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I. Nomogram zakret()w‘uslalonych

Omaw’Lany nomogram stuzy do wyznaczania podstawowych pa-

rametrow zakretéow ustalanych, przy czym mowa tu o zakretach,
ktére sq wykonywane:

— w plaszczyinie poziomej (stata wysokosé lotu),
— ze statq predkosciqg,

— ze statym przechyleniem (ze statym obcigieniem normalnym),

— bez wyslizgu i bez zeSlizgu (kulka chylomierza w poloZeniu
$rodkowym).
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Z powyzszych czterech punktéw wynikd, iz promiewr takiego
zakretu jest staly. A zatem z nmomogramu nie mozna korzystaé, na
przyktad w przypadku zakretéw wykonywanych ze znizaniem
lub przy wznoszeniu, zakretow ze zmiennym przechyleniem lub
ze zmienng p?edkosczq itp.

Nomogram zakretéw ustalonych wiqZe ze sobg nastepujgceepara-

metry: predkos$é rzeczywistq po torze w zakrecie V Km , czas

zakretu o 360°, oznaczony T340 [sek], kqt prZechylenia ¢ [stopien],
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X-lecie Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych

X-lecie Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych, ktére-
mu poswiecamy biezgcy zeszyt — to duze wydarzenie
w $wiecie nauki i techniki wojskowej naszego kraju.

Dla instytutéw okres 10 lat — to okres bardzo krotki.
Ale tym wieksze znaczenie ma fakt wypracowania tak po-
waznego dorobku naukowo-badawczego, dobitnie ilustro-
wanego niektérymi zamieszczonymi w niniejszym numerze
pracami, wykonanymi przez pracownikéw tej placowki.

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych powstat jako pla-
cowka naukowo-badawcza dla zabezpieczenia potrzeb Wojsk
Lotniczych w celu zapewnienia wlasciwego poziomu wpro-
wadzenia nowej techniki lotriczej i technicznej eksploa-
tacji sprzetu lotuiczego, opartej na naukowych podstawach.

Zadaniem jego od chwili powstania nie byly wiec bada-
nia podstawowe, lecz jak najbardziej stosowane; nietwo-
rzenie nowych konstrukeji sprzetu lotniczego, samolotow,
silnik6w, czy wyposazenia ich, lecz préby i badania w celu
zapewnienia bezawaryjnej ich eksploatacji, studia nad uno-
wocze$nieniem obstugi sprzetu lotniczego, studia nad prze-
diuzaniem trwaloéci oraz badania jakosci, legalizacja apa-
ratury kontrolno-pomiarowej, niezbednej dla zapewnie-
nia odpowiednich metod kontroli elementéw tego sprzetu,
ekspertyzy, orzeczenia.

Te oto podstawowe kierunki wyksztalcilty sie w latach
rozwoju i dzialalno$ci Instytutu Technicznego Wojsk Lot-
niczych, choé powstal on z niewielkiej grupy fachowcédw,
pracujacych w hangarze, z zadaniem wykonywania préb
w locie. Ta dziedzina pozostata zresztg gléwnym kierun-
kiem specjalizacji tej placéwki. Nalezy jednak dodaé, ze
zycie i potrzeby zmusily Instytut do wykonania szeregu
prac o charakterze konstrukcyjnym.

Potrzeby i wymagania rosly. Lotnictwo Polski Ludowej
krzeplto. Rosty Wojska Lotnicze i ich technika. Ta nowa
technika wymagata troskliwej opieki i zaplecza naukowo-

.

badawczego. Rést wiec Instytut Techniczny Wojsk Lotni-
czych i rosta jego kadra. Powstaly zaklady naukowo-ba-
dawcze, obejmujgce swojg dzialalno$cig podstawowe dzie-
dziny techniki lotnictwa wspoOiczesnego i laboratoria, wy-
posazone w nowoczesny sprzet kontrolno-pomiarowy oraz
stoiska badawcze, stanowigce powazne zaplecze. Powstala
i okrzepla kadra inzynierska i techniczna, ktéra pracowala
i uczyla sie, zdobywata zawdd i kwalifikacje, dyplomy i do-
éwiadczenie, a dzi§ moze wykonaé kazde zadanie Wojsk
Lotniczych, jak réwniez ustugi na potrzeby bratnich pla-
cowek wspdlpracujacych i zaktadéw przemysiowych —
oczywi$cie — w zakresie swojej specjalizacji.

Wigzgc zadania o charakterze uzytkowym ze studiami,
stanowigcymi podbudowe wykonania zadan bezposrednio
technicznych, kadra zdobywa wyzsze kwalifikacje i za
pomocg powotanej do zycia Rady Naukowej siega po stop-
nie naukowe i tytuly. Powstajg pierwsze doktoraty i zo-
staja otwarte nowe przewody doktorskie; krystalizujg sie
kwalifikacje samodzielnych i pomocniczych pracownikéw
naukowo-badaweczych. Zawigzuje sie i rozwija sieé¢ infor-
macji naukowo-technicznej, pojawiajg sie monografie i kar-
ty dokumentacyjne.

Powstaje wreszcie liczne kolo SIMP, ktére rozwija ozy-
wiong dziatalno$é zaréwno na terenie, jak i we wtadzach
warszawskich. -

,,Technika Lotnicza” z okazji X-lecia Instytutu Technicz-
nego Wojsk Lotniczych Zzyczy najserdeczniej dalszego roz-
woju i pracy dla dobra naszego ludowego lotnictwa i Wojsk
Lotniczych w szczegdblnosécei.

Oddajac do rak Czytelnika zeszyt, zawierajgcy szereg cen-
nych pozycii w dziedzinie techniki lotniczej, stanowiacych
dorobek Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych, redakcja
,Techniki Lotniczej” zyczy roOwniez pracownikom tej pla-
céwki dalszej, owocnej wspdipracy.

PRASA TECHNICZNA -

podnosi wasze kwalifikacje zawodowe —
czytajcie i rozpowszechniajcie

PRASE TECHNICZNA
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Mgr inz. HENRYK KRAJEWSKI

Kryteria podobiefastwa komér spalania silnikéw rakietowych na ciekly
$rodek napedowy

Praca zawiera omdwienie znaczenia kryteridw podobiefistwa proceséw przebiega-
jgcych w komorze spalania silnikéw rakietowych ma ciekty $rodek napedowy, ich
interpretacje matematyczng z punktu widzenia kinetyki chemicznej oraz wyjasnie-
nie ich sensu fizycznego, jak rdéwniez krytyczng oceme zastosowania

O tym, e budowa silnikéw rakietowych i ich préby sa
bardzo kosztowne, nie trzeba nikogo przekonywaé. Stad
wyplywa duZe znaczenie i cenno$¢ metod, ktére, stosujac
zasady modelowania procesu spalania w komorze silnika
rakietowego na ciekty $rodek napedoewy, pozwalajg okre-
§li¢ na podstawie analizy parametréw roboczych pomierzo-
nych na jednym silniku — parametry robocze silnika
o innych wymiarach. Inaczej moéwiac, odpowiednie skoja-
rzenie parametréw fizyko-chemicznych, w celu utworzenia
kryteriéw podobienstwa przebiegu proceséw spalania w ko-
morach silnikdéw rakietowych na ciekly $rodek napedowy,
pozwala oceni¢ w przyblizeniu — na podstawie zbadania
modelu do$wiadczalnego — procesy przebiegajace w komo-
rze spalania silnika wtasciwego, dzieki czemu mozna unik-
naé¢ zasadniczych niespodzianek przy badaniu na stoisku
tego silnika, a tym samym skréci¢ cykl projektowania no-
wego silnika oraz zmniejszy¢ znacznie mozliwe straty i ko-
szty. Nie usuwajac oczywiscie potrzeby badan stoiskowych,
metody modelowania utatwiajg jednak znacznie i przyspie-
szajg opracowanie nowego silnika.

Trzeba podkre$li¢, ze samo zadanie stworzenia modelu
nie nalezy do latwych, albowiem fizyko-chemiczne prze-
ksztalcenie rozpylonych skladnikéw $rodka napedowego
w komorze spalania stanowi kompleks zjawisk z dziedziny
kinetyki chemicznej, hydrodynamiki i przenoszenia ciepla.
A wiec rozwigzat zagadnienie mozna tylko kompleksowo
analizujac te zjawiska, tzn. kompleksowo poznajac i wy-
korzystujac prawa wymienionych nauk. Rys. 1 i 2 przedsta-
wiaja schemat procesu spalania w silniku rakietowym.

Istniejg dwie metody modelowania procesu spalania.
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Rys. 1. Schemat procesu spalania w silniku rakietowym
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Pierwsza z tych metod polega na opisaniu procesu spa-
lania uktadem rownan rézniczkowych i obiektem analizy
jest wéwczas wydzielony obszar zmiany okre$lonych para-
metréw. Niestety droga ta jest bardzo trudna. Wiadomo
powszechnie, za latwie] ulozy¢ uklad réwnan rézniczko-
wych niz go rozwigza¢. Natomiast rozwigzania uproszczone
lub przyblizone, przy zastosowaniu zaloZen nie zawsze zgod-
nych z rzeczywistym przebiegiem procesu spalania, czesto
tracg sens praktyczny.

W drugiej metodzie rezygnuje sie z rozwigzania S§cisle
analitycznego, lecz wykorzystuje sie droge doswiadczalnego
odszukania funkcji pierwotnej, tj. droge zastosowania teorii
podobienstwa i modelowania. Teoria podobienstwa wskazu-
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Rys. 2. Schemat podzialu komory spalania na strefy: pierwsza
strefa, przylegajgca do glowicy wiryskowej; w tej strefie naste-
puje wirysk, rozbicie, rozpylenie $rodka napedowego oraz wstepne
odparowanie, ale z malg intensywno$cig; druga strefa: w niej
nastepuje — w wyniku wrzrostu temperatury — wtasciwe odparo-
wanie i wymieszanie, jako przygotowanie do reakcji chemicznej
i procesu spalania; trzecia strefa: tzw. front ptomienia (nie sa za-
chowane ani skala szeroko$ci, ktérej rzad jest 10-3 mm, ani ksztalt,
bo nie jest on plaskg powierzchnig); czwarta strefa: sirefa wtas-
ciwego spalanija; w niej ulegaja spaleniu czastki skladnikow Srod-
ka napedowego, ktore dotychczas nie utegly utlenieniu. Spalanie
osigga w tej strefie swdj poziom szczytowy

je kierunki badania do$wiadczalnego i metody matematycz-
nego opracowania danych pomiarowych. Ta wla$nie metoda
stala sie podstawg do stworzenia kryteriéw podobiehstwa
procesu spalania w komorze silnika rakietowego na ciekly
Srodek napedowy. Zagadnienie poznania i ustalenia kryte-
ribw podobienstwa komoér spalania silnikéw rakietowych
jest bardzo trudne, bo zwigzane z trzema galeziami wiedzy:
aerodynamiksg, termodynamiks i chemia.

Jako pierwszy kryteria te sformutowal Damkohler, na
podstawie analizy zagadnien stanowigcych przedmiot aero-
termochemii, tj. nauki obejmujgcej zjawiska chemiczne za-
chodzgce podczas procesdéw cieplnych w poruszajgcych sie
gazach. Tworca aerotermochemii jest zmarly w koncu ub.
roku Teodor von Karman. On tez zestawil zasadnicze réw-
nania tej — stosunkowo nowej — kompleksowej dziedziny
nauki.

Réwnania te sg analogiczne do podstawowych roéwnan
przeplywu rzeczywistego gazu §cisliwego, a mianowicie s3
to — w postaci wektorowej:

1) réwnanie zachowania masy lub rdéwnanie ciggtosci
przepltywu,
2) réwnanie zachowania pedu lub réwnanie ruchu,

3) réwnanie zachowania energii.
Réwnanie ciggloSci przedstawia sie jak nastepuje:

0
Qd’iT+VgradQ+;$—=0



gdzie ¢ jest makroskopowg gesto$cig mieszanki gazowej,
zdefiniowana jako:

o= 2i ni Mj
przy czym:
n; — liczba moli i skladnikéw w jednostce objetosci,
M; — ciezar czagsteczkowy i — tego sktadnika.
V — makroskopowa predkoscig strumienia gazu, zdefi-

niowang jako:
1
V== nMV,
e

przy czym v; jest predkoscig molekuly skladnika.
é
Nalezy przypomnieé, ze dla przepiywu ustalonego ?‘*;- =0

Sens fizyczny réwnania zachowania masy polega na tym,
ze rozpatruje ono element objetosci, w ktérym zmienia sie
liczba moli. Zmiany te majg miejsce na skutek reakcji che-
micznych, dyfuzji i przeplywu.

Réwnanie ruchu ma nastepujaca postaé:

av
0 at = gradp—i-gFM-l—gF‘e
gdzie:
p — cisSnienie,
F'u — wektor przedstawiajgcy sily lepkosci,
F, — wektor przedstawiajacy sily zewnetrzne.

Sens fizyczny réwnania ruchu polega wiec na zwigzku
pomiedzy silami wewnetrznymi i zewnetrznymi, dzialajgcy-
mi na element objetosci.

Roéwnanie zachowania energii:

du
g—a;= —pdivv + @ + div (Agrad T) — div (F o; h; v4;i)
i
gdzie:
o — gestos¢ czynnika,
"u — energia wewnetrzna,
v — predkost¢ srodka ciezkos$ci molekuly,
vd;i — predkose dyfuzji,
h; — entalpia,
4 — wspblczynnik przewodnictwa cieplnego,
T — temperatura.

Rownanie energii sformulowane jest w postaci analogicz-
nej do pierwszego prawa termodynamiki, tj. lewa strona
okreé$la zmiane energii wewnetrznej; znaczenie poszczegél-
nych czltondéw prawej strony jest nastepujace:

— pierwszy czlon odpowiada pracy wykonywanej przez cis$-
nienie;

— drugi czlon jest to funkcja, odpowiadajaca pracy sit lep-
koéci (w pracach angielskich nazywana ,dissipate func-
tion”, w rosyjskich za§ — ,funkcja diessipatiwna’”, czyli
funkcjg rozproszenia);

— trzeci czion przedstawia ilo§¢ ciepta, otrzymywang przez
element objetosSci dzieki przewodnictwu cieplnemu;

— czwarty i ostatni czton okres$la zwiekszenie entalpii dzie-
ki dyfuzji.

Analiza tych réwnan i badania istnienia uktadu parame-
tréow, niezmiennych i charakterystycznych dla danych wa-
runkéw spalania i przeptywu (tzw. inwariantnosé¢) daly
mozliwo$¢ otrzymania kryteriéw podobieastwa badanegd
procesu.

Zakres oraz cel niniejszego opracowania nie pozwala-
ja na przytoczenie na przyklad sposobu wyprowadzenia

vl

inwariantu —, znanego jako kryterium podobienstwa hy-
4

drodynamicznego Reynoldsa lub liczba Reynoldsa Re.
Nadmieniajge, ze fakt otrzymania z réwnania ruchu liczby
Re $wiadczy najlepiej zaréwno o trafno$ci réwnania, jak
i metody jego badania, podano od razu kryteria podobien-
stwa fizyko-chemicznego sformulowane przez Damkdohlera
droga analizy ukladu réwnan rézniczkowych zachowania
masy, ruchu i energii oraz wyjasniono ich sens fizyczny:

ail
1) D; = o7

ail"’
2) Dy = :1“)“

1

Q1
8) Dipy = vC,Te
Qul?
4) Dyy = T
vl
5) Re = —
»

Znaczenie poszczegbdlnych symboli jest nastepujgce:

aj — stosunek skladnikéw przy stechiometrycznym spa-
laniu,
Q — ciepto reakcji chemicznej {w cal/mol],
D; — wspdtezynnik dyfuzji [w cm?/sek], :
v — predkos¢ strumienia,
C, — ciepto wtasciwe przy stalym ci$nieniu,
y — lepko$¢ kinematyczna,
1 — diugo$é (wymiar charakterystyczny),
1 — predko$é reakcji chemicznej [w molach/cm? se}(’],
7 — czas przeksztalcenia, zwany réwniez czasem 0Opoz-
nienia.

Ten ostatni parametr wymaga blizszego oméwienia. Jest
to czas przeksztalcenia mieszaniny skladnikéw s$rodka na-
pedowego w spaliny. Odgrywajac zasadniczg role w teorii
spalania, a zwlaszcza w jej czesci dotyczacej statecznodci
spalania oraz w kinetyce reakcji, jest 7 podstawowym kine-
tycznym parametrem, charakteryzujacym przebieg procesu
spalania w komorze silnika rakietowego na ciekly Srodek
napedowy. Dla przebiegu rozumowania, zakre$lonego ra-
mami niniejszego opracowania, nie jest wazna pewna roz-
nica w okres§laniu czasu opo6znienia przez réznych autorow.
Na przyklad Szautow [lit. 12 i 3] okre$la ten czas od chwili
wtrysku sktadnikéw do komory spalania do przeksztalcenia
ich w spaliny, natomiast Pauszkin ([lit. 3], Summerfield
[lit. 3 1 11] i inni autorzy, dokladnie analizujgc czas prze-
mian skladnikéw $rodka napedowego w komorze spalania,
definiujg czas opéZinienia odmiennie, jak to wynika z po-
nizszego zestawienia: .

rozpylenie skladnikéw Srodka napedowego 7

<5
nagrzanie cieklych kropel Ty 8§g
= | odparowanie kropel T3 gg N
% | nagrzanie czynnika do temperatury, przy wQE'
2 ktoérej przebiega reakcja chemiczna, dla §2'H
£ niesamozaptonowych skiladnikéw T4} ©
3 LT
X |reakcja utworzenia produktéw przejscio- B "?3
© wych : 750 " mg g
reakcja utworzenia produktow koncowych  7g §‘§52
[ (4]

Pauszkin czasem opéznienia nazywa tylko czas 75 Defini-
cja czasu opdznienia jako 7; wydaje sig o tyle trafna, ze
czas 7; zwiazany jest z reakcjg chemiczna, ktéra przebie-
ga z wydzieleniem produktéw przejSciowych, a co do tego,
ze ta wilasSnie reakcja okreSla czas opoédznienia zapionu sg
zgodni wszyscy autorzy.

Poniewaz jednak na wykresie T=f (t) (rys. 3) podanym
przez Pauszkina oraz Barrére i Moutet (Selected Combus-
tion Problems II), jest zgodno$é co do definicji i umiejsco-
wienia czasu op6znienia 7 i 7ch, wydaje sie, ze 7; Pauszkin
utozsamia z Tch, KtOTy czesto nazywa sie réwniez czasem
chemicznegn opé6znienia,

T-/,([Z
1 v -
/U=/z[f}
-
W/ J
0 t

71-73/63 -2

Rys. 3. Wykres temperatury i predkosci reakcji w funkcji czasu;
v — czas opOznienia, T,y — czas od poczatku reakcji chemicznej do
- pojawiania sie plomienia

TECHNIKA LOTNICZA NR 11/1963 295,



W celu unikniecia nieporozumien trzeba podkreslié t_o,
0 czym zreszta wspominal ,Przeglad Techniki Rakietowe)”
nr 6, 1958 r., Ze ,,dokladna definicja op6znienia zaplpnu za-
lezy od metody badania, jaka zastosowano dla pomiaru te-
go opdznienia”.

Jedno nie ulega watpliwosci: opdznienie jest miara czasu
potrzebnego na zapoczatkowanie spalania; jest parametrem
odgrywajacym nie tylko bardzo wazng role w teorii spa-
lania, ale majgcym roéwniez duze znaczenie praktyczne.
Duze opdznienie zaplonu:

a) powoduje spadek osiagédw silnika,

b) moze spowodowaé¢ nadmierny wzrost ciSnienia w ko-
morze spalania, a nawet wybuch i rozerwanie komory,

c) jest czescig tzw. czasu indukcji, ktéry w teorii statecz-
nosci spalania odgrywa wazng role. '

Podane za Damkohlerem kryteria fizyko-chemicznego po-
dobienstwa dla proceséw spalania w komorze silnika rakie-
towego moga by¢ rdznie zapisane, w zaleznoéci od potrzeby.

Moga np. zamiast 7 zawieraé — zreszta zwigzany z nim
C;
prostg zaleznoscig ¢z = o inny niezmiernie wazny para-

metr, to jest predko$¢ reakcji chemicznej [w molach/cm3
sek] u.

Predko$t¢ reakeji chemicznej jest zdefiniowana roéwna-
niem sformutowanym na zasadzie prawa dziatania mas

dc n .
u=——=9Fk: T C"*
dt j—z1 ¢
gdzie:
ac . s
—d_t— przedstawia predko$¢ ,znikania” czgsteczek w wy-
niku reakcji chemicznej,

Ci — koncentracja sktadnika i [w molach/em?3],

n :
II_IIC?Z— iloczyn kencentracji sktadnika od i do =,

k — stala z réwnania Arrheniusa, zwana réwniez jed-
nostkowa predko$cig reakeji
_E
k= Ae ET
gdzie:
A — tzw. wspélczynnik czestosci; jest to miara czesto$ci

z jaka reagujace czasteczki doznajg zderzen,
R — stala gazowa,
E — energia aktywacji.

