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Naszym

Za kilka miesiecy zostanie zatwierdzony na III Zjezdzie
Polskiej Zjednoczonej Partii Robotniczej siedmioletni plan
gospodarczy. W jego projekcie, ogloszonym na XII Plenum
KC, zagadnienia lotnicze nie figurowaty z wyjatkiem
wzmianki o modyfikacji sprzetu lotniczego na zagranicznych
trasach naszych linii lotniczych. To za matlo. Projekt planu
n.a lata 1959—65 jest obecnie szeroko dyskutowany i nie wat-
pimy, ze zostanie on odpowiednio rozwiniety i pogtebiony.
Zdaniem naszym w dyskusji tej nalezy zwrécié uwage na na-
stepujgce sprawy:

W DZIEDZINIE PRODUKCJI LOTNICZEJ

Nasz przemyst lotniczy posiada dobrze wyposazony park
maszynowy, zostaly wychowane wykwalifikowane kadry spe-
cjalistow. Zaklady nasze potrafig predukowaé sprzet bardzo
wysokiej jako$ci. Chege utrzymaé te kadry na poziomie, mu-
simy stawia¢ zakiadom zadania odpowiednio trudne. Nie mo-
zna dopusci¢ do zanikniecia wyrobionej (olbrzymim kosztem)
kultury technicznej zakladéw i wdrozonej precyzji wykony-
wania robot.

Druga sprawa to przepustowosé¢ zakladow. Przekracza ona
w tej chwili nasze zapotrzebowanie wewnetrzne. Przemyst
lotniczy polski jest i powinien pozosta¢ powaznym eksporte-
rem. Zaniedbanie w tej dziedzinie zmusi do wykorzystania
mocy produkcyjnej na inne asortymenty, a taka praktyka
prowadzi do rozproszenia wyspecjalizowanych kadr lotni-
czych, a bardzo czesto konczy sie obnizeniem poziomu tech-
nicznego zaktadu.

Trzeba przypomnie¢ tez, ze eksport lotniczy jest wyjatko-
wo korzysiny pod wzgledem ekonomicznym, gdyz udziat ro-
bocizny jest bardzo duzy w stosunku do iloSci zuzytego ma-
teriatu.

Warunkiem absolutnie niezbednym do utrzymania sie na
rynku lotniczym jest jednak posiadanie mocnych zespolow
konstrukcyjnych i badawczych. W sprawie tej, zaniedbanej
do niedawna, dal sie zaznaczyc¢ pewien postep, tempo jednak
naszych prac konstrukcyjnych, a szczegélnie badawczych,
jest o wiele za mate i wymaga radykalnego przyspieszenia.
Pod wzgledem badan lotniczych jesteSmy zacofani nie tylko
wzgledem takich potentatow lotniczych, jak Zwigzek Radziec-
ki, USA, Wielka Brytania czy Francja, ale wyprzedza nas
szereg panstw rownorzednych i mniejszych, jak Wtochy,
Szwecja, Holandia, Jugostawia i inne. Je$li sie szybko sy-
tuacja nie zmieni, to stan ten moze bardzo zacigzy¢ na lo-
sach naszego przemystu lotniczego.

Do czasu okrzepniecia wtasnych konstrukeji trzeba koniecz-
nie zabiega¢ o licencje — ale licencje na sprzet mozliwie naj-
bardziej nowoczesny i zblizony do profilu zaktadéw — licen-
cje, ktére ucza. Nie nalezy przy tym zapomina¢, Ze nawet naj-
bardziej nowoczesna licencja jest zawsze zacofana w stosun-
ku do produkcji licencjodawey i ze jedynym sposobem dogo-
nienia licencjodawcy sg intensywne wtlasne prace rozwojowe.

Co sie tyczy kierunku prac rozwojowych, to musimy sobie
przypomnie¢, ze najbardziej zacofani jesteSmy w dziedzinie

zdaniem

silnikow, osprzetu lotniczego i aerodynamiki. Oczywiscie, nasz
program produkeyjny, a zatem i badawczy powinien skoncen-
trowac sie na zagadnieniach, w ktérych mamy szanse utrzy-
mac sig¢ na rynku. Sg to — naszym zdaniem — sprzet szybow-
cowy, samoloty szkolno-treningowe i mate komunikacyjne
oraz $Smigltowce i ich pochodne.

W DZIEDZINIE KOMUNIKACJI LOTNICZEJ

W ostatnich latach zaznaczy? sie wydatny wzrost komuni-
kacji lotniczej pomiedzy Polskg a zagranicg. Jest to zjawisko
bardzo dla nas korzystne, a nasze potozenie geograficzne jest
w tym przypadku szczegolnie szczeSliwe. Cieszymy sie, ze
rowniez nasze linie majg ambitne plany rozszerzania swej
dziatalno$ci zagranicznej i przygotowuja sie do modyfikacji
sprzetu latajgcego (nie zmienia to naszego pogladu, ze nalezy
nie zaniedbywaé¢ linii krajowych). Zagadnieniem nader pa-
lacym jest sprawa portéw lotniczych. Musimy natychmiast
przystapi¢ do dostosowania przynajmniej jednego lotniska
w kraju do potrzeb nowoczesnej komunikacji lotniczej. Mu-
simy dostosowa¢ nasze urzgdzenia naziemne (radio!) do sprze-
tu pracujgcego na przylatujacych samolotach. Musimy zapew-
ni¢ mozliwo$é bezpiecznego latania w kazdych warunkach
meteorologicznych. Musimy sprawnie dostarcza¢ odpowied-
niej jakosci paliwa i oleje, zywnos¢ dla podréznych itd. Mu-
simy juz teraz zapewni¢ mozno$¢ przyjmowania ciezkich sa-
molotow odrzutowych i turbo$migtowych.

Kazdy dzien zwloki to strata naszych szans, wynikajacych
z dogodnego potozenia geograficznego.

E I 3

Podane wyzej wnioski nie sg nowe. Na temat ten i inne pod-
stawowe zagadnienia lotnictwa toczyta sie przez caty rok 1956
zazarta dyskusja aktywu lotniczego, zgromadzonego w Sekcji
Lotniczej Stowarzyszenia Inzynierow i Technikéw Mechani-
kéw Polskich. Wnioski z tych narad systematycznie publi-
kowaliémy na lamach naszego czasopisma. W niektorych
sprawach zabierata glos prasa codzienna. Cze$¢ naszych
wnioskow zostala zrealizowana, ale ogromna wiekszo$¢ po-
zostata bez echa.

Nie zostal przede wszystkim zrealizowany postulat koniecz-
nos$ci utworzenia przy najwyzszych wtadzach organu facho-
wego do koordynacji spraw lotniczych w kraju i ustalenia
wytycznych rozwojowych tej gatezi gospodarki. Ramy zjed-
noczenia przemystu lotniczego sg do tego zbyt szczupte.

Nasz wniosek o stworzeniu dlugofalowego kompleksowego
planu dla lotnictwa jest chyba najbardziej aktualny wiasci-
wie teraz.

W ramach kroéciutkiego artykutu nie sposéb — oczywiscie —
sprecyzowaé¢ wszystkich spraw, jakie powinny znaleZé sie
w planie siedmioletnim. Wymaga to ogromnej pracy sztabu
specjalistow. Niech jednak ten gtos naszej redakcji przypom-
ni, ze w planie siedmioletnim sprawy lotnictwa muszg zna-
lez¢ sie na wlasciwym miejscu.
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Pomiary sztywnosci szybowcéw

Artykut zawiera opis pomiarow sztywnosci szybowcow, ktore przeprowadzone byly przez zespdét pracownikéw Ka-

tedry Mechaniki

Lotu Wwydziatu Lotniczego Politechniki Warszawskiej w ramach prac nmaukowych Katedry, przy

czym obejmujqg one okres od potowy 1956 r. do potowy 1958 r. Ponadto dokonano proby ustalenia kryteridow sztywnosci dla
szybowcow. Praca byta przedstawiona na VII Kongresie OSTIV, Leszno 1958 r.

1. CEL POMIAROW

Tendencja zwiekszania dopuszczalnych predkosci nurko-
wania dla szybowcow, zwlaszcza wyraznie wystepujgca
w okresie powojennym, pociggneta za sobg koniecznosé¢
uwzgledniania w obliczeniach wytrzymatosciowych wplywu
zjawisk aeroelastycznosci, a w szczegodlnosci flatteru.

Poniewaz w typowych konstrukcjach sztywno$é poszcze-
gbélnych elementow platowca jest czynnikiem decydujgcym
o wartosci krytycznej predkosci flatteru, dla samolotow zo-
staly opracowane kryteria sztywnos$ci od dawna stosowane
w przepisach angielskich. Metoda pomiaréw sztywnos$ci zo-
stata opublikowana w R&M nr 2208. Dotychczas nie sg nam
jednak znane analogiczne dane dotyczgce szybowcow.

, Zestawienie szybomcow uzytych
rabela ! do badan sztymwnosci
9 v & 3 E 8
> vb’ ] < s 'S § o 5
g e Eleyl 8|8 |8 |5 |333
S|szybowca ol &£ | § 3 | £ % 8
ks Njot L3 8 S NSRS
z SMET m m m | 2 km/h
| 1| Sep 11350 L1750 |750 172 |265 |250
2\ Mucha-bis | 1| 270 |[1500 |680 |150 |250 |250
3!68vier-< | 2|400 |1469 |620 |190 |192 |220
4 |\Minimoa 1350 [1700 |709 [190 |260 |2e0
5|Bocian 2450 |1800 | 750 |200 |260 |250
6|Zuraw 2|465 |18,00 |7,70 |227 |236 |25
7\Mucha 100 | 1290 |1504 | 7,00 |150 |255 |250
8|3o0haj 1]e9s 1500 703 |0 |270 |230
9|Joskolka |1|340 |1600 |742 |136 |270 |250
10|Jastrzgb 1|840 [1200 |6,00 |120. |20,0 #50 :
4838y

Ponizej zostanie oméwiona proba okreslenia wartosci kry-
teri6w dla poszczegolnych elementéw szybowca, oparta na
danych statystycznych z pomiaréw serii dziesieciu szybow-
cow wyczynowych réznych typéw, wymienionych w tabeli 1.

2. PROGRAM BADAN

Program badan obejmowatl:

a) pomiary sztywnosci skretnej skrzydet,
steréw, lotek i kadiuba,

b) pomiary sztywno$ci gietnej w plaszczyznie pionowe]
skrzydetl i kadiuba,

c) pomiar sztywnosci gietnej kadiuba w plaszczyznie po-
ziomej,

d) pomiary sztywnosci ukladéw sterowania sterem wy-
sokosci, sterem kierunku i lotkami,

e) pomiar sztywnos$ci obwodu sterowania 1gczgcego lotki.

Ponadto okres$lono polozenie $rodkéw skrecen w mierzo-
nych przekrojach skrzydla i polozenie srodkow ciezkosci ba-
danych elementéw szybowca.

statecznikéw,

3. PRZEBIEG POSZCZEGOLNYCH POMIAROW
SZTYWNOSCI

3.1. Pomiar sztywnosci skrzydila i lotki

Przez sztywno$¢ konstrukcji bedziemy w dalszym teks$cie
rozumieli stosunek wielko$ci obcigzen dzialajgcych w ba-
danym przekroju do wielkosci odksztalcen tego przekroju
wzgledem innego, umownie obranego. Dla skrzydia przekro-
jem odniesienia jest przekroj przykadiubowy. Poniewaz
sztywno$¢ gietna i skretna skrzydia zmienia sie wzdiuz
rozpieto$ci, wprowadzony jest umowny przekréj pomiaro-
wy, dla ktérego obliczona energia nagromadzona podczas

skrecania jest rowna energii skreconego skrzydila, wyzna-
czonej w sposéb dokladny, mianowicie:

L
1 1 ao \*
o @2:_ S d )
ymer g fow ()
[o]

gdzie m — jest sztywnos$cia przekroju pomiarowego wzgle-
dem przykadlubowego (kGm/rd), ® — katem skrecenia tego
przekroju wzgledem przykadiubowego (rd), Cy) — sztyw-
noscig skrzydia na skrecanie (kGcm2 — odpowiednik G:I,
dla belki), I — odlegloscig od nasady do konca skrzydia.

W typowych konstrukcjach tak okreslony przekroj lezy
miedzy 0,67 a 0,75 odlegtosci od nasady do konca skrzydta, co
odpowiada w przyblizeniu polowie rozpietosci lotki. Na tej
wlasnie podstawie okreslono przekroj polozony w polowie
rozpietosci lotki jako przekrdj pomiarowy skrzydel.

Dla sprawdzenia sztywnosci zewnetrznej czesci skrzydia
przeprowadzono pomiary sztywnosci rowniez w przekroju
polozonym w 0,9 polowy rozpietosci skrzydia, liczac od osi
kadtuba.

Oba omawiane przekroje lezaly w plaszczyznie rowno-
leglej do plaszczyzny symetrii szyboweca.

3.1.1. Pomiar sztywnosci skretnej skrzydla

Sztywnos¢ skretng skrzydia me okresla stosunek momentu
skrecajgcego Mg do kata skrecenia ¢ przekroju badanego
wzgledem przykadiubowego

M;
me = 7 (kGm/rd)

W czasie pomiarow skrecanie skrzydla realizowano za po-
mocg specjalnej ramy (rys. la), na ktérg dzialala pionowo
para sil. Do pomiaru kata skrecania przekroju pomiarowego
i przykadtubowego, w zaleznos$ci od- przewidywanych od-
ksztalcen, uzywano czujnikéw lub linijek ze skalg milime-
trowg. Odksztalcenia mierzone byty za pomocg listwy przy-
mocowanej do badanego przekroju w okolicy dzwigarow
(rys. 1b) lub tylko do kesonu (rys. 1c).

= &
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\ == = =
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Rys. 1. Schemat obcigzania skrzydia i pomiaru odksztaicen. a —

wprowadzenie momentu skrecajacego, b — pomiar odKksztatcen

skrzydta dwudzwigarowego, ¢ — pomiar odksztalcen skrzydia jedno-
dzwigarowego, d — wprowadzenie momentu gietno-skretnego

Do pomiaru caty szybowiec by! zmontowany i ustawiony
w zabetonowanej ramie. Kadiub by! unieruchomiony po-
przeczng belkg w wykroju kabiny i podparty pod plozg ogo-
nowg, plat zas byl zamocowany przez unieruchomienie kon-
ca nie mierzonego skrzydia.

W pomiarach pierwszych szybowcédw unieruchamiano tyl-
ko kadlub, mierzgc warto$¢ sztywnosci rownocze$nie na obu
skrzydiach, przy czym sztywnos¢ okres§lano przy obcigzeniu
obu skrzydel! momentami symetrycznymi i antysymetrycz-
nymi. Zblizone wartosci wynikow otrzymanych z powyzszych
pomiaréow uzasadniajg przyjeta metode badan.
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Tabela 2 Zestawtenie wynikow pomiarom sztywnosct skrzydla « (otki
Sk rz ydlo L o t k
> Typ 5 Sztywnosc skretno Sziywnos¢ qretna Z'MJLI::: mmf5,:,,,'0;np%;orgf,::.asm;qsnyﬁ;\’;:r%%’e%ﬁi?
S|szysomca r:ekro:’/ Q9% |Preekro) 050, |Preexrey Q9 % |Preekre) 056, | =9= 2hrgtno | Jclezkosch iskretna i|cisZkasc)
2 I - ol P - p | i .
£ S skrecen | ™ [skrecen| T e A m; e ] e L m’__- I
kbmjrd | %C” |k6mird | % C* | k6/m |kOmird | k6im | kGmird | U %< | k6mird | ¥ | %C_| k6mird | [ %C

|/ \Sep 280 |265 (1060 |235 |200 |00 [778 |osso0 |0,29 o480 | | 224 1046 | 200 |
2 \Mucha-bis |370 |240 | 750 |255 [2684 |mooo 750 |22700 |g339 0,362 [ o4 o
3 |Govier 540 1275 |1360 |29,0 |726 |es200 |2120 |42100 (0347 |044! 224 | o050 | 360
4|Minimoa |eo0 11,7 |930 |93 |3/18 |16800 |810 |26000 (@334 |0434 274 | 047 | 410
5|Bocion 670 275 |1650 |366 (368 |2r300 |1100 |41500 0316|0361 | 664 |047 300 | 446 |047 | 280
6 \2uraw  |654 179 (3070 (207 517 |31200 1880 |63700 |g305 [g384 | 255 (050 [370 |61 |03 | 340
7 |Mucha 100 |412 21,7 (1010 |208 227 |9560 | 565 |15600 |0,335 |gaé | 261 049 | 150 |
| 8| Sohay 348 100 |1020 |162 182 |8330 | 541 |14500 (0,367 |0,312 231 | 045 |250
9\Joskolka 401|250 1620 |350 |270 |14000 | 686 |e4400 |0310 |0392 |322 | 047 |70 |374 |047 |17,0
10 \Jastrzqb loso |350 (3740 |550 |[768 22800 (3680 |72900 [0,257 |o342 fres0 | 045 | 0 651 | 049 | 0

C- Srednia ciectwo czeSci [otkt za osiq obrofu

C* cteciwa _biezgca

3.1.2. Pomiar sztywmnosSci gietnej skrzydia

Miarg sztywno$ci gietnej skrzydia Py jest stosunek wiel-
kosci sity P przylozonej w badanym przekroju do wielko$ci
ugiecia f tego przekroju wzgledem przykadiubowego.

P
P1=? (kG/m)
Przez analogie do sztywnosci skretnej stuszniej jest

okresla¢ sztywnos$¢ gietng mg; jako stosunek momentu gng-
cego dzialajgcego w przekroju przykadiubowym, wywola-
nego przylozeniem sily w przekroju badanym do kata obro-
tu § przekroju badanego wzgledem przekroju odniesienia.

M Pi
ms = - 7 = P+ 1* (kGm/rd)
1
gdzie | — odlegto$¢ miedzy przekrojem mierzonym i przy-
kadiubowym.

Do pomiaréw sztywnosci gietnej skrzydia szybowiec byt
zamocowany tak, jak do pomiaréw sztywnosci skretnej. Do
okreslenia sztywno$ci gietnej potrzebna jest znajomosé¢é po-
lozenia $rodkow skrecen w badanych przekrojach. Z tego
wzgledu sztywnos$¢ te okreslano nie bezposrednio z pomia-
row gietnych, lecz z tzw. gietno-skretnych, ktére pozwolity
na uprzednie wyznaczenie polozenia $rodka skrecen. Miano-
wicie rame zamocowang jak do skrecania obcigzano w kilku
miejscach wzdluz cieciwy ptata pionowg silg, skierowang
w dot (rys. 1d). Nastepnie obliczano warto$¢ skrecania ba-
danego przekroju, odpowiadajgcg poszczegélnym punktom
obcigzanym. Z wykresu podajgcego zalezno$¢ kagta skreca-
nia od polozenia sily obcigzajgcej okreslano punkt, odpo-
wiadajgcy zerowemu skreceniu. Majgc tak otrzymany s$ro-
dek skrecen, z tych samych gietno-skretnych pomiaréw obli-
czano sztywnos$¢ gietng skrzydia.

