiozy o h oy atile s i 360.— 1.440.— I-15595
Paplernik: -0 e Ce0 A Sy T 150.— 600.— [-15595
Gospodarka:s Wodna a0 2 0w S h0aas 300.— 1.200.— 1-1960/113
Gaz, Woda i Technika Sanitarna . . . | 400.— 1.600.— | I—1133/113
Technika Morza i Wybrzeza . . . . 600.— 2.400.— XI-5508/112
Przemyst Rolny i Spozywezy . . . . 250.— 1.000.— 1—4629/113
Gazeta Cukrownicza TRty 600.— 2‘.400.— [-1544
Przemyst 'Drzewny 0o, 0 v o0 20000 A : 400.— 1.200.— I—-16205
Dzkdo i - Ceramild ol o0 TG T R 450.— 1.800.— VII-731/114
Materialy Budowlane s Y D an0. 1.500.— 1-8211
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