Woéwezas dwa pierwsze kryteria przyjmujg postaé:

o; ul
D =
Cv
o;ul?
D =
g c,D,

Jezeli oznaczy sie Sredni ciezar czgsteczkowy mieszaniny
przez Mg, a predkos¢ reakeji chemicznej zgodnie z termi-

nologig Karmana przez r;, to — bedzie przedstawia¢ wiel-

ko$¢ nazwanag przez Damkdhlera czesto$cig reakeji, zas jej

edwrotno$¢ — czas reakeji chemicznej
S
ch .
Tj Ms’r

Po uwzglednieniu powyzszego otrzymuje sic:
1

D, =—
I -
U‘I:Ch

Poza tym Kkryterium Karman przedstawia jako:

aq . .
Dy = ¢ 7 efekt cieplny reakeji
p
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Jednak, niezaleznie od sposobu zapisania, kryteria Dam-
kohlera maja zupelnie okre§lony sens fizyczny, a miano-
wicie:

— kryterium Dj jest stosunkiem predko$ci tworzenia pro-
duktéw reakcji do predko$ci wydalania ich drogg kon-
wekciji,

— kryterium Djj jest stosunkiem predkoS$ci tworzenia pro-
duktow reakcji do predkos$ci wydalania ich drogg dyfuzji,

— kryterium Diyy1 jest stusunkiem predkosci wydzielania
ciepta w wyniku reakecji chemicznej do predkosci wyda-
lania jej droga konwekcji,

— kryterium Djv Jjest stosunkiem predko$ci wydzielania
ciepta w rezultacie reakcji chemiczne] do predkosci jej
wydalania droga przewodnictwa cieplnego.

Tworca aerotermochemii Karman posltugiwat sie nie tylko
kryteriami Damkohlera, ale rdwniez innymi, znanymi
w aerodynamice bezwymiarowymi parametrami.

W jego zestawieniu bezwymiarowych parametréw aero-
termochemii, przytoczonym np. na VI Miedzynarodowym
Symposium dotyczacym spalania (VI Symposium Interna-
tional on Combustion 1956), jak réwniez w referatach za-
mieszczonych w Selected Combustion Problems II, wyste-
puja:

Cp
% = — wykladnik adiabaty
C‘U

v ¢ .
Ma=—=vw —— liczba Macha
a %P

liczba Reynoldsa

C
% liczba Prandtla

122
Se = —— liczba Schmidta
¢D
gdzie:
a — predko$é dzwieku,
1 — lepkos¢ dynamiczna (absolutna),
D — wspolezynnik dyfuzji,

oraz dwa kryteria Damkohlera, uwzgledniajace chemiczng
strone procesoéw:

4
Dr=% Ton

aq
Din= ¢ 7

i kryterium Karmana dla strumienia turbulentnego

Vo

Ka =
v
gdzie: v — predko$é strumienia,
v’ — predko$¢ pulsacyjna.

Sg to parametry podstawowe. W literaturze czgsto spo-
tyka sie kombinacje tych parametréw, gdy sg one wygodne
w uzyciu, na przyklad:

lveC
Re:Pr = —4 zhana jakoo liczba Pecleta
albo
Pr DCp()
S T T2 znana jako liczba Lewisa.

Nalezy wspomnicé, ze Lewis i Siemienow, niezaleznie od
siebie, doszli do zgodnego wnicsku, ze tfeoria plomienia
znacznie sie uprosci, gdy zalozy sie:

A
Cpg

D=



Cztery kryteria sformulowane przez Darrrlkb:hlera maja
niewatpliwie duze znaczenie, ktore bylp oméwione na po-
czatku niniejszego opracowania, ale nie nale_zy znaczenia
ich przeceniaé i stosowaé bezkrytycznie, poniewaz:

1. Sa one wazne tylko pod warunkiem, ze predkose reak-
cji moze zmieniaé sie niezaleznie od wymiaréw silnika, np.
wskutek zmiany konstrukcji wtryskiwaczy.

2. Nie uwzgledniajg promieniowania cieplnego.

3. Mozna rozpatrywaé je tylko jako szczegblne rozwigza-
nie dla konkretnych warunkéw (Peclet).

Diakonow podat nastepujace, ogblniejsze warunki osigg-
niecia jednoznacznos$ci przebiegu proceséw w komorze spa-
lania:

1) tozsamo$é wzoréw przeksztalcania (reakcji),

2) podobienstwo geometryczne,

3) podobienstwo praw zmiany wtasnoéci fizycznych w za-
lezno$ei od parametréw stanu przy przeksztalcaniu,

4) podobienstwo poél zmiennych i stalych fizycznych
w chwili poczgtkowej,

5) podobienstwo warunkéw materialnej i energetycznej
wymiany w granicach uktadu.

Najbardziej istotne wg Szautowa i Lernera sg kryteria:

qci
Qn=F,(Ky, Pr, P’r, —— , Re, Ka, Ma)
C,oT
yel
oraz pierwsze kryterium Damkdchlera:
in
Di=F,* (Ko, Pr, P'r,——, Re, Ka, Ma)
Cp oT

Poszczegblne symbole majg znaczenie nastepujgce:

Ko — kryterium bedgce miarg stosunku czasu kon-
taktu (Jub dlugosci strefy przeksztalcania) do
czasu rozpadu wyjSciowych produktow prze-
ksztalcenia,

Mgr inz. JOZEF KOSZEWSKI

v
Pr=—— Kkryterium wymiany cieplnej,
[¢3

v v

P, = 'E
qC, kryterium proporcjonalnosci po6l

——— 1 koncentraciji,

Cp oT

Re — kryterium Reynoldsa,
Ma — liczba Macha,
Ka — kryterium Karmana.

— kryterium wymiany materialnej,

temperatur

Pomimo wspomnianych zastrzezen odno$nie ustalonych
proceséw chemicznych, pie¢ kryteriow, tj. Di—jv i Re ma
podstawowe znaczenie, Ich réwno$e dla dwoéch silnikéw ra-
kietowych podobnych geometrycznie — modelu i silnika
wlaéciwego — jest wstepnym warunkiem podobienstwa po-
la strumienia, koncentracji i temperatury, dzieki czemu
w modelu dos$wiadczalnym i w silniku wlasciwym moze byé
otrzymany ten sam przebieg reakcji chemicznej.
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Oszacowanie ograniczen istotnych dla lotniczego zastosowania zapisu
magnetycznego z modulacjg czestotliwosci

Wstep

Rozwazane zagadnienie stanowi szczegbélny problem
w technice zapisu magnetycznego sygnaléw pomiarowych
reprezentowanych szerokim widmem czestotliwoSciowym.
Nalezy stwierdzi¢, ze rola zapisu magnetycznego wynikéw
pomiaru w technice lotniczej wzrosta niepomiernie, skoro
tylko rejestratory magnetyczne zyskaty jakos$é kwalifiku-
jaca je do zastosowan lotniczych. Zapotrzebowanie w lot-
nictwie na Srodki rejestracji sygnatéw jest uzasadnione ko-
niecznofcia rejestracji gitdéwnie sygnaldéw pomiarowych, fo-
nicznych, programujacych i operacyjnych. Pierwsze z nich
wystepuja przede wszystkim przy procesie badan w locie
lub badan laboratoryjnych obiektéw latajacych oraz ich
wyposazenia. Podkre$li¢c trzeba zaré6wno pokiladowe jak
i stacjonarne wykorzystanie pomiarowych rejestratoréw
magnetycznych. Stacjonarne wykorzystanie wiaze sie czesto
z wystepowaniem rejestratora magnetycznego jako elemen-
tu systemu radiotelemetrycznego. Wséro6d sygnaléw progra-
mujgeych lub operacyjnych nieodzowna staje sie naziemna
lub pokladowa rejestracja sygnatéw, ktére z racji swego
pochodzenia i przypadkowego charakteru trzeba utrwalic
i analizowaé. NajczeSciej sygnaly te majg szerokie widmo
czestotliwosciowe 1 wystepujg jednorazowo, rzadziej okre-
sOwo. Zapis magnetyczny w szeregu przypadkoéw jest jedy-
nym sposobem rejestracji takich sygnaldéw.

Rozpowszechnienie magnetycznej mectody rejestracji wy-
nik6w pomiaru wynika z jej zalet, szczegblnie waznych
w zastosowaniach lotniczych.

Najistotniejsze jest to, Ze rejestrowane pomiarowe sygna-
ty elektryczne przy odczycie wyrazone sj rowniez w po-
staei elektrycznej. Ponadto osigga sie najwicksze gestoSci
zapisu na no$nik oraz bardzo wysokie pasma widmowe za-
pisywanych sygnaléw. Wazng zaleta jest moznos¢ kasowa-
nia noénika i wielokrotnego jego wykorzystywania. Zezwala
to na prace w zamknietej petli no$nika. Dla rejestracji po-
ktadowej duze znaczenie ma mozliwo$¢ daleko idgcej minia-
turyzacji rejestratoré6w magnetycznych 1 przystosowanic
ich do s$rodowiska pokladowego. Osiggalne wielkie gestosci
i pasma widmowe szczegblnie sprzyjaja rejestracji wspom-
nianych juz szerokopasmowych sygnaldéw operacyjnych i po-
miarowych. . .

Prace prowadzone z zakresu teorii i techniki zapisu wska-
zanych sygnaléw pozwolily rozpoznaé¢ niektére wyznaczone
zastosowaniem wazne wiadciwosei; ukladu glowice-nos$nik
oraz uktadédw modulacyjnych, okres$lajace graniczne mozli-
wosci rejestratora. W referacie poruszone zostang przyczy-
ny ograniczeh pasma przenoszenia i gestosci zapisu pomia-
rowych sygnalow szerokopasmowych.

1. Graniczns gestosé i graniczna czestelliwo$é zapisu
bezposredniego

Pod okre$leniem zapis bezpoS$redni rozumiana dalej be-
dzie rejestracja magnetyczna sygnaléw elektrycznych, o czg-
stotliwoséci zawartej w pasmie Af, ktore bez zmiany swojej
postaci wysterowuja bezposrednio glowice zapisujaca.

* Oznaczenia zamieszezono na koncu artykutu,
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W skiad kanalu zapisu bezposredniego wchodzg zwykle:
wzmacniacz zapisu, korektor =zapisu, glowica zapisujgca,
nos$nik, glowica odczytujaca i wzmacniacz odezytu z ko-
rektorem.

Przyjeto ogdlnie dwie, uzupelniajgce sie nawzajem, drogi
analizy kanalu zapisu magnetycznego.

W jednej rozpatruje sie kanal zapisu jako kanal trans-
misji sygnatéw elektrycznych. Przez do$§wiadczalne lub ana-
lityczne zbadanie ustalonych i statystycznych skladowych
przepustowosci catego kanalu mozna okreSli¢ model trans-
misyjny kanatu. Opisany kanal moze by¢ nastepnie rozwa-
zany pod katem dobrania najwltasciwszego dla niego sposo-
bu kodowania (modulacji) sygnaléw przeznaczonych do za-
pisu. Druga droga prowadzi do wyznaczenia ograniczen
sktadowych wystepujacych w procesie zapisu i odezytu. Pod-
stawg jest czastkowe rozwazanie dynamicznych stanéw fi-
zycznych w nosniku, glowicach i ukladach napedowych
okreslajacych skuteczno$§é procesu rejestracji. Daje to oczy-
wiscie podstawy do konstrukcyjno-technologicznego rozwi-
jania elementéw sktadowych, tworzgcych kanal.

7 zagadnien fizyki i techniki zapisu sygnaléw dla tech-
niki lotniczej istotne sa szczegblnie:

a) maksymalne wykorzystanie no$nika pod wzgledem osig-
galnej gesto$ci magazynowania informacji, b) osiggnigcie
szerokich pasm AF i Af, ¢) okreSlenie i redukecja wplywu
$rodowiska pokladowego na proces zapisu.

Magnetyczna metoda rejestracji zapewnia niezaprzeczal-
nie duzag gestos¢ magazynowania informacji. Niektére prace
sygnalizuja juz taki poziom technologii uktadu glowice-nos-
nik, iz zyskiwana jest rozdzielczo$¢ do 10000 odmiennych
stanéw magnetycznych na 1 em dlugoSci no$nika. W po-
réwnaniu z innymi no$nikami uzywanymi do magazynowa-
nia informacji zapis magnetyczny wypada nadzwyczaj ko-
rzystnie. Na rys. 1 poréwnano osiggalne G, Dprzyjmujac
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Rys. 1. Por6éwnanie granicznych gestoSci rejestracji sygnaléw na

réznych nosnikach

rozroznialne stany w jednostkach dwéjkowych na cm?
objetosci nosnika. Objeto§é nosnika wynika z jego stosowa-
nej powierzchni S mnoZonej przez najmniejszg spotykang,
handlowsg gruboé¢ d. Grubosci noénikéw tasmowych pracu-
jacych w ciezkich warunkach pokladowych lub przy duzych
szybkoéciach przesuwu V: nie zmniejsza sie, ze wzgledow
wytrzymato§ciowych, ponizej 4u. Dazy sie natomiast
do maksymalnego powierzchniowego wykorzystania no$ni-
ka. W zapisie wielokanalowym, réwnoleglym znajduje to
swéj wyraz w zwezeniu $ciezek i odstepéw miedzy$ciesko-
wych, a wiec w wykorzystaniu poprzecznym. NajczeSciej
stosowane rozmieszczenie $ciezek w tadmie 6,35 mm poka-
zuje rys. 2, gdzie uwidoczniono 4-kanalowy system
zapisu. Istniejg techniczne szanse uzywania §ciezek o sze-
rokoéci b << 0,1 mm, czyli 20--30 $ciezek na tasmie 6,35 mm.
Przeciwko takiemu granicznemu zageszczeniu przemawiaja
jednak wzgledy nastepujace:
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a) ze zmniejszeniem h maleje uzyteczny strumien odczytu
P, magnetogramu, a tym samym sygnal otrzymywany
z glowicy odczytu,

b) zmniejszenie odstepéw miedzysciezkowych zwieksza
przesiuch kanatowy, ktéry zalezy takze od J; magneto-
gramu (spada dla krétkich 2),

c) b. waskie $ciezki wymagaja wysokiej precyzji od pro-
wadnic taSmy i malej tolerancjii w szerokosci tasmy.
Dopuszczalne zageszczenie S$ciezek zalezy wiec od roéz-
nych czynnikéow. Wiadciwy dobér modulacii kanatowej,
niski poziom szuméw wzmacniaczy odczytu, dobér fali
roboczej A; i odpowiednia precyzja mechanizmu prze-
suwu zezwola na zblizenie sie do wspomnianej granicy
wartosci.
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Rys. 2. Typowe rozmieszczenie Sciezek zapisu w wielokanalowym
rejestratorze réownoleglym

Sprawa podiluznego wykorzystania nosnika jest stale
przedmiotem licznych badan. Nadmiernemu zmniejszaniu
granicznego 1: przeciwstawia sie gtéwnie nieciggla magne-
tyczno-mechaniczna struktura no$nika oraz malejgca sku-
teczno§¢ dynamiczna Sg glowic przy malejacych 1:;. Na
magnetyczng strukture skladaja sie przede wszystkim
wiasciwosci magnetyczne statyczne, anizotropia i grubosé
warstwy czynnej nos$nika g¢g. Straty =zalezne od stosunku
gli+ okreS§la wzér:

2n-gld,

Sg=20lg ————————
= gl—e[Zn-th]

[db];

Nie uzywa sie wartoSci g ponizej 10 um. Zbyt mate g
zwieksza niecigglosé struktury mechanicznej noénika. Cha-
rakter tej nieciggloSci bedzie omawiany w dalszej czesci
referatu.

Zalezno$¢ skuteczno$ci Sqg od A; jest widoczna z ponizsze-
go wzoru (z pominieciem strat czestotliwo$ciowych):

A zl A
ssin — -+ 30 Ig
e A

Sd =384, + Sq, + Sq, =201
d = 8d, + Sa, + Sa, g e h-tgg

wehtg g —5 do

osin ————— ;
A A
Widoczne we wzorze 3 skiladowe to:
5S¢, — spadek skuteczno$ci wywotany skotficzong szeroko-

! Scig szezeliny 1, szezeliny glowic odezytu,
Sd, — spadek skuteczno$ci wywolany niepozadanym sko-
sem f szczeliny glowic,
Sda ~— spadek skuteczno$ci wywolany przypadkowym od-
sunieciem do taSmy od czola glowic.

Przy zblizaniu sie wartoSci Ay do danych i niestety skon-
czonych warto$ei: 1, f oraz do trzeba uwzglednié znaczny
wplyw wszystkich skladowych na Sg¢; Uwzglednienie omo-
wionych wielko$ci przy wyznaczeniu /Ifm’." spowodowalo
przyjecie sie przecietnej wartosci lfm‘.n = 3 um, co odpowia-
da gestosci liniowej G, = 3300 Hz/cm, czyli rozréznialnoéci









Poniewaz przeksztalcenie widma sygnalu AF na szereg
widm odcinkowych, rejestrowanych w réwnoleglych kana-
tach jest najcze$ciej nieoplacalne, wiec musi byé spelniony
warunek: .

AFR Z== AF.

Przy zastosowaniu FM dla uzyskania pasma AFp trzeba
dysponowa¢ pasmem zapisu bezpoéredniego Af wynosza-
cym:

1
Af =— - AF
a
. . . . 1
Przyjmujac wspomniane juz znormalizowane a = -1—5 oraz

AF np.: 02 MHz:
Af =15-2= 30 MHz

Wskazano juz poprzednio na trudno$¢ uzyskania tak sze-
rokiego pasma Af. Pozostaje wiec zbadanie graniczne] war-
toSci a, przy ktérej wybrane parametry FM majg jeszcze
sens i moga byt urzeczywistnione.

Praca ukladéw modulacyjnych odbiega od warunkéw
typowych, gdy a przekroczy warto$¢ 0,2, przybierajac war-
toSci od 0,21, Spada przy tym zysk modulacyjny M.

W dalszych rozwazaniach wprowadza sie nastepujace
glowne zalozenia: dazy sie do przeniesienia mozliwie sze-
rokiego pasma AF = 0-+Fg bez przekroczenia dopuszczalnej
warto$ci nieliniowo$ci, przy utrzymaniu okre$lonego btedu
przypadkowego 6, znajac przy tym charakter statystyczny
sygnalu Ug;.

Wyznaczenie AFgax wymaga znajomos$ci charakterystyk
zastosowanego ukladu glowice-no$nik i ukladéw modula-
cyjnych. Optymalizacja parametré6w modulacji FM moze
by¢ dokonywana ze wzgledu na 3 podstawowe kryteria:

A) kryterium AFpax, B) kryterium dopuszczalnego bledu
przypadkowego, C) kryterium dopuszczalnego bledu syste-
matycznego i nieliniowo$ci. Zwigzki miedzy tymi kryteria-
mi a parametrami pokazuje schematycznie tabela 2.

Zgodnie z zaloZeniami optymalizacja jest dokonywana
ze wzgledu na kryterium A. Okreslenie optymalnego fno
oraz D napotyka jednak na trudnosci ze wzgledu na silny
i przeciwstawny zwigzek tych parametréw z kryteriami
BiC.

Centralne umieszczenie w tabeli 2 problemu ksztaltowania
czestotliwoSciowej charakterystyki amplitudowo-fazowej
ukladu glowice-no$nik podkre§la, iz jest to problem wyj-

Sciowy, dajacy podstawe do optymalizowania parametréw
FM.

Optymalizacia parametrow  Szerokopasmowes FM

f Kryleria oplymalizaci l
|

Tabela 2
4 7 ¢
Maksymalne pasmo Dopuszezalpy blad | | Dopuszczalny blad
aF Drzypoakowy systemat. i nieliniowosd
] e |
Wybor granicznef Kszlaltowanie c/;amk/e/:é/styk
gesloscl G afijoroz ¥[t} w 2adanym posmie af
I
Chorak! statystycz.
nosniko | napeay
! {

{ [ ] [ 1
Wybor nos) Wybor dewiac| Wybor nosney | \Wybor dewi Wybor| |Wybor|
e min, ng max. opl. 3
Wybor i reolizocja . Wybor zwrolu W%bdr/j reglizacia
uktodow moguiaci [Diegunowoscy vktacdow moaulacii i

FM Sygnaty demodulacgit £

TL-8358 T-2

Charakterystyka a (f;) winna by¢ rozpatrywana lgcznie
z charakterystyka widmowag szumoéw addytywnych Ss; (fn)
okreS§long na ogél zastosowana korekcjg charakterystyki
a (fn). Dlatego tez, charakterystyki a (fn); @ (Fn); Ssz (fn)
przedstawiono we wspdlnym uktadzie wspblrzednych na
rys. 6A. Przy danym ukladzie zapis-odczyt mozna drogg
korekcji dazy¢ do nadania charakterystyce a (f,) ksztaltu
wskazanego na rys. 6A. Zastosowanie wzmacniaczy o nis-
kich szumach zezwoli na uzyskanie mozliwie w prawo na
osi f przesunietej czestotliwosci granicznej fg, gdyz Ss; (fn)
bedzie potozona blisko osi X. Lecz silna korekcja ‘w za-
kresie f,:(0,8-+1) fg powoduje podnoszenie sie w tym miej-
scu charakterystyki Ss; (fn), a zatem uniemozliwia dalsze
przesuniecie punktu fg do wyzszych fn. W przykladzie, na
rys. 6A, fg jest obrane w polozeniu krancowym, gdzie juz
tylko poziom sygnalu uzytecznego przewyzsza nieznacznie
poziom szuméw addytywnych. Warto zauwazy¢ iz szkodli-
wym nastepstwem korekcji charakterystyki a (f,) jest znie-
ksztalcenie liniowo$ci charakterystyki fazowej @ (fn), bardzo
istotnej dla przenoszenia sygnatéw FM.
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Rys. 6. Amplituda i fazowa charakterystyka przenoszenia kanatu
zapisu bezposredniego oraz rozmieszczenie pasma modulacji przy
frodkowym polozeniu no$nej fno

Stojace do dyspozycji pasmo zapisu bezposredniego wy-
nosi Af = fg — fd. Wiadomo, ze pasmo zajete przez zmodu-
lowany czestotliwosciowo sygnal noény wynosi:

MmpyeD N
D
B=2 —"p—;
gdzie: mp-—niezbedny do przeniesienia rzad skladowej
widma, zalezny od K.