~3.1.3. Pomiar sztywnosci lotki

Na lotce mierzono tylko sztywno$¢ skretng. Przekroje cha-
rakterystyczne lezaly w odleglosci 0,1 rozpietoSci od koncow
lotki mierzgc réwnolegle do osi zawiaséw. Pomiary przepro-
wadzono na lotce wymontowanej z szybowca. Przekroj od-
niesienia byl unieruchamiany w specjalnej ramie. Obcigze-
nie wprowadzano tak samo jak na skrzydle.

3.1.4. Omoéwienie wynikéw pomiarow

Analizujgc wyniki pomiaréow (zebrane w tabeli 2), zauwa-
zamy duzy zakres otrzymanych warto$ci. Na przyktad sztyw-
no$¢ skretna przekroju potozonego w 0,9 potowy rozpietosci
skrzydla waha sie od 200 do 670 kGm/rd, a nawet 1060 kGm/rd
w przypadku akrobacyjnego szybowca Jastrzqb. Podobne
wahania wystepujg rowniez w przekroju w polowie roz-
pietosci lotki, a w przypadku sztywnosci gietnej Py w tym
przekroju sg nawet wieksze (od 541 do 2120 kGm/rd i 3680
dla Jastrzebia). Jedynie wartosci sztywnosci skretnej lotek
sg bardziej wyrownane i dla nie dzielonych lotek wahajg sie

T1-4di58-T2

od 17,7 kGm/rd do 27,4 kGm/rd. Tak duza rozbiezno$¢ war-
tosci sztywnosci da sie jednak latwo uzasadni¢ réznorod-
noscig typéw konstrukceji, wymiaréw geometrycznych i prze-
znaczenia badanych szybowcow.

3.2. Pomiary sztywnosSci kadluba

Na kadtubie przeprowadzono pomiary sztywnosci skretnej
oraz gietnej w plaszczyznie pionowej i poziomej. Do po-
miaréw skretnych zawieszano kadiub w zabetonowanej ra-
mie tylko na przednich okuciach skrzydiowych. Poziome po-
lozenie zapewniano przez odpowiednie obcigzenie noska.
Moment skrecajgcy by! wprowadzany za posrednictwem
specjalnej rury (rys.2),na ktorg dziatala para sil w ptaszczyz-
nie pionowej. W szybowcu Jaskotka moment wprowadzono
wprost za posrednictwem statecznika poziomego. Przekroéj
pomiarowy lezal w plaszczyZnie osi zawiasow steru wyso-
kosci, a przekrdj odniesienia w polowie odleglosci miedzy
okuciami skrzydlowymi.

Przekréj odniesienia dla pomiaréw gietnych przyjeto
w 1/4 przykadiubowe]j cieciwy skrzydla, przekrdj zas pomia-
rowy dla zginania w plaszczyznie poziomej — w osi zawiasow
steru kierunku, a dla zginania w plaszczyznie pionowej —
w osi zawiasow steru wysokosci.

Obcigzenie w plaszczyznie pionowe]j realizowano za po-
$rednictwem pasa przerzuconego przez kadlub w osi zawia-
soOw steru wysokosci i obcigzanego w doél. Silte dzialajgcg
w plaszezyznie poziomej wprowadzano przez dolng, zwykle
wzmocniong, zawiase steru kierunkowego.

Rys. 2.

Zawieszenie Kadiuba do pomiaréow skretnych
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Zestowente wynikow pomiaron
Tabela 5 SZ1ynnosct kc?d[ubdwp
| Ko dl ub ]
O e Y
3? szybonca » p[aszczgzn:e nplaseczyznie ILskrgtna g g 1“ |
= pionorel q?z_z.ozny . T3 1‘1\4
o [ % Tm [ B [me |m Eﬁjh
Z | k6/m_| kGmyrd | koim | kGmyrd | k6mpra | Oy
/ i\_s‘s’p_i | 6300 | 106000 | 3220 (57400 | 5400 |0,363
| 2| Mucha-bis | 8900 | 119000 | 4100 | 66900 |2920 |0 354
3 | Govier- 4_ 4350 74300 | 5000 | 99700 | 3660 |0.297
4 | Minimoa 5520 | 95000 | 2370 | 46300 | 4500 0,358
5‘606(0/’7 56810 | 87700 | 3100 64500 | 2460 |0,419
6|zuraw  |10:0 190000 | 2580 | 55500 | 2640 |0,330
7 ‘Mucha 190 | 8190 119000 | 4530 71500 | 2340 0,363
3 Soha) 6700 | 88800 | 2620 | 40400 | 2860 | 0,367
| 9| 7askolka 2050 | 42500 | 2220 | 47200 | 1540 | Q325
10| Jastrzab |38000 30200¢ | 5000 | s0000 [20100 | 0341 |
i~k2/58- 14

Zestawienie wynikow pomiaréw (patrz tabela 3) wykazuje,
ze typowe kadluby sg w przyblizeniu dwa razy sztywniejsze
na zginanie w plaszczyznie pionowej w poréwnaniu z ptasz-
czyzng poziomg, z tym ze podobnie jak w skrzydle, wyste-
puja duze wahania wartosci sztywnosci.

W pierwszych badanych szybowcach mierzono réwniez
sztywno$¢ gietng przedniej cze$ci kadiuba. Otrzymano bar-
dzo duze warto$ci rzedu 104—105 kG/m. W dalszych bada-
niach pomiaréw tych zaniechano, gdyz byly obarczone sto-
sunkowo duzym biedem.

3.3. Pomiary sztywnosci usterzen

W stateczniach i sterach mierzono tylko sztywnosci skretne.
Przekrojami odniesienia dla statecznik6w sg przekroje przy-
kadlubowe, przekréj badany za$ lezy na stateczniku pozio-
mym w odleglosci 0,1 rozpietosci od konica, a na pionowym —
na najwyzszym zeberku, na ktére mozna jeszcze wprowadzi¢
obcigzenie. Na sterze kierunku oba przekroje lezg w odle-
glosci 10% rozpietosci od konca, a na sterze wysokos$ci w od-
legtosci 5% rozpietosci.

Pomiary sztywnosci statecznika kierunku przeprowadzano
na szybowcu, przy zamontowanym stateczniku. wysokosci,
natomiast pomiary pozostalych czes$ci usterzen, jesli to tylko
byto mozliwe, przeprowadzano po ich wymontowaniu z szy-
bowca, analogicznie jak pomiary lotki.

Najsztywniejszg czescig usterzenia, jak to ilustruje ta-
bela 4, okazatl sie statecznik poziomy, ktoérego sztywnos¢ wa-
hata sie od 130 do 1890 kGm/rd, aczkolwiek odpowiednie
warto$ci dla statecznika pionowego byly tego samego rzedu,
a niekiedy nawet wyzsze. Najbardziej wiotkie sg stery wy-
soko$ci, dla ktérych zakres sztywnosci wynosi 5,5 do 55
kGm/rd.

Tabela 4 Zestawrenie wynikow pomiarow sztywrnosct
ustarzen
Stotecznir  |statecznik] I
poziomy  |pranowy Ster wysokasq Ster kierunky
7 3 2 3 Polozenie Srod
2 Typ 8% |y [Bp |82 |a 4|88 & gi;;,}rlosnmc
%‘. szybowca | £% |§ez| % (3% [598|iT .
g 55 335183 |33 [STEIES | off
e my |@wl|m, {m, [R5Z[m, =
S comjrd | % C* |kGmjrd |kémird| %C |k6mird| aj | %C
1| Sep 330 |46 (/060 |219 |500 (1700 (0,42 |43,5
2|Mucha-bis | 350 |-36 | 785 |14,4 |240 | 980 |045 |400
3|Gévier-4 | 573 |-54 | 250 | 164 |430 | 706 (0,46 (393
| 4|Mimumoa | 130 |-46 300 |32,0 |3050 |045 | 180
5|Bocian 862 |41 (12680 |46 3_9,5 215,0 (041! | 290
6\ Zuraw B 253 |-54 2ar5 31,0 | 41,0 |1272 (04! |485
7\Mucha 100 (825 |-47 |720 |15 |2,4 |1520 |0,41 | 380
8|Soha; 470 |-50 | 387 | 550|298 | 464 0,37 | 40,5
9\Joskolhka [476 |-45 | 465 |235 |210 |1225 |036 | 320
10\ Jastregb |80 |-53 | 108 | 552 | 210 (3070 (037 | 270
C_— 3redma cigciwa polotona za osig obrotu
C™ sredma_cigciwa polozona przed osig obrotu
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3.4. Pomiary sztywnosci ukladow sterowania

Do wykonywania pomiaréw sztywnos$ci ukladéw sterowa-
nia szybowiec byl zamocowany jak do pomiaréow skrzydia.
Nastepnie, po unieruchomieniu odpowiedniego steru (lotek),
badano odchylenie katowe dragzka (pedalu) pod wplywem
umownej sily, dzialajgcej na ten element w ten sposéb, aby
nasladowala oddzjatywanie pilota.

Miarg sztywno$ci jest stosunek 40 = , gdzie O —

@max
wyzej omoéwione odchylenie drgzka pod wplywem sily 23 kG
lub pedalu pod wplywem sily 45 kG, Omez — maksymalne
katowe wychylenie drgzka (pedalu) od jednego do drugiego
skrajnego poltozenia, mierzone w plaszczyznie dzialania sity
przy nie zablokowanych sterach (lotkach). Jesli wychylenie
pedatu do tyitu nie zalezalo od sztywnos$ci ukitadu sterowania,
woéwcezas za Opgr przyjmowano podwoéjng warto$é maksy-
malnego odchylenia od polozenia neutralnego do przodu.

W ukladach sterowania typu linkowego z reguly do po-
miaréw linke nie pracujgcg zluzniano.

W ramach pomiaréw sztywnosci ukltadéw sterowania prze-
prowadzono oddzielne badanie sztywno$ci obwodu sterowa-
nia lgczacego lotki. Miarg tej sztywnosci jest stosunek wiel-
kosci momentu M dokola osi obrotu lotki, przylozonego sy-
metrycznie i z jednakowym znakiem do -kazdej lotki, do
Sredniej arytmetycznej katoéw wychylenia lotek od potozenia
neutralnego.

oM
RS srne

gdzie & i & oznaczajg katy wychylenia lewej i prawej lotki
przy obcigzeniu momentem M.

(kGm/rd)

Zestawtente wyntkow pomiaorow
Tabela 5 Ssztynnosc: ukladow sterowonta
Ukilad sterowania fgggggjgf{f’d"
S ryp 5t St I Lotki Z’;;?jg‘m, i,
e er er | >
3 |s2ybonca wysokosci | kierunku netronym.2emng
" _ . My | M|
S ESmax 89 mox | 9 maox | k6m/rd | kGmird
/| Sep 0670 10655 24,9
2 | Mucha-bis |g260 (0330 0,360 39,3
J|Gbvier-4  |q187 |0./84 (0,204 86,4
4 \Mintmoa 0280 |0«0! |0258 776
5 |Bocion 0,746 0177 10,399 76,8 786
6|Zuraw 0203 (0236 (0403 | 39,2 | 3025
7 |Mucha 100 (0378 0,469 |0,240 39,6
8 |Sohaj 0273 |0,385 |0,249 0328 |
9|Joskolka 0,254 0425 (0,018 |[1435 |[143
10|Jastrzab o230 |g111 lois6 |08 |eos

T-id/TE-T3

Warto$¢ m,; mozna réwniez wyznaczy¢ przy jednej lotce

zablokowanej. Wowczas wielkos¢ sztywnos$ci okre§la wzor:

2M

™=

gdzie & — kat wychylenia lotki obcigzonej w stosunku do
polozenia neutralnego pod wplywem momentu M.

_ Moment wprowadzano na lotke przez jej dzwignie napg-

dowa. Je$li szybowiec posiadal dwa napedy lotki lub lotki

dzielone, napedzane oddzielnie, woéwczas pomiar dotyczyt obu

ukladow.

Rzut oka na wyniki pomiaréw (patrz tabela 5) wskazuje
na w przyblizeniu wyréwnane warto$ci sztywno$ci, ktoére
przewaznie mieszczg sie w zakresie od 0,2 do 0,4. Analogicz-
ny zakres dla ukladu 1gczacego lotki wynosi 256 — 90 kGm/rd.

€]

(kGm/rd)

Charakterystyczna jest stosunkowo duza wartos¢
maxr
w ukladzie sterowania lotkami Sohaja, mimo zastosowania
popychaczy. Fakt ten mozna wytltumaczy¢ znacznymi, obser-
wowanymi w czasie pomiaréw, odksztatceniami lokalnymi
rury skretnej, bedacej elementem sterownicy, napedzajg-
cym lotki.
Na zakonczenie opisu metody i ogélnych wynikéw badan
pragniemy doda¢, ze blad pomiaréw wynosi okolo 5%. Warto
réwniez zauwazy¢, ze przeprowadzone dla szybowcéw Mu-
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cha-100, Jaskétka i Bocian pordéwnanie otrzymanych przez
nas wynikow dotyczacych skrecania skrzydia z obliczenia-
mi wykazalo, ze wyniki teoretyczne majg $rednio o 30%
mniejszg warto$¢ niz do$wiadczalne. To samo odnosi sie do
gietnej sztywnosci skrzydta szybowca Mucha-100.

4. OMOWIENIE KRYTERIOW SZTYWNOSCI

Omoéwione powyzej pomiary sztywnosci mialy na celu ze-
branie materialu do obliczen kryteriow sztywno$ci, pozwa-
lajagcych na ocene podatnosci danego elementu szybowca na
flatter. Budowe kryteriéw ilustruje ponizszy wzér:

\% abc
gdzie K — warto$¢ kryterium (kG!/, sek m—2), V — dopusz-
czalna predko$¢ nurkowania szybowca (m/sek), m — sztyw-
no$é¢ poszczegbdlnego elementu szybowca (kGm/rd), a, b, ¢ —
wymiary liniowe dotyczgce danego elementu (m) np. w przy-
padku lotki: ¢ — rozpieto$¢ lotki mierzona réwnolegle do
osi zawias6ow, b = ¢ — S$rednia cieciwa geometryczna czesci
lotki znajdujgcej sie za osig zawiasow.

Kryteria ukladow sterowania okre§lone sg bezposrednio
przez sztywnos¢ tych uktadow.

W niniejszej pracy — obok obliczen kryteriow — przepro-
wadzono takze poréwnanie otrzymanych warto$ci z samolo-
towymi i w niektérych przypadkach poczyniono propozycje
zmian dopuszczalnych wartosci.

Kryteria, dotyczace kadiuba i usterzen oraz skrecania
skrzydia w przekroju potozonym w 0,9 potowy rozpietosci,
przewyzszaja minimalne, dopuszczalne dla samolotéw war-
tosci, przy czym przewyzszenie to jest niewielkie i we wszyst-
kich rozpatrywanych szybowcach mniej wiecej wyréwnane.
Poniewaz ponadto nie stwierdzono w okresie ostatnich lat
wypadkéw flatteru, wyniklych z matej sztywnosci tych ele-
mentéw, nasze propozycje zmierzajg do rozszerzenia prze-
piséw samolotowych z tego zakresu na szybowce. )

Inaczej przedstawia sie sprawa z kryteriami skrzydia, lot-
ki i uktadéw sterowania.

® Szybowec, na ktorym wystqpit f/o!?pr [
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Rys. 3. Kryterium sztywno$ci skretnej skrzydia. Przekrdj pomia-
rowy w potowie rozpietoSci lotki. Liczby przy poszczegolnych

punktach oznaczajg numer kolejny szybowca. ¢ — efektywna gegstosé

skrzydla = 33_ , gdzie Qs — ciezar skrzydia (kG), s — powierzchnia
sl

skrzydia (m2), I — S$rednia cigeciwa geometryczna skrzydia (m)

I tak, jak wida¢ z wykresu (rys. 3), cze$¢ szybowcOw nie
speinia kryterium sztywno$ci skretnej skrzydia w przekroju
0,5 bi, przy czym nie na wszystkich szybowcach nie spelnia-
jacych kryterium wystgpit flatter, natomiast wsrod speinia-
jacych znajduje sie szybowiec Mucha-100, na ktérym wy-
stagpienie flatteru skrzydia swego czasu kilkakrotnie stwier-
dzono. Nasuwa to przypuszczenie, ze kryteria samolotowe nie
moga by¢ przeniesione wprost do szybowcow. Z drugiej stro-
ny nie ma pewno$ci, ze zaistniale wypadki flatteru byly wy-
nikiem matej sztywnosci skretnej skrzydia, gdyz mogly wy-
stapi¢ drgania gietno-lotkowe. Dlatego wydaje sie, Zze bez
zebrania wiekszej iloSci materiatu i wykonania obliczen, zglo-
szenie jakiejkolwiek propozycji byloby nieuzasadnione.

Kryterium sztywnosci gietnej skrzydla nie jest w ogole
uwzglednione w angielskich przepisach samolotowych, co
wskazuje na fakt, ze przy opracowywaniu ich liczono sie
tylko z flatterem gictno-skretnym skrzydia, przy ktoérym ma-
la sztywnos¢ gietna jest korzystna.
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Rys. 4. Kryterium sztywnos$ci gietnej skrzydta. Przekrdéj pomia-
rowy w polowie rozpietosci lotki. Liczby przy poszczegdlnych
punktach oznaczajg numer Kkolejny szybowca. ¢ — efektywna
gestosé skrzydta = QS
sl

wierzchnia skrzydia (m2), | — $rednia cieciwa geometryczna skrzy-
dta (m)

, gdzie Qs — cigzar skrzydta (kG), s — po-

Naniesione na rys. 4 wartosci sg zaczerpniete z R&M
nr 1505.