Obserwacja wzrostu B w zalezno$ci od K oraz a pozwoli
okre$li¢ graniczne a czyli tym samym AFmax.

Polozienie centralne fn,. Celem przeniesienia przez Af
symetrycznego widma B, przyjeto nos$ng fn, w Srodku
Af (2fno = fg); co zaznaczono na rys. 6B, wskazujac ponad-
to polem zakreskowanym obszar zmiennoéci f, o wartosci
+D w wyniku modulacji stoprocentowej. Obszar miedzy
polem zakreskowanym i poczatkiem ukladu wyznacza ma-
ksymalng szeroko$§¢ pasma AF. Wybrane D jest mozliwie

D

D
mate, tak aby K =-——=-——=0,1. Dla tej wartosci K
AF Fg

p-odane zostalo widmo modulacyjne na rys. 6C skladajace
sig z nosnej fno, i dwu czestotliwo$ci bocznych fn, 450
KHz przy fg =1 MHz. Jak wida¢ obydwa prazki mieszcza
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sie jeszcze w pasmie Af. Osiagnigte a wynosi 0,45. Sytuacje,
w ktérej przyjeto K = 0,2, przy tym samym D, pol::azuje
rys. 6D. Zwiekszenie K wymaga uwzglednienia dalszej pary
czestotliwo$ei bocznych, co pociaga spadek dopuszczalnego
AF oraz a (a = 0,2). Szczegblnie niekorzystnym nastepstwpm
punktu pracy FM z mata wartofcig K (K = 0,1+-0,2) jest
czeSciowe tylko spelienie kryteriéw B i C. Pozadane jest
wiec obieranie wigkszych K. Aby zobrazowa¢ wplyw wzro-
stu B ze wzrostem K przy stalym o, na rys. 7 wykresl.on(’)
zaleznosé B (K) dla a; = 0,2; a, = 0,3; a3 = 04. Jak wida¢
tylko mate a« pozwala na stosowanie dogodniejszych war-

tosci K; ze wzgledu na kryterium B i C. Dla osiggniecia |

dostatecznego zysku modulacyjnego M w radiofonii przyjeto
K = 5. Wydaje sig, ze dla celow zapisu magnetycznego
warto$¢ K winna by¢ nie nizsza od 0,8, co na podstawie
wykresu 7 sugeruje dopuszczalne a = 0,2,

Zysk modulacyjny M okre$la ogblnie wzoér:

k, _
Mpy=—-)3 K

2 eam
/ ”/17'? ) | f/djﬂ “ a3
2 d‘ =
15 L
/ /4122

/ B e R e e T o e e - »——fg —l————— B
/ / - paramelr

o e X ar ™’

¢ Gz TTod a8

o
G
.

Rys. 7. Zalezno$¢ pasma B zmodulowanej czestotliwos$ciowo nosnej
od indeksu K

gdzie k,: wspoélczynnik zalezny od ukladow demodulacji.
Wzor jest stuszny dla licznych zalozen dedatkowych: prze-

Us

de wszystkim stosunek na wyjéciu demodulatora musi
sz

byé znacznie wiekszy od 1, ponadto na wyjSciu demodula-
tora istnieje filtr o pasmie AFrittry = 4F, na wejsciu
oddziaiujg szumy addytywne o widmie cigglym oraz dzia-
tanie ogranicznika jest idealne. Podany wzo6r wskazuje
wplyw K (bezposredni i poprzez a) na zysk M. Zwiekszenie
K przez wzrost D jest ograniczone mozliwoscig przedosia-
wania sie chwilowych warto$ei §, = fno — D w obszar AF,
co odpowiada zachodzeniu pola zakreskowanego na pole AF
i prowadzi do powstawania w kanale FM zaklécen inter-
ferencyjnych.

Polozenie riesymetfryczne fn,. Przyjecie nos$nej jfn, w goér-
nej czeSci pasma Af stwarza nowe mozliwosci podwyzszenia
dopuszczalnego a. Jak wida¢ na rys. 84, zwieksza sie wtedy
stojace do dyspozycji pasmo, w ktérym mozna przeniesé
dolng wstege boczng modulacji FM kosztem ograniczenia
gbérnej wstegi wychodzacej poza fg. Analiza teoretyczna
potwierdza mozliwo§¢ przeniesienia sygnalu modulujacego
Fg, w wypadku istnienia ograniczenia przez kanal jednej
ze wsteg bocznych modulacji. Jezeli przyja¢ dostatecznie
mate K (0,1+-0,3) i obra¢ fn, w poblizu fg, wtedy osiggal-
ne AF wyniesie:

fg—1a 1
AF gy = i + K_ 5 Omax — 1 ‘i‘K;

Dla przyktadu: K=0,2; fg =1 MHz; fd =0,05; AFmax=
= 0,8 MHz; omax = 0.82,

Przejécie od warto$ci a=0,2 do « = 0,82 okupione jest
znacznymi znieksztalceniami sygnalu przenoszonego i zlym
stosunkiem sygnalu uzytecznego do zaklocein. Stworzona
zostata réwniez nadzwyczaj niedogodna sytuacja przy prze-
noszeniu sygnalu Uy, w ktérej dodatnie odchylenia fn =
=fno + D wchodza w obszar konczgcej sie charakterystyki
a ;). Jak widaé¢ z rys. 8B, dla tych odchylen, sygnat z glo-
wicy odczytu spada ponizej dopuszczalnej wartoSci. Z wy-
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Rys. 8. Szerokos$é pasma modulacji przy niesymetrycznym poloze-

niu pasma nosnej Tno

mienionego wyzej wzgledu nieodzowne staje sie obnizenie
fne co najmniej o wartos¢ (K- AF). Maksymalne pasmo
kanatu FM wyniesie wtedy:
fog—1fg 1
AF mayx = m; Amax = m

Obrane w ten sposéb punkty pracy pokazuje rys. 8C.

Trzeba pamietaé, iz dla odfiltrowania pasma 4F po de-
modulacji niezbedna jest pewna przestrzen pomiedzy Fg
a fno — D, widoczna na rys. 8B, co pociaga za soba war-
toS¢ amax = 0,65. Mozna wiec stwierdzié, ze niesymetryczne
potozenie frn, daje mozliwo$é osiggniecia emax = 0,65 kosz-
tem jednak czeSciowe] rezygnacji z uwzglednienia kryte-
rium B i C. Dazenie do uzyskania maksymalnego a jest
uzasadnione wtedy, gdy nalezy oczekiwaé rejestracji sy-
gnaléw impulsowych, z zadaniem od rejestratora znacznej
rozdzielczoSci w osi czasu. Wtedy wymagania dotyczace
doktadnoSci rejestracji amplitudy impulséw musza byé
niskie (blad rejestracji *20%). fgczne uwszglednienie kry-
terium A, B i C zmusza do nastepujacych kompromiso-
wych wartodci: K = 0,6--1; a = 0,35---0,4; niesymetryczne
polozenie fny w punkcie fno, = 0,75 fg. Realno$¢ i stusznosé
za;;roponowanych parametréw potwierdzilty prace wtasne
autora.

4, Urzeczywistnienie szerokopasmowej modulacji
tliwosci w kanale zapisu

czesto-

W tabeli 2 wskazano na zalezno$é parametréw szeroko-
pasmowej modulacji czestotliwo$ei od mozliwosci uklado-
wych. Szeczegbélnie spelnienie kryterium C wigze sie z wla-
Sciwosciami ukladéw modulacyjnych i demodulacyjnych.
Trzeba podkreéli¢, Zze urzeczywistnienie ukiadow, pozwala-
jacych osiggng¢ wskazane w punkcie poprzednim punkty
pracy, nastrecza rézne trudnosci.

W systemie modulacyjnym FM podstawowymi ukladami
sg: modulatory czestotliwosci, fillry pasmowe, ograniczniki
oraz demodulatory.

Zastosowania pomiarowe wymagajg przenoszenia skla-
dowych stalych sygnalu Uy, stad istotna jest stalo$¢ pracy
uktadéw mcdulujacych, niezalezna od wpiywu Srodowiska.

Szczegblne trudnosci powstaja przy budowie modulatoréw
czestotliwosei, od ktérych wymagana jest znaczna liniowos$e
charakterystyki f, (Uyx,), statosé amplitudy sygnatu zmodu-
lowanego, eliminacja sygnatu modulujacego z pasma sygna-
tu zmodulowanego przy réwnoczesnym osiggnieciu zadanego
wspoicz. a. Oczywiscie warunkéw tych nie spelniajg uklady
typowe stosowane w FM dla potrzeb radiokomunikacji.

Z kilku metod uzyskiwania parametréw FM zgodnych
z rys. 8 najwlasciwsza wydaje sie metoda sinusoidalnych
generatoréw LC o sterowanym elemencie L lub C, polg-
czona z transpozycja pasma. Metoda ta byla badana przez
autora.



Zasade transpozycji pasma wyjasnia rys. 9.

Sygnal wejSciowy Vx; posiada pasmo AF (np. 400 KHz —
wykres 1). Uzyskanie wymaganej liniowo$ci modulacji i 23~
danej D nie jest trudne, jezeli noSna czestotliwos¢ jest
znacznie wieksza od Fg. Dlatego obiera sie jako czestotli-
wo$¢é no$ng odpowiednio wielkyg wartos¢ fho, (np. 32 MHz,

jak pokazuje wykres 2). Zmodulowany sygnal noSny fnoi,

wraz ze swoimi wstegami modulacji musi by¢ sprowadzony
do wtasciwej wartoSci fno, mieszczacej sie w pasmie prze-
noszenia ukladu glowice-no$nik. Odpowiednie uklady mie-
szajgce i generator lokalny dajacy czestotliwo§é fose doko-
nujg tej wymaganej transpozycji (wykres 3). W procesie
odczytu (wykres 4) sygnal zmodulowany otrzymany z ukla-
du odczytu zostaje znowu transponowany do poprzedniej
noénej wielkiej czestotliwo$ci fro; (Wykres 5), bowiem pro-
ces demodulacji mozna uczyni¢ bardziej liniowy w tym za-
kresie czestotliwoSci oraz zostaje zmniejszony wplyw zjawisk
interferencyjnych w procesie odczytu.

Przesuwanie roboczego pasma modulacji odbywa sie przy
uzyciu zespolu ukladéw wedlug schematu blokowego na
rys. 10. Zadana warto$¢ fpo uzyskana po przesunieciu pas-
ma stanowi réznice czestotliwosci noSnej fno; i stalego oscy-
latora lokalnego fosc:

frno = fno1 — fosc

Jak wida¢ ze schematu blokowego, oscylator lokalny jest
wykorzystywany dwukrotnie — w obu transpozycjach.
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Rys. 9. Zasada transpozycji pasma z zakresu wielkich czestotliwo-
Sci do zakresu wymaganego przez nosnik
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Rys. 10. Schemat blokowy systemu modulacji FM realizujacego
transpozycje pasma

5. Ograniczenia dokladno$ci rejestracji vyywolqnp
statycznymi wlasciwosciami ukladu glowice-nosSnik

W punkcie 3 podkreslono, ze osiagnigcie duzego wspol-
czynnika o zostaje okupione przede wszystkim matym
indeksem modulacji K oraz znacznymi znieksztalceniami
sygnalu Vx, wywolanymi jednowstegowym przenoszeniem
widma modulacji. Gdyby przyjaé, ze w kanale zapisu dziala
wylacznie na sygnal przenoszony zaklécenie szumowe ad’dy—
tywne, wtedy stuszny jest podany poprzednio wzoér ckreSla-
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Rys. 11. Charakter fluktuacji sygnalu noSnego f"o,

jacy zysk modulacyjny Mrm. Dla malych wartosci K i du-
zych a zysk Mrm dazy do jedno$ci, co wskazywaloby na
nieopltacalno$é stosowania FM w kanale zapisu magnetycz-
nego. Nizej poruszone zostanag trzy aspekty tego zagad-
nienia.

1. Istotny zysk ze stosowania FM, nawet z malym indek-
sem modulacji K, wynika ze zmniejszenia szkodliwego
wplywu wystepujacych w Kanale zapisu fluktuacji ampli-
tudowych. Zaobserwowany w czasie Tobserw. charakter fluk-
tuacji sygnalu o czestotliwosci f,o zapisanego na wybranym
no$niku, pokazuje rys. 11. Fluktuacje amplitudowe w zalez-
nosci od 4s, rodzaju nos$nika i szybkoS$ci V¢ badane byly
przez autora oraz przez niektérych autoré6w zagranicznych.

Przy uwzglednieniu tych zjawisk, podane na rys. 6A cha-
rakterystyki przenoszenia ulegaja zmodyfikowaniu. Miano=
wicie wyrézniono na nich dwa obszary (rys. 12): obszar I—
duze A; oraz obszar II — mate A, przy ktérych fluktuacje

amplitudowe staja sie podobne do przebiegu pokazanego
na rys. 11,

W obszarze II wystepuje wiec nieokre$§lonosé amplitudy
sygnatu odczytywanego, co wlasnie podkre$la rozszczepienie
charakterystyki a (1). Rozszczepienie to ro$nie ze zmniej-
szaniem sie 4¢t. Znajomo$¢ statystycznych wiasciwosei zasto-
sowanego ukladu glowice - noénik pozwala skorygowaé po-
lozenie fno. Nodna fno musi byé¢ przesunieta o tyle w kie-
runku nizszych czestotliwo$ci, aby fy wypadato w miejscu
pokazanym na rysunku 12. Obrana teraz warto$é znalazla
sie obecnie na granicy nieokreSlono$ci i nie powinny wy-
stepowat takie fluktuacyjne spadki sygnalu no$nego, kté-
re by przekraczaly prog dzialania ogranicznika. MozZna wiec
stwierdzi¢, ze fluktuacje amplitudowe ostatecznie okre$laja
warto§e fg, a tym samym i osiggalne a.

A ! S

ANa.  warlose
W\ Joczekiwana gl
\

NN stren
v\ >/n/eakres/onos‘a at)

)
]
1]
]
)
]
' v %
w" 1 \\\
: :‘/-(\'\
} AY
]
1

[
_‘_\..

-t 3

Obszar I [duzych 4 V Obszar dimalych 4
veh ) : A//}przecﬁodg/ w)é/ﬁ, 4,

Rys. 12. Charaktierystyka przenoszenia kanalu zapisu bezpo$red-
niego uwzgledniajaca zjawiska fluktuacji amplitudy i fazy
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2. Stosowanie FM nie eliminuje wplywu fluktuacji szyb-
kosci wystepujacych w kazdym realnym mechanizmie prze-
suwu. Blad wprowadzony przez ten rodzaj fluktuacji ocenia
Volz nastepujagcym wzorem empirycznym, okre§lajgcym
liczbe rozrdznialnych stopni amplitudowych mpg przy od-
czycie: :

20 2
1+——)e—;
0,87 Av,

mp = log
fro

gdzie AV;: maksymalna dewiacja szybko$ci przesuwu

Osiggniecie w rejestratorze pomiarowym duzej stato$ci Vi
jest sprawa o tyle trudna, ze urzadzenia stabilizujace szyb-
kofé przesuwu sg zlozone, co zwieksza objetos$¢ i ciezar re-
jestrator6w pokladowych. Podkresli¢ tutaj nalezy fakt, ze
wplyw fluktuacji Vi zmniejszy¢ moZna skutecznie przez
zwiekszenie dewiacji D, co prowadzi do wzrostu K, a wiec
musi byé oplacone osiggalnym amax-

3. Na rysunku 12 uwidoczniona jest strefa nieokre$lono-
§ci wartosci fazy charakterystyki ¢ (1). Obrazuje ona istnie-
nie fluktuacji fazowych zaobserwowanych przez autora.
W wypadku stosowania glowic normalnos§ladowych lub poél-
$ladowych wystepujg fluktuacje fazy magnetogramu, wy-
wolane niedokladnos$cig obrobki krawedzi szczeliny glowic
lub jej niepozgdanego skoku f glowic. Przy fluktuacjach
przylegania no$nika do czola glowicy uczestniczg w procesie
zapisu roézne odcinki szczeliny, dajgc drobne skoki fazy.
Zjawisko to staje sie zauwazalne, gdy A: zbliza sie swa
wartoScig do warto$ci szerokosci 1 szczeliny i skoki fazy
mogg siegaé wtedy 30°. Odpowiednia precyzja wykonania
szezeliny oraz ograniczenie At min do wartosci ,,bezpiecz-
nych” zmniejsza wydatnie opisane zjawisko fluktuacji fazy.

Whnioski koncowe

Pomiarowy rejestrator magnetyczny bedzie cennym $érod-
kiem badawczym w technice lotniczej, o ile zachowa swoje
pomiarowe wilasciwosci w Srodowisku pokiadowym i bedzie
odpowiednio zminiaturyzowany w przypadku przeznaczenia
pokladowego. Wielokanatowe rejestratory z modulacjg cze-
stotliwo$ci zdolne sg do zapisu pasma do 10 KHz w przy-
padku stosowania objetych normami parametréw modulacji.
Niska stalo$¢ szybkosci V¢ w zminiaturyzowanych rejestra-
torach pokladowych  winna by¢ kompensowana na drodze
elektrycznej w oddzielnym kanale sygnalu odniesienia oraz
przez stosowanie dewiacji D = (0,4+0,5) fno i Wspdleczynnika
¢ = 33,5 oraz niskiego wspdlczynnika a (0,05+0,08). Szcze-
gblne znaczenie dla doktadnosci rejestracji ma w rozpatry-
wanym zastosowaniu termostabilizacja i kompensacja elek-
tronicznych modulatoréw i demodulatoréw kanatowych. Dla
zapisu szerokopasmowego najwlasciwsza wydaje sie glebo-
ka, jednowstegowa modulacja czestotliwo$ci z parametrami
a=03204; fno=07 fs i K=0,5=1.

Niezbedne w tym przypadku dwie szybko$ci zapisu Vi

w zastosowaniu pokiladowym najwlasciwiej jest uzyskiwac
systemem wirujacych glowic metoda wierszowg — dla pro-
gramo6w dlugich oraz metodg wirujgcego no$nika — dla
programéw krotkich. W zapisie szerokopasmowym istotne
jest uwzglednienie fluktuacyjnych charakterystyk noénika.
Wytrzymalto$¢ mechanizmbéw w $Srodowisku pokladowym
jest obecnie przedmiotem szeregu badan i zabiegéw techno-
logicznych.

Oznaczenia :
A (j w) — przepustowoé¢ widmowa kanalu zapisu
bezposredniego
A — wspélezynnik przenoszenia Kanalu zapisu
- bezpod$redniego
a — wspoélezynnik wykorzystania pasma w mo-
AF
dulacji czestotliwosci = A_f
B kHz — pasmo zajete przez zmodulowany czesto-
tliwosciowo sygnal noé$ny
¢ — wspblezynnik poszerzenia minimalnej diu-
gosci fali
D kHz — maksymalna dewiacja czestotliwo$ci nos-

nej
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10.
11.

12,

13.

14.

15.