Jak widaé¢ z wykresu, szybowce znacznie odbiegajg od sa-
molotéw w tym zakresie, niemniej uklad punktéw pozwala
na uzyskanie wskazowki dla konstruktoréow, ze wartos¢ kry-
terium na og6t przewyzsza 0,08 w przekroju polozonym w 0,9
potowy rozpietosci skrzydia i 0,16 w przekroju w potowie
lotki.
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Rys. 5. Kryterium sztywnos$ci skretnej lotki. Licazby przy poszcze-

gélmych punktach oznaczajg numer kolejny szybowca. ¢ — efek-
Q@

tywna gestosé lotki = B gdzie Q — ciezar lotki (kKQG), bt —
it

rozpieto$¢é lotki mierzona roéwnolegle do osi zawiasow (m), l,—
Srednia cigciwa geometryczna czes$ci lotki za osig obrotu (m)
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Rys. 6. Kryteria sztywnos$ci ukladow sterowania
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Wprawdzie przedstawione na rys. 5 kryterium skretne lot-
ki jest spelnione przez wszystkie szybowce, niemniej na
Musze-100 i Musze-bis stwierdzono wystgpienia flatteru lotki.
Poza tym badania rezonansowe szybowcow Zuraw, Sohaj
i Goevier wykazaly silne skrecanie lotki juz przy stosunko-
wo niskiej czesto$ci drgan, z czego wynika, ze przyjmowanie
do obliczen flatteru lotek tych szybowcéw jako sztywnych —
jest nieuzasadnione. Dlatego nasza propozycja zmierza do
wprowadzenia liczby 0,18 jako minimalnej wartosci kry-
terium bez wzgledu na wywazenie lotki, tym bardziej ze
w nowszych szybowcach osiggnieto znacznie wieksze war-
tosci kryteriow, mimo ze przeciez nie warto$¢ sztywnosci
decydowala o typie konstrukcji, a wiec podwyzszenie kry-
terium nie zwiekszy ciezaru lotek.
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Rys. 7. Kryterium sztywnoS$ci obwodu sterowania Iigczgcego 1lotki
h = 132 + 23 9 n s li’ gdzie @ — cigzar szybowca w locie (kKG),
3 s
s — jpowierzchnia skrzyde! (m2) m — wspodliczynnik dopuszczalnego
obcigzenia, Sy, = powierzchnia czesSci lotki za wosig obrotu (m?2),
lt — Sredmia cigciwa geometryczna czedci lotki za osig obrotu
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Kryterium sztywnos$ci ukladéw sterowania (rys. 6), nie
jest spelnione przez zaden szybowiec, poza Jaskodtkq i to
tylko w zakresie ukladu napedzajacego lotki. Z drugiej stro-
ny nie sg nam znane wypadki flatteru na skutek matej sztyw-
nosci ukladéw sterowania. Dlatego, opierajgc sie na zmie-
rzonych przez nas wartosciach, proponujemy zastosowanie
w stosunku do szybowcéw czterokrotnie nizszego Kkryterium
niz obowigzujace w angielskich przepisach dla samolotéw.
Odpowiada to obecnemu stanowi konstrukcji. Jednocze$nie
wydaje sie celowe S$ciSlejsze ustalenie wartosci eksploata-
cyjnego naciggu linek w ukladach sterowania, gdyz ma to
duzy wplyw na rzeczywistg sztywnos$é¢ tych ukladéw, a jak
dalo sie zauwazy¢ w czasie pomiaréow, wystepuja znaczne
rozbiezno$ci nawet na szybowcach tego samego typu.

Kierujac sie analogicznymi wskazéwkami jak poprzednio,
proponujemy wprowadzenie jednolitego — bez wzgledu na
kierunek wychylenia lotki — kryterium sztywno$ci obwodu
sterowania, lgczacego lotki, wynoszacego 40 kGm/rd (rys. 1).

5. DALSZE PLANY PRACY

Zdajac sobie sprawe z faktu, Ze przedstawione wyze] wy-
niki pomiaréw sztywnosci dziesieciu do$¢ przypadkowo wy-
branych szybowcéw nie dajg podstaw do zbyt daleko posu-
nietych uogdlnien, w dalszej pracy pragniemy przede wszyst-
kim uzyska¢ wiekszg liczbe pomiarow. Jednakze juz obecnie
napotykamy na powazne trudnosci w zdobyciu odpowiednie-
go sprzetu do badan, gdyz do pomierzonej dotychczas serii
weszly w zasadzie wszystkie szybowce wyczynowe znajdu-
jace sie w eksploatacji, lub niedawno z niej wycofane,

Wyniki uzyskane 2z badan szybowcow nizszych Klas,
o mniejszej dopuszczalnej predkosci nurkowania, sg mniej
interesujace, gdyz wystapienie flatteru na tego typu sprze-
cie jest malo prawdopodobne, w zwigzku z czym obliczenia
sztywnosciowe nie odgrywajg wiekszej roli w analizie wy-
trzymatos$ci konstrukcji tych szybowcoéw.

W programie dalszych badan przewidujemy zebranie kilku
ogblnych danych, dotyczgcych sztywnosci szybowcdéw, na
przykitad zaleznos$ci sztywnos$ci od stanu pokrycia, rozrzutu
warto$ci sztywnosci wsrod egzemplarzy tego samego typu,
zmiany sztywno$ci w czasie eksploatacji, itp.

Proby rezonansowe szybowcow

Artykul zawiera opis prob rezonansowych szybowcow, ktore byty prowadzone przez zespot pracownikow Katedry Me-
chaniki Lotu Wydziatu Lotniczego Politechniki Warszawskiej rownolegle z pomiarami sztywnoSci szybowcow. Proby te
prowadzono w ramach prac naukowych Katedry w okresie dwu ostatnich lat. Praca byta przedstawiona na VII Kongre-

sie OSTIV, Leszno 1958 r.

1. WPROWADZENIE

Proby rezonansowe przeprowadzone na wielu typach sa-
molotéw stanowily cenng pomoc przy przewidywaniu i za-
pobieganiu wystepowania flatteru. Na podstawie licznych
doswiadczen wyniki prob rezonansowych prototypu samo-
lotu daly mozliwo$ci przewidywania pewnych typéw flatteru
przed przeprowadzeniem préb w locie, dawaly réwniez cen-
ne wskazowki, w jakim kierunku powinny i§¢ zmiany w kon-
strukcji.

Zagadnienia aeroelastycznosci, a flatteru w szczegdlnosci,
nie dotyczyly szybowcéw, jak dlugo predkosci ich lotu byty
stosunkowo mate. W miare rozwoju szybownictwa zaczeto
stawia¢ konstrukcji szybowcow coraz wieksze wymagania
zarowno pod wzgledem wytrzymatosciowym (dopuszczalny
wspo6iczynnik przecigzenia), jak i pod wzgledem dopuszczal-
nej predkosci nurkowania. Dotyczy to szczegdlnie szybow-
céOw wyczynowych i akrobacyjnych. Wymagana predkosé
nurkowania dla szybowcéw wyczynowych wynosi obecnie
200—250 km/h, dla szybowcow akrobacyjnych ponad
300 km/h, a dochodzi do 500 km/h. Poniewaz przy jedno-
czesnym dazeniu do lekko$ci konstrukeji, zwiekszenie wy-
trzymatosci nie zapewnilo dostatecznego wzrostu sztyw-
no$ci — zagadnienie flatteru stato sie aktualne. W ostatnim
dziesiecioleciu szereg wypadkéw na szybowcach wskazywatl

na to, ze przyczyna zniszczenia konstrukcji bylo zjawisko
drgan samowzbudnych.

Wobec tego stata sie rowniez aktualna sprawa umiejetnosci
przewidywania flatteru i moznosci dokladnego obliczenia
predkosci krytycznej. Proby rezonansowe mogg stanowic
cenng pomoc w tym zagadnieniu, gdyz znajomos$¢ czestoSci
i postaci drgan wilasnych konstrukeji szyboweca zaréwno
upraszcza, jak i zwieksza dokladnos$é¢ obliczen. Dotychczas nie
sg nam znane zadne wyniki systematycznych pomiaréw po-
staci drgan wilasnych szybowcow.

Przeprowadzono préby rezonansowe na o$miu typach szy-
bowcoéw wyczynowych i treningowych: IS-1 Sep, 1S-2 Mu-
cha-bis i SZD-12 Mucha-100 konstrukecji polskiej, Zuraw,
Goevier, Wazka i Minimoa — konstrukcji niemieckiej i Z-125
Sohaj — konstrukeji czechostowackiej. Wszystkie szybowce
byly konstrukcji drewnianej i mialy ukltad ortodoksyjny
(tabela 1). Skrzydia jednodzwigarowe z pomocniczym dzwi-
garkiem sko$nym i kesonem krytym sklejkg. Jedynie Wazka
miala mocowania skrzydel za gléwny dzwigar i krawedz
natarcia. Kadiub skorupowy o przekroju zblizonym do elipsy
kryty byl sklejka. Powierzchnie statecznikéw Kkryte sklejka,
stery — plétnem. Rozpietos¢ skrzydel wahata sie od 14,8 do
18 m, wydluzenie od 11,5 do 17,8 m. Szybowce Zuraw i Goe-
vier byly dwumiejscowe.
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Cgle;m pomiaréw byto zebranie
stuzy¢ do obliczeh predkosci kr
Lagrange’a. Uczyniono

materiatu, moggcego po-
LS },'ltycznej flatteru metodg
¢ i y uogdlnienia wyniké -
zwoh’loby przewidzie¢ w przyblizeniu czesti;éc}i{o;”’p(c)(s)ta%(i)e
grgan .wlgsnych na podstawie znajomosei sztywnosci, masy
1 wymlarow geometrycznych konstrukeji. ’

Pqnadto prgeprpwadzona analiza wynikéw miala na celu
danie odpowiedzi, czy same wyniki préb rezonansowych
bez przgprowadzenia obliczen Vi, pozwolg daé¢ wskazéwki
co do meb_ezpieczer'lstwa flatteru. W szczegélnosci tego ro-
dza}]u analize przeprowadzono na jednym z szybowcéw, na
ktorym flatter kilkakrotnie wystgpit. Przeprowadzone’ na
tym szybowcu proby przy trzech wersjach wywazenia lotek
mlal}" na celu zbadanie wptywu wywazenia lotek na postacie
drgan wtasnych, a nastepnie na krytyczng predkosé flatteru.
Poza t)"m chciano otrzymaé odpowiedz, czy w obliczeniach
predkosci krytycznej uzasadnione jest przyjmowanie lotki ja-
ko elementu sztywnego.

2. PROGRAM I METODYKA POMIAROW

Do pomiaréw drgan szybowiec zawieszany byl na specjal-
nym stoisku w warunkach jak najbardziej zblizonych do wa-
runkéw w locie (rys. 1). Drgania wzbudzane bytly silg pulsu-
jaca sinusoidalnie w czasie o zmiennej czestosci, przylozong
do przedniej czesci kadtuba.

amortyzatory

wzbudnik _—
mechaniczny

TL-43/58-R1

Rys. 1. Zawieszenie szybowca do préb rezonansowych

Kierunek sily wybierany byl w zaleznosci od tego, jaka
posta¢ drgan miata by¢ wzbudzona — symetryczna czy anty-
symetryczna.

Celem znalezienia czesto$ci rezonansowych wykonywane
byly pomiary amplitud kilku charakterystycznych punktéw
szybowca (np. konca skrzydia, konca statecznika poziome-
go, nosa kadluba itp.) przy czestosci zmieniajgcej sie co oko-
to 0,8 Hz. Badaniami objeto zakres czestosci od 0 do 50 Hz.
Wyniki wynoszone byty dla kazdego punktu na wykres ampli-
tudy w funkcji czestosci. W poblizu czestosci, przy ktorej za-
znaczato sie maksimum, wykonywano dokladniejsze pomia-
ry. Biorgc pod uwage punkt, w ktérym rezonans wystepo-
wal najwyrazniej, ustalana byla czestos¢ rezonansu, tj.
czestos¢, przy ktoérej amplituda osigga maksimum.

Przy kazdej czestosci rezonansowej wykonywany byl po-
miar odksztaicen konstrukcji i przedstawiany w formie wy-
kres6w rozkiadu amplitud i przebiegu linii wezlowych na
poszczegdlnych czesciach szyboweca.

2.1. Przygotowanie szybowca do pomiarow

Przygotowanie szybowca do pomiaréw polegato przede
wszystkim na stworzeniu warunkéw imitujacych swobodny
lot, pod wzgledem rozkladu mas, potozenia i sztywnosci za-
wieszenia.

Do kabiny wtozone byly worki z piaskiem, ktére lgcznie
z ciezarem urzadzenia wzbudzajgcego drgania stanowilty od-
powiednik, wynoszgcego 75 KG ciezaru pilota. Szybowiec
uchwycony byt pasami parcianymi na dwoéch wregach przed
i za Srodkiem ciezko$ci i zawieszony na amortyzatorach gu-
mowych. O$ kadluba szybowca nachylona byla pod katem
okoto 5° do poziomu.

Czesto$¢ wlasna zawieszenia wynosita okoto 1 Hz, tj. okoto
trzykrotnie mniej od najnizszego rezonansu szybowca. W ten
spos6éb stworzono warunki drgan swobodnie zawieszonego
szyboweca.
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Drazek sterowy utrzymywany byl w potozeniu neutral-
nym za pomocg miekkiego amortyzatora gumowego, przy-
mocowanego do kabiny.

2.2. Wzbudzanie drgan

Jak wiadomo szybowiec, jako ukiad posiadajgcy ptasz-
czyzne symetril, ma w zasadzie dwa rodzaje postaci drgan
wtlasnych: posta¢ symetryczng i postaé antysymetryczng. Ce-
lem wzbudzenia postaci symetrycznych stosowana byla pio-
nowa slia sinusoidalna, przylozona w osi symetrii. Drgania
antysymetryczne byly wzbudzane za pomoca sity poziomej
prostopadte] do plaszczyzny symetrii oraz momentu skie-
rowanego wzdluz osi symetrii. Zdarzaty sie jednak przypadki,
ze przy wzbudzaniu silg pionowg wystepowata réwniez po-
sta¢ antysymetryczna i odwrotnie.

al b ,
TL-43/58-R2

Rys. 2. Schemat wzbudnika mechanicznego: a — ukiad symetrycz-

ny, b — uklad asymetryczny

Do wzbudzania zastosowano jeden wzbudnik mechaniczny,
ktory razem z napedzajagcym go silnikiem mocowany byt
sztywno do przedniej czeSci kadluba. Wzbudnik sktadal sie
z pary ko6t zebatych z niecentrycznie umieszczonymi ciezar-
kami (rys. 2). Jedno z k6t napedzane bylo bezposrednio przez
silnik pradu stalego, zasilany z ukladu Ward-Leonarda,
z drugiego odprowadzona byla koncowka do obrotomierza
elektrycznego, lub mechanicznego. Przy symetrycznym usta-
wieniu ciezarkéw otrzymano sile pionowa pulsujgca sinu-
soidalnie. Przy asymetrycznym ustawieniu ciezarké6w powsta-
ta sita pozioma i moment w plaszczyznie ko6t a wiec wzbu-
dzane byly drgania antysymetryczne. Wielko$¢ ciezarkéw
wzbudzajagcych dobierano w zaleznos$ci od obrotow, tak ma-
te, aby maksymalne amplitudy drgan nie przekraczaty 1 mm.
Na ogdét maksymalne amplitudy byly jeszcze mniejsze i wy-
nosity okoto 0,3—0,4 mm. Dzieki temu proby rezonansowe
nie tylko nie niszczyly konstrukcji szybowca, ale i nie obni-
zaly jego wytrzymatosci ani sztywnosci. Stosowano ciezarki
od 70 G do 440 G na ramieniu 33,5 mm.

2.3. Wybrane punkty pomiarowe

Przy postaciach symetrycznych mierzono jedynie posta-
cie drgan pionowych: na skrzydle w kilkunastu przekrojach
(co drugie zebro) w pieciu punktach wzdtuz cieciwy, na kon-
cu dzwigara statecznika i steru poziomego oraz na kilku (co
najmniej na siedmiu) wregach kadiuba. Przy postaciach
antysymetrycznych mierzono ponadto drgania poziome: na
krawedzi natarcia skrzydia co czwarte zebro, na kilku wre-
gach kadluba oraz na dzwigarze statecznika i steru piono-
wego. Skrecanie kadiuba okreslono za pomocg pomiaru ampli-
tud drgan pionowych na klockach przyklejanych do obu bo-
kow kadtuba.

2.4. Pomiar drgan

Do pomiaru drgan uzywane byty dwa czujniki elektrody-
namiczne typu Philips GM 5520 w polgczeniu z oscylogra-
fami. Impulsy pradu z kazdego czujnika przenoszone bytly
po wzmocnieniu na dwa oscylografy, na ktérych mierzono
amplitudy, a nastepnie przez przelgcznik elektronowy im-
pulsy przechodzily na trzeci wspélny dla obydwu czujnikow
oscylograf, na ktéorym odczytywana byta faza. Jeden z czuj-
nikéw, tak zwany ,,wzorcowy’”, mocowany byl na stale na
szybowcu, najczesciej do gtownego diwigara. Drugi, trzyma-
ny w reku, przykitadany by! kolejno do wybranych punktéw
pomiarowych Fazowe przesuniecie drgan okreslane byto
jedynie jako zgodne lub przeciwne. Amplitudy czujnika po-
miarowego odczytywano bezposrednio z ekranu oscylografu
przy niezmiennvm wzmocnieniu w czasie jednej czestosci
rezonansawej. Bezwzgledna warto$¢é amplitud przewaznie
nie byla mierzona. Amplitudy przy réznych rezonansach,
odczytywane przy réznych wzmocnieniach, nie sg ze sobg
porownywalne.



TECHNIKA

164

LOTNICZA LISTOPAD — GRUDZIEN

3. WYNIKI
3.1. Okreslenia, definicje

Jak juz wspomniano, wyniki zostaly przedstawione w po-
staci wykresow rozkladu amplitud i przebiegu linii wezto-
wych. Wiadomo ze linia wezlowa dla ukladu drgajgcego
z czestoScig rezonansowag przy wystepowaniu niewielkiego
tlumienia jest linig o zerowych amplitudach, rozdzielajaca
obszary drgajace z przeciwnymi fazami. Rezonanse o zakre-
sie czestosci od 0 do okoto 25 Hz na og6l podporzadkowywaty
sie tej zasadzie. Natomiast przy wyzszych rezonansach czesto
wystepowaty dos¢ znaczne odchylenia wywolane prawdo-
podobnie nieliniowoscig, zmiang charakteru tlumienia i in-
nymi zjawiskami.

Zamiast linii wystepowat szeroki pas, w ktorym fazy stop-
niowo przechodzily ze zgodnej na przeciwng. W takich przy-
padkach wezel wykreslano w miejscach, gdzie amplituda
osiggata minimum rézne od zera, a przesuniecia fazowe wy-
nosity okolo 90°.