F Hz, kHz — czestotliwo$¢ sygnalu wejSciowego reje-
stratora
Fd Hz, kHz — najniZzsza warto$¢ czestotliwoéci sygnatu
Fg Hz, kHz — najwyzsza warto$¢ czestotliwo$ci sygnalu
fn kHz — czestotliwo$¢ biezgca sygnalu no$nego w
przygadku zapisu z modulacjg czestotli-
wosci
fno kHz — czestotliwos¢ noéna, Srodkowa
fg kHz — najwyzsza czestotliwose przenoszenia
przez uktad glowica - no$nik
fd kHz — najnizsza czestotliwo$é przenoszenia przez
uklad glowice - no$nik
Af kHz — pasmo fg— fd przenoszone przez uktad
glowice - no$nik
AF — pasmo Fyg—Fg zajmowane przez sygnal
wejsSciowy,
FM — symboliczne oznaczenie modulacji czesto-
tliwosci
Gv Hz/cm3® — gesto$t objetoSciowa zapisu sygnalow si-
nusoidalnych na dany no$nik,
G¢ H,/cm? — gesto$t powierzchniowa zapisu,
Gt Hy/em — gesto$é liniowa,
h mm — szeroko$§¢ Sciezki zapisu,
K — indeks modulacji czestotliwosci,
M — zysk modulacyjny,
m — liczba rozr6znionych poziomoéw amplitu-
dowych,
N — liczba Sciezek w zapisie réwnoleglym,
t — biezgca warto$¢ czasu,
T sek — okres zapisywania sygnalu,
Vi1 V — napiecie szezytowe sygnalu wejsciowego,
Vi, V — napiecie szczytowe sygnalu wyjsciowego,
Vi cm/sek — szybko$§é zapisu, szybko$§¢ przesuwu nos-
nika,
1t u — dlugo$¢ fali uzyskanego na noéniku mag-
netogramu, .
Sd4o — skuteczno$¢ dynamiczna glowicy odczy-
tujace]j.
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Opéznienia wskazan podstawowych pilotazowych przyrzadéw ciénieniowych

s

Cze$é I

Pierwsza czeéé artykulu zawiera: objadnienie fizykalnej strony zjawiska opdznie-
nia wskazan, podstawowe zaleinoéci analityczne pozwalajace wyznaczaé praktycznie
poprawki na opdinienie wskazan wysoko$ciomierza, predkoscicmierza i machome-
tru, oraz jakosciowq analize wplywu podstawowych parametréw lotu i instalacji
samolotu na znak i wielko$é poprawek. Jest to pidrwsza w Polsce préba liczbowe-
go ujecia zagadnienia opéinien.

W drugiej czeéci zostanie omdéwiona metoda i aparatura do wyznaczania statych
opéinienia instalacji samolotu oraz podane zostang wyniki przeprowadzonych praéb,
w wyniku ktérych uzyskano dane liczbowe odnosnie opdinien wskazan w.w. przy-
rzadow dla przyktadowo wybranych — spoéréd eksploatowanych w kraju — typow

samolotéw.

Oznaczenia
Keal . i .
—_ — cieplny réwnowaznik pracy,
kGm
m 7z Ia
a ———— predkos¢ dzwieku,
sek
1 . . . . .
B— —; — wsp6iczynnik przeliczeniowy (indeks
se

,»1” odpowiada predkosci Vpp=~=V <
km
<1225"‘h—‘, za§ indeks ,27 Vppr~=

km
~Ve=21225 —,
h
d —m — $rednica przewoddéw instalacji ci$-
nieniowej,
1 F4 . . .
E— ; — wspoéiczynnik przeliczeniowy (w tek-
§cie indeks .,1” odpowiada wartos~

ciom Mpp~ M <1, za$ indeks ,,2”
Mpp ~ M > 1),

© m
g— — przyspieszenie ziemskie,
sek?
h = hppp + Shy — m — rzeczywista wysokos$é barometryczna,
hp— m — wysoko$¢ przyrzadowa,
hpp=hp+dh, — m — wysoko$é¢ przyrzagdowa poprawiona,
Rppp=hpp+Shop —m — wysoko$¢ przyrzgdowa poprawiona
z uwzglednieniem poprawki na op6z~
nienie wskazan,
l —m — dlugo$é przewoddéw instalacji cisnie-
niowej,
M = Mppp + 8Ma — rzeczywista liczba Macha. .
Mp — przyrzadowa liczba Macha,
Mpp = Mp + 8M; — przyrzadowa poprawiona liczba Ma-
cha,

Mppp=Mpp-+ 6Mop — przyrzadowa poprawiona liczba Ma- .

cha z uwzglednieniem poprawki na
opdznienie wskazan,
n — wykladnik politropy,

kG e .
P~~~ ciSnienie zmierzone,
kG Ly . . -
P, — —_, — ciSnienie catkowite,
m
kG X . . -
Pp— _, — ciSnienie atmosferyczne na danej
m
wysokosci,
kG e
P 5 T ciénienie statyczne,

kG .
Q= 5 ci$nienie dynamiczne zmierzone,
m
kG —— .7 . . . .
Qe ™ ci$nienie dynamiczne z uwzglednie-
m

niem $cisliwosci,

m
R—O—K“— stala gazowa dla powietrza,

Re — liczba Reynoldsa,
s — wielko$¢ stala, zalezna jedynie od
rodzaju przepiywu,
T — °K — temperatura statyczna powietrza,
T.— °K — temperatura catkowita (spietrzenia),

m
u ———— predko$§¢ przeptywu powietrza w

sek
instalacji,
v; m
V = —— — —— — predko$t rzeczywista,
]/ov sek

m ¥ - . .
Vi=Vo+dVic— —k — predko$¢ rownowazna poprawiona,
se

m
Vo=Vppp+dVa— — ok — predkosé réownowazna,
se - .

m
Veo—"—-— predko$é przyrzadowa,
sek

m .
Vpp=V,,—|—8V1-——k‘—'predkoéé przyrzadowa poprawiona,
se

m .
Vopp=Vpp+éVop — —cek — predko$¢ przyrzadowa poprawio-

na z uwzglednieniem poprawki
na op6znienie wskazan,

m » .
VVpop — _k — predkodé rzeczywista wyliczona z
se

predko$ci przyrzadowej poprawio-
nej, z uwzglednieniem opdZinienia
wskazan,
W —m3 — pojemnoé¢ komédr  pilotazowych
przyrzadéw ci$nieniowych,
dhg — m — poprawka aerodynamiczna wysoko-
Sciomierza, )
Shy — m — poprawka laboratcryjna wysokoscio-
mierza,
Shop — m — poprawka wysokosciomierza na op6z-
nienie wskazan,
8M,; — poprawka aerodynamiczna macho-
metru,
" 8M| — poprawka
metru,

laboratoryjna macho-
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6M0p—- poprawka machometru na opdznie~
nie wskazan,
' lacji ci$nienia calkowitego, .
0pco —mmHg — efektywna ro6znica ci§nien przyto-
zona do instalacji ci$nienia calko-
- witego,

. Ops -—mmHg-—— réznica ciSnienn przylozona do msta---

lacji ciénienia statycznego,

Opso — mmHg — efektywna réznica ci$niefi przylozo-
na do instalacji c1sn1en1a statycz-
nego,

_lfci_poprawka na- opozmeme c1sn1en1a

o 6lq°1{ m? dynamicznego,

5V _ M _ poprawka aerodynamiczna predko-
¢  gek Sciomierza,

8V __ri_poprawka laboratorana predko$cio-
i t sek mierza,

predkosSciomierza na

v —- __poprawka
P gek opéinienie wskazan,
8V M _ poprawka predkoscmmlerza na sc1—
Ve sek §liwosé,

& — wielkos§é stala zalezna jedynie od
- rodzaju przeptywu,

) x— wykladnik adiabaty dla powietrza,
. @ — stopien — kgt
(mierzony miedzy poziomem a stycz-

. nha do toru),

11—— bezwymiarowy wspolczynmk oporu
. przeplywu, : .
4 —sek — stata opéZnienia ukladu ciénienio-
. wego,
Ac—sek — stala opdznienia ukladu cisnienia
~ calkowitego odpow1ada3aca warun-
kom lotu,
- As —sek — stataw opéznienia ukladu ciénienia
: statycznego. odpowiadajaca warun-~
kom lotu,
lsoh—sek—- stala opéznienia ukladu ciénienia
statycznego dla danej wartoéci Ops
oraz wysokoéci hpp,
lsth —sek — stata opéZnienia ukladu cisnienia
: statycznego dla danej wartosci dps

oraz wysokoSci hp,, i naddzwieko-

wej predkoéci' V' pp,
lsozam——-sek—stala opézZnienia ukladu ci$nienia
. “statycznego dla warunkéw standar-
} towych na poziomie morza, odpo-
B wiadajgca zakresow1 przeplywu la-

minarnego,
Cp——k kG sek __dynamiczny wspolczynmk lepkos$ci
- m? pOW1etrza
U KG sek® v
L @ Tt »ge_stosc powietrza,
e P .
o 0 gestos¢ wzgledna powietrza,
. o . ] )

‘T — sek — czas.

Uwagi:

1. Stosowany przy oznaczeniach indeks -,0” wskazuje, iz

" dany parametr odpowiada warunkom panujgcym na po-
ziomie morza wg Atmosfery Wzorcowej.

2. Z powodu trudnodci technicznych wprowadzono na ozna-

czenie pierwszej pochodnej danej wielkosci wzgledem cza-
‘ 1% .

su indeks 7 {np. Vppr = -d—fp-
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dpc — mmiHg — réznica ciénien przylozona do insta-

pochylenia toru

‘nan jak: wspdlczynnikéw przewodzenia ciepta,

3. WielkoSci ,,prlmOWane” odpowiadaja zakresowi ‘predko-
~ éci naddiwiekowych.

4. Indeks LAW?” oznacza, iz dany parametr ma standarto-

wa wartoéé, zgodnie z Atmosfera Wzorcowa.

Wstep
Przy wznoszeniu sig¢ samolotu, nurkowaniu i podeczas wy-
konywania figur. w plaszczyZnie pionowej, ciénienie sta-
tyczne, jak i calkowite w pilotazowych poktadowych przy-

- rzgdach ci$nieniowych zmienia sie w szerokim, zakresie

w bardzo kroétkich odcinkach czasu. Zaréwno teona jak
i doéwiadczenie wykazuja, ze przy podlaczemu manometru
za pomoca przewodéw do Zrddla cisnienia, manometr 6w
nie reaguje na zmiane ci$nienia natychmiast, lecz spdznia
sie w stosunku do ci$nienia Zrédia. Zjawisko to nazywamy
bltedem opdinienia wskazan. Biad ten jest spowodowany:

1. Spadkiem cisnienia w przewodzie na skutek lepkosci
i tarcia pomiedzy przeplywajacym powietrzem i $ciankami
przewodow.

2. Spadkiem ci$nienia w laczmkach zakrzywieniach prze-
wodéw itp.

3. Skoniczonym dzasem, jaki jest potrzebny do tego, aby
zakl6cenie ciSnienia w Zrodle ,,przewedrowalo” do odbior-
nika, w danym przypadku do manometru.

4. OpéZnijeniem we wskazaniach samego przyrzadu.

" Trzy pierwsze powody sposréd w.w. nie wymagajg ko-
mentarzy, je§li za§ chodzi o ostatni, to mechanizm powsta-
wania opéZnienia w samym przyrzadzie przedstawia sie
nastepujaco. Po dotarciu zaklécenia ci$nienia do manome-
tru musi ulec odksztalceniu membrana przyrzadu i wy-
chyli¢ sie wskazéwka. To natomiast powoduje opdznienie
na skutek istniejgcego tlumienia, bezwltadnoSci, lepkosci -
i tarcia Coulomba w samym przyrzadzie. Jak wida¢ z po-
wyzszego, opbZnienie wskazan jest zagadnieniem skompliko-
wanym — w gre wchodzi tu duza ilo$¢ réznorakich para-
metréw, a naleZy jeszcze doda¢, Ze w obecnych instala-
cjach wprowadza dodatkowe komplikacje wymiana ciepta
pomiedzy ta instalacja i otaczajacym oSrodkiem. Tego ro-

" dzaju skomplikowane zjawisko wymaga dla opisania go

czastkowych réwnan rézniczkowych drugiego stopnia.
A ponadto, je§li nawet mozna byloby znalezé rozwigzanie
tych réwnan, rachunek liczbowy okazalby sie niemozliwy
z powodu braku danych odnoénie parametréw tych réw-
rozkladu
temperatur wzdluz przewodow itp. Dlatego tez opracowa-
nie tego zagadnienia na drodze czysto analitycznej bez ucie-
kania sie do doswiadczenia, jest — praktycznie rzecz bio-
rac — niemozliwe. Z podstawowych pilotazowych przyrza-
déw cisnieniowych znajdujacych sie w samolocie nalezy
wymienié wysokosciomierz, predkosciomierz oraz macho-
metr i w zasadzie tylko opéZnienie tych przyrzadéw nalezy
braé¢ pod uwage. Naturalnie, w przypadku zainstalowania
na pokladzie samolotu dodatkowo aparatury pomiarowo-

rejestrujacej, pracujgcej na zasadzie pomiaru ci$nien, na-

lezy réowniez uwzgledni¢ opoéznienie, jakim podlegajg wiel-
kosci rejestrowane przez te aparature. Nalezy tu od razu
zaznaczyC; ze opOzZnienia wskazan przyrzadéw pokladowych
bedg inne w przypadku zamontowania dodatkowej apara-
tury do tej samej instalacji ciSnieniowej, a inne, gdy wig-
czone do instalacji sa tylko przyrzady pokladowe wchodzg-
ce w sklad normalnego wyposazenia. Nie zawsze zachodzi
potrzeba wprowadzania poprawek na op6zZnienie wskazan,
nawet je§li samolot wykonuje manewr w plaszczyZnie pio-
nowej, kiedy to opé6znienia osiggaja na ogdél swe wartosci
maksymalne. Nalezy jednak wtedy wykazaé, ze powstajgcy
na skutek opéZnienia blgd jest maly i mozna go pomingé.

Poniewaz opézZnienie wskazan stanowi jeden z wielu
bledéw, ktére wymagajg skorygowania, nalezy pamietaé,
ze dla wysokoSciomierza, predkoSciomierza i machometru
poprawke na opéZnienie winno sie wprowadzaé po uwzgle-
dnieniu poprawki laboratoryjnej, a przed wprowadzeniem
poprawki aerodynamicznej.






czasu i warunkéw zewnetrznych, oraz okreSlenie na pod-
stawie préb naziemnych opéZnienia jako funkeji tych
parametréow. Ta metoda uwzglednia mozliwe zmiany cha-
rakteru przeptywu w przewodach, od laminarnego — PIrzy
maltym gradiencie zmian ci$nienia, do burzliwego — przy
gradiencie. duzym. .

Zwykle dla spotykanych samolotéw, prawie dla wszys’g—
kich stosowanych ukladéw — zwlaszcza ci$nienia catkowi-
tego — stuzgcych do pomiaru predkosci, wysoko$ci 1 li_czkgy
M, istnieje w przewodach przeplyw laminarny. Przyjgcie
zatozenia, ze przeplyw w przewodach jest laminarny,. J{:lk
réwniez pominiecie bezwladno$ci powietrza oraz przyjecle,
se opbznienie ci$nienia jest male w stosunku do ci$nienia
w instalacjii — pozwala opisa¢é omodwione zjawisko za
pomocg stosunkowo prostych zalezno$ci analitycznych.

Rozwazajac komore o objetosci W, polaczong z oSrodkiem
zewnetrznym za pomocg przewodu o diugosci 1 i $rednicy
d: dalej — przyjmujgc, ze stan oSrodka zewnetrznego cha-
rakteryzuje sie ci$nieniem pp i temperatura Th, zaleznymi
od czasu T — rozpatrujgc bilans cieplny ukladu oraz
stosujgc prawo Poisseuille’a, obowigzujgce dla przeplywodw
laminarnych, mozna znalezé zalezno$é¢ ci$nienia p w ko-
morze w funkcji czasu:

d
ph=p+17f; : (1]

przy czym stala opOZnienia:

_ s2al w
1=t (z+ nd=)

4

[2a]

gdzie: r — dynamiczny wspdlczynnik lepkos$ci powietrza.

Uwaga: W niniejszym opracowaniu stosowano w zasadzie
uktad jednostek MKS. Przy odstepstwach od tej zasady
kazdorazowo podano odpowiednie mianowanie.

Przenoszac powyisze rozwazania na grunt pilotazowych
przyrzgdéw ci$nieniowych mozna stwierdzié, co nastepuje.
Stala opéznienia 4 dla danego uktadu zalezy od ciénienia,
a wiec od wysokoSci barometrycznej i od temperatury
powietrza przez wspollczynnik u. Z zalezno$ci [1] widag,
7e ci$nienie p, rejestrowane przez przyrzad, rézini sie od
ci$nienia rzeczywistego w oérodku zewnetrznym, przy czym
réznica jest tym wieksza, im szybciej zmienia sie ci$nienie
i im wieksza jest warto$é¢ A. Stala op6Znienia 1, z kolei
jest tym wiegksza, im wicksza jest objetos¢ komoér przyrza-
déw oraz dlugo$¢ przewoddéw instalacji oraz im mniejsza
jest $rednica tychze przewodbéw. Obliczenia wartoéci 4
mozna dokona¢ za pomocg wzoru [2al], jednak w praktyce
wyznacza sie te wielko§¢ doswiadczalnie, a to ze wzgledu
na fakt, iz zastosowane do wyprowadzenia w.w zalezno$ci
prawo Poisseuille’a, jak wykazuje do$wiadczenie — nie-
zupelnie odpowiada rzeczywisto$ci, a ponadto omawiany
wzOr nie uwzglednia takich oporéw dodatkowych instalacji,
jak tréjniki, taczniki, zagiecia itp. — i obowigzuje tylko
w zakresie przeplywéw laminarnych.

Powyisze zalezno$ci nie ujmuja opéinienia wskazan wy-
nikajgcego z bezwladno$ci samych przyrzagdéw pomiaro-
wych. Wynikiem i wnioskiem z badan tego zjawiska za
granicg jest to, ze przez witaSciwg konstrukcje i dobér
przyrzadoéw, bezwtadno$é ich moze by¢ mala i dzieki temu
zaniedbywalna. Wartosci stalych opdznienia uktadu ci§nienia
calkowitego Ac i uktadu ci$nienia statycznego 1s wyznacza
sie drogg pomiaréw na ziemi, notujgc przy tym ci$nienie
i temperature. Aby moéc je przeliczaé na inne warunki —
inne cidnienie: i temperature, nalezy przeksztalci¢ wzér
[2a] oddzielnie dla ukladu ci$nienia catkowitego i oddziel-
nie — cidnienia statycznego. Wychodzac ze wzoru [2a], sto-

sujac przeksztalcenie 4 = iol—, gdzie indeks ,,zero” oznacza
o

warunki standardowe przy ziemi wg Atmosfery Wzorcowej,
oraz wiedzgc, ze:

— cidnienie catkowite jest sumg ci$nienia statycznego i dy-
namicznego

Dc = Ds + Q¢ [31

— dynamiczny wspoéiczynnik lepkoS$ci zwigzany jest z tem-
peraturg, zalezno$cig empiryczng:

T \0,754 V
()

o
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— przybliZona zalezno$¢ wiazaca ,SciSliwe” cidnienie dy-
namiczne z predko$cig przyrzadowa poprawiong (po
zalozeniu; ze poprawka aerodynamiczna predkoSciomie-
rza réwna sie zeru i w zwiazku z tym predko$¢ przy-
rzadowa poprawiona jest réwna predkoSci réwnowaznej)
ma dla predko$ci poddzwiekowych nastepujacg postaé:

1 1/V 2 1 /V 4
- _ =—, v |1+ — __po 4+ _bD +....
Q¢ = De ps. 2 %o pp[ 4 ( a, 40 a,
{51

mozna doj$é do nastepujgcych wzoréw: dla uktadu ci$nienia
calkowitego przy predkos$ciach poddzwickowych

Zc ( T )0,754 ( TAW )0,754
— = X
ZCO TAW TO

pSO

1 ) 1/V
ps-l-;@onp 1+:

X : {61
pp \’ + _1_ Von\' _
aq 40 \ a,

i dla ukladu ci$nienia statycznego przy predko$ciach pod-

diwiekowych
ﬁ 3 T \0354 [T, \0754 p -
A Taw T P

80 o]

Aby uzyskaé zalezno§¢ typu [6] dla ukladu ci$nienia
calkowitego, obowigzujgcg przy predkoSciach naddzwie-
kowych, nalezy zastosowaé:

— zalezno$¢ pomiedzy ,Scisliwym” ciSnieniem dynamicz-
nym oraz predko$cia przyrzadowg poprawiong (réwniez

przy zatozeniu zerowania sie poprawki aerodynamiczne]j
predkos$ciomierza),
’ 2
c_ o 2tV
Qs¢ = Pe™ Ps ™ Pso™ 5 a, X
1
! 2 %z —1
V.
(x +1)2 (_pp)
>< o _'pso [8]

4%(—@) —2(x—1)

%

przy czym dla odr6znienia od predko$ci poddiwicekowych,
poszczegblne parametry zalezne od zakresu rozpatrywa-
nych predko$ci oznaczono znakiem ,prim”;

— podstawienie do wzoru temperatury catkowitej (spie-
trzenia) T zamiast temperatury statycznej T. Tempera-
tura calkowita znana jest bgdZ z pomiaréw w danym
rozpatrywanym locie, badZz obliczana jest ze wzoru:

Te=T+4 —— [9]

1
przy czym przyjeto, Ze VNF(.Vpp—i-éV&c)
g

W efekcie, dla ukladu ci$nienia catkowitego przy pred-
kosciach naddiwiekowych mozna uzyskaé nastepujaca za-
leznoéc¢:

Z; 0,754 1
7, " T o X
1
X 1
4 2 %=1
\%
' (= + 1)? <_Q)
2
_z:f_+”+l(vpp) o —
p 2 a v \*
5o ° 4%(-31'1) —2(x—1)
a, »
[10]



a dla ukladu ciSnienia statycznego — réwniez przy pred-
ko$ciach naddzwickowych — zmieniajac tylko we wzorze
[7] temperature statyczna na calkowityg:

(11}

% _ T ™ 01754 hae
SO TO’ ps

Przy wyprowadzeniu zaleznoSci [10] i [11] przyjeto, iz
w instalacji ci$nienia catkowitego 1 statycznego przy
predko$ciach naddzwiekowych panuje temperatura calko-
wita (spietrzenia), a nie statyczna.

Jest to zalozenie bardzo dyskusyjne, bo przyjmujac
catkowite wyhamowanie strug na wlocie nadajnika ci$nie-
nia calkowitego nie odbiega sie zbyt daleko od stanu
faktycznego, ale zastosowanie tego samego zaloZenia w od-
niesieniu do ukladu cisnienia statycznego wydaje sie na
pierwszy rzut oka nieuzasadnione (nie zachodzi tu spie-
trzenie powietrza). W og6le przyjmowanie jednakowej
temperatury — w danym momencie czasowym -— dla
calego ukladu ci$nienia statycznego bagdZz calkowitego jest
juz duzym uproszczeniem, a to ze wzgledu na:

— stopniowe wyréwnywanie sie temperatury w catej insta-

lacji — zjawisko to, nie nastepuje natychmiast, lecz
przebiega w pewnym okreSlonym czasie,
— wystepowanie wymiany ciepla z otoczeniem -— niejed-

nakowej dla catej instalacji,

— istnienie dodatkowych zmian temperatury na skutek
aktualnego sprezania czy teZz rozprezania powietrza
w instalacji.

Do powyziszego nalezy jeszcze dodaé, iz w gre zaczyna
wchodzi¢ przy znacznych predkosciach nagrzewanie aero-
dynamiczne samolotu, jako calosci, co dodatkowo kompli-
kuje zagadnienie. PoniewaZ nie ma szczegdélowych danych
na temat temperatury panujacej w instalacjach ciSnienio-
wych przy predkosciach naddzwiekowych, oparto sie w ni-
niejszym na zaleceniu podanym przez I. M. Schwarzbacha
i HO W. Downa w I rozdz. tomu I wydawn. AGARD
pt. ,,Flight test manual”’. W mys$l tego zalecenia ,mozliwie
zadowalajgcg metodg w warunkach naddziwiekowych mo-
globy by¢ uzycie wskazanej temperatury catkowitej do
wyliczenia dynamicznego wspéiczynnika lepkoSci powie-
trza w instalacji predko$ciomierza®.

Trzeba tu tylko podkreS$lié, ze przyjete zalozenie nie daje
dokladnych wynikéw, a tylko przyblizone, okreS§lajgce
zjawisko opéznienia przy predkosSciach naddziwiekowych
bardzie] jakoSciowo niz iloSciowo. Nalezy jeszcze wyjasnic,
jak w przypadku rozpatrywania opodZnien wskazan ci$nie-
niowych' przyrzadéw pilotazowych nalezy dzieli¢ predkosci
na naddiwiekowe 1 poddiwiekowe. Otdz dzieli sie je
w tym przypadku zgodnie z zasadg cechowania predkoscio-
mierzy, to jest jako predkos$¢ odpowiadajgcg liczbie M = 1,
przyjmuje sie predkos$¢ réwnowazing V, == 1225 km/h (dalej
przyjmowano z oméwionych juz przyczyn Vpp~~V,). Kon-
sekwencjg tego jest fakt, ze np. Vpp~ Ve = 1200 km/h na
wysoko$ci hpp = 10000 m odpowiada M >1, a mimo to,
przy obliczaniu opéznien wskazan trzeba postugiwaé sie
zalezno$ciami wyprowadzonymi dla zakresu poddiwieko-
wego. Reasumujgc — granicg dzielgcg obszar predkosci
na zakresy poddiwiekowy i naddiwickowy jest dla calego

zakresu wysoko$ci predko$¢ réwnowazna Ve = 1225 km/h.

Naturalnie granica ta obowiazuje przy rozpatrywaniu tylko
op6znien predkosciomierza.

’

Po tych dygresjach przej§é juz mozna do wzoréw okre-
$lajacych poprawki na opdZnienie wskazan poszczegélnyc}}
przyrzgddéw pilotazowych. Przy wyprowadzaniu poprawki
na opdznienie wskazan predkosciomierza dla zakresu pod-
dzwickowego korzysta sie z:

— zaleznoS$ci [11; [31; [51;
— wprowadzonego oznaczenia na opdinienie ciSnienia dy-
namicznego, ktére to op6éznienie jest réznicg migdzy
ci$nieniem dynamicznym rzeczywistym (zgodnie ze wzo-
rem [5]) i zmierzonym;

0dop = Qqsc — 4 [12]
— réwnanie statyki atmosfery w przyblizonej postaci
dps = — godhpp [13]

réwnanie to w powyzszej postaci jest o tyle niezupelnie
Scisle, Ze zawiera¢ winno ci$nienie rzeczywiste pp, a nie
zmierzone ps oraz wysoko$é rzeczywistg h, a nie przy-
rzadowa poprawiona hpp,

— podstawienia gesto$ci wzglednej

o= [14]
Qo
Korzystajac z powyzszego i wprowadzajac pewne uprosz-
czenia, polegajgce na przejSciu od roézniczek do réznic
skonczonych — w poszczegbélnych etapach przeksztalcen
otrzymuje sie zaleznos¢:
go hpp,(lc — Zs)

1 {Ver\* 3 [Vep\'
Vpp 1+ — _r? + = _pP
2\ ¢a, 40\ a,

[15]

Vop =AVpp = AVpp,—

przy czym dla ¢ przyjmuje sie warto§¢ standartowsg na
pomiarowej wysokoS$ci ciSnieniowej. Wprowadzajac ozna-
czenie: -

go

B, = v 2‘3V ; [16]
V|t +—(22) + =2
2\ a, 40\ a,
wzor [15] sprowadzi¢ mozna do postaci:
Vop = lchm + (s — Ao) B,hppz [17a]
lub
Voo = e (Vyp, — hpp,B)) + AsBihy, [17b]

Istotny jest tu znak (dodatni czy ujemny) otrzymanych
pochodnych wzgledem czasu Vpp i hpp. Otz jezeli kgt za-
warty miedzy styczng do odpowiedniej krzywej — w punk-
cie, w ktérym poszukujemy pochodnej — i osig odcietych
(w tym przypadku osig czasu 1) jest mniejszy od 90° to
wartos¢ pochodnej jest dodatnia, przy czym kat mierzy sie
od osi odcietych do styczne] w Kkierunku przeciwnym do
kierunku ruchu wskazéwek zegara. Inaczej — dla krzywej
rosngcej pochodng przyjmuje sie jako dodatnig, a dla krzy-
wej malejgcej jako ujemna.

Postepujgc podobnie jak przy wyprowadzaniu zaleznoSci
[15], lecz korzystajac ze wzoru [8], stosujgc omoéwione po-
przednio znaczki ,,prim”, otrzymaé mozna poprawke na
opdézinienie wskazan predkoSciomierza dla predkosci nad-
diwiekowych:

(l:: - l;) ghppz 0

6Vop =4 Vpp = 2c Vpp: —

+1 ’
*x—1 " pp

[18]

' 2 1
(Vpp) % —1
a, : 1

Tt

Wprowadzajgc oznaczenie:

[19]

B, =

-%—l—l ’
1 Ver

2 1 :
|
) 1

pso(qul)x_ 2 ;
. a . v
¢ 2"_11 u[z(—‘l)

— - D
v 2 so
%[2( pp) —1]+1
ao
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D
In (6ps)B — In (dps)D

[40]

— uktadu ci$nienia statycznego 1s =

Uzyskane za pomoca powyzszych wzordéw wartosci sta-
tych ic i is nie odpowiadajg na ogél warunkom standarto-.
wym na poziomie morza wedlug Atmosfery Wzorcowej
(po =760 mm Hg i T,=288°K). Wynika to oczywiScie
stad, ze podczas przeprowadzonych préb naziemnych rze-

In(dps)s

trfdpg)y,

=T,

T(sex]

I
TTy=0 71-82/53 k-t

Rys. 2. Przykladowy przebieg zalezno$ci In épg = f (2)

czywista temperatura i ciénienie otoczenia odbiegaja od
wartos$ci standartowych. Dlatego tez stale op6znienia zna-
lezione ze wzoréw [39] i [40] nalezy przeliczaé na ico 1 4so
odpowiednio wg wzordéw:

Taw

— [6] przyjimujac oczywiscie =1 oraz Vpp = 0,

o

o Taw
— [7] przyjmujac T =1.

o

Majgc teraz znalezione wartoéci stalych opdznienia, spro-
wadzone na warunki standartowe i odpowiadajgce im przy-
lozone roznice ci$§nien, wyznaczone ze wzordw [37] i [38]
wykonuje sie wykresy typu przedstawionego na rys. 3.

Na rysunku tym pokazano przykladows zalezno$é stalej

opdznienia ukladu ci$nienia statycznego od bprzykladanej
roznicy ci$nien. Poziomy odcinek linii (Fo Go) na tym wy-

Asg
[ sek] //\//—H’;
//
a7 =
/
as
s 444;
o4
Q 10 8253 R3 dbsn [ﬂ:m Hg]

Rys. 3. Przykladowa zaleznosé stalej opdZnienia uktadu cisnienia
statycznego od przykladanej rdéznicy cisnien

kresie odpowiada przeplywowi laminarnemu w przewo-
dach —dla tego zakresu A5, = const. Warto$¢ dpso, przy kto-
rej nastepuje szybki wzrost Aso (poczgtek przeplywu przej-
Sciowego — na rysunku punkt Go) zalezy gléwnie od $red-
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nicy przewodéw, ich dtugodci i wtasnosci hydraulicznych.-
Z kolei dla wiekszych jeszcze 0pso krzywa zaczyna dazyc
asymptotycznie do pewnej wartoSci — jest to poczatek
przeplywu catkowicie burzliwego. Je§li chodzi o stala opéz-
nienia uktadu ci$nienia calkowitego Z1co, to przy obecnie
spotykanych instalacjach ci$nienia catkowitego oraz uzytko-
wych predko$ciach wznoszenia czy tez nurkowania i wyso-
ko$ciach lotu — istnieje w zasadzie tylko przeptyw lami-
narny. Szczegbélowsze uzasadnienie powyzszego, jak row-
niez metody postepowania w przypadku A¢o = f (dpco) = va-
riable znaleZ¢ mozna w omoéwionej na wstepie ,,Metodyce
wyznaczania opoéznienia wskazan podstawowych pilotazo-
wych przyrzaddéw ciSnieniowych”.

Aby sie upewnié, ze Aco =F (0Pco) = const, nalezy kaz-
dorazowo wyznaczy¢ A¢co dla minimum trzech réznych war-
toSci Opco. Jesli sie okaze, ze uzyskane w ten sposéb punkty
da sie polaczy¢ prosta réwnolegla do osi 6pco, to znaczy, ze
w rozpatrywanym zakresie przykladanych réznic cisnien
przeplyw jest laminarny i w zwiazku z tym wykres ., =
= f (dpco) nie wymaga zadnych dodatkowych przeliczen, w od-
réznieniu od wykresu Aso=f (0pso), ktéry na skutek wy-
stepowania prawie zawsze w instalacjach cisnienia statycz-
nego przeptywu przejSciowego i burzliwego, przeliczen ta-
kich wymaga. Otéz zalezno$é¢ [7] i [11] mozemy stosowaé
(wprost bez dodatkowych przeksztalcenn wykresu As,=f (3ps0)
jedynie do odecinka FoG, linii z rysunku 3. Aby moc
te wzory stosowaé do catej linii FoGoH,, musimy ja jeszcze
odpowiednio przeksztalcic.

Na odcinku GoH, krzywej, odpowiadajacym przeplywowi
przejéciowemu i burzliwemu, ze zmiang liczby Re zmie-
hia sie warto§é lso. Wielko§¢ statej opo6znienia Ag, dla da-
nego ukladu okazuje sie zasadniczo tylko funkeig liczby Re,
a wiec wysokoSci (poprzez ¢ i u). W zwiazku z tym, ze
zmiang wysokoSci zmienia sie krzywa Aso = f (dpso). Prze-
licza sie ja za pomocag zaleznos$ci wyprowadzonej dla wa-
runku Re = const.

W celu wyprowadzenia tej zaleznoscei nalezy skorzystaé:

— ze wzoru ogblnego, ktoérego prawo Poisseuille’a jest przy-

padkiem szczegblnym, obowigzujgcym dla przeplywu lami-

narnego; ten wzo6r ogdélny ma postaé:

1 ou®

- P, = A—
$0 d 2

[41]

gdzie: 0pso =pr — p za§ A — bezwymiarowy wspélczynnik
oporu przeplywu, a © — predkos¢ przeplywu;

— ze wzoru ogélnego na bezwymiarowy wsp6tezynnik opo-
ru przeplywu

[42]

gdzie: s i ¢ — wielkoSci stale i zalezne jedynie od rodzaju
przeplywu (dla laminarnego:

1
= 64; ¢ = 1; dla przej$ciowego: s~ -—— ; &~ — 0,483;
1380
dla burzliwego: s = 0,3164; ¢ = 0,25);
— wyrazenia na liczbe Reynoldsa:
ud
Re = &% [43]
w

— z zaleznoSci [4].

Wykorzystujgc powyzsze oraz warunek Re = const otrzy-
ma¢ mozna po przeksztalceniach:

éps 0o ( T )1,508

[44]
d Dy, e \T

0

Dla predkosci poddiwiekowych tj. dla Vo~ Vpp <1225
km/h, przyimujac T = T 4w, a wiec nie uwzgledniajac, dla
uproszczenia, odchylek temperatur w rzeczywistych warun-
kach od temperatury standartowej wg Atmosfery Wzorco- -
wej otrzymaé¢ mozna:

~ dp; o (TAW/)I'508
S Psp . 4 T,

[45]



7 kolei znajdujac z réwnania stanu gazu:

(2] Dso T

—= o 46
0 p, T, R [46]

i podstawiajac do wyrazenia [44], jak réwniez zastepujac
temperature statyczng T przez temperature calkowita Tec
(zgodnie z poprzednio poczynionym zalozeniem), uzyskaé
mozna dla predkosci naddiwiekowych zalezno$é:

’
é Pg Dso (Tc )2'508

T0

6 pSO pS [47]
za pomoca wzordéw [45] i [47] moZna przeksztalci¢ zaleznosé
lso = f (dpso) odpowiadajacg wysokosci h =0 (patrz rys. 4)
na zalezno$é Ason = f (Ops) odpowiadajaca dowolnie wybra-
nej wysokosci h (na rys. 4 np. hpp =10 000 m) dla predko-
$ci poddiwickowych i na zalezno$¢ Ason, v =1F (0p’s) odpo-

A2 o
foek] " zﬁ;
mm
/] [?Fz]
e e T
7]

]
|
6 I
foct — f
1 | )
g L |
( Jpso)G, {dpg)a '{d'ps)s' 3

n-82/53 R-4 ‘ g:z:a [mm Hg]

Rys. 4. Przyklad przechodzenia z linii 2,,=f (6pso), odpowiada-

b
jacej hpp =0, do linii 25, = f (6Pg) lub 5 - f (6pg), odpowia-
soh
dajacych ’.lpl’f 16000 m: I — zalezno$é 2y, = f (6p,,) dla hpp =,0’
II — zaleznos¢ A5, = f(dpg) dla hpp =10000 m, III — =zalezno$§é

$ =GPy dla hy,=10000 m
2
soh

wiadajaca dowolnie wybranej wysokosci hpp oraz predkosci
naddzwiekowej V'pp. Zwykle jednak operacje te laczy sie
z jeszcze jednym przeksztalceniem, polegajgcym na przej-

$ciu do zaleznosci
soh

r
Ps =t (op's) przy pred-
'?'sth’
ko$ciach naddiwiekowych. Eliminuje sie w ten sposéb wy-
kre§lanie krzywych Asonh =F (Ops) czy tez Asoh vV’ =75 (6Ds).
Procedura postepowania przy przechodzeniu od linii 1s0 =
Dg

dzwiekowych (patrz rys. 4) oraz

= f @pso) na linie = f (0ps), jest nastepujaca. Punkt
- soh

F’ (patrz rys. 4) otrzymuje sie od razu — jest to punkt
o wspdélrzednych (0; 0). Punkt G’ znajduje sie nastepujaco:
op

jego odcietg uzyskuje sie mnozac (dpso)G o Przez Wartoé(’:—*i
Dso

znaleziong ze wzoru [45]. Natomiast rzedng punktu G’ obli-
cza sie dzielac znaleziong w powyzej podany spos6éb odcie-
tg punktu G’ przez rzedng G,. Naturalnie, punkty lezace
na krzywej w prawod punktu G’ wyznaczamy analo-
gicznie.

Droga zaleznosci

postepowania przy przeksztatcaniu
’

ép )
lso = f (dpso) na 5=y (0p’s), to jest na zalezno$¢ od-
'lsth'

powiadajgcg danej predkoS$ci naddzwiekowej V', jest po-
dobna, z tg jedynie réznica, ze zamiast wzoru [45] stosu-
je sie wzoér [47]. ’
Pozostala jeszcze do wyprowadzenia zalezno$¢ pozwala-
jgca na korzystanie z dopiero co oméwionych wykresow,

= (dps) — przy predkodciach pod-

wychodzac z parametru kinematycznego lotu w momencie,
dla ktérego interesuje nas poprawka na opézinienie wskazan.

W celu wyprowadzenia takiej zaleznoSci bierze si¢ pod
uwage: .

— zalezno$¢ [1], oznaeczajac Ops = Ph — P; [48]

— rownanie statyki atmosfery o postaci [13], po ,,podziele-
niu” przez dz;

‘— zatozenie liniowej zalezno$ci wspdiczynnika lepkoS§ci u

od temperatury T, odpowiadajgce przyjeciu we wzorze
[4] wykladnika potegowego réwnego 1, a nie 0,754 (btad
w ten sposéb popelniony nie przekracza 2--3%);

— zmodyfikowana przez powyzsze zaloZenie zalezno$¢. [7]

- T Pyo

T,

[49]

As = 1so

— rownanie stanu gazu [25].

Korzystajac z powyzszego, po szeregu ’przel'{sztalceniach,
po podstawieniu warto$ci statych otrzymac mozna w. efekcie
zalezno$¢ obowiazujaca w calym zakresie predkosci:

mm Hg
= 0,09 Ppp e[| sk [50]

Jak wynika z przyjetej konwencji znakow, przy zmniej-
szaniu sie wysokoSci lotu samolotu przyja¢ nalezy hpp1<0
i odwrotnie — przy zwiekszaniu sie wysokosci hpm>0.
W danym jednak przypadku znak nie jest istotny,
w zwiazku z czym we wzorze zaznaczono, iz istotna jest
tylko warto$¢ bezwzgledna. . .

Korzystajac z powyzszego wzoru ofrzymaé mozna dla

’

d Dy dpg

A

A

soh sohV'

6 Dg
danego hpp,wartoéé P i poruszajac sie po linii lama-
o soh
nej — na rys. 4 oznaczonej 1’ — 2’ —3’, znalez& dps odpo-

wiadajgce danej wysoko§ci. Mnozac teraz odwrotno$¢ sto-
sunku, wyliczonego ze wzoru [50] przez znaleziong war-
tosé Ops uzyskuje sie warto$é Asen (lub dla predkosci nad-
dzwiekowych Zson V'), a korzystajac ze wzoru [7] wyzna-
cza sie wartoé¢ 1s (lub ze wzoru [11] dla predkoSci nad-
dzwiekowych — oblicza sie 1's).