Stosowany system wzbudzania nie pozwalal na wyselekcjo-
nowanie jednej, zgdanej postaci drgan. Totez zdarzalo sie,
ze gdy w poblizu badanego rezonansu wystepowal drugi,
mierzona posta¢ byla sumg kinematyczng wychylen, odpo-
wiadajacych obu wzbudzonym postaciom. Wywolywalo to
dodatkowe przesuniecie faz niektérych punktéw, lezacych
nawet z dala od wezlow. Szczegdlnym przykladem tego zja-
wiska bylo wzbudzenie jednocze$nie postaci symetrycznej
i antysymetrycznej, dajace w sumie asymetryczny obraz
drgan. Matle przesuniecie faz rzedu kilka do kilkunastu stop-
ni byly pomijane. Przy wystepowaniu znacznych odchylen
starano sie sprawdzi¢ watpliwe punkty za pomocg dwédch
czujnikow przystawionych blisko siebie. W kilku przypadkach
nie zdotano jednak otrzymaé¢ pewnego i powtarzalnego wy-
niku.

3.2. Przyklady przedstawiania wynikow

Na rys. 3 podano przyklad postaci symetrycznej drgan szy-
bowca Sohaj przy czestosci 17,5 Hz, na rys. 4 za§ — anty-
symetrycznej drgan szybowca Mucha 100 przy czestosci
16 Hz.

Wykresy wykonane sg zgodnie z ukladem osi wspoirzed-
nych, ktorego Srodek znajduje sie w Srodku ciezkosci szy-
boweca, dodatnie zwroty osi X, Y, Z skierowane sg do przodu,
w prawo, w dobl, a dodatnie obroty sg prawoskretne.

Dla postaci symetrycznej podany jest rozklad amplitud
drgan pionowych wzdluz dzwigara statecznika, kadiuba
i drgan skretnych wzdiuz rozpietosci skrzydia oraz prze-
bieg linii wezlowych na skrzydle. Miarg drgan skretnych
jest réznica amplitud w dwoéch punktach cieciwy, odlegltych
o1 m. W podanym przykladzie skrecanie jest bardzo male,
jest to postaé gietna skrzydia. '

Dla postaci antysymetrycznej oprécz drgan pionowych po-
dano rowniez rozkitad amplitud drgan poziomych skrzydia
i kadtuba oraz skrecenie kadtuba.

Dla lepszego poréwnania poszczegdlnych rezonanséw, jak
réwniez dla poréwnania szybowcOw miedzy soba, wykony-
wane byly zestawienia, na ktérych na sylwetce szybowca
nanoszone byly jedynie wezly drgan pionowych i pozio-
mych. Dla przykladu podano zestawienie postaci drgan szy-
bowca Mucha-100 (rys. 5) i Zuraw (rys. 6).

Dwa pierwsze rezonanse Muchy-100 sg postaciami gietny-
mi skrzydla. Przy czestosci 3,2 Hz jest rezonans podstawo-
wy z jednym wezlem, przy 11,3 Hz z dwoma wezlami gietny-
mi na skrzydle. Przy trzecim zewnetrzna czes¢ skrzydia
jest skrecana i na kadlubie sg dwa wezly. Przy -czestosci
23,7 Hz mamy juz trzy wezly skretno-gietne na skrzydle.
Nastepna posta¢ — to rezonans lotki, przy ktérym maksimum
amplitudy wystapilo wyraznie tylko na lotce. Przy czesto-
Sci 37,1 Hz i 44 Hz na skrzydle pojawiaja sie cztery wezly,
a cze$¢ lotki drga przeciwnie niz sgsiednia cze$¢ skrzydia.

Podobnie podstawowy rezonans antysymetryczny jest jed-
noweziowy, a drugi dwuwezlowy z dos$¢ znacznym skrece-
niem w S$rodkowe]j cze$ci skrzydila. Trzeci wezel pojawia
sie przy 23,8 Hz, a przeciwne drgania lotki i skrzydia wy-
stepuja przy trzech ostatnich rezonansach.

Na szybowcu Zuraw — podobnie jak na szybowcu Mu-
cha-100 — dwie pierwsze postacie symetryczne sg postacia-
mi gietnymi skrzydia. Trzecia posta¢ jest asymetryczna,
prawdopodobnie w wyniku nalozenia sie na siebie postaci
symetrycznej i antysymetrycznej. Przy nastepnym rezonan-

sie 28,4 Hz na skrzydle wystepuje
A\ wezel skretny biegnacy wzdtuz
X

=) calej rozpietosci.
———— Dwa pierwsze rezonanse anty-
< symetryczne réznig sie miedzy
20 soba tylko fazg drgan stateczni-
L — 0 ka: w pierwszym statecznik drga

zgodnie z przykadlubowa czescig
skrzydel, w drugim — drga prze-

ciwnie.
——— drgania pionowe
——— ) skretne
TL-43/58-RJ
Rys. 3. Symetryczna posta¢ drgan wlasnych szybowca Z — 125
Sohaj przy czestotliwosci 17,5 Hz
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Wzbudzenie symetryczne
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Rys. 6. Zestawienie pomiardéw

3.3. Proby uogolnienia i analizy wynikow

Znajomos¢ postaci drgan wilasnych osmiu szybowcow roz-
nych typow pozwolila na przeprowadzenie pewnych uogdl-
nien. Szczegdlnie w zakresie niskich czestosci na wszystkich
szybowcach wystepowaly analogiczne postacie drgan, a cze-
stos¢ ich byla w dos¢ $cistej zaleznosci ze sztywnoscig i ma-
sg konstrukcji. Wykorzystano tu pomiary sztywnosci szy-
bowcoéw, prowadzone rownolegle z prébami rezonansowymi.

Przy wyzszych rezonansach nie zdotano znalez¢ bezpo-
sredniego zwigzku miedzy czestoscig a sztywnoscig i masg

—— Linie weztowe drgari pionowych

17 Hz
——Linie weztowe drgar pionowych
»  poziomych

378Hz

»  poziomych

TL-43/58-RS

. 5. Zestawienie pomiaréw rezonansowych szybowca Mucha—100

Wzbudzenie symetryczne

284Hz

— crrrross.

S— 'II//I///Z

TL-43/58-R6

rezonansowych szybowca Zuraw

ukladu, tym bardziej ze postacie drgan poszczegdlnych szy-
bowcoéw byty bardziej zréznicowane.

Wsréd rezonanséw symetrycznych najlepiej wyodrebnia-
jg sie dwa pierwsze: rezonans podstawowy, charakteryzujacy
sie jednym weztem gietnym na skrzydle, waha sie w grani-
cach czestosci 2,8—4,7 Hz, drugi — z dwoma weztami gietny-
mi na skrzydle, wystepuje przy czestosciach 8,3 do 14,2 Hz.
Przy obu postaciach kadiub odksztalcany jest nieznacznie
i wezel na nim nie wystepuje. O czestosci ebu rezonanséow
decyduje wiec sztywnos¢ i masa skrzydel.
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Czesto$¢é podstawowego rezonansu wykre§lono w funkcji

wspOiczynnika ]/M, gdzie P,;s jest sztywno$cig gietng
Msk

skrzydla w polowie rozpietosci lotki, msx — masg skrzydia
(rys. 7). Otrzymano zalezno$¢ liniowa przy nieznacznym roz-
rzucie punktéw. W pierwszym przyblizeniu czestos¢ te oceni¢
mozna znajac jedynie wydiuzenie skrzydia A. Na wykresie
w = f(.1) punkty ukladajg sie réwniez liniowo z nieco wiek-
szym rozrzutem. Polozenie wezla, okreslone jako stosunek
odlegto$ci wezta od osi symetrii do polowy rozpietosci, znaj-
dowalo sie w granicach 0,36—0,48.
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Rys. 7. Symetryczny rezonans podstawowy — czestos¢é w funkecji
P 5
ﬂ Liczby przy punktach oznaczajg numer kolejny szybowca

M
wediug tabeli 1

Proby teoretycznych obliczen podstawowej czesci gietnej
metodg Rayleigha daly wyniki wieksze o okolo 18 od
uzyskanych doswiadczalnie.

Czestos¢ drugiego rezonansu symetrycznego wykazuje pra-

Po.s/’
Mgk
P,,r Jjest sztywno$cia gietng skrzydla w przekroju 0,9 ?/,
(rys. 8). Z podobng dokitadnoscig ukladajg sie czestosci dru-
giego rezonansu w funkcji wspoélczynnika

1 l/ b
A2 st

gdzie: b — rozpietos$¢, @sk — ciezar skrzydia (rys. 9).

W zakresie czestosci od 16,3 do 23,4 Hz wystepuje grupa
rezonansow, ktérych wspdlng cechag sg dwa wezly na dzwi-
garze i jeden lub dwa wezly na kadlubie. Grupa ta jest do-
sy¢ zroznicowana pod wazgledem postaci drgan skrzydia.

wie liniowg zalezno$¢ od wspoéiczynnika gdzie
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0 —ol—t 43
‘ Il
o7 / o w=fl Frose,
8 —t sk’
"“’:Wgn%ﬁk) Pross,
2 3 4 5 6 7 8 lg ;"s_k
6 7 ] 9 i) 0 72 N Py
My
TL-43/58-R8
Rys. 8. Rezonans symetryczny gigtny dwuweziowy — czestosé

P
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sk

lejny szybowca wediug tabeli 1

Spoérod oémiu badanych szybowcdéw na szesSciu wystepuje
pewne skrecenie skrzydia, przy czym charakterystyczne sa
dwa typy postaci drgan: 1) skrecanie wystepuje w przyka-
diubowej czesci skrzydia i 2) skrecana jest zewnetrzna, lot-
kowa czes$¢ skrzydia.

W pierwszym przypadku linia wezlowa biegnie na zewnatrz
skrzydia przed krawedzig natarcia, w drugim — hiegnie
wzdiuz skrzydla, wchodzgc na listwie sptywu. Tylko na jed-
nym szybowcu — Zureaw — wystgpila przy czestosci 28,2 Hz
czysta posta¢ skretna, z wezlem biegngcym wzdiuz catego
skrzydia w poblizu glownego dzwigara.

Powyzej omawiane] czestos$ci 23,4 Hz szybowce o wydiu-
zeniu A = 15 majg wiecej niz dwa wezly skretnogietne na
skrzydle. Postacie drgan sg albo bardzo zblizone do gietnych
(Minimoa, Muchea-100, Sohaj), lub oprocz zginania wystepuje
skrecanie, przy czym najczesciej razem ze zmiang fazy zgi-
nania nastepuje zmiana fazy skrecania.

Charakter postaci drgan skretnych na szybowcach znacz-
nie odbiega od postaci skretnych, wystepujacych na samolo-
tach. Zagadnienie to wymaga dalszego zbadania.

Do czestosci okolo 20 Hz na wszystkich szybowcach lotka
zachowywata sie jak element sztywny, zwigzany ze skrzy-
diem, to znaczy, wezly na lotce byly przediluzeniami weziow
skrzydia i odksztalcenia jej wynikaly z postaci odksztalcen
skrzydta. Powyzej 20 Hz, wyjatkowo na Soheju juz przy
17,5 Hz, zaznacza sie odrebnos$¢ lotki. Mimo ze skrzydlo jest
tylko zginane miedzy wezlami (rys. 3), wzdiuz prawie calej
lotki biegnie wezetl skretny.

Podobne zjawiska wystepuja na Wazce, Goevierze, Mu-
sze-100 i Zurawiu przy czestosciach powyzej 20 Hz.

Czestos¢, przy ktorej lotka zaczyna drgac¢ z faza przeciwna,
niz sgsiednia cze$¢ skrzydila, zjawisko bardzo niebezpieczne
z punktu widzenia flatteru, waha sie w bardzo matych gra-
nicach dla wszystkich badanych szybowcow i wynosi srednio
okoto 37 Hz.
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Przy tej czestosci (Sohej) lub ponizej (Muchea-100 przy
26,2 Hz), wystepuje w niektérych przypadkach rezonans lo-
tek, tj. rezonans, przy ktérym maksimum amplitudy zazna-
cza sie wyraznie tylko na lotce.

Przy antysymetrycznych rezonansach przeciwne fazy
drgan lotki i skrzydia albo nie wystepuja wcale, albo zazna-
czajg sie stabo (na Sohaju przy 40 Hz, na Minimoa przy
35,4 Hz). Jedynie w przypadku Muchy-100 zjawisko to wy-
stgpito bardzo silnie i az w trzech rezonansach: 26,7 Hz,
29,2 Hz i 37,8 Hz.

Podstawowy rezonans antysymetryczny, charakteryzujacy
sie jednym wezlem gietnym na skrzydle i jednym weztem
drgan poziomych na kadlubie, wystepuje w zakresie czestosci
od 5 do 11,7 Hz. Wzbudzane byly dwa warianty tej postaci:
albo statecznik drgal zgodnie 2z przykadiubowg czescig
skrzydel, albo przeciwnie. Obydwa warianty wystgpity tyl-
ko na Zurewiu — pierwszy przy 7,8 Hz, drugi przy 10 Hz
Wezel na kadlubie wystepowal badz w przedniej czy central-
nej czesci, bgdz w tylnej i nie dalo sie zauwazy¢ bezposred-
niego zwigzku miedzy sztywnoscig gietna kadluba, a czestos-
cig tej postaci. Natomiast zauwazono, podobnie jak przy pod-
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stawowym rezonansie
czestosei od sztywnoéei
i masy skrzydla (rys. 10).

symetrycznym pewng zaleznos$é
gietnej w potowie rozpietosci lotki
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Powyzej rezonansu podstawowego daje sie wyodrebni¢ gru-
pa rezonansO6w antysymetrycznych, charakteryzujacych sie
dwoma weztami gietno-skretnymi na skrzydle i jednym lub
dwoma weztami drgan poziomych kadiuba. Grupa ta wy-
stepuje w zakresie czestosci od 9,7 do 21,2 Hz.

Kazdy z szybowcow ma od jednego do trzech rezonansow
tego typu.

W grupie tej daje sie zauwazy¢ w zakresie 12,9 do 17,5 Hz
posta¢ drgan skrzydla powtarzajgca sie na sze$ciu z oSmiu
badanych szybowcoOw. Poniewaz wystepuje tu do$é znaczne
skrecenie skrzydla, uczyniono probe uzaleznienia czestosci
tej postaci od sztywnos$ci skretnej skrzydia. Na rysunku
(rys. 11) naniesiono czestosci w funkcji wspoiczynnika

=
lxl -m%'QA_’ dla réznych wartosci wspdiczynnika -l//lh

mg C* Mgy
gdzie m, — sztywnos$¢ skretna w przekroju odlegtym o 0,9/,
od osi symetrii, C — Srednia geometryczna cieciwa skrzydia.

Ogolnie nalezy stwierdzi¢, ze przy postaciach antysyme-
trycznych skrecanie skrzydel wystepowalo znacznie silniej,
czes$ciej i przy nizszych czesto$ciach niz przy symetrycznych.
Réwniez zjawisko wyodrebniania sie drgan lotki w postaci
wezla skretnego, biegngcego wzdiuz lotki, pojawialo sie na
nizszej czestosci (Sohaj — 16,7 Hz, Wazka — 17,5 Hz).

Na podstawie wynikow pomiaréw postaci symetrycznych
i antysymetrycznych nalezy stwierdzié¢, ze przy obliczeniach
flatteru lotka nie zawsze moze by¢ traktowana jako element
sztywny gwiazany ze skrzydiem.

Rys. 11. Rezonans antysymetryczny — czestos¢ w funkcji ]

f0,90  1iczby przy punktach oznaczaja

dla réznych wartoscn"/
Sk
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Tabela 1. Numeracja i charakterystyka szybowcow*)

Nr . e .
- Rozpietose| Wydtuze- o
na wy Nazwa skrzydel |nie skrzy- by
kre- A Q kG
ch bm det
1 |Goevier 14,8 11,5 400
2 |Zuraw 18 14,3 460
3 I1S-2 Mucha-100 15 15 240
4 [SZD-12 Mucha-100 15 15 256
5 |G6-3 Minimoa 17 15,2 300
6 Z-125 Sohaj 15 16 230
7 IS-1 Sep 17,5 17,8 350
8 Wazka 18 17,8 300

Powyzej wartosci 21,2 Hz wszystkie badane szybowce mia-
ty wiecej niz dwa wezly skretno-gietne na skrzydle. Rowniez
i w tym zakresie wystepowaly postacie wybitnie skretne
(Wazka, Mintmoa). Drgania poziome kadiuba i skrzydet by-
ty bardzo zréznicowane i nie zdotano znalez¢ zadnych uogoél-
nien.

Ciekawym zjawiskiem bylo wystgpienie dos$¢ silnych drgan
poziomych skrzydia przy jednym rezonansie symetrycznym
szybowca Minimoa.

Na jednym 2z badanych szybowcéw — SZD-12 Mu-
cha-100 — wykonane byly pomiary postaci symetrycznych
dla trzech wersji wywazenia lotek. W wersji I — nazvy'anej
lotkami bez wywazenia, $rodek ciezko$ci lezal 10%, C: za
osig obrotu (C; — S$rednia geometryczna cieciwa lotki),
wersja II — to normalna lotka Muchy-100 z ciezarkiem wy-
wazajacym umieszczonym w przyblizeniu w polowie rozpie-
tpéci lotki, sprowadzajacym $rodek ciezko$ci do potozenia 1,2%0
C; za osig obrotu, wersja III — lotki z wywazeniem ciggtym,

ze $rodkiem ciezkosci 1,2°0 C, przed osig obrotu. Poréwnanie
wersji I z IT pozwala oceni¢ wplyw procentowego wywazenia
lotki, poréwnanie wersji II z III — wplyw rozkiadu wywa-
zenia wzdluz rozpietosci lotki.

We wszystkich trzech wersjach otrzymano rezonanse o zbli-
zonych czestosciach i postaciach. Ogélnie nalezy stwierdzié,
ze rbéznice miedzy I i II byly bardzo niewielkie, natomiast
miedzy II i III — dosy¢ znaczne.

Pierwsze dwa rezonanse gietne nie réznily sie postacia,
a jedynie pojawialy sie niewielkie réznice w czestosciach.
Najistotniejsze réznice zaznaczyly sie w grupie rezonan-
sow w zakresie czestoSci od 20 do 26,2 Hz. Jest to zakres
czestosci, ktéory prawdopodobnie odgrywa istotng role we
wzbudzeniu flatteru lotkowego. Przy wersji I w zakresie
czestosci od 22,5 do 25,5 Hz otrzymano trzy rezonanse, z kto-
rych ostatni — przy 25,5 Hz jest rezonansem lotek. Przy
wersji IT otrzymano rowniez trzy rezonanse, lecz w nieco
szerszych odstepach — od 21,2 do 26,2 Hz. Ostatni réwniez
byl rezonansem lotek, a drugi z kolei zaznaczal sie na skrzy-
dle znacznie stabiej. Przy wersji z wywazeniem cigglym
rezonans lotek zanika i wystepuja tylko dwa rezonanse,
jeszcze bardziej oddalone od siebie. Rezonans drugi jest
bardzo staby: wystepuje wyraznie tylko na kadlubie, sta-
teczniku i lotce. Réwniez w zakresie wyzszych czestosci
postacie drgan wersji I i II sg prawie identyczne, natomiast
miedzy wersjg II i III zaznaczajg sie pewne roznice. Widac¢
stad, ze rodzaj wywazenia ma decydujacy wplyw na cha-
rakter wystepujacych postaci. Otrzymane wyniki skiania-
ja do przypuszczen, ze zastosowanie wywazenia cigglego za-
miast skupionego podniesie krytyczng predko$¢ flatteru.

4. DALSZE PLANY PRAC

Dalsze plany prac w zakresie prob rezonansowych obej-
mujg przede wszystkim zebranie wiekszej ilosci materiatu
doswiadczalnego, ktory pozwolitby na uogdlnienie wynikow
w szerszym niz dotgd zakresie. Poza tym planowane jest
przeprowadzenie obliczen predkosci krytycznej flatteru me-
todg Lagrange’a dla wszystkich zbadanych szybowcow. Ce-
lem obliczen bedzie stwierdzenie, ktére z postaci drgan wita-
snych sa krytyczne z punktu widzenia flatteru. Taka ana-
liza pozwolilaby w przyszto$ci ocenia¢ niebezpieczenstwo
flatteru na podstawie wynikéw prob rezonansowych i wska-
zywac¢ $rodki zaradcze. Szerszy material doswiadczalny
i obliczeniowy mogtby by¢ podstawa do uzasadnienia nie-
ktérych kryteriow sztywnosci.

*) Wartosci ciezaréw zawarte w tabeli 1 niniejszego artykutu roéz-
ma sie od wartosci podanych w tabeli 1 artykutu ,,Pomiary sztywno-
$ci szybowcow?’’ (str. 158). W artykule niniejszym przyjeto rzeczyW1ste
wartosci wystepujace w czasie prob rezonansowych, wymienionym
zas artykule — wartosci katalogowe.
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Pomiary obcigzen wystepujacych podczas lgdowania szybowca

Podano metode i wyniki pomiarow dokonanychmna czterech wegierskich szybowcach. Okreslono pra-
wo rozrzutu obcigzen i okre$lono prawdopodobienstwo wystagpienia obcigzenia o okreslonej wielkosci.
Praca dotyczy szybowcdiw, ktorych podwozie stanowi ploza lub nie zamortyzowane kolo z opong. Autor
dochodzi do wniosku, ze podczas lgdowania tego typu szybowcdw wystepujqg dosé czesto w czasie do-
-biegu znaczne obcigzenia spowodowane faktem, 2e czesto$é impulséow pochodzqcych od nieréwnosci te-
renu jest tego samego rzedu co czesto$é drgan szy'bowca na podwoziu.

Praca byla przedstawiona na VII Kongresie OSTIV, Leszno 1958 r.

1. WSTEP

Jest rzeczg ogodlnie znang, ze obcigzenia wystepujgce pod-
czas lgdowania szybowca nalezy przypisa¢ czesciowo bie-
dom pilotazu, czesciowo jednak pochodzg one od uderzen
o nierownosci terenu, kolowania w grzaskim terenie itp.
W przepisach wytrzymalto$ciowych przyjmuje sie zazwyczaj
bledy pilotazu jako przypadki wymiarujgce. O tym, ze mnie-
manie powyzsze jest na ogdl prawdziwe, §wiadezy wiekszose
wypadkéw przy ladcwaniu, poniewaz sg one — z wyjat-
kiem lgdowan przymusowych na nieodpowiednim terenie —
wynikiem blednego pilotazu. Ten sposéb rozumowania jest
nam tez wygodny, poniewaz obliczenie obcigzen wystepu-
jacych podczas nieprawidiowego wyrownania, przepadnie-
cia czy lgdowania ze znoszeniem jest tatwe do ujecia licz-
bowego, o ile znana jest predkos¢ opadania, wysokos¢ prze-
padniecia itp.

Pomimo tych przekonywajacych na pozéor faktow, w licz-
nych waznych kwestiach nie mamy jasnego obrazu. Nie
znamy na przyklad rzeczywistych predkosci opadania w cza-
sie lgdowania szybowcow. Podczas kolowania szybowcow
przez nieréwnos$ci terenu szybowce nie maja tendencji do
natychmiastowego polamania sie, czyz nie moga jednak wy-
stgpi¢ zjawiska zmeczeniowe, ktére doprowadza do pekniec?
Celem wyjasnienia tych i innych kwestii zostalty wykonane
przez Katedre Lotnictwa Politechniki Budapesztenskiej,
kierowang przez prof. Eleméra Récza, préby w locie, ukon-
czone w 1957 r.

Celem mozliwie gruntownego opracowania zagadnienia
przestudiowaliémy odpowiednig literature fachowg i ana-
lizowaliSmy mechanike zjawiska lgdowania. Jes$li chodzi
o ogoélne zasady lgdowania oraz obliczenie sil od uderzenia
spowodowanego zetknieciem z ziemig, znalezliSmy w lite-
raturze oczywiscie stosunkowo duzo danych. Niestety wiele
z tego materialu mogliSmy wykorzysta¢ do naszych celow
jedynie w ograniczonym stopniu i z zastrzezeniami, ponie-
waz odpowiednie prace prawie bez wyjatku nie uwzglednia-~
ly specyficznych warunkéw lotu szybowcowego. Pomimo te-
go praca zuzyta na studiowanie literatury nie zostata zmar-
nowana, poniewaz dzieki temu mogliSmy wprowadzi¢ upro-
szczenia i skréty, ktore zabralyby nam wiele czasu. Pomi-
jajgc szczegdly tych prac wstepnych i nie wdajgc sie we
wprowadzenie w przepisy wytrzymatosciowe, ktore zaklada-
my, ze sa znane czytelnikom, przejdzmy od razu do omo-
wienia istotnych dla zagadnienia wielkosci.

ZALOZENIA TEORETYCZNE

Nasze obliczenia teoretyczne opieralty sie na zalozeniach,
ze masa szybowca skupiona jest w jednym wazkim, spre-
zy$cie podpartym punkcie. Na ten punkt dziata ciezar szy-
bowca G, statej wielkosci wypor Y i statej wielkosci opér X.
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Rys. 1. Najprostszy mode]

Rys.
dynamiczny

2. Model uwzgledniajgcy
sprezystose skrzydta

W chwili przyziemienia punkt ten posiada predko$¢ po-
stepowag Vi i predko$¢ opadania wj. Sila X wywotluje sta-
te opdznienie ruchu w kierunku x. Rézniczkowe rdéwnanie
ruchu w kierunku osi y wyraza sie wzorem:

d’y (t\? t
DYy = o[[L) 21
at? oY g T T
gdzie t oznacza czas, T — czas trwania dobiegu, zas§ w, —

pulsacje drgan wilasnych szybowca stojgcego na giéwnym
podwoziu. Z rozwiazania tego réwnania rozniczkowego wy-
nika, ze wspodlczynnik najwiekszy obcigzenia da sie z do-
statecznym przyblizeniem wyrazi¢ wzorem:

Wy * M
g

Jest oczywiste, ze zastgpienie calego szybowca z jego 10—18 m
skrzydiami wazkim punktem daje bilgd, poniewaz podczas
ladowania wystepujag dos¢ znaczne przyspieszenia.

=1+

Ninax

PrzeprowadziliSmy krotki rachunek dla obcigzenia przy-
puszczalnego wielkosci popeilnianego bledu. Goérny mniej-
szy punkt wazki oraz gérna sprezyna uwidoczniona na ry-
sunku 2 zastepujg w tym schemacie mase i sprezystosc¢
skrzydia. Znalezliémy, ze w obliczeniach uproszczonych biad
popelniony przez zaniedbanie sprezystosci skrzydia waha
sie w przypadku skrzydia wolnono$nego mniej wiecej od
10 do 16%. Jesli zalezy nam na dokitadnos$ci wyniku, nalezy
uwzgledni¢ powyzszg poprawke. Jesli jednak weZmiemy pod
uwage, ze przyjmujemy liniowg charakterystyke opony —
co jest bledem kompensujgcym poprzedni — to dojdziemy
do wniosku, ze oba bledy w znacznym stopniu sie znoszs.

W nastepnym etapie rozwazaliSmy dobieg ze wzrastaja-
cym lub malejgcym opoznieniem predkosci dobiegu. Roz-
patrywaliSmy przypadek, w ktérym =zalozyliSmy, ze pred-
ko$¢ dobiegu spada wedlug zaleznosci

Linie peine na rys. 3 oznaczaja predkosci i opo6znienia dla
/= 1, tj. w przypadku stalego opoéznienia. Jesli wykladnik
p jest wiekszy od 1, to wykres predkosci i opdznien wyka-
zuje przebieg zblizony do krzywej kreskowanej. Przypadek
ten zachodzi, gdy opdér czolowy szybowca jest duzy w sto-
sunku do oporu toczenia podwozia (skuteczne hamulce aero-
dynamiczne, podwozie o duzym kole, toczace sie po plaskim
gruncie). Jeéli jednak, jak w przypadku szybowca, ktory
laduje na plozie bez hamulcéow aerodynamicznych, wieksza
cze$¢ oporu pochodzi od tarcia o ziemie, to wykladnik f
jest mniejszy od jednos$ci i krzywe majg charakter zblizo-
ny do linii punktowanej. Gdy rozwigzemy réwnanie roznicz-
kowe tego ruchu i okres§limy stgd wielko$¢ wspoiczynnika
obcigzenia, zobaczymy, ze dominujacy czion jest ten sam
co w przypadku ruchu o stalym opdznieniu. Wartos¢ czlo-
now zaleznych od f jest o jeden lub dwa rzedy wielkoSci
mniejsza. Na obcigzenia bedg zatem i w tym przypadku
wplywaé glownie: predkos$¢ opadania oraz charakterystyka
sprezysta podwozia.

Pozostaje jeszcze powiedzie¢ nieco o wplywie nieréwnos$ci
gruntu. Poniewaz ksztalt i wielko$¢ przeszkod sg bardzo
réznorodne, a trudno dajgce sie wyrachowac¢ tlumienie wa-
han gra do$¢ znaczng role, ograniczamy nasze rozwazania
do wnioskow jakosciowych. Okazuje sie np., ze kazdy szy-
bgwiec przy dobiegu w przecietnych warunkach lgdowa-
nia przy ktérych nieréwnosci wystepuja co 1 do 4 me-
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fop—f—of Psg | | | /
11 S S ~. P15 Bi lecz przy interpretacji wynikéw zastosowaliSmy metody sta-
10 B=1 N / tystyczne, aby nasze wyniki mozliwie uogdlnié.
09F——=t— | 1N 7 Predkos¢ lgdowania V] mierzyliSmy po prostu za pomocg
08 =L predkosciomierza pokitadowego. Poniewaz mieliSmy do czy-
0'7___ | N S nienia z dobrze znanymi typami szybowcoéw, zatem mozli-
4 = —_B=0,5_{— - = wos$¢ popelnienia grubszego bledu byta bardzo matla. Zasto-
06 —r= N sowanie kinoteodolitu z siatkg pomiarowsg datoby wiekszg
05 pme=m— N doktadno$¢ pomiaru, jednakze liczba pomiarowa bytaby zna-
04 \ cznie mniejsza wskutek koniecznosci dokonania wielu robot
03 \T przygotowawczych; bylo zatem problematyczne, czy ta do-
02 _‘I kladnos¢ sie optlaci.
01 =\ Predkos$¢ wiatru byla mierzona w chwili ladowania szy-
' \ bowca za pomocg wyskalowanego w m/sek anemometru przez
obserwatora znajdujgcego sie o 10—20 metrow od lgdujgce-

9 01 02 03 04 05 06 07 05 09 10 o SZHDOWCA.

-20/50°R8 T Czas dobiegu byl mierzony przez tego samego obserwatora
Rys. 3. Przebieg predkosci ladowania i opdzinienia jego ruchu pod- Za pomocg stopera o dokiadnosci wskazan 0,1 sek. Diugos¢
czas ladowania dobiegu byla okreslona z dos¢ duzg dokladnoscig przez po-

miar odlegtosci od punktu zatrzymania sie szybowca do
punktu, w ktéorym szybowiec zetkngt sie z ziemig. Po obser-
wacji lgdowania okreslano dokladnie miejsce przyziemie-
nia przez obserwacje sladu kota podwozia.

2 ;
vy _g_f%,wfyz_g,//-gjw,’f/S/nZﬂ{r

]
[
Y* A :;_7;} Reakcje gruntu okre$lano z zapisu przyspieszen pionowych,
p a3 , ktore rejestrowat przyspieszeniograf dostosowany do wiel-
Nmax =7"/Wz o, V"0, 5, W0, ) kiej wysokosci zapisu. Zapisu dokonywano na pasku filmu,
p nawinietym na szybko obracajgcy sie beben. Podczas jedne-
go doblegu beben ten wykonywatl kilka obrotéw. Krzywe
uzyskane podczas pomiaru naktadaly sie na siebie, co jed-
Yo nak nie zakldécato zbytnio pracy odczytywania wykresow.
Zaletg tego ukladu byla moznos¢ zaobserwowania szczegolow
s 2 L przebiegu tych szybkozmiennych zjawisk, uzyskana dzieki
GY A rozciagnieciu skali czasu.
? y=-y‘,r//5//127f% Przy$pieszeniograf wraz z przynalezng don baterig zamo-
cowany byt na fotelu za plecami pilota.
W dwumiejscowym szybowcu ,,Ifjusdg” zamontowaliSmy
przyspieszeniograf na lewym dzwigarze skrzydiowym, pod-

A TL-40/58-R4

Rys. 4. Koiowanie przez nierownos$¢ terenu, model najprostszy

trow — znajduje sie w obszarze rezonansu pomiedzy impul-
sami od nieréwnosci terenu a czestoscig drgan wtasnych.
Dobre ich tlumienie jest zatem rzeczg wazng. Poszczegdlne
cztony wzorow na przys$pieszenia sg proporcjonalne do
wyw,,  Viol 1 wpmi. Pierwszy czlon odpowiada, jak po-
przednio, uderzeniu przy pierwszym zetknieciu z ziemig,
a pozostate sg bardziej lub mniej bezposrednio przypisywa-
ne nieré6wnosciom terenu. Je$li zatem szukamy reguly wig-
zgcej wielkos¢ i czesto$¢ wystepowania obcigzen w zalezno-
$ci od charakterystyki szybowca, celowe jest wyrazi¢ wy-
niki pomiaréw jako funkecje V mf lub w.m;.

OPRZYRZADOWANIE I TECHNIKA POMIAROW

Po tych rozwazaniach wstepnych mogliSmy juz zajgc¢ sie %‘i%
sprawg metod pomiaréw oraz przyrzagdéw pomiarowych.
Przebieg lgdowania moze by¢ bardzo rdzny zaleznie od wpra-

wy pilota, powierzchni lgdowiska, pogody itp. Fakt ten oraz

nasze ograniczone oprzyrzgdowanie pomiarowe spowodo-

waly, ze obraliSmy prosta, lecz celowa metode. Ograniczyli- Rys. 6. SposO6b zamontowania przy$pieszeniografu w szybowcu
$my sie mianowicie do pomiaru najwazniejszych wielkosci, LVbesok'
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Rys. 7. Sposéb zamontowania przy$pieszeniografu w szybowcu

,Ifjusag”

czas gdy baterie upakowaliSmy w lewej przykadiubowej
czesSci skrzydia.

Loty pomiarowe dokonywane byly za wyciggarka. Wyko-
nane 52 loty pomiarowe pozwolily wprawdzie na przebada-
nie czterech typow szybowcéw i na wyjasnienie kilku kwe-
stii, jak wplyw predkosci lgdowania i innych, nie byly jed-
nak wystarczajgce do systematycznych badan nad wplywem
kwalifikacji pilota na przebieg lgdowania. Z tego powodu
niektére loty autor wykonal osobiscie.

Tabela 1. Dane techniczne badanych szybowcow

Typ Vocsok | Szello | Pilis | Ifjusag
Ciezar w locie G [kG] 170 210 220 466
Obc. powierzchni G/F[kG/m?] 11,3 13,1 14,0 25,3
Rozpigtose S [m] 11,60 12,60 13,60 _15,00
Powierzchnia F [m?)] 15,0 16,0 15,7 18,4
zalstrza- zastrza- | zastrza- | wolno-
° . owe towe towe nosne
5 | Konstrukda 2-dzwi- | 1-dzwi- | 1-dzwi- | 1-dzwi-
E gar. garv. gar. gar.
ko) . ,;kKroko-
% Klapy | = - dyle**
. malo bardzo
Hamulce aerodynamiczne — sku- sku- sku-
teczne | t€czne | tenzne
Cigzar G4 [kG] — = — 150
pioza
9 pierseé.
X | Typ, rozmiar gum. koto koto koto
g 100/ ¢ 30| 26085 | 290110 | 420150
"g 78
Ry | Sztvwnosé ¢ [kG/m] 1,24 - 10* (0,757 - 10*| 1,03 - 10* | 1,254.10¢
@y [1/sek] 26,8 18,8 21,5 16,2
o, [1/sek] = — — 19,7
Vmin [km/h] 45 45 50 62,4/56,5
| VL prakt. [km/h] 46 48 58 70/65
w, [m/sek] 0,88 0,84 1,376 2,045

<48

Rys. 8. Zapis przy$pieszen podczas ladowania szybowca ,,Szell6”

Dane techniczne szybowcow uzytych do badan podaje ta-
bela 1.

,,Vocsok” jest wystuzonym wegierskim szybowcem szkol-
nym. Poczatkowo byl on uzywany do szkolenia poczatkuja-
cych uczniéw w samodzielnych lotach przy starcie z lin gu-
mowych. Z tej racji posiada on ploze amortyzujgca, matlg
predkos¢ lgdowania i bardzo dobre wtasnosci przy ladowa-
niu. Jego predkos¢ opadania jest, mozna powiedzie¢, umiar-
kowana. Zastosowanie plozy jako podwozia powoduje, ze
amortyzacja jest do$¢ twarda.