Analiza jako§ciowa wplywu poszczegélnych parametrow
na opoznienie wskazan

Dla zobrazowania wplywu poszczegbdlnych parametréw
na wartosé stalych opo6znienia uktadéw ci$nienia statycz-
nego i catkowitego oraz wplywu zmian charakterystycz-
nych wielkoéci na poprawki na opdZnienie wskazan pod-
stawowych pilotazowych przyrzadoéw ciSnieniowych, zesta-
wiono ponizej w tabelach wyniki dokonane]j analizy. Fizycz-
ny sens stosowanych symbolicznych zapisow objasnionc
w tabeli T1. Dla wyjasnienia nalezy jeszcze przypomnie¢,
ze przy wyprowadzeniu zalezno$ci analitycznych przyjeto
m.in. nastepujace zalozenia upraszczajace: hpp=~h; Vpp ==
=~ V, oraz Mpp~ M. Obecnie, w, niniejszej analizie dla
uproszczenia zapisu postuzono sie symbolami h, V, i M,
odpowiadajacymi wielko$ciom, jakie bylyby stosowane, gdyby
nie wprowadzono w.w. zatoZen upraszczajgcych. Po tych
uwagach wstepnych mozna juz przej$¢ do samych wyni-
kow analizy. Oto one. W tabeli T. 2 pokazano wplyw posz-
czegblnych parametréw rozpatrywanego uktadu cisnienia

Tabela T.1
Fizyczny sens stosowanych symbolicznych znakoéw
Zapis s
symboliczny Sens fizyezny

h, >0 wznoszenie sie samolotu

h, =10 lot poziomy (na stalej wysokosci)

h, <0 znizanie sie¢ samolotu

]h,l Ve bezwzgledna warto§é pionowej skladowej predko-
§ci samolotu wzrasta

lh,[\ bezwzgledna warto$é pionowej skladowej pred-
kos$ci samolotu maleje

Vo >0 wzrost predkos$ci samolotu po torze

Vor="0 lot ze stalg predkosciag

Vor <0 malenie predko$ci samolotu po torze .

|Vm| J wzrost e2zwzglednej wartoSci przyspieszenia sa-
molotu wzdiuz toru

[Vo,l N malenie bezwzglednej warto$ci przyspieszenia sa-
molotu wzdiuz toru
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badZz to calkowitego, badZ statycznego, na warto$¢ stalej
opdznienia tego ukladu (stalej opo6Znienia, sprowadzonej
uprzednio na warunki standartowe na poziomie morza).
Przez 2 & oznaczono wielko$¢ charakteryzujgcg opdr prze-
plywu, spowodowany armaturg instalacji (trojniki, zagiecia,
zwezki itp.). Jak wiadomo z poprzednich rozwazan, przeli-
czanie stalej opoézZnienia ukladu ci$nienia statycznego na
warunki lotu odbywa sie badZ wprost z Aso na is — jezeli
dpso nie wykracza poza zakres przeplywu laminarnego (od-
cinek FoGo na rys. 3), badz dodatkowo poprzez Ason lub Ason vV’

Tabela T.2
Wplyw podstawowych parametréw na stala opdZnienia ukladu
ci$nieniowego
Jest gdy |(lubgdy| lub gdy | lub gdy lub gdy
]
% s s | 8, | E8 8 [aoboao
° S ) x:a £a 3 geNgEy
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] S a8 883 2458 |58 239 w0
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SeEg
e
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zaleznie od zakresu predkosci) — jezeli dpso odpowiada juz
zakresowi przeplywu nielaminarnego. Warto jeszcze tu
przypomniet, ze Aco =f (dpco) = const dla obecnie spotyka-
nych samolotéw i klopoty zwigzane z przeplywem nielami-
narnym w przypadku ukltadu cisnienia calkowitego odpa-
daja.

W tabeli T. 3 przedstawiono wplyw parametréw lotu
oraz wielkosci Aso na wielko$é Ason (predkosé poddiwieko-
wa) i Asonv’ (predko$é naddiwiekowa), ktéry to wplyw

Tabela T.3

Wplyw parametrow lotu oraz wielkosci 15, na wielko$é 2y,

i Asoh V' przy przeplywie nielaminarnym
Jest gdy lub gdy | lub gdy| lub gdy
0‘) l& [ (!g
EEER5 e
RS % 389 predkosé
stala -y & wyso- | pred- | pionowa | Uwagi
opdOinienia 0T uOx Kkos¢ kos¢ |skladowa
o O8EE | lotu | Iotu | predkosci
Hef 39 samolotu
Sg°Fs
: o [
Zson / oraz dsop vy / %s0 /" RN, (Vo\M By 8% %
2o
5P
ko] o=
2 2 FIRN h v * h A-ﬂdxg
soh "\ OTaZ Ason V' ™\ 50 ™\ Ve M BN 1FFR
i

rozpatrywaé nalezy tylko w przypadku wartosci dpso, od-
powiadajacych przeptywowi nielaminarnemu w przewodach
ukladu ciSnienia statycznego.

W tabeli T. 4 zestawiono wyniki odno$nie wplywu zmiany
parametréw lotu i wielkoSci Aco na charakter zmiany statej

) Tabela T.4

Wplyw parametréw lotu oraz wielkosci A., na wielkosé¢ A, i A

Jest gdy lub gdy lub gdy lub gdy
1
« , © ]
E RELE © © 2w
8o 2.0 Gaa S ‘3 <A @2 Uwagi
S & Owgcla| o 2 3o
2l sgZg 29N @ 5 oy
. IR n ms E
g coSm Qg EE vo g
wEz30E| 328 al Lo
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opéZnienia uktadu ciSnienia catkowitego Ac (predkosé¢ pod-

.dzwiekowa) i 4'c (predkos¢ naddzZwiekowa).

7 kolei w T. 5 pokazano wplyw zmiany parametrow
lotu i wielkoéci Aso na charakter zmiany stalej opéinienia

Tabela T.5

wplyw parametréw lotu oraz wielkosei Ay, na wielkosé A 1N

Jest gdy lub gdy| lub gdy |lub gdy
. «
( Lo 'E
N ‘NQNE 3
\ O o N3] (7} X
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uktadu ciénienia statycznego s (predkoSci poddiwigkowe)
i 2’5 (predkosci naddiwigkowe).

W przypadku wystepowania przeplywu nielaminarne'go
w instalacji ci$nienia statycznego,d.la danych W:'_-lrunkow
lotu i wynikajacej stad koniecznosgl.przechodzema — od
Jso do 15 lub A's — poprzez wielko$ci Ason lub %sth na-
lezy wiedzie¢, ze wplyw ich na 4s i A's jest taki sam jak
pokazany w tabeli T.5— wplyw i.so; Dla Scistosci n,alezy
jeszcze podaé, ze pokazany w tabeli T. 5 wplyw V'p na
wielkosé 1’'s w waskich zakresach wyspkosc1 — rbinych
dla kazdej predkosci V', — odwraca sig, co zreszta daje
niezauwazalne efekty ilosciowe.

W tabeli T. 6 podano wyniki analizy zmiennosci pograwki
na opdznienie wskazan wysokoSciomierza w  zaleznosci od
pionowe]j skladowej predkoéci lotu i stalej opdznienia As.

Tabela T.6

wplyw podstawowych parametrow na poprawke na opOzZnienie
wskazan wysokosciomierza

Jest gdy lub gdy
p%%g‘}gﬁiiga przemieszcza- | stala opézinienia Uwagi
wskazan wyso- | nie sie samolo-jukiadu ciSnienia
kosciomierza tu w pionie statycznego
Shgp >0 h, >0 -~
Sop =0 h, =0 - Zawsze za-
- chodzi nie-
Shop <0 h, < - rownosé
A >0
' s
i%hopn| / |he| s/
|6h0P|\ ]h‘ll\. ls\‘

W tabeli T. 7 przedstawiono wyniki odnoszace sie do
wplywu poszczegblnych parametréw na znak poprawki na
opéznienie wskazan predko$ciomierza.

Z kolei w tabeli T. 8 pokazano wplyw podstawowych para-
metréw na zmiane wartoéci poprawki na opéznienie wskazan
predkosciomierza. Wplyw ten zostal rozpatrzony w dwu za-
sadniczych przypadkach: lotu na stalej wysoko$ci przy przy-
spieszeniu réznym od zera oraz lotu ze statg predkoScig
rownowazng przy zmieniajgcej sie wysokosci lotu. W przy-
padku — réwnoczeénie V,, 70 i h, 70 wplyw ten dosé¢
trudno zestawié¢, ze wzgledu na duzg réznorodnoseé, jak
i charakter wplywu poszczegdlnych czynnikow.

Gdyby w tabelach T. 7 i T. 8 zamiast §Vop, V,, i B pod-
stawi¢ odpowiednio dMop, M,i E, to uzyskaloby sie auto-
matycznie zestawienie analizy wplywu poszczegélnych para-
metréw na poprawke na opéznienie wskazan machometru.
Jedynie — w odréznieniu od wplywu h i Vo na B — za-
leznos¢ E od h i M jest inna, a mianowicie taka, jak to
pokazano w tabeli T. 9.

Dla M~21,14 zachodzi minimum funkcji E=F (M).

’Pelna, 1gcznas a przy tym jednoznaczna analiza wplywu
rownoczeSnie wszystkich parametréw na wielko$¢é popra-
v&{ek na opoézinienie wskazan, jest praktycznie rzecz biorac
niemozliwa do przeprowadzenia ze wzgledu na wielokierun-



kowy wplyw tego samego parametru — zaleinie od ‘roz-
patrywanej wielkoSci we wzorze na poprawke. Dlatego tez

poprzestano ha dokonaniu analiz czgSciowych, ktérych wy-

niki zamieszczono powyzej.

Tabela T.7

Wplyw podstawowych parametrd6w na znak poprawki
na opdZnienie wskazan predkosciomierza

Jest gdy - a réwnocze$nie gdy
poprawka
na op6z- . . ;
nienie przemieszczanie | przyépjeszenie samolotu Uwagi
wskazan sie samolotu wzdiuz toru
predkos- w pionie
ciomierza
h,>0 Voo < B 1425 Zawsze
e oz~ e zachodzg
nieréw-
Weop>0 h, =0 Vor =190 nosci
2 Ag>0
S A.>0
— Vo, > |, Bl14+ — C
h, <0 oz > | e (+lc) B>0
Ay > g
N e 1
T, Y. B -
Vop =0 s+ic B
h,=0 Vo, =10
) >, Bl1 | lecz
h, >0 [Voe|=lns ( T )Voz<0
Vo, <0 h,=0 Vo < 0
- 7
h,<<0 V0t<lh‘zB 1+T
¢

Tabela T.8

Wplyw podstawowych parametréw na zmiane wartosci poprawki
na opodzinienie wskazan predko$ciomierza

Dla jest dy . lub lub lub 1ub gd
I Bdy gdy gdy gay 89y
«© 1B 'mol 1w wspotezyn-
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Tabela T.9

Wplyw wysokos$ci i liczby Macha lotu na wielko$é wspolczynnika
przeliczeniowego E

Dla jest gdy lub gdy
zakres liczby|wspoiczynnik| wysokose liczba Uwagi
Macha przelicze- lIotu Macha lotu
niowy
E/ h M Dla
M< Ll E h M h=>>11000 m
N N ;[
= const .
EZ h 7 M takze
1 =
M > 1,14 E n M, E =const

Mgr inz. RYSZARD GRZYWACZ
mgr inz. ZBIGNIEW JASKIEWICZ
mgr inz. ZDZISEAW PYTLEWSKI

Lotniskowe nawierzchnie asfqliow_e oraz ich szorstko$é

Wstep

Nawierzchnie lotniskowe wykonywane byly w Polsce do
niedawna wylgcznie tradycyjna metodg — z betonu. Byty
to nawierzchnie nowe i to byl gléwny powédd stosowania
betonu.

Przed kilku laty zostaly jednak zapoczgtkowane na sze-
roka skale prace majace na celu wzmocnienie nawierzchni
zbyt slabych. Ukladanie na tych nawierzchniach nowej
warstwy betonu, ktéra ze wzgledow technologicznych po-
winna mie¢ grubo$¢ co najmniej 15 cm, okazalo sie w wie-
kszo$ci przypadkoéw niecelowe, gdyz taka dwuwarstwowa
nawierzchnia betonowa bylaby przewymiarowana dla sto-
sowanych u nas samolotéw, a tym samym podrazataby
niepotrzebnie koszt inwestycji. Nalezalo zatem znalezé¢ inne
rozwigzanie konstrukcyjne, umozliwiajgce stosowanie warstw
ciennszych, a tym samym i tanszych. R6éwnocze$nie za-
chodzila konieczno§¢ wykonywania nowych nawierzchni
lekkich typéw. Jako zasadniczg warstwe nosng zastosowano
w tym przypadku cementogrunt, ktéry jednak z uwagi
na niezbyt wielka odporno§¢ na wplywy atmosferyczne
wymaga przykrycia innym materialem, trwalszym i od-
powiednio wytrzymatym.

W obu opisanych przypadkach zdecydowano zastoso-
wat masy asfaltowe, szeroko juz stosowane na drogach

oraz wprowadzane eksperymentalnie za granicg réwniez
i na lotniskach.

Masy asfaltowe pozwalajg na wykonywanie warstw o do-
wolnej gruboSci (z reguly jednak ponad 3 cm) przy sto-

sunkowo prostej technologii i nieskomplikowanym sprzecie
budowlanym

Jak mozna sgdzi¢ na podstawie 11teratury prace badaw-
cze nad zastosowaniem nawierzchni asfaltowych na lot-
niskach przeprowadzane byly w najszerszym zakresie
W Stanach Zjednoczonych AP i Francji.

. W USA prace te prowadzone bytly glowme przez:

— Corps of Engineers,
— Bureau of Jards and Docks.

W wyniku tych badan ustalono, Ze na uszkodzenia lot-
niskowych nawierzchni asfaltowych w gléwnej mierze
wplywaja:

— wielko$§¢ ciggu silnika,

kat uderzenia gazbéw spalinowych o nawierzchnie,
odlegloé¢ od wylotu dyszy samolotu do nawierzchni,
czas pracy silnika na jednym miejscu,

rozlewanie paliwa.

L]

Ustalono ponadto, ze temperatura nawierzchni w goérnej
warstwie grubosci do 5 cm dochodzila pod wptywem od-
dzialywania silnika odrzutowego do 130 °C. Temperatura
ta nie jest jeszcze w stanie doprowadzi¢ dobrze wykonanej
nawierzchni asfaltobetonowej do zniszczenia, gdyz nawet
przy temperaturze nawierzchni 170 °C samolot o nacisku
opon 14 kG/cm? nie powodowal wyraznych $ladéw kot

Rozlewane paliwo rozmiekcza nawierzchnie asfaltobeto-
nowg jedynie czeSciowo. Po odparowaniu paliwa nawierz-
chnia wraca do stanu pierwotnego.

Badania, przeprowadzone w podobny sposéb we Francji,
daty wyniki nieco odbiegajace od wynikéw amerykanskich.
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Powodem tego byly inne typy samolotéw stosowane do
badafi oraz nieco inne metody budowy nawierzchni. W wy -
niku licznych prob stwierdzono, ze o zachowaniu sie¢ na-
wierzchni pod dzialaniem silnika odrzutowego decyduje
przede wszystkim jako$¢ i odporno§¢ goérnej jej ,\ya}‘stwy.
Na odpowiednie przygotowanie tej warstwy zwx_'oc111 wiec
Francuzi najwiekszg uwage. Jak wynika z opubhkowanych
materiatéw, dobre rezultaty osiagnieto we Fjranc_]l przy
powierzchniowym cementowaniu nawierzchni pltumlqznych.
Metoda ta jest opisana szczegbélowiej w dalszej czesci refe-
ratu juz na podstawie do§wiadczen przeprowadzonych

w Polsce.

Wstepne badania na nawierzchniach typu drogowego

W poczgtkowym okresie prac rekonstrukcyjnth zastq-
sowano w kilku przypadkach na lotniskach qaw1erzchn1e
asfaltowe wykonane w sposéb tradycyjiny, przy]efcy na c}ro-
gach kolowych: asfalt lany i asfaltobeton Srednioziarnisty.
Pierwsze zatem badania wplywu silnikéw odrzutowych
przeprowadzono wlasnie na tych nawierzchniach. .

Badania na asfalcie lanym przeprowadzono w listopadzie
1957 r. przy stonecznej pogodzie i temperaturze otoczenia
11—13 °C. Nawierzchnia wykonana zostala z asfaltu twar-
dolanego grysowego o zawarto$ci asfaltu D-35 w masie
w iloéci 8%o. .

Program prob przewidywal prace silnika odrzutowego
na postoju przy 8000 obrotéw/min (65% mocy silnika),
w ciggu 3 min i prace silnika roéwniez na postoju w tym
samym miejscu przy 12300 obrotéw/min (100% mocy sil-
nika) w ciggu 1 min,

Do préb uzyto odrzutowy samolot mysliwski o kacie
nachylenia dyszy w stosunku do nawierzchni (w spoczyn-
ku) 3° i odleglo$ci $rodka wylotu dyszy od nawierzchni
98 cm. Ciag silnika na ziemi 2700 kG.

Temperature nawierzchni na gleboko$ciach 2 i 5 cm
mierzono laboratoryijnymi termometrami rteciowymi w od-
leglosciach 4, 5, 6, 7, 8 i 9 m od wylotu dyszy silnika. .

Zaplanowanego programu niestety nie udalo sie w pelni
zrealizowa¢ z uwagi na niszczenie termometréw przez
podmuch gazéw spalinowych przy maksymalnych obrotach
turbiny.

Wyniki badan przedstawiajg sie nastepujgco: najwyzsza
temperatura nawierzchni na gleboko$ci 2 cm wyniosta
54 °C (0 42°C wiecej niz przed prébg) w odleglosci 5 m od
wylotu dyszy samolotu przy 8000 obr/min. Przy tempera-
turze tej nawierzchnia nie wykazywala zadnych zmian
pod wplywem podmuchu gazéw spalinowych.

Natomiast przy pracy silnika na 12300 obrotéw/min juz
po 25 sek. w odlegto$ci 10—12 m od wylotu dyszy spo-
strzezono nadtopienie nawierzchni i wydmuchiwanie z niej
kruszywa i kawatké6w masy asfaltowej o Srednicy do 5 mm.
Z uwagi na konieczno$¢ zachowania pelnej przydatnosci
nawierzchni do eksploatacji — proébe przerwano.

Nie udalo sie w tym przypadku, jak juz wspomniano,
pomierzy¢ temperatury nawierzchni.

Na - innej nawierzchni z asfaltu lanego, o podobaych
zresztg wtasno$ciach i przy uzyciu- takiegoz samolotu,
przeprowadzone proby w lipcu 1958 r. przy stonecznej po-
godzie i temperaturze powietrza okolo 30°C daly naste-
pujace wyniki:
najwyzsza temperatura na gleboko$ci 2 em: 98 °C

w odleglo$ci 5 m od wylotu dyszy,
najwyzsza temperatura na gleboko$ci 5 c¢cm: 58 °C
w odleglosci 5 m od wylotu dyszy.

Penetracja nawierzchni przed prébg, wykonana penetro-
metrem drogowym o powierzchni przekroju poprzecznego
igly 1 ¢m? i obcigzeniu 52,5kG (czas nacisku 30 min), wy-
niosta:

6,8 mm
47,8 mm

przed préba:
po probie:

Jak wiec wida¢é, igla wniknela na calg prawie grubogé
nawierzchni, ktéra wynosila w tym przypadku 52 mm.

Proby na nawierzchni asfaltobetonowej przeprowadzono
w lipcu 1958 r. w warunkach, jak poprzednio. Nawierzchnia
wykonana zostata jako asfaltobeton $rednioziarnisty gry-
sowy o zawartoSci 8,59 asfaltu.

Do préb uzyto samolot o charakterystykach takich, jak
w przypadku asfaltu lanego. ROwniez program przewidy-
wal podobne warunki pracy silnika samolotu na postoju:

— 3 min przy 8000 obr/min,
— 1 min przy 12000 obr/min.
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Temperature nawierzchni na gleb. 2 i 5 e¢m mierzono
w tym przypadku termometrami rteciowymi, lecz o spec-
jalnym ksztalcie, bardziej odpornymi na podmuch.

Najwyzszg temperature nawierzchni na glebokoéci 2 cm
stwierdzono w odlegloSci 5 m od wylotu dyszy silnika —
80 do 90 °C, a na glebokoséci 5 cm w odlegtoéci 51 6 m od
wylotu — 32 do 62°C. Réwnoczeénie badano stopiefi roz-
migkczenia nawierzchni przez pomiar penetracji penetro-
metrem drogowym.

Czas pomiaru: 30 min.

Penetracja nawierzchni w odl. 6—7 m od dyszy wyloto-
wej wynosita:

Przed préba

Stan. 1. 5,9 mm,
III. 145 mm

Po proébie (30 min)
17,4 mm

" 26,0 mm
W czasie trwania préb nie stwierdzono na nawierzchni

wyraznych zniszezen lub deformacji. Jedynie juz w pierw-
szym okresie irwania préby zostala szybko rozmiekczona
do stanu plynnego cienka powloka asfaltowa zamykajaca
nawierzchnie i nastepnie zdmuchnigta poza zasieg oddzia-
lywania silnika odrzutowego.

Przeprowadzono réwniez wielokrotne préby startow i 13-
dowania myS$liwskich samolotéw odrzutowych na nawie-
rzchni asfaltobetonowej. W czasie startéw, poza wydmu-
chaniem w poczatkowej czeSci drogi startowej zamyka-
jacej warstwy asfaltu, nie stwierdzono zadnych innych
uszkodzen nawierzchni. Samolot w czasie startéw zacho-
wywat si¢ réwniez normalnie. W czasie ladowan natomiast,
szczegblnie w okresie letnim, wystepowaly powazne trud-
noSci z zahamowaniem samolotu na drodze startowej. Sa-
molot $lizgat si¢ na gérnej cienkiej powloce asfaltowej,
trudno go bylo utrzymaé¢ na kierunku prostym. W wyniku
tych niewatpliwych negatywéw samolot czesto konczy?
ladowanie juz poza droga startows, na darniowym wy-
biegu.