»Szello” jest szybowcem treningowym. Jego wilasnosci przy
ladowaniu sg prawie rowne szybowcowi ,,Vocsok”, jednak
na skutek zabudowania kola jezdnego posiada on wiekszy
dobieg. :

,Pilis” jest réwniez jednomiejscowym szybowcem trenin-
gowym, jednak wolniejszym niz ,,Szello”. Jego wlasnosci
przy ladowaniu sg jednak nieco inne. Posiada on skutecznie
dziatajace hamulce aerodynamiczne, co w sposoéb widoczay
podwyzsza predko$é opadania. Usterzenie ogonowe jest po-
tozone nizej przy innych typach szkolnych, w nastepstwie
czego nie mozna szybowca zbytnio zadrzeé, gdyz mogloby
nastapi¢ uderzenie czescig ogonowa kadluba o ziemie przed
zetknieciem sie kola podwozia z ziemig. Amortyzacja tego
szybowca jest do$¢ twarda.

LIfjusdg” jest dwumiejscowym szybowcem o -ciezarze
466 kg i obcigzeniu powierzchni 25 kg/m2. Jego hamulce aero-
dynamiczne sg bardzo skuteczne. Jego predkos$¢ lgdowania
jest z tego powodu niemata i niezaleznie od tego jest celowe
przed wyrownaniem posiada¢ znaczng rezerwe predkosci, tak
aby przy wysunietych hamulcach utrzymac¢ przy podejsciu
do ladowania minimalng predkosé¢ 80 km/h. Duze kolo za-
pewnia miekka amortyzacje, co jednak wobec duzej predko-
Sci lgdowania jest akurat wystarczajace.

Loty pomiarowe wykonywano na dwoéch lotniskach. Miej-
sce do lgdowania stale zmieniano odpowiednio do kierunku
wiatru, tak ze mozna przyja¢, iz sredni wynik pomiaréw nie-
rownomiernosci powierzchni mozna uwazaé¢ za warunki nor-
malne.

WYNIKI I WNIOSKI Z PROB

Po dokonaniu pomiaréw staraliSmy sie wyrobi¢ sobie naj-
pierw o0gbélny poglad na otrzymane wyniki.

W przypadku ,,Vocsok” i ,,Szello” otrzymano dobrg zgod-
nos¢ pomierzonych predkosci lgdowania z teoretycznie obli-
czonymi minimalnymi predkosciami lotu. W przypadku ,,Pi-
lisa” zmierzona predkos¢ lgdowania byla wyraznie wyisza,
a jeszcze wieksze wartosci zmierzono przy badaniu szybow-
ca ,Ifjusag”.

Czasy od zetkniecia sie z ziemig do zatrzymania szybowca
wyniosty w przypadku szybowca ,,Vocsok” 3—4,5 sek z ra-
cji jego malej predkosci lgdowania i plozy do lgdowania.
Rowniez szybowiec ,,Szello” wykazywal krotkie czasy do-
biegu (5,4 =+ 8,2 sek). ,Pilis” potrzebowal 7-= 185 sek,
a ,,Ifjusag” 14,7 = 21,4 sek do zupelnego zatrzymania sie.

Przyspieszeniograf notowal! do$¢ znaczne przyspieszenia.
We wszystkich badanych typach szybowca z wyjatkiem
,,Szello” wystepowaly od czasu do czasu przysSpieszenia rze-
du b g.

Rys. 8 przedstawia typowy zapis przyspieszeniografu. Roz-
winiety zapis ladowania szybowca ,,VOocsok” przedstawia
rys. 9. Jak wida¢, w pierwszej chwili dotknat on ziemi bar-
dzo lekko. Po okolo 0,9 sek ,siadY’ catkowicie, aby po uply-
wie 3,2 sek zatrzymac sie.

Jest rzecza ciekawa, ze z wyjatkiem szybowca ,Ifjusag’
najwieksze przyspieszenia wystepowaly zazwyczaj nie w
chwili przyziemienia, lecz nieco pdzniej w czasie dobiegu.

Rys. 10 daje pojecie, jak silne uderzenia moga niekiedy
nastgpi¢ podczas kolowania. W danym przypadku ,Pilis”
kolowal z predkoscig 17 km/m przez zaglebienie térenu
o glebokosci 20 cm i szerokosci 1,2 m. Podczas wjazdu do
zaglebienia zanotowano przyspieszenie 4,25 g, podczas wy-
jazdu pelne 5 g.

Pierwszym stopniem wykorzystania otrzymanych wynikéw
bylo poszukiwanie empirycznego wzoru okreslajgcego diu-
gos¢ dobiegu szybowca w funkcji predkosci ladowania dla
réznych typéw podwozi. Pomiary wykazywaly duzy rozrzut
z racji réznorodnosci powierzchni lgdowiska oraz wplywow
atmosferycznych, udalto sie jednak okresli¢ przecietne wiel-
kosci uzytkowe (tabela 2).

MogliSmy juz przystapi¢ do wykorzystania pomiaru ob-
cigzen. Zapisy przyspieszeniografu wykazywaly szereg szczy-
tow i oscylacji, mieliSmy zatem do czynienia z typowym ob-
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Tabela 2. Empiryczne wzory na okreslenie diugosci dobiegu

fur
Bai
8

3E

Yidslrg- %e

Rys. 9. ,Rozwiniety’” =zapis przys$pieszen wystqpujacych podczas

ladowania szybowca ,,Vocsok’

cigzeniem zmiennym. Taki stan obcigzenia charakteryzuje sie
liczbg 1 wielkoscig nastepujgcych obcigzen, mozna powie-
dzieé, ze charakteryzuje go pewien rozrzut obcigzen.

Przecietna liczba szczytowych obcigzen wynosita dla szy-
bowca ,,Vocsok” 13,3, dla ,,Szello” — 32,4, dla ,Pilisa” —
36,1, a dla ,,Ifjusag” — 83,0 na jedno lagdowanie. Bylo rze-
czg praktycznie niemozliwg dokonaé¢ pomiaru kazdego typu
na tym samym terenie lgdowiska, jednak widoczne bylo, ze
diuzszym dobiegom odpowiada wieksza liczba szczytéow ob-
cigzenia. Jest to samo przez sie zrozumiale, poniewaz przy-
czyng obcigzen sg:

Rys. 10. Zapis przy$pieszenn podczas kolowania szybowca ,,Pilis”

1. Uderzenie w chwili zetkniecia i wywotane tym oscyla-
cje srodka ciezko$ci szyboweca.

2. Uderzenia o nieréwnos$ci terenu i wywotane tym oscyla-
lacje. Poniewaz oceniliSmy, ze liczba zaglebien i wypuklo-
$ci terenu wynosi 5 =+ 50 na jedno lgdowanie, a normalnie
nastepuje jedno zderzenie z ziemig, zatem liczba uderzen na
tym samym terenie powinna by¢ proporcjonalna w przy-
blizeniu do diugosci dobiegu.

Wspélczynnik proporcjonalnosci okreslaliémy najplerw
dla kazdego lgdowania z osobna, a nastepnie obliczaliSmy
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skrzydta Wzor
Ploza, bez hamulcéw aerodyna- g2 We=uF
micznych = ¥
61,7
Koto, bez hamulcéw aerodyna- S (Vg — u)? [m]
micznych 25,65
(Ve — w3
Kolo, hamulce aerodynamiczne S = = [m]

Wartosci v, nalezy podstawi¢ w km/h
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Rys. 11. Wstepne podsumowanie wynikéw prob: a) sSrednie liczby
szczytowych obcigzen; b) $rednie wartosci szczytowych obcigzen

$§rednig. Na bardzo dobrym terenie jedno uderzenie przy-
padalo co okoto 6 metréw. Na terenie wyboistym jedno ude-
rzenie przypadalo na:1 metr dobiegu, zdarzaly sie jednak
przypadki czestszych uderzen. Przecietnie obliczyliSmy jedno
uderzenie co 2 metry drogi dobiegu.

A teraz wielko$¢ obcigzen. Poczatkowo interesowaly nas
jedynie wartosci maksymalne. Najwieksze przecietne obcig-
zenia zaobserwowaliSmy na szybowcu ,,Pilis” (rys. 11b). Juz
z tego pobieznego zestawienia mozna wyciggngé niektére
wnioski, chcgce jednak dokladniej przesledzi¢ zjawisko, mu-
sieliSmy poszczegdlne szczyty obcigzen zsumowaé¢ wediug ich
wielkosci.

Wartosci szczytowych obcigzen uszeregowaliSmy w grupy
roznigce sie miedzy sobg o 0,5 g. W ten sposob okazalo sie,
ze np. w przypadku szybowca ,,VOocsok” otrzymaliSmy prze-
cietnie 8,85 uderzen o wielkosci pomiedzy 1 a 1,5 g; 20,8 ude-
rzen o wielkos$ci pomiedzy 1,5 a 2 g itp.

W przypadku szybowca ,,Szell6” liczba malych obcigzen
byla wyzsza niz w przypadku szybowca ,,Vocsok”, najwyzsze
zmierzone przyspieszenie nie przekraczato jednak 3,5 g. Lg-
dowanie ,Pilisa” charakteryzuje stosunkowo czeste wyste-
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Zestawienie rozrzutu obcigzen dla poszczegdlnych szybowcoéw
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powanie przy$pieszen o duzej warto$ci, natomiast przyspie- ge, byloby zatem wskazane obnizenie zalozonych predkogci
szeniogramy szybowca ,Ifjusag” wykazywatly bardzo liczne opadania, do czego jeszcze powrdcimy.

przys$pieszenia o malej wielko$ci. Mozna zauwazyé pewng Konstruktora interesuje nie tylko wartos¢ przecigzenia,
prawidlowo$é w tych krzywych rozrzutu obcigzen, jesli lecz rowniez predko$é opadania. Sci§le biorgc mogliby$my te
przedstawimy je w zmienionej formie. Obliczamy w tym ce- predko$¢ okresli¢ tylko przez filmowanie. Poniewaz jednak
lu poczynajgc od najwigkszych obcigzen, a wiec od prawej z racji braku personelu i czasu nie mogliSmy tego wykonag¢,
strony ku lewej sume obcigzen szczytowych, ktore sg wyzsze przeliczyliSmy zmierzone przyspieszenia, znajgc sprezystose

od pewnej granicznej wartosci np. 5 g, 4,5 g itp. podwozia, na odpowiadajgcg im predko$¢ zetkniecia, W ten
T sposob przypisaliSmy wprawdzie nieré6wnosciom terenu pe-
0 | o wng wyimaginowang ,,predko$¢ opadania’, co jednak moim
L 7 e f , — zdaniem nic nie szkodzi, poniewaz podwoziu jest wszystk
’f/USUQ_ Q= aolanun dhoves [m/”ir ;2951/5 jedno czy przyczyna uderzenia jest predkosé spadania},r cz?r
- Pilis, i_ oo(,[?z(e{igm(%ngglrgivg g na}eclhanie na nier6wnos$é terenu. . I
1 / o 7 esli rozwazymy powyzsze wyniki pomiaréw, to zobaczy-
~L| ! 1pgf’p’500[;4(’1 ggli]k’fffﬂ race 5 my, ze przyjete w polskich przepisach postepowanie, wg
\>\< q L 3 ng ktérego okresla sie obcigzenie przy lgdowaniu z predkosci
10° — przepisow memeckich BY. opadania i charakterystyki sprezystej amortyzatora jest za-
>\\’N o- obaiqzemo riszczczgee wWg sadniczo prawidlowe. Poniewaz jednak duze predkosci nie
5291/0_/ \'\ przepisow . polskicn w pelnym wymiarze dochodzg do znaczenia, stawiam propo-
1071 = N \1[ - zycje odpowied;ﬁego zlagodzenia predkosci opadania wiek-
\ | szych niz 1,8 m/sek.
Q\ # }ﬁ\ Z poprzednich rozwazan widaé¢, ze sumy obcigzen wyra-
02 1 V>“ }V\\\ zone w poéllogarytmicznym ukladzie wspoéirzednych wyra-
¥ E}\ zaja sie linig prosta. Poczatkovgy punkt teg proste] odpowi'a-
M WK PN dajacy wspolczynnikowi obcigzenia 1 mozemy obliczy¢, je-
1073 N o & §li zalozymy — przyjmujac, ze lgdowanie odbywa sie na prze-
‘N L N cietnym lgdowisku — iz jeden szczyt obcigzenia przypada
Eko‘\ i \ o.\ na 2 metry drogi dobiegu. Pozostaje teraz znalez¢ wzor wy-
0 R ‘ i N n znaczajacy pochylenie tej prostej. W czesci teoretycznej by-
10 20 30 40 50 60 70 80 e to juz wspomniane, ze przecigzenia podczas kotowania sg za-
TL-40/58-R 13 X
Rys. 13. Pollogarytmiczny wykres rozrzutu obcigzen W “
26
Jesli obliczymy logarytmy tych sum i wykreslimy je w [
funkcji przyspieszen, to otrzymamy w przyblizeniu linie pro- 24 i //
stg. Punkt poczatkowy krzywej, odpowiadajgcy wspolczynni- %) P
kowi obcigzenia n = 1, okresla oczywiscie przecietng sume //
wszystkich obcigzen w ciggu jednego lgdowania. Pelna li- 2.0 7
nia lgczy wyniki pomiaréw, za$ kreskowana jest ekstrapo- 18
lacjg i przedstawia, mozna powiedzie¢, prawdopodobienstwo ’ 1 | /
osiggniecia przys$pieszen niszczgcych. Cztery charakterysty- 16
czne punkty na kazdej krzywej przedstawiajg obliczone dla |
danego szybowca wartosci wspolczynnika obcigzenia dopu- 14 ‘l
szczalnego i niszczacego. 12 e — -
W przypadku ,Pilisa” daje sie zauwazy¢, ze dla szybow- ’ | /
ca o stosunkowo twardej amortyzacji niemieckie przepisy, 1.0 T T
ktore dla wszystkich grup przewiduja jednakowe warto$ci 08t ! /
przepisowych przecigzen, nie gwarantujg dostatecznego bez- ' / i -
pieczenstwa. 06 ——— '
Na przykladzie szyboweca ,Ifjusag” widzimy, ze niemiec- l/l | [
kie przepisy nie uwzgledniajg duzych predkos$ci opadania 04 ]
i rowniez nieco za skgpo wymiarujg. Je§li natomiast zasto- 02— T - '_ \ O S [N P
sujemy przepisy polskie, to stwierdzimy, ze sg one nieco J ' Wo.9Cemn
zbyt ostrozne, poniewaz podczas przyziemienia nie osigga- =
my tak wielkich przy$pieszen, jakie sa tam brane pod uwa- 0 02 04 05 08 10 12 14 16 75 20 22 2426 28 j/fia »
! ‘P Rys. 15. ,,Teoretyczne” predkos$ci opadania podczas przyziemienia
10° , . : : , .
~. | Jfusag ©- 00ciqzema dopusicialne wg lezne od iloczynu V*«j, WZng?nize od "wL'"E- EOCZatkOWO
N \ B | przepisow memieckiy 8BS Poszukiwalismy zglgznosm od V,*2g, co jednak nie dalo re-
w0’ \Xv\u\o_—_7 V- »» dopusiczalne wg zultatu. Z zalezno$cig od wy @, poszio lepiej. Na rys. 16 na-
Ly An
\o\{gg:.\\, i oonqze;/ajréie/[jg}:p efglf;ﬁfwww niesliSmy wielkosci A lom T w funkcji iloczynu w; of dla
10° ,_:\\ O_A‘Q:_W B " mlmeckich BYS : et : e
VN A a3 | R y ” wszystkich czterech zbadanych szybowcow. Jak wida¢ wszys-
MQ.X \ Q- obliqzema miszzace wy. przeprson tki t kty lez e te Hod .
\, polskich ie cztery punkty lezg na jednej prostej przechodzacej przez
X T° ®o, - poczatek ukladu wspoéirzednych.
10 VocsoK | NN \{1 N Jak mozna praktycznie wykorzysta¢ otrzymane wyniki?
D M NN Wykazemy to na nastepujacym przykladzie: Projektujemy
5 , \ S L 4 szybowiec szkolny dwumiejscowy o obcigzeniu powierzchni
10 'q < < \F{ nosnej 21 kG/m=. Podwozie szybowca ma stanowi¢ nie zamor-
N AN R \ tyzowane koto ogumione. Wychodzac z predkosci opadania
3 p \m\ N M, znajdujemy dopuszczalng wielko$§¢ wspolczynnika obcigze-
10 f == %‘\ N nia dopuszczalnego m = 3,53 i obcigzenia niszczgcego 4,80.
NI PN | ™ [ Sprawdzamy, czy w czasie uzytkowania szybowca przyjete-
D@ |Q\:\ ‘\i Qo | go na 10 000 ladowan nie nalezy sie spodziewa¢ zjawisk zme-
1074 NE N . Hie czeniowych. Obliczona predkos¢ lgdowania wynosi 17,4 m/sek.

0 05 1 15 4 25 S, r3_,45”»‘,144 Stad diugosé¢ dobiegu przy ladowaniu pod wiatr o predkosci

e 2 m/sek bedzie 108 metrow. Jesli te dlugosé podzielimy przez
Rys. 14. Potlogarytmiczny wykres rozrzutu obliczonych z oocia- przypuszczalng odleglo$é¢ przeszkéd terenowych stanowigcg
zen predkosci opadania 2 m, to otrzymamy, ze w czasie jednego ladowania przecietna
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Rys. 16. Otrzymany z pomiarow w zliwiaj i i

’ ykres umozliwiajgcy obliczenie

dla danego Szybowca wspoiczynnika nachylenia proste?i’ na p(‘)!l(l)-
garytmicznym wykresie rozrzutu obcigzen

liczba obcigzen wyniegie 54. Pulsacja drgan wlasnych AL
bowca na kole wynosi w, = 16,3 1/sek. Iloczyn predkosci
opadania przez kwadrat pulsacji drgah wilasnych wynosi 404.

N An
Z rysunku 16 znajdujemy 1—1_1_T_ = 1,13. Ta linia (anarys.17)
11logi

pyzeci{la piqnpwa} odpowiadajaca dopuszczalnemu wspolezyn-
nikowi obmaz’ema przy rzednej 0,3, to znaczy, ze podczas
10 000 lagdowan obcigzenie przekroczy 3000 razy wartosé do-

puszczalng, a wiec jest prawdopodobne pekniecie zmeczenio-~
we. Jak temu zapobiec?

Mgr inz. IRENA KANIEWSKA
Instytut Lotnictwa
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Rys. 17. Ilustracja do przykladu liczbowego

Mozemy wykonaé¢ mocniejsze podwozie, pomoze to jednak
niewiele, gdyz moze ulec zmeczeniu skrzydlo lub kadtub.

Mozna obnizy¢ obcigzenie powierzchni do 17 kG/m2. Ten
$Srodek w polgczeniu ze wzmocnieniem podwozia da juz roz-
wigzanie do przyjecia (prosta b).

Najlepszym jednak sposobem jest dodanie amortyzacji ko-
la podwozia. Mozemy w ten sposdéb znacznie obnizyé¢ obcig-
zenia do lgdowania i zapewni¢ niezalezng od liczby lgdowan
zywotnos$é (prosta c).

Polskie wymagania wytrzymatosciowe dotyczace budowy szybowcéw—

w $wietle przepiséw szybowcowych innych krajéw

Omoéwione w niniejszym referacie wymagania wytrzymatosciowe
szybowcoéw sq probag uzupetnienia, unowoczednienia

polskich  przepisdéw budowy
i ujednolicenia przepisow szybowcowych. Po-

wstaty one czeSciowo na bazie fragmentarycznych przepiséw réZnych krajéow oraz — w decydujgcym
stopniu — mna podstawie dosSwiadczen zdobytych w polskich biurach projektowych, zakladach budo-
wy sprzetu lotniczego i Instytucie Lotnictwa jak rdwniez w wyniku kilkunastoletniej eksploatacji szy-

bowcow wlasnej konstrukcji.

Ostatnio w Instytucie Lotnictwa zakoticzone zostaty prace przy opracowywaniu pozostatych dziatow
przepiséw dotyczace wymaganych witasnosci lotnych szybowca oraz wymagan konstrukcyjnych w bu-
dowie szybowcéw. Oba te projekty sq obecnie w trakcie ankietowania.

Praca byla przedstawiona mna VII Kongreste OSTIV, Leszno 1958 r.

Intensywny rozwoj sportu szybowcowego w ciggu ostat-
nich lat kilkunastu pociggnagl za sobg daleko idgce udosko-
nalenia w konstrukecji sprzetu szybowcowego. Zaré6wno zwie-
kszone wymagania uzytkownika, jak i ogélny postep tech-
niczny posuwajacy sie w dziedzinie lotnictwa milowymi kro-
kami, znalazly swoje odbicie w zakresie szybownictwa.

Nowoczesny sprzet szybowcowy spelnia¢ musi wymagania
nieraz bardzo trudne do pogodzenia. Np. musi posiada¢ ,wy-
érubowane” do maksimum osiggi, dobre wilasnosci pilota-
sowe, jak réwniez wysoka wytrzymato$¢ konstrukcji gwa-
rantujacg pilotowi pelne bezpieczenstwo w czasie wykony-
wania lotow.

Zakres uzytkowania szybowcoéw ulegl w ostatnich latach
znacznemu rozszerzeniu. Wymagania stawiane w tej chwili
np. przed nowoczesnym wyczynowym szybowcem nie tylko
nie sa nizsze od analogicznych wymagan stawianych odpg-
wiednim typom samolotéw, lecz czestokro¢ nawet znacznie
je przewyzszaja. Azeby moéc konkurowaé¢ skutecznie z czo-

16wka $wiatowg, nowoczesny szybowiec musi odpowiadac
coraz ostrzejszym wymaganiom technicznym. Zagadnienie
wystarczajgcej, lecz rownoczeénie nie ,przewymiarowanej”’ —
ze wzgledu na nieproduktywny przyrost ciezaru — wytrzy-
matloéci konstrukeji szybowca wysuwa sie tutaj na plan
pierwszy.

Stosowane ogdlnie w réznych krajach az do chwili obecnej
przepisy budowy szybowcéw posiadajg duze braki, zwlaszcza
w zakresie wymagan wytrzymato$ciowych. Dzialy dotyczace
wytrzymatosci konstrukcji potraktowane sg badz to zbyt
ogbélnikowo, badz to, co sie zdarza zwlaszcza w dawniejszych
opracowaniach; nie uwzgledniajg zwiekszonego zakresu wy-
magan dzisiejszej eksploatacji sprzetu szybowcowego. Prze-
pisy poszczegélnych krajow przyjmujg czestokroé rozmaite
zalozenia wyjsciowe, co w duzej mierze utrudnia poréwny-
wanie ze sobg zapaséw wytrzymatosci odpowiednich kon-
strukcji. Zdarza sie réwniez, ze przepisy szybowcowe oparte
sg na bazie skréconych przepiséw samolotowych, co nie zaw-
sze odpowiada specyfice konstrukcji szybowecowych.
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W zwigzku z tg niejednolitoscig istniejgcych przepiséow
budowy szybowecoéw oraz z ogélnymi brakami w tej dziedzi-
nie, polska instytucja badawczo-opiniujgca, jakg jest Instytut
Lotnictwa, podjgla prace nad ulozeniem odnosnych prze-
piséw i wprowadzita dziat dotyczacy strony wytrzymatoscio-
wej szybowcow pt. ,Wymagania Wytrzymalosciowe Przepi-
sow Budowy Szybowcow” jako obowigzujgcy w Polsce
z dniem 1. I. 1958 roku.

Przy uktadaniu niniejszych przepiséw, ktore opierajg sie
na bazie licznych pomiaréw i badawczych prac naukowych,
zwrocono szczegbdlng uwage na okres$lenie wlasciwych (od-
powiednich) i bezpiecznych zakres6w przyjetych obcigzen
i zapasu wytrzymatosci dla konstrukeji nowoczesnych typéw
szybowcow. Rownocze$nie starano sie uzupelni¢ luki istnie-
jace w dotychczas stosowanych przepisach oraz ujednolici¢
wymagania jak réwniez sposoby obliczania obcigzen i wy-
trzymatosci szybowcow.

Wymagania Wytrzymatosciowe Polskich Przepiséw Budo-
wy Szybowcéw skladajg sie z nastepujgcych czesci:
Rozdzial 1 zawiera wiadomos$ci ogdlne
Rozdzial 2 omawia:

obcigzenia od manewru wyrwania

obcigzenia od brutalnego wychylenia steréw

obcigzenia w burzliwej atmosferze

obcigzenia w czasie lotu holowanego za samolotem lub

wyciggarka

obcigzenia przy lgdowaniu

obcigzenia spowodowane nieumiejetng obsltugg

obcigzenia ukladu sterowania szyboweca.

Rozdzial 3 podaje schematy rozkladoéw sil zewnetrznych
dzialajgcych na poszczegdlne czesci szybowca, ktére to roz-
klady mogg by¢ uznane jako wystarczajgco doktadne do obli-
czen wytrzymatosciowych.

Rozdzial 4 omawia kryteria pewno$ci konstrukeiji,

Rozdzial 5 podaje przebieg doswiadczalnego badania wy-
trzymatosci szybowca, zas

Rozdzial 6 poswiecony jest analizie wymagan z zakresu
aeroelastycznosci i sztywnosci konstrukeji.

W cze$ci ogblnej Polskich Przepisow Budowy Szybowcow
podana jest klasyfikacja szybowcoéw ze wzgledu na ich prze-
znaczenie oraz ze wzgledu na stopien obcigzenia konstrukeji.
Wzajemne powigzanie kategorii szybowcow z odpowiednimi
grupami obcigzeniowymi przedstawione jest w tabeli 1.

Tabela 1.

[Grupa ob- . ——— .
cigzenio- Stabo obcigzone Srednio Silnie Specjal- l
wa szy- 1 obcigzone | obcigzone ne x)
bowca 2 3 4
Kategoria 1T III v \4 1
szybgwca SZkolne przejs- | trenin- | wyczyno- | akroba- spegjame

ciowe | gowe we cyijne

$wiadczalne, rekordowe oraz wszystkie te, ktore posiadajq cig-

*) Kategoria ew. grupa specjalna obejmuje szybowce do-
| zar zmienny w locie (wyrzucany balast).

Poza tym w czeS$ci ogdlnej przepisow podane sg ujedno-
licone wymagania odno$nie dokumentacji prototypu szybow-
ca, jaka ma by¢ przedstawiona Instytucji Badawczo-Opiniu-
jgcej, wymienione sg sposoby przeprowa-
dzenia dowodu wytrzymatosci szybowca
oraz podzial odpowiedzialno$ci za dopelnie- n
nie odpowiednich wymagan konstrukcyj-

[

liczen wytrzymatosciowych ze wzgledu na to, ze w tym
przypadku mozna w duzej mierze korzysta¢ z dokumentacji
aercdynamioznej szybowca, ktorg wykonuje sie na ogot
w pierwszejl kolejnosci.

Nalezy dodaé¢, ze zmniejszenie zapasu wytrzymatosci szy-
bowca spowodowane przyjeciem $redniego ciezaru zatogi
nie przekracza 10% i jest w duzej mierze skompensowane
szerokim zakresem obcigzen przyjetych przez polskie przepi-
sy jak réwniez tym, ze do obliczen wytrzymatosciowych
przyjmuje sie wymiary materialé6w z dolng tolerancjg jak
réowniez ich minimalne witasnosci wytrzymatosciowe.

Przy omawianiu cze$ci ogdélnej przepiséw nalezy jeszcze
zaznaczy¢, ze szybowce posiadajgce urzgdzenia do dodatko-
wego zwiekszania ciezaru przez zastosowanie balastu mo-
ga byt traktowane — po zwigkszeniu obcigzenia — jako szy-
bowce 4 grupy, czyli szybowce kategorii specjalnej.
~Obcigzenia od manewru wyrwania okre-
slone zostaly obwiednig wyrwania czyli obwiednig obcigzen
rzeczywistych szybowca w krzywoliniowym locie symetry-
cznym (z pominieciem przyspieszenia kgtowego), uzyskanych
na podstawie wielu préb i doswiadczen w locie.

W celu zilustrowania podane sg na rys. 1, 2 i 3 poréwnaw-
cze wykresy obcigzen wywolanych manewrem wyrwanig,
dla trzech réznych szybowcéw nalezgcych do rézinych grup
obcigzeniowych: szybowca szkolno-treningowego, wyczyno-
wego i akrobacyjnego. Dla poréwnania wrysowano obwie-
dnie wyrwania zbudowane wedlug przepiséw zagranicznych
oraz obwiednie obcigzen rzeczywistych, zrealizowanych w
czasie lotu i zanotowanych przy pomocy przyrzadéw samo-
piszacych.
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Rys. 1. Obwiednia wyrwania dla szybowca szkolno-treningowego

dwumiejscowego ,,Czapla” (grupa obcigzeniowa 1)

Na podstawie do$wiadczen uzyskanych przez polskie biura
konstrukcyjne oraz analizy wymagan podawanych w prze-
pisach zagranicznych jak réwniez po sprawdzeniu drogg ba-
dan w locie wytypowane zostaly nastepujgce wielkosci do-
puszczalnych wspéiczynnikéw obcigzenia przy wyrwaniu oraz
odpowiednie predkosci lotu (tabele 2 i 3). Szybowce z wy-
chylonymi klapami wyporowymi obowigzuje obwiednia pola
zakreskowanego na rysunkach 41i 5.

Wytrzymatos¢ konstrukcji szybowca musi by¢ udokumen-
towana na wszystkie wymiarujgce obcigzenia objete obwie-
dnig wyrwania.

nych, wytrzymatosciowych i eksploatacyj-
nych. W czesci ogbdlnej zawarte sg rowniez

podstawowe wymagania wytrzymatosciowe
oraz definicje i oznaczenia stosowane

w tekscie przepisow.

Jako cechy charakterystyczne omawia- 3
nych przepiséw nalezy poda¢ na wstepie
zalozenia wyjsSciowe: H

Dowdd wytrzymatosci przeprowadza sie
dla ciezaru szybowca z zalogg o ciezarze [ B
$rednim, ktéry wynosi: -

T ]

1 B | 1 \
L\ \
|oceen Voczep francusin 1 H \ przep oryryysiie prrep iemieckie

G secE au 3]
— i —
l mem‘z’xm \ I

BS2 \—]

Rir 2104

dla zatogi 1l-osobowej — 80 kG -+ spa- T I
dochron 4 |
dla zalogi 2-osobowej — 2 X 75 kG + spa-

200 A 300 350 7 km/h

dochrony, -2
jak rowniez dla sredniego polozenia srodka
ciezkosci. =
Ta klauzula pozwala mna znaczne za-
oszczedzenie pracy przy sporzgdzaniu ob-

Rys.

2. Obwiednia

LR

wyrwania dla szybowca wyczynowego ,,Jaskol-
ka” (Brupa obcigzeniowa 2)

——
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Obcigzenia od brutalnego sterowania obejmuja obcigze-

nia catego szybowca 1lub jego czesci
chylenie ster6w w czasie lotu. S e

Dlg wszystkich grup obcigzeniow
nalezy ruch przyspieszony wywot
lotek przy predkosci Va4 — zwan

ych szyboweéw rozwazyé
any peinym wychyleniem
€] ,predkoscig brutalnego
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zen, obliczonych dla odpowiednich wychylen poszczegdlnych

steréw.

Warunek rownowagi przy wychylonych sterach nalezy
uzyskac przez wprowadzenie sit i momentéw od sit masowych.
Polskie wymagania wytrzymatosciowe przewidujg réwniez

nagle uruchomienie

hamulcow

aerodynamicznych przy

wspblezynniku obcigzenia no, = 0 i predko$ci lotu nie wiek-
szej niz Vp, ktorej wielkosci podane sg w tabeli 4.
Powolne uruchomienie hamulcéw aerodynamicznych win-

Gr_ t ! - e B —
| K
v ‘ /\Q,
. przep. francuskie
5 l —] == _ Air2i04]
r\._ —_—
1 m\\ \\ — _L\
s L , oo I
proby w locie” e e —
/ akrobacja !nyod% i
4 %“ : e przep. niemieckie samolotowe
¢ proby w locie: \G G
5 il ‘akrodiacja brutalnd 5 sl
,& | | przep brytyiskie | ‘
: I/‘AM sec E i -
g = M tlprzep polskie | _praep niemieckie szybowiowe N
N BVSor3
: L » 2 L BTN
PN | : : ‘ }\
olaee—="""1§ | | \ | |
=—__1%0 g 700 50 200 lzso 300/ 350 400 450 500 /T/sso V km/h
iE) .
/ ‘ N i
| %% N P S
-2 | el it
2 %zz/ﬂ%/ —
L “T’ :
4 - ——]_— nayse-a)

Rys. 3. Obwiednia wyrwania i dane uzyskane z pomiaréw w locie dla szybowca akrobacyjnego ,,Jastrzab’” (grupa obcigzeniowa 3)
sterowania” — oraz przy wspéiczynniku wstepnego obcigze- no byé¢ mozliwe w calym zakresie dopuszczalnych predkosci
nia szybowca wynoszacego: lotu do Vnaz-e

T4 ng Wyzej wymienione warunki brutalnego sterowania wyma-
ne = —2— lub n, = ? gane przez polskie przepisy na ogét przekraczaja analogiczne

Dla 3 grupy obcigzeniowej szybowcoéw nalezy dodatko-
wo przeanalizowa¢ ruch ustalony, wywolany:
a) pelnym wychyleniem lotek przy predkosci V4 i wsp6i-
czynniku wstepnego obcigzenia:
N4 ng
=y adar )
b) wychyleniem lotek rownym 1/3 wychylenia maksymal-
nego przy predkosci V e, oraz przy wspoéiczynniku wste-
pnego obcigzenia:

lub

ng np
B Ny = —

2 2

Podobnie rozwaza sie ruch przyspieszony spowodowany
przez pelne wychylenie steru kierunku, ewentualnie steru

No = lub

1
wysokosci, przy predkosci lotu V4 oraz 3— pelnego wychyle-

nia steru kierunku, ewentualnie steru wysokosci, przy pred-
kosci Vimgz » Przy czym wychylenia licza sie od polozenia row-
nowagi dla danej predkosci lotu i dla wyjsciowego wspol-
czynnika obcigzenia no = 1.
i i j dbwniez zliwos¢ roéwno-
Polskie przepisy dopuszczaja rowniez moz 10-
czesnego Sruchomienia steru kxerl'mku 1‘st'eru wysokosp.
W takim ztozonym przypadku nalezy przyja¢ po 0,75 obciag-

Tabela 2.
Grupa obcigzeniowa szybowca
Wspolczynnik obcigze-
nia 1 2 3 4
— —n4 45 6,0 7,0 3
ngy 3,5 4,0 5,0 3
ne 0 0 0 0
"y T —2,0 -3,0 -
- nE- . —2,0 —3,0 =40 B
S | I
ni 2,25 3,0 5,5 2
Ty 1 z ! :

wymagania podawane w przepisach szybowcowych innych

n & <
3 g E N i A ) 3
= <
1
-
i \
! K
1 3 8
T g
&
4 } K
x/./ T ¥
[1] == o — i
~
= B £ N
4+ r < &
4 D
+ e
A
1 3
E w
¥ = - FL- 18
Rys. 4. Obwiednia wyrwania
Tabela 3
Grupa obcigzeniowa szybowca
Predkosé
1 2 3 4
Va = Vin Vi, ' 212V, 245V, |26V, |15V .
30 Viin | 40 Vi | 45 Vo | 30V 4,
mezr
ma by¢ nie mniejsze od|yy 425 440 M 150 M
najwiekszej sposréd Pt sek Vont Voprt™ — -
wartosei: l sek sek
_ 04V, | 04V, | 08V, -
VE B V;"in ) \/1; 1,4 V’"in 1,73 VMi" 2 vmin -
2,4V 2,5V, .
Vk 2,2 Vk min ’ kmin Kmsn
Vw — predkos¢é graniczna szybowca
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krajéow. Majg one jednak na celu zapewnienie dostatecznej
wytrzymatosci szybowca w czasie lotu w ciezkich warun-
kach atmosferycznych — w chmurach i rotorach — lub tez
w czasie wykonywania podstawowej lub pelnej akrobacji.

Jak wynika z poprzednich rozwazan, pilot, az do predkosci
lotu V 4, moze uruchamia¢ nawet w sposéb gwattowny wszys-
tkie stery bez obawy przekroczenia dopuszczalnego wspoi-
czynnika obcigzenia ryzykujgc jedynie ,zwalenie sie” szy-
bowca w korkociag.

Rys. 5.

Obwiednia podmuchow

Obcigzenia szybowca wywolane podmu-
chami w czasie lotu w burzliwej atmosferze. Omowione
sg w artykule mgr inz. Justyna Sandauera wydrukowanym
w ,,Technice Lotniczej” w zeszycie 5/58 r., niemniej wska-
zana jest konfrontacja obwiedni wyrwania z obwiednig ob-
cigzen wywotanych przez podmuchy, a to w celu okreslenia
obwiedni obcigzen wymiarujgcej szybowiec.

Polskie przepisy szybowcowe rozpatrujg podmuchy pro-

stopadte do toru lotu szybowca o trzech stopniach intensyw-

nosci:

podmuchy stabe, o predko$ci maksym. w, = £ 4 _mlz wyste-
se

pujace w tzw. atmosferze spokojnej,
podmuchy zwykle o w, = £ 10 m/sek, wystepujace w atmo-

sferze burzliwej,
podmuchy silne (chmurowe lub rotorowe) o w, = £ 30 m/sek,

wystepujace w atmosferze burzliwej.

Szybowce, ktére majg by¢ dopuszczone do lotéw w chmu-
rach lub lotéw falowych muszg by¢ liczone na podmuchy
silne tzn. w, = % 30 m/sek. Szybowce, ktore nie sg dopu-
szczone do lotow chmurowych mogg by¢ liczone tylko na
podmuchy zwykte tzn. w, = £ 10 m/sek.

Konstrukcja szybowca musi wiec dopuszcza¢ obcigzenia
od podmuchéw zwyklych, ewentualnie silnych, napotyka-
nych przy predkosciach lotu nie mniejszych niz:

Vi > 2 V min — dla szybowcéw grupy 1
Vi > 2,5 V min — dla szybowcéw grupy 2 i 3
Vi > 0,25 V gr — dla szybowcow grupy 2 i 3

Przyjmuje sig, ze przed zaistnieniem podmuchu obcigzenie
wyjSciowe szybowca wynosito n, = 1, jednakze dla szybow-
céw grupy 3 (akrobacyjnych) nalezy przyja¢ dodatkowo
przypadek wystapienia podmuchu stabego przy wstepnym
obcigzeniu szybowca n, = 0.

Na rysunku 5 wykreslona jest obwiednia podmuchow wraz
z nalozong nan obwiednig wyrwania. Nie powtarzajgc argu-

Tabela 4
Grupa obcigzeniowa szybowca
Predkosé T ——— e
1 ‘ 2 \ 3 l 4
‘ Vi | 0,6 Vyr | 0.7 Voaz l 0,75 Ve 0.6V, az

mentacji i uzasadnien zawartych w artykule mgr inz. San-
dauera mozna jedynie poda¢ dane niezbedne do wykresle-
nia obwiedni podmuchow:

1. W obliczeniach obwiedni podmuchoéw przyjeto réwno-
wazny podmuch ostry o predkosci wg
2. 5 — wspblczynnik zlagodzenia podmuchu — odczytuje

. 1y 6. gdzi 1 , S dc.
sie z rysunku 6, gdziea = — 2 —

ezry g 2’0 du

3. Obcigzenie szybowca w chwili wystapienia podmuchu
wynosi:

g

a“ Wy - N
n=mn,+12 ——— .V
g

przy czym wielko$¢ ta nie moze przekracza¢ wartosci:

o

= 1,28 —
T Vin
gdzie: 1,25 — wsp. uwzgledniajgcy mozliwos$¢ wystapienia
podmuchu skosnego.

4. Dla szybowcow dla ktérych pulsacja gietnych drgan
1 m

wlasnych skrzydia w [—] < 0,6V, [—] oraz dia podmuchéw
sek sek

zwyktlych i silnych obcigzenie m nalezy powiekszy¢ do war-
tosci:

n=1+k(n—1)

gdzie: k = =l +1
3w
5. O ile szybowiec zaopatrzony jest w klapy wyporowe,
to jego konstrukcja musi dopuszcza¢ obcigzenia od podmu-
chow zwyklych, wystepujgce przy predkosci lotu Vi, dzia-
lajgce na szybowiec z wychylonymi klapami.

Poza tym nalezy przyja¢ do obliczen, ze na skrzydle mogg
wystapi¢ obcigzenia niesymetryczne: na jednym skrzydle
100°/0 maksymalne]j sily wywoltanej przez podmuch, na dru-
gim za$ 70/o tejze sity.

Obcigzenie usterzenia wysokosci oblicza sie przyjmujgc,
ze przed wystgpieniem podmuchu dziala nan sita statyczna
P, odpowiadajgca stanowi rownowagi dla danej predkosci
lotu, za§ w chwili wystgpienia podmuchu, na usterzenie wy-
sokosci dziata¢ bedzie sita:

wenV

1 de;
P=P, + ; oSy =4 1y — jak dla skrzydta.

071
Analogicznie oblicza sie obcigzenie usterzenia Kkierunku,
na ktorym w chwili podmuchu wystapi sita:
P = i(’SV %L w(,?];(V
2 day
Dla podmuchu silnego (chmurowego lub rotorowego) na-

lezy przyjac, ze na usterzeniu kierunku pojawi sie maksymal-
na sita:

e = const = 0,8

1
Pi== -2— 98y C:vmazr V? C:vmiz — dla steru niewychylonego.

r
06
-Los .
a3 P8 459
) \\
02
| | aw.
[o] I 2 3 4 5 11-35/0-26

Rys. 6. Wspodlczynnik zlagodzenia podmuchu
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Omawiajgc obcigzenia szybowca w burzliwej atmosferze
nalezy zaznaczyé¢, ze podmuchy silne, o predkosci 30 m/sek
bywa)la czesto napotykane przez polskich pilotéow w czasie
lotéw chmurowych lub falowych.

Zdarzaly sie nawet wypadki potamania szybowcow w po-
wietrzu spowodowane silnymi podmuchami. Najczestszg
przyczyng ,rozsypania sie” szybowca w chmurze bylo roz-
pedzenie go ponad Vi (maksymalna dopuszczalna predkosé
lotu w bardzo burzliwej atmosferze), spowodowane cze$cio-
wa utrata panowania nad szybowcem. Moze sie to przyda-
rzy¢ w trudnych warunkach lotéw chmurowych nawet wy-
soko kwalifikowanemu pilotowi.

Szybowce przeznaczone do lotow w chmurach sg przewaz-
nie wymiarowane nie obwiednig wyrwania, lecz wlasnie ob-
wiednig podmuchoéw. Szybowce te posiadajg duzg doskona-
lo$¢, majag rowniez wtasciwosci szybkiego rozpedzania sie,
co utrudnia pilotowi $§lepy pilotaz i moze powodowa¢ powsta-
wanie duzych obcigzen konstrukcji w chwili napotkania po-
dmuchu.

W czasie lotéw holowanych za samolotem
wystepuja obcigzenia szybowca analogicznie jak w czasie
lotu swobodnego w burzliwe] atmosferze, jednakze nalezy
przewidzie¢ dodatkowe obcigzenie szybowca od liny holow-
niczej.

Przyjmuje sie, ze wstepne obcigzenie szybowca przed za-
istnieniem podmuchu wynosi:

e =1+ 0,5 —9:
Q—Qs

s

gdzie wyrazenie 0,5 okresla dodatkowe obcigzenie od

S
napiecia liny holowniczej, @ — ciezar szybowca w locie
a Qs — ciezar skrzydia szybowca. Dla startu za wyciaggarka
w atmosferze burzliwej dopuszcza sie maksymalng predkosé
holu:

przy zaczepie przednim: V., = Vi, ]/'n— Qs (n—1)
Q

przy zaczepie dolnym: Vw = Vmin l/n—% (mn—1)

Poza tym przepisy wymagaja stosowania bezpiecznikow
zrywowych o okreslonej wytrzymatosci do lin holowniczych,
wyciggarkowych i $ciggarkowych.

Katy mozliwych odchylen liny przewiduje sie dla lotéw
holowanych za samolotem po 45° do gory i do dotu oraz po 30°
na boki, dla lotéw za wyciggarka od 0° do 75° w dét.

Wielkos¢ sit dziatajacych przy ladowaniu oblicza sie z wa-
runku zamiany energii kinetycznej lgdujacego szybowca w
energie odksztalcenia konstrukcji szybowca. WielkoS¢ energii
kinetycznej w momencie zetkniecia sie z ziemia, przy zalo-
zeniu, ze ciezar szyboweca jest zrOwnowazony przez sily aero-
dynamiczne, wynosi:

Q- w;
Ey = .
29
wy — dopuszczalna predko$¢ pionowa przy lagdowaniu po-
dana jest w tabeli, 5.
gdzie: w — predko$é opadania szybowca w ustalonym locie

$lizgowym przy C, = 09 Cz .

Tabela 5

Kategoria Wy
szybcwea

szkolne wy = 1,0 w ale w, > 1,7 m/sek

treningowe w ale w, > 1,5 m/s. k

wyczynowe i
akrobacyjne

ale w, > 1,0 m/sek

177

Maksymalna warto$¢ sity P, wystepujaca przy akumulo-
waniu energii Ej przez elementy amortyzujgce bez uwzgled-
nienia podatno$ci sprezystej reszty konstrukcji, jest warto-
Scig wyjsciowa do okreslania sily w przypadkach lgdowa-
nia. Elementy amortyzujgce muszg by¢ tak dobrane, aby:

P max

Q

przy czym do obliczen wytrzymatosciowych nie nalezy przyj-
mowac¢ warto$ci mniejszej niz:

=
=

PJHrLL'
Q
Przypadki lgdowan, rozpatrywane w polskich przepisach

wytrzymatosciowych, sg bardzo zblizone do analogicznych
przypadkéw omawianych w przepisach szwajcarskich.

Obcigzenia awaryjne, tzn. obcigzenia, jakim mo-
ze by¢ poddana zaloga szybowca w przypadku ladowania
w nieodpowiednim terenie, przewidywane przez dotychczas
stosowane przepisy wydaja sie zbyt niskie. Dotyczy to zwia-
szcza przyspieszen skierowanych do przodu, tzn. wystepu-
jacych w przypadku, gdy szybowiec natrafi w czasie lado-
wania na czolowg przeszkode.

Odno$nie przyspieszenia, jako -niszczgce dla konstrukeji
przodu kadluba, podane sg np. w przepisach francuskich Air
2104 w wysokosci 6 g, za§ w przepisach brytyjskich ARB —
6 do 12 g. Jednakze organizm ludzki zdolny jest, pod wa-
runkiem odpowiedniego utozenia paséw na ciele, znie$¢ krot-
kotrwate przyspieszenia rzedu 30 g.

W celu sprawdzenia, jakg energie moze pochtongé¢ kon-
strukcja przodu kabiny szybowca w czasie miazdzenia go
o przeszkode, Instytut Lotnictwa przeprowadzit préby prak-
tyczne.

bt @y

n:l'QS@Q;‘Ejs -

Aemear

Rys. 7. Obwiednia podmuchew w locie holowanym za samolotem

Wyzej wymienione préoby, ktéorych cykl jeszcze nie jest
zakonczony, polegaly na nadaniu za posrednictwem Iin gu-
mowych odpowiedniej energii kinetycznej szybowcowi, ktory
nastepnie zderzat sie czolowo z przeszkoda.

W kabinie szybowca, przypieta pasami, znajdowala sie ma-
kieta pilota, w ktorej srodku ciezkosci zamontowany byt
przyspieszeniomierz. Do préb dobierano taka energie ude-
rzenia, azeby przod szybowca ulegl zniszczeniu na dlugosci
okoto 0,5 m lecz réwnoczesnie, aby korpus makiety pilota
nie zetknat sie bezposrednio z przeszkoda.

W prébach tych stwierdzono, ze typowy przéd kabiny szy-
bowca jest w stanie, niszczac sie, pochiongé¢ energie ude-
rzenia odpowiadajaca 20 = 25 g (lub tez predkosci szybowca
w chwili zderzenia wynoszacej 35 + 40 km/h).

W zwiazku z powyzszym polskie przepisy szybowcowe wy-
magaja odpowiedniej wytrzymatoSci pasow zatogi oraz za-
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Tabeia 6

Uktad sterowania Sita wywierana przez pilota

Ster wysokoéci_ 30 kG

Lotki 20 kG

Ster kierunku 40 kG

Klapy 30 kG

Hamulce aerodynamiczne 30 kG

Klapka wywazajaca 10 kG

mocowania ich w kadlubie odpowiadajgcej przyspieszeniom
(niszczacym):

do przodu 25 g
do géry 5g
do doiu 6 g
w bok 3 g

Przepisy polskie sugeruja réwniez wprowadzenie odpo-
wiednich wymagan wytrzymato$ciowych dla konstrukeji ka-
biny pilota tak, azeby byla ona zdolna pochlongé¢ energie
uderzenia odpowiadajgcg przyspieszeniu 25 i 30 g przy ni-
szczeniu przodu kadtuba na diugosci 0,4 do 0,6 m.

Rowniez waznym zagadnieniem warunkujgcym bezpieczen-
stwo zalogi jest wlasciwe wytypowanie obcigzen uktadu ste-
rowania szybowca od sit wywieranych przez pilota. Obcigze-
nia dopuszczalne poszczegélnych ukladéow sterowania od stro-
ny pilota okreslone w polskich przepisach podane sg w ta-
beli 6.

Uklad napedowy winien by¢ obcigzony silg przylozong na
odpowiednim organie sterowniczym, za$ ostatnia dzwignia
napedowa przy samym sterze winna by¢ unieruchomiona
w polozeniu neutralnym.

Przy calkowitym wychyleniu dzwigni sterowniczej, az do
oporu o ograniczniki, obcigzenie dopuszczalne winno wyno-
si¢ 200%, odpowiedniej sily wymienionej w tabeli 6.

Jezeli szybowiec posiada podwoéjna sterownice (dwuster),
to dla réownoczesnego dzialania obu pilotow nalezy przyjac
dla kazdego pilota po 75% sit wyszczegdlnionych w tabeli 6.

Omawiane wyzej wielkosci sit odnoszg sie do obcigzen do-
puszczalnych. W celu zapewnienia odpowiedniej wytrzyma-
tos$ci konstrukeji szybowca polskie przepisy szybowcowe wy-
magaja spelnienia nizej wymienionych kryteriow
pewnos$ci konstrukecji:

a. Warunek wytrzymatosci statycznej:
Przy wsp. bezpieczenstwa v, << 1,5 nie moze nastgpié zni-
szczenie zadnego elementu konstrukcji zasadniczej szy-
bowca:

b. Warunek granicy sprezystosci:
Przy wsp. bezpieczenstwa », = 1,1 nie moze by¢ przekro-
czona mniejsza z dwéch wartosci:

Qr

c. Warunek odksztalcen trwatych:
Przy wsp. bezpieczenstwa », = 1,0 nie mogg powstac¢
w zadnym miejscu konstrukcji odksztalcenia trwate, kto-
re by przekraczatly:

0,75 R, lub enQy,2

Tabela 7
Rodzaj konstrukcji __ 2e wzgledu na: )
obcigzenia odksztaltcenia
dla konstrukcji metalowych £=1,00 £=1,05
dla konstrukcji drewnianych £=1,15 £=1,15
dla odlew6édw przy 100 9%, kon-
troli promieniami Roentgena £=1,30 -

4%y calkowitych bezwzglednych odksztalcen w danym
miejscu przy dzialaniu obcigzen dopuszczalnych.

/s caltkowitych wzglednych odksztalcen konstrukeji za-
chodzgcych w danym miejscu przy dziataniu obcigzen do-
puszczalnych.

Ostateczny zgdany wspoiczynnik bezpieczenstwa, nazwa-
ny granicznym wsp. bezpieczenstwa v — dla konstrukciji jest
iloczynem nominalnego wspoélczynnika bezpieczenstwa », wy-
maganego przez przepisy dla danego rodzaju obcigzenia oraz
wspolezynnika jako$ci & dla danego tworzywa,

Odpowiednie warto$ci wsp. jakosci &, ktory uwzglednia nie-
dokladnosci proceséw fabrykacyjnych i metod kontroli, jak
rowniez ewentualno$é¢ obnizenia wytrzymatosci danego ele-
mentu podczas eksploatacji, podaje tabela 7.

Warunki sztywnoséci konstrukcji szybow-
cow oraz wymagania w zakresie aeroelastycznosci sg przed-
miotem prowadzonych w chwili obecnej studiéw. Mozna je-
dynie zaznaczy¢, ze w stosunku do sztywnos$ci wymaganych
dla samolotow (wg ARB) szybowce spelniajg tylko czest
kryteriow.

Tak np. kryteria dotyczace sztywno$ci gietnej i skretnej
kadluba oraz usterzen otrzymane z pomiarow szybowcow
przewyzszajg minimalne warto$ci dopuszczalne dla samolo-
tow, przy czym przewyzszenie to jest niewielkie i we wszyst-
kich zbadanych dotychczas szybowcach mniej wiecej wy-
rownane.

Kryteria sztywnosci skretnej skrzydta oraz lotek, jak row-
niez sztywnosci ukladu sterowania wynikajgcej z pomiaréw
szybowcéw, wykazujg warto$ci o duzym rozrzucie oraz cze-
sto kilkakrotnie nizsze niz odnosne warto$ci w przepisach
samolotowych. Poniewaz jednakze niektore szybowce, pomi-
mo niespelniania tych kryteriow, posiadajg — jak wykazala
praktyka eksploatacji — wystarczajaca sztywnosé konstruk-
cji, zagadnienie okreslenia odpowiednich Kkryteriéow pozo-
staje jeszcze otwarte.

Kontrole wytrzymatos$ci konstrukeciji
prototypu przeprowadza Instytucja Badawczo-Opiniu-
jagca. Takg instytucjag w chwili obecne]j jest w Polsce Insty-
tut Lotnictwa.

Zasadniczo wszystkie nowe konstrukcje szybowcowe win-
ny by¢ zbadane w prébach wytrzymatosciowych na wymia-
rujace przypadki obcigzenia. Dowod speinienia wymagan wy-
trzymatosciowych na drodze obliczeniowej analizy moze by¢
uznany za wystarczajacy tylko wtedy, gdy schemat sta-
tyczny konstrukceji jest typu znanego, dla ktoérego doswiad-
czenie wykazalo dobrg zgodno$¢ metod obliczeniowych z wy-
nikami prob doswiadczalnych.

Dowod spelnienia wymagan wytrzymato$ciowych konstru-
keji uwaza sie za wystarczajacy dla dopuszczenia prototypu
szybowca do eksploatacji, jesli speini on dla wszystkich przy-
padkow obciazenia nastepujace warunki:

a) konstrukcja posiada odpowiednie wspéiczynniki bezpie-
czenstwa przy obcigzeniach statycznych,

b) konstrukcja spelnia warunek odksztalcen trwalych,
¢) konstrukcja spelnia wymagania dotyczace sztywnosci,

d) ugiecie powstale pod dzialaniem obcigzen mniejszych lub
rownych 130°o obcigzenia dopuszczalnego nie powoduje
niebezpieczenstwa podczas lotu, np. wskutek zmniejsze-
nia sprawno$ci mechanizmu sterowania itp.,

e) wyniki analizy obliczeniowe