Juz wigc te skromne w swych rozmiarach i prymitywne
jeszcze proby wykazaly, ze:

— nawierzchnie z asfaltu lanego z uwagi na bardzo duzg
wrazliwo§¢ na dziatanie silniké6w odrzutowych nie nada-
ja sie do stosowania na lotniskach w miejscach o in-
tensywnym ruchu,

— nawierzchnie typu asfaltobetonowego wykazaly dosé
znaczng odporno$¢ na dzialanie silnikéw odrzutowych
i mogly stanowi¢ baze wyjSciowg do dalszych " préb
i bgdaﬁ nad wyborem najlepszej nawierzchni asfalto-
wej,

— stosowany w drogownictwie sposdb zamykania nawie-
rzchni przez spryskiwanie jej asfaltem j pézniejsze za-
jezdzenie pod-wplywem ruchu samochcdowego nie moze
by¢ przyjety na lotniskach.

Warstwa asfaltu, z uwagi na mate prawdopodobiefistwo
pokrywania sie §ladéw ko6t w czasie ladowan i startéw be-
dzie sie dlugo utrzymywala na nawierzchni, powoduijac jej
§lisko$¢. Jest ona ponadto bardzo wrazliwa na podmuch, co
w efekcie — po pewnym okresie uzywania nawierzchni —
moze doprowadzi¢ do bardzo nier6wnomiernego poKrycia
jej asfaltem i spotegowania niebezpieczefistwa po$lizgu.

W zwigzku z tym w dalszych prébach nalezato zaniechaé
stosowania tego rodzaju zamykania nawierzchni i szukaé
innego sposobu, ktéry, uszczelniajac nawierzchnie od goéry,
nie powodowalby jednak jej $liskosci.

Proby zamykania nawierzchni cementem

Opracowujgc program prac nad znalezieniem innej, bar-
dziej przydatnej metody zamykania nawierzchni asfalto-
wych, postanowiono i§¢ w kierunku préb prowadzonych
we Francji 1 uwienczonych juz czeSciowo pozytywnymi
rezultatami.

Préby przeprowadzono w 1959 r. na asfaltobetonie $red-
nloziarnistym w czasie budowy drogi manipulacyjnej na
jednym z lotnisk. )
Na odcinku 1 zastosowano zamkniecie suchym cementem,
na odcinku 2 zastosowano zamkniecie zaczynem cemento-
wym,
na odcir}ku 3 zastosowano zamkniecie zaczynem cemento-
wo-wapiennym.

. Przygotowanie odcinkéw przebiegalo w spos6éb nastepu-
jacy: na odcinku 1 po rozscieleniu masy asfaltowej, wypro-
filowaniu jej i lekkim zageszczeniu (jednokrotnym przejsciu
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Rys. 1. Wykres temperatur w nawierzchni z asfaltobetonu sSrednio-
ziarnistego zamknietego zaczynem cementowym natychmiast po
dziataniu silnika samolotu typu ,,B’’:

. . temp. na gieb. 2 em — po proébie,
. temp. na gteb., 2 cm — przed proba,

temp. na gteb. 5 cm — po probie,
temp. na gleb. 5 cm — przed préba

masy asfaltowej zostaly wyrwane z niej niewielkie frag-
menty oraz na powierzchni kilkunastu m?2 powstaly sfalo-
wania.

Nawierzchnie z asfaltobetonu $rednioziarnistego wykazatly
jedynie sporadyczne uszkodzenia, a na nawierzchni z as-
faltobetonu gruboziarnistego nie stwierdzono praktycznie
zadnych zniszczen.

Na nawierzchniach z asfaltu lanego, asfaltobetonu §red-
nioziarnistego zamknietego cementem oraz asfaltobetonu
$rednioziarnistego zamknietego zaczynem cementowym
przeprowadzono préby ich odporno$ci na rozlane paliwo do
samolotéw odrzutowych, Proby polegaly na rozlaniu pa-
liwa na kazdej nawierzchni na powierzchni okolo 3 m?
w iloSci 2 1 i obserwacji zachowania sie jej. W czasie préb
panowata pogoda stoneczna, bez opaddéw, a temperatura
powietrza wynosita w ciggu dnia okolo 15 °C, a nocg spa-
data do 8 °C. Wyniki préb sg nastepujace:

— asfalt lany zostat zupelnie rozmiekczony do gtebokosci
5—8 mm i w stanie tym utrzymywal sie przez okres 5 dni.
Nawierzchnia w tym okresie nie nadawala sie absolutnie
do uzytku;

— na asfaltobetonie $rednioziarnistym, zamknietym su-
chym cementem, zniszczona zostata powlc?}::a zamykajgca,
2 masa asfaltowa rozmiekia na gltebokos¢ okolo 2 mm
i w stanie tym utrzymywata sie przez 2 dni. Uzytkowanie
nawierzchni w tym stanie nie bylo réwniez wskazane;

— na asfaltobetonie §rednioziarnistym, zamknietym za-
czynem cementowym, nie stwierdzono zadnych zmian.
Paliwo w ciagu kilku godzin wyparowalo, pozostawiajgc
tylko $§lad w postaci ciemniejsze]j plamy_. Nawierzchnia
w tym czasie nadawata sie do uzytkowania, .

Na podstawie opisanych préb mozna wysnué¢ nastepujace
wnioski: . .

— temperatura nawierzchni w okresie letnim moze dojse
pod wplywem gazéw z silnika odrzutowego samolotéow
myé$liwskich bedacych dotychczas w uZzytkowaniu — do
90 °C. Jest to wiec temperatura, przy ktérej nawierzchnia
asfaltobetonowa nie traci jeszcze swych wtasciwosei nos-
nych;

y_ podmuch gazéw spalinowych silnikéw samolotéw bom-
bowych, bedacych w uzytkowaniu, nie ma praktycznego
znaczenia w przypadku nawierzchni asfaltowych. Wzrost
temperatury w nawierzchni jest nieznaczny, a centralny
punkt uderzenia gazéw o nawierzchnig¢ znajduje sie w od-
legtosci ponad 12 m od wylotu dyszy i nie jest w stanie
juz nawierzchni uszkodzi¢;

— nawijerzchnia z asfaltobetonu gruboziarnistego oka-
zala sie réwnie odporna na dziatanie podmuchu, jak z asfal-
tobetonu $rednioziarnistego, cho¢ pierwotnie przypuszczano,
7e z uwagi na swa strukture moze tatwiej ulegaé¢ uszkodze-
niom mechanicznym;

- potwierdzily sie wnioski o nieprzydatnosci
lanego do budowy nawierzchni lotniskowych;

— zamkniecie nawierzchni asfaltobetonowych nalezy wy-
konywaé za pomocg zaczynu cementowego. Zamkniecie to
jest odporne na wysokie temperatury, frwale oraz nie-
wrazliwe na dzialanie paliw lotniczych.

asfaltu

Zagadnienie szorstko§ei nawierzchni lotniskowych

Zagadnienie odpowiednie] szorstkoSci nawierzchni lot-
niskowych i ich sczepnosSci z kotami samolotu nabiera
w zwigzku ze zwigkszajacymi sie predkoSciami ladowania
samolotéw coraz wiekszego znaczenia. Zagadnieniem tym
zajmuja sie zresztg od dawna drogowcy w zwigzku z ko-
nieczno$cia zwiekszenia bezpieczenstwa ruchu samochodo-
wego. Badania na drogach sa dzi§ dos¢ znacznie zaawan-
sowane, ukazato si¢ na ten temat wiele publikacji, opra-
cowano odpowiednie metody pomiaru wspodtczynnika tarcia
két o nawierzchnie oraz zbudowano do tego celu kilka
typéw urzadzen. Wszystkie te badania prowadzone sg jed-
nak w granicach predko$ci niewiele przekraczajacych

Tabela 2
Zestawienie maksymalnych temperatur i penetracji w nawierzchniach
Samolot typu ,,A” Samolot typu ,,B” Samolot typu ,,C”
Typy nawierzchni Glebo-
kosci t. pow. t. naw. At t. pow. t. naw. 4 t. t. pow. t. naw. 4 t.

asfaltobeton 2 cm 70 47 60 46 29 15
§rednioziarnisty 5 cm 23 57 34 14 46 32 14 21 7
zaczyn cementowy pen. 69 mm 31 mm
asfaltobeton 2 cm 62 36 55 38 30 16
gruboziarnisty 5 cm 26 52 26 17 38 21 14 24 10
zaczyn cementowy pen. 5 mm 1,5 mm
asfaltobeton 2 cm 52 26 50 32
gruboziarnisty 5 cm 26 50 24 18 56 38
zamk. cementem such. pen. 61 mm 55 mm
asfalt lany 2 cm 52 33
uszorstniony grysami 5 cm 13 60 21
i ryflowaniem pen. 67 mm
asfalt lany 2 cm . 48 31
nieuszorstniony 5 cm 17 52 35

pen, 41 mm
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HYDROAEROMECHANIKA I MECHANIKA LOTU

533.6.071.3 .

Hignett E. T.: The use of dust deposition as a means of flow wi-
sualisation. Zastosowanie metody wytracania pylu jako S$rodka
wizualizacji przeplywu. A.R.C. C.P., 1963, nr 631, s. 8, rys. 12. .

Porownano metode wizualizacji przeplywu za pomoca wytrgcania
pytu, z metoda lotnej cieczy i metodsa widkien dymu. .

Wykazano, ze linja przejScia przySciennej warstwy laminarnej
(niezakloconej) w burzliwg, zaobserwowana za pomocy metody
lotnej cieczy, pojawia sie wezesniej w obszarze przej$cia, gdzie
opoér powierzchniowy jest niski. Linia przej$cia zaobserwowana za
pomoca wytragcania pylu pojawia sie pbézniej w obszarze przejscia,
gdzie opdr powierzchniowy jest duzy. Wykazano, ze metoda wio-~
kien dymu jako $rodka wizualizacji jest niedokladna, gdyz wlékna
powoduja przedwczesne przejscie.

Opisano urzadzenie wytwarzajgce dym ze stalych czgsteczek wos-
ku parafinowego o §rednicy 1—4 mikronéw. Dym o statecznej ge-

stosci daje widoczne wytracenia wosku na powierzchni profilu
umieszczonego w tunelu po kilku minutach uruchomienia urza--
dzenia. K. A.

629.135.4.073/75:533.6.013.4 ILot

Kauiman L., Schulz E.: The stability and control of_ tethered he-
licopters. Stateczno$¢ i sterowno$¢ $Smigiowcoéw na uwiegzi. J. Amer.
Helic. Soc., 1962, t. 7, nr 4, s. 41—-54, rys. 17.

W pracy przedstawione sg wyniki studiéw przeprowadzonych
w ostatnim okresie nad zagadnieniem statecznos$ci i sterownosci
smiglowcé6w na uwiezi. Wykazano, ze Smiglowiec na uwiezi rézni
sie zasadniczo pod wzgledem statccznosci i sterowno$ci od smi-
glowca lecacego swobodnie. O réznicy tej stanowi m.in. istnienie
w $miglowecu na uwiezli duzej statycznej statecznosci potozenia
i niestateczno$ci pozycji poziomej.

7Zroédla tego zjawiska sg w pracy zbadane i opisane fizykalnie.
Wyprowadzony jest nastepnie model matematyczny $miglowca na
uwiezi, ktéry stluzy do przeanalizowania mozliwo$ci lotu bezoilo-
towego za pomoca automatycznych urzgdzen sterujgcych. R.W.

629.135.4.533.6.015.1/2 ILot

Jepson W.: Some considerations of the landing and take-off cha-
rakteristics of twin engine helicopters. Part. I. Height-velocity
diagrams and part power descents. Rozwazania na temat wlasno-
§ci ladowania i startu $miglowcé6w dwusilnikowyeh Cz. I. Wykresy
wysokos$ci — predkosci i opadania z czeScig mocy. J. Amer. Helic.
Soc., 1962, t. 7, nr 4, s. 33—40, rys. 16. .

Smiglowce przeznaczone do rozkladowego przewozu pasazerow
znajduja sie w stuzbie od lat blisko dziewieciu. Do r. 1962 wszyst-
kie one byly $miglowcami jednosilnikowymi, podlegajacymi szere-
gowi proceduralnych ograniczenn startowych, wynikajgcych z ana-
lizy zalezno&ci wysokosSci i predkosci lotu. Ostatnio weszly do
stuzby nowe $miglowce dwusilnikowe przeznaczone do pPrzewozow
handlowych. Pierwszy z nich, Sikorsky S-6IL, rozpoczal rozklado-
we loty w Los Angeles Airways wiosna 1962 r.

S-6IL, jak rawniez Vertol-107, w porownaniu z poorzednio uzy-
wanymi $miglowcami, wykazujg znacznie wyzsze zdolnoSci prze-
wozowe pasazerdOw, wieksze predkosci i lepsze wtlasno$ci startu
i ladowania.

W pracy rozpatrzone sg pewne czynniki wywierajgce wplyw na
dopuszczalne procedury startowe i zaproponowana jest metoda
analityczna dla wyznaczenia tei cze$ci wykresu wysoko$ci-predko-
5ci, ktéra odnosi sie do malych predkos$ci lotu. Précz tego doko-
nana jest ocena zakresu, w jakim dwusilnikowe $§miglowce maiag
przewage nad Smiglowcami jednosilnikowymi pod wzgledem wias-
nosci startu i lgdowania. R. W.

533.69.042 ILot

Pugh P. G. + Woodgate. L.: Measurements of pitching-moment
derivatives for blunt-nosed aerofoils oscillating in two-dimensional
supersonic flow. Pomiary pochodnych momentu pochvlajacezo dla
profili o tenych krawedziach natarcia drgaiacveh w dwuwvmiaro-

wym wvrzeplywie naddziwiekowym. ARC R.a.M. 1963, nr 3315, s.\l\Bﬁ‘

rys. 10. [

Zmierzono pochodne momentu vochylaiacego za pomoca metody
Scrutona. Woodgate’a i in. dla dwu poiedynczvch profilow o ste-
nionvch krawedziach natarcia. Pomiarv wvkonano vorzv liczhnch
Macha 1,75 i 2.47 i parametrach czestotliwo$eci mnieiszych od 0.02,
Ogoélnie biorac. stenienie krawedzi natarcia ma matv wniyw na
nochodne. chociaZz zaobhserwowano zmiany dla przyovadkow cion-
szych ostrzy przy liczbie Macha 1,75. K.A.

533.6.013.422 ILot

wintor W. A.: Flutter testing of aircraft in flight. Badanie flat-
teru samolotu w locie. Brit. Comm. Electr. 1963, t. 10, nr 4, s. 280—
—284, rys. 7, ods. 2. . .
Artykul zapoznaje z metoda badania flatteru .samolotu najpierw
w laboratorium, a potem w czasie préb w locie. Metoda ta byla
opracowana przy probach samolotu Bristol 188, a komeczne do
préb wyposazenie przeznaczone rowniez do ,,de Haviland Trident’.
W czasie lotu samolot jest wzbudzany przez drgania harmoniczne
ukladu sterowania, a charakterystyka fazowo-amplitudowa z 32
czujnikéw jest zapisywana przez cztery rejestratory 10.-k.analowe
na pokladzie samolotu. Réwnocze$nie sygnaly z 11 czujnikdw sa
przekazywane poprzez dwa nadajniki telemetryczne do rejestrato-
réw na ziemi. Artykul omawia sposob wzbudzenia samolotu oraz
stosowana w czasie préb aparature pokladowg i naziemng. K.K.

533.652.6 ILot

Wyatt L. A.: Test on the Loss of vertical jet thrust due to
ground effect on two simple VTOL planforms, with particular re-
ference to the Short SC1 aircraft. Badanie strat ciagu strumienia
pionowego na skutek wplywu ziemi dla przypadku dwu prostych
obryséw platéw do pionowego startu i ladowania (VTOL), ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem samolotu Short SC1l. ARC R.a.M., 1963,
nr 3313, s. 40, rys, 29.

Ciag netto pionowego strumienia, mozliwy do osiggniecia przez
samolot pionowego startu i ladowania, spada przy zblizaniu do
ziemi., Wykonano pomiary strat ciagu w funkcji wysokosci skrzy-
dla ponad ziemia dla skrzydel okragltych i ,,delta” oraz modelu
samolotu Short SCl1. Przy normalnej wysokosci podwozia Short
SC1 tracilby prawie 20% ciggu pionowego. Przewidziano jednak
konstrukcje zmniejszajaca te strate w ramach mozliwych do przy-
jecia wartosci. K. A.

RADIONAWIGACJA I RADIOKOMUNIKACJA

656.7:621.396.933 ILot

Mason J.: Improved navigation aids needed to tighten wasted
airspace. Potrzeba lepszych pomocy nawigacyjnych dla zacieSnie«
nia normowanej przestrzeni powietrznej. Electronics, 1962, t. 35
nr 50, s, 46—48, rys. 2. ’ ’

W zwigzku z rozwojem ruchu lotniczego zachodzi koniecznosé za-
stosowania nowych srodkoéw nawigacyinych, szczegblnie dla lotow
i lagdowan w warunkach zlej widocznosci. Wymieniono systemy
nawigacyine przewidziane do zastosowania w niedalekiej przyszio-
$ci w lotnictwie cywilnym HARCO (Hyperbolic Area Control), po-
prawiony Vortac 1_pok1adowe systemy samodzielne. Dalej omowio«
no ogdblnie z_alety i wady nowych urzadzea ulatwiajgcych ladowa-
nie: poprawiony ILS, GSN-5, BLEU, REGAL i wspomniano o urza-
dzeniach zabezpieczajacych przed kolizjami w powietrzu. K.Rv

656.7:621.396.933 ILot

Moxley S., Inderhees I.: New air-traffic system predicts flight
paths. Nowy system w ruchu lotniczym, okre$lajacy sSciezke logtu.
Electronics, 1963, t. 36, nr 5, s, 27—31, rys. 6.

Dla sprawmejszego.kierowania ruchem lotniczym opracowana
nowy sysitem elektron;czr_lego wyliczenia i przedstawienia optymal-
nej sciezki, wzdluz ktérej ma sie poruszaé samolot podchodzgcy do
ladovqama. Opisano zalety, zasade dzialania systemu i jego ele-
mentéw skladowych, Istotnym zespolem systemu jest analogowa
maszyna matematyczna_,. wyliczajgca tory na podstawie danych
gzggrcliiiroiwgrczlgk%bse}-wac,}zl sgtuacji ruchu dla 15 samolotéw réwno-

zujaca te dan i i Zniki -
Sz o czytelny]. e na odpowiednie wskazniki w IS{D]C/){

WYTWARZANIE SPRZETU LOTNICZEGO

621.791:669.293 ILot

Platte W. N.: Welding columbium and columbium alloys. Spawa-
nie niobu i jego stopéw. Welding J., 1963, t. 42, nr 2, s. 69—83
rys. 27, tabl. 12. . ’

Niob jest bardzo czuly na drobne nawet zawartosei azotu czy
tlenu i dlai;ego wymaga specjalnej techniki spawania, a mianowi-
cie zamkmetyc_h komér wypelnionych helem. Artykul zawiera
gruntowna analize obecnego stanu laczenia czystego niobu i jego
stopow. Podang wlasnosei fizyczne dodatkéw stopowych, schematy
stoisk spawalniczych, metody badan zlgcz oraz osiggniete wyniki
przy roznych skiadach chemicznych stopow laczonych, jak réw-
niez mikrostruktury stopéw.

621.91.07 ILot

Dickter I. A.: Applications of hot machining. Zastosowania obréb-
ki mechanicznej na goraco. Tool and Manufacturing Engineer, ma-
rzec 1963, t. 50, nr 3, s. 72—76, rys. 5.

W celu obnizenia wytrzymalo§ci na Scinanie materialdw obra-
bianych mechanicznie zastosowano grzanie przedmiotu bezposred-
nio przed ostrzem skrawajgcym.

Przy odpowiednim doborze parametréw grzania i obrdébki uzys-
kuje sie wzrost wydajnosSci do 400%, a trwalo$sé narzedzia wzrasta
100 razy. Poza technika procesu poruszono sprawy z nig zwigzane:

obrébke materialéw Zaroodpornych, metody nagrzewania — induk-
cyine, oporowe wysokiei czestotliwo$ci, grzanie poprzez narzedzia
i inne. Oméwiono niektére typowe operacje obrébcze. A. G.

621.791.054 ILot

O’Brien R. L., Wickham R. J.: New developments in plasma arc
cutting. Nowe osiggniecia w cieciu lukiem plazmowym. Welding
J., luty 1963, t. 42, nr 2, s. 107—111, rys. 11, tabl. 3.

Luk plazmowy znalazl juz szerokie zastosowanie w technice: do
ciecia, spawania, a nawet obrébki mechanicznej stosowanej do
materialdéw trudno obrabialnych. W celu obnizenia kosztow, zasto-
sowano do ciecia metali zamiast luku plazmowego w gazach obo-
jetnych, luk w powietrzu lub tlenie. Autorzy omawiajg te dzie-
dziny zastosowan oraz podaja parametry technologiczne wykorzy-
stania luku plazmowego i przyklady przedmiotéw ,,obrabianych’
ta technikag. A.G.

TECHNIKA LOTNICZA NR 111%3 393



621.791.054 Lot

stewart J. J.: Machining molybdenum. Obrobka molibdenu. The
Tool and Manufacturing Engineer, luty 1963, t. 50, nr 2, s. 7T7—178.

Molibden i jego stopy z uwagi na specyficzne wlasnosci (szcze-
golnie kruchos$é¢) wymagaja specjalnego traktowania przy obroébce.
Autor podaje wytyczne obchodzenia sie z tym stopem przy pro-
dukeji elementdéw Kkonstrukcyjnych oraz omawia nlgktore_ rodzaje
obrobki (toczenie, frezowanie, wiercenie, gwintowanie, sz_hquame
i obrobke bezwidérows) z podaniem parametrow narzedzia i pro-

cesu. o e
ILot

pallas D. B.: High-velocity forging. Kucie z duzymi predkosciami,
The Tool and Manufacturing Engineer, luty 1963, t. 50, nr 2, s. 63
.—68, rys. 9, tabl. 2. o
Formowanie energetyczne znajduje coraz szersze zasto§owanie juz
aie tylko do materiatdw specjalnych, ale do normalnej produkcji.
Jedna z czterech metod energetycznych — _pneqmatyczpo—mecha—
niczna —- opisuje autor, podajac zasade wielkosci n.:amskow ko-
niecznych przy kuciu, fazy kucia oraz zastosowanie tej metody do
wyciskania. Oméwiono réwniez materialy na matryce, konstrukeje
matryc oraz perspektywy procesu. WG

ILot

Explosive forming techniques. Technika formowania wybuchowego.
The Tool and Manufacturing Engineer, luty 1563, t. 50, nr 2, s. 85—
~—88, rys. 4. .
Uksztattowanie wielu cze$ci, trudnyeh lub wrecz niemozliwych
do uksztaltowania znanymi do tej pory mejtodam1, jest teraz osia-
galne przy zastosowaniu metody formowania wybuchowego. Prz'y-
datno$é tej metody zostala powszeclu‘_ue.poLw1erdzopa.. Obecnie,
prace przebiegaja w kierunku potanienia i rozszerzenia jej mozli-
wosei. Nowymi odmianami formowania wybuchowego jest eksplo-
zja stykowa, ksztaltowanie swobodne, zastosowanie matryc wyko-
nanych z lodu itp. . G.

621.791:669.295 ILot

Welding titanium. Spawanie tytanu. Prod. Techn. 1963, t. 1, nr 2,
s. 74—76, rys. 2.

Tytan wykazuje duze powinowactwo z tlenem, azotem, wodorem
i weglem i z tego powodu proces spawania tytanu .nalezy do
trudnych. W artykule omoéwiono szereg metod spawania, a wiec
spawanie otwarte w ostonie gazow szlachetnych 1 spawanie W ko-
morze zamknietej. Poza tym podano sposoby osianiania, parame-
try technologiczne, zabiegl przygotowawcze, wybnosazenie spawal—
nicze, opisano charakterystyke procesu, kontrole oraz wzmianko-
wano o innych metodach 1aczenia. A.G.

621.91.07 ILot

Russell W. R., Kennedy R. G.: Getting beter tool life. Podwyzsza~
nie trwatosci narzedzi. Tool and Manufacturing Engineer, marzec
1963, t. 50, nr 3, s. 69—71, rys. 8.

Obrébka stopow zaroodpornych stwarza ciezsze waruinki dla na-
rzedzia niz obrobka stopow o wysckiej wylirzymatosci. Dla ich
obrobki z ekonomiczna trwato$cig narzedzia nalezy dokladnie usta-
wiaé narzedzia, dobieraé konstrukcje narzedzia, chlodziwo, pred-
kosé skrawania i posuw. W artykule oméwiono wpiyw tych czyn-
nikéw na trwalo$sé narzedzia przy wierceniu i frezowaniu. A.G.

621.791:669.283/4 ILot

Albom M.: Welding and brazing of tantalum and columbium. Spa-
wanie i lulowanie tantalu i niobu. Metal Progress, 1963, t. 83, nr 4,
s. 82—85, rys. 5. o .

Stopy tantalu i niobu, stosowane na dysze silnikow raklet‘owych,
naleza do trudno spawalnych. Opisano spawanie i lutowanie tych
stopoéw, wyjasniajac zjawiska zachodzace przy igczeniu oraz wplyw
poszczegolnych zabilegow, jak np. wstepne podgrzewanie. Podano
warunki i zalecenia konieczne dla prawidlowego laczenia. Cmo-
xviono same procesy technologiczne oraz podano przyklady zasto-
sowar. A. G.

669.268.7 ILot

Howson L.: Hard-Chrome surfacing. Nakladanie chremu twardego.
Prod. Tcchn., 1963, t. 1, nr 2, s, 7883, rys. 13.

Nakladanie chromu dzieli sie na dwie grupy: a) renowacja zu-
zytych powierzchni, b) podwyzszanie wtlasnos$ci uzytkowych.

Autor podaje opis procesu nakladania, operacje przygotowawcze,
wlasnosci warstwy chromu, oprzyrzadowanie 1 ekranowanie dla
przykladowych elementow. Omowiono réwniez urzadzenia sluzgce
do tego celu, sposoby mocowania, parametry technologiczne, sto-
sowane grubo$ci warsiw oraz dalsze procesy obrobcze. Uwzgled-
niono poza tym sSposoby stercwania procesem. A.G.

621.774.3 ILot

Comerford W. J.: Working stainless-steel turbing and pipe. Wy-
konywanie przewodéw i rur ze stali nierdzewnej. Machinery 17,
kwiecien 1963 r., t. 162, nr 2681, s. 874—880, rys. 16, tabl.
wykonywanic przewoddéw i rur o profilowych prze}{rojach z rc’gz—
nymi zakonczeniami, ze zwiekszaniem przekroju i jego 1'e.dukc3a,
wykonywanie lokalnych zmian profilu, zwijanie i kremowanie prze-
krojéw profilowych, to specjalny zakres zagadnien, ktory z bega-
tymi ilustracjami zostal przedstawiony w tym artykule. Poza tym
oinowiono rozZne sposoby wykonania zgrubien pierS$cieniowych oraz
wymagania dotyczgce ekonomicznego zaginania rur. A.G.

621.791:620.196.2 ILot

Czemadnirowa E. Ju.,, Jakowlewa G. N.: Wlijanje cholodnoj die-
formacji swarnych trub iz stali OHI8N9T na sklonnost’ kX miezKri-
stalitnoj korrozii. Wplyw zgiotu na sklonno$é do powstawania ko-
rozji miedzykrysialicznej w rurach spawanych ze stali OHK18NST.
Awtomaticzeskaja Swarka, 1963, nr 4, s. 7377, rys. 4, tab. 4.
Przeprowadzono badania wplywu zgnictu na sklonnosé do pow-
stawania kcorozii miedzykrysialicznej na probkach rurek spawa-
nyvch o srednicach od 20 do 35 mm poddanych przerdbece plastycz-
nej ns zimno ze zgniotem od 9 do 77%, poddawanych obroébce ciepl-
nej (przed zgniotem i po zgniocie) badZz w piecach komorowych
lub w piecach przelotowyeh. Odpornosé na korozje badano w_ 65%
kwasle azotowym. Stwierdzono, ze odpornosé na korozje uzaleznio-
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na jest od wielkosci zgniotu. Dobra odpornosé¢ na korozje wyka-
zaly probki ze zgniotem wiekszym od 50%. Rodza] obrébki cieplnej
(piec komorowy, przelotowy) wplywa roéwniez na odpornosé na
korozje miedzykrystaliczng. W artykule podano réwnieZ wyniki
(zdjecie) badan metalograficznych probek, ilustrujgcych przebieg
korozji. H.Z.

621.791 ILot

Kazimirow A. A., Wiebosieka A. Ja.: Puti umenszenja swarocznych
deformacij w konstrukcjach iz aluminiewomagnijewych splawow.
Sposoby zmniejszania odksztalcen spawalniczych w konstrukcjach
ze stopdw aluminiowo-magnezowych. Awtomaticzeskaja Swarka,
1963, nr 4, s. 41—49, rys. 7, tabl. 2, ods. 6.

Cdksztalcenia spawalnicze, powstajgce przy spawaniu cienko-
§ciennych (1,0—3.,0 mm) konstrukcji ze stopéw aluminiowych, sg
1,5—2,0 razy wieksze niz przy spawaniu konstrukcji stalowych.

Stwierdzono, Ze przy spawaniu swobodnych, cienkich blach od-
ksztalcenia majg ten sam charakter, niezaleznie od wymiardow
spawanych elementow. W celu zmniejszenia, ewentualnie wyelimi-
nowania odksztalcen spawalniczych, nalezy zmniejszy¢ strefe na-
grzewania metalu przy spawaniu. Mozna to osiagngé¢ badZz przez
zwiekszenie predkosci spawania (praktycznie cgraniczone), badz
przez zastosowanie intensywnego chlodzenia w czasie spawania
metalu w sasiedztwie spoiny. Podano Kkilka konkretnych rozwig-
zan chlodzenia metalu w sgsiedztwie spoiny za pomoca wody lub
takich gazow, jak CO2 lub hel. Podano wykresy rozkiladu tempe-

peratur w sgsiedztwie spoiny przy spawaniu bez chlodzenia i z za-
stosowaniem chlodzenia. Podano rowniez rozkiad temperatur w sa-
siedztwie zgrzeiny przy zgrzewaniu punktowym, wykazujgc, ze za-
stosowanie tej metody laczenia pozwala na wyeliminowanie od-
keztalcen spawalniczych. Przeprowadzono obliczenia, z ktérych wy-
nika, ze dla zapewnienia duzej sztywnosci konstrukcji nalezy
stosowaé na cienkie elementy pokryciowe blache falistg. Najlep-
sze wyniki (ze wzgledu na sztywnos$é) uzyskuje sie, gdy odleglosci
plomiedzy sgsiednimi falami sg w granicach 150—180 grubo$ci bla-
chy. H.Z.

WYBRANE ZAGADNIENIA TECHNIKI

536.662.2/4 ILot

Zeldowicz J. B.: Ob ustojcziwosti riezima gorienja porocha w po-

luzamknutom obmienje. O statecznoSci spalania prochu w pot-

zamknietej przestrzeni., Z Priki. Miech. i Tiechn., Fiz., 1963, nr 1,
s. 67—76, ods. 4.

Zbadano stateczno$é spalania prochu w poélzamknietej przestrzeni

metoda matych =zaburzen z uwzglednieniem rozkladu tempera-
tlgry_ w prochu, _wplywu tego rozkladu na szybko$é spala-
nia i zmian zaleznos$ci miedzy szybko$cia spalania i cisnie-

niem (prawa spalania), zwigzanych z szybkimi zmianami ci$nienia.
Spalanie jest niestateczne przy malych cisnieniach. Okre$lono Kkry-
terium stateczno$ci w funkcji wolnej objetoSci komory spalania
i powierzchni Krytycznego przekroju dyszy. Opisano przebieg zja-
wisk przy niestatecznym spalaniu prochu i przedstawiono porow-
nanie wynikéw teoretycznych z doswiadczalnymi. J.Ch.

629, 135.4.07:533.6,015 ILot

Blankenship B., Harvey K.: A digital analysis for helicopter per-
formance and rotor blade bending moments. Analiza cyfrowa osia-
gow Smiglowca i momentéw zginajacych lopate wirnika. J. Amer.
Helic. Soc., 1962, t. 7, nr 4, s. 55—70, rys. 12,

Badania w dziedzinie wysokosprawnych wirnikow i smiglowcow,
zdolnych do lotow z duzag predkosScia, doprowadzily do opraco-
wania metody obliczania wirnika na maszynach elektronowych.
_M'etoda.ta pozwala na dobre okres$lanie osiggow oraz stalych
i oscylujagcych momentcw zginajgcych dla szerokiego zakresu sta-
néw lotu i konfiguracii wirnika. Wplywy takie jak $cisliwose,
oderwanie i przeplyw odwrdécony uwzgledniane sa bez Zadnych
trudnosci analitycznych na drodze rozwazania warunkoéw lokal-
nych w odpowiednicli punktach lopaty. Nie =zostaio przyjete
w metecdzie zatozenie malych katow, dzieki czemu moze ona byc
réwniez zastosowana w odniesieniu do wirnikéw czesciowo pochy-
lonych 1 przemiennoplatow. Mozliwe jest uwzglednienic w obli-
czeniach wplywu specjalnego ksztaltu koncow lopat i ich nasad.
Znaczne udoskonalenie przy wyznaczaniu obcigZeri zmeczeniowych
lopaty.stanowi analiza reakcji dynamicznej, obeimujaca wazne
dynamiczne wielkosci sprzezen miedzy skokiem ogolnym i skre-
ceniem. W pracy wykazana jest duza zgodno$¢ wynikéw obliczen

z wynikami proéb w locie. R. W.

621.396.67 ILot
Iziuka K.: How to measure field patterms with photosensitive
probes. Jak mierzyé charakterystyki pola za pomocs czujnikéw

7z fotokomoérka. Electronics, 1963, t. 36, nr 4, s. 39—43, rys. 6, ods. 3.

Pomiar charakterystyki promieniowania w poblizu anteny jest
utrudniony z powodu deformacji pola elektromagnetycznego, po-
wstajace] po wprowadzeniu czujnika polaczonego przewodami
z odpowiednia aparaturg. W nowej mctodzie skladowa eclektrycz-
na pola jest okreSlona na podstawie sygnatu odbitego od matego
dipola z fotokomoérka, ktory umieszezony jest w poblizu badanej
anteny. Strumien S§wietlny, padajgcy na fotokomérke, modeluje
impedancje dipola, co pozwala odréznié wlasciwy sygnal od
odbi¢ niepozadanych. Strumien $wietlny eliminuje szkodliwe prze-
wody. W artykule opisano opracowane uklady pomiarowe i Sposob
pomiaru skiladowych E, H, rozkladu prgdu oraz wyznaczenia
charakterystyki promieniowania anteny za pomoca oscylografu.

K. K.

Przeglad dokumentacyjny zawiera jedynie czesé analiz doku-
mentacyjnych 2z zakresu lotnictwa. Pelna dokumentacja ukazuje
sie w postaci kart dokumentacyjnych wydawanych przez Cen-
tralny Instytut Informacji Naukowo-Technicznej i EkKonomicznej
(Warszawa, Al. NiepodlegloSci 188).

CIINTE przyjmuje prenumerate kart dokumentacyjnych, ktora
moze obejmowaé zaréwno calg dokumentacje naukowo-techniczng,
jak 1 oddzielne jej dzialy lub poszczegdlne zagadnienia i tematy.
CIINTE wykonuje odplatniec (wg cennika zZUD) fotokopie i mikro-
filmy publikacji objetych zaréwno przegladem dokumentacyjnym
jak i kartami dokumentacyjnymi.



sktadowa normalna obcigzenia m,, promieh zakretu R [m] oraz
wielko$é proporcjonalna do wspbtczynnika sity noénej c, ai
sin ¢ . 108, Dla zakretu ustalonego, odpowiadajqcego w.w. zatoze-
niom, obcigenie m, jest funkcjqtylko ¢, a wielkoéé ¢, 5 sing - 10°
tylko funicjiq R, czyli Znajgec wartosé ¢, ze wzoru:

1
Moy = —

27 cos g
znalezé moina obcigtenie m,, a takZe znajqc promienr zakretu R
tatwo 2z zaleznodci:

S
czu—sinqo=~2——1—
Q €9 R
wyznaczyé lewq jej strone. W zwigzku z t i J
¢ . ym ilo$é podstawowych
parametréw zakretu ustalonego redukuje sie do czterech: V yzw
oraz R, przy czym znajac dwa z nic z z ,od
crytaé porodiats ¢4 h moZemy z nomogramu od-

Sposob  korzystania z nomogramu zalei z
. Spos 1 ta MO 22y oczywiscie od tego,
jakimi d(lnym.z. wyjsciowymi dysponuje sie, a jakich sie posgll—
kuje. Na ponizszym przyktadzie — obejmujgecym jeden z m i
quh 11'7a'rzantow’zest(1wu danych wyjsciowych i poszukiwcanych —
wyjasniono sposoéb korzystania z nomogramait.

W przypadku danych wyjsciowych V m, postepuje sie nastepujq-
co. Z punktu odpowiadr_quc_e_qo znanej predkosci V prowadzi sie
prosta prostopadia do tej osi. az do przeciecia z prostq tqczaca PoO-
cz_ntek_ uktadu wspotrzed'[zych z punktem na osi przeciaten, odno-
wiadajqeym danej wartosci m,. Z punktu prrzeciecia odczytuje sie:
wa’r’tosc Ta50 — Prowadzqc prostq prostopadlq do osi czaséw, war-
tod¢ R — poprzez interpolacje miedzy liniami R = const oraz war-

” S . ;
to§é ¢y — sim g« 108 — takze poprzez interpolacje miedzy liniami
renrezentujgeymi ’sta.lq wartodé tej wielkodei. Panadto, poniewa?
na prostej, na ktérej naniesiono skale m,. jest rownies naniesiona
podziatka kdata przechylenia, dla wyjsciowej wartodci m, odczytiuje

s - <4 . s .
sie od razu warto§é . Znajac c, o sin - 10%, oraz wysokosé

lotu (a stad gesto§é wzgledng o) i obciazenie jednostkowe ptata
nosnego —S— , a takie — odczytang z nomogramu wartosé kqta o,

moina obliczyé wielkodé wspotczynnika sity nosnej ¢, w zakrecie
ustalonym.

II. Nomogram czaséw wznoszenia

Jedna z podstawowych charakteruystyk osigonwych samolotiu
strnowiq crasy wznoszenia na okreslomei wuysokodsei z puiapem
wtqeznie. Podcezas préb w locie wartod$ciami  vyisciowymi  do
wuznaczanin czaosdur wznoszenin sa pionoive predlkosci wznoszenia
samolotu v, jakimi dysponuje om ma poszczegdlnych wysoko-
&esach. Powszechnie stosowana metoda analityczno-araficzne uzy-
skiwania wukresu czasu wznoszenia 1o funkcii wysokodel r = (b)) —
przy znanej graficznej zaleinoseci V, = f(h) — jest do$¢ praco-
chtonna. Rachunkowa droga wyznaczania zaletmoéer - = f(h) nie
iest z zrsady stosmisana. o to ze wzgledu na koniecznoid wyrazenia
V., = f(h) w postaci analitycznej.

Zwykle funkcja V,=f(h) jest zaleinodciq liniowaq. przy czym
na nrzukitad dia samolotu z silnikiem turboodrzutowym iJe<st to
had? jeden odcinek prostej— gdy putap samolotu hmﬂ<” 0o m
badZ sa to dwa odcinki prostych — gdy hpul > 11000 m — przeci-
naiqeuch sie na wysokosci 11 000 m.

7, ommwrianeao momocramu moina wta$nie korzystoé o przy-
padku lintowej zaleinos$ci V, = f(h) — niezaleinie od teqo, czy
rutan jest wiekszu, czy mniejszy od 11000 m — a 7'ednocz‘e§,n'§e,
ody mionowa predko§é wznoszenia samolotu maleie z wysokosciq.
Naomogram ten jest takze bardzo przudatnu do orientacujnei aceny
crney apzmostenia na okreflona 1rysokos$é somolotu z  silnikiem

turboodrrutorym lub tiokownym bez snreén'r}:f — . nrzynadlou
znajomodci odpowiadajqcych sobie par warte$ci h=h; V_ =V,
oraz h =h. V,=V, oraz dla R, > 11000 trzeciej pary war-

tosei h=h.>11000 m; V, =V , Zaktada sig oczywiscie w tym
przypadku liniowod$é funkcji V, = f (h).

Korzustniaec z oznaczen i szkicu podanych ma momogramie, na-
lezu mostuaimaé sie mim nastepuinco. X .
1. Przy wyznaczaniu czaséw wznoszenia na wysokofel h, <

<7 11000 m: X X i ) .

ZTnéski cyrkla ustawia sie ma nodziatki odpowiadajdce war-
tosciom v,, oraz hf (na ost hyg),

— zachowuijac te sama rozinartosé curkl,a. ustawia Sie _7e(7nq
jeon métke w punkeie przeciecia sie linii dla roznatryivane]
wartodct h, = const z prostq odpowiadajqecq wartosei Ty =
= comst, a druga wéEka cyrkla znajdiuje sie na osi czasow
poszukiwang warto§é z,.

9. Przy wyznaczanin czaséw wznoszenia ma  wysokosé R, >

> 11090 ™ o o ~
— mézki cyrkla ustawia sie ma podziatki odpowiadajgce =V,
oraz hmﬂ — 11000 (na osi hm,l — 171 000),

. zachowuiac te sama rozwartodé cyrkla ustawia sie jedna
jero mifke w purkele vrzeciecin sie livii dla rozpatrpoaned
wartoéei h, — 11000 = const z prostq odvowtadajgeq wartosci

[P 11 000 = const, a drugaq ndikq cyrkla znajduje sie na
osi crasdw poszukiioang wartosé r11+n,
__ tacznu cras wrmnoszenia od wysokosdci ,,zerowej”’ znajduje sie
ze wzoru:
m =11t 11+ n
priy czym t, WYzndeza sie wg sposobu podanego w p. 1
przyjmujqc wtedy h, = 11000 m.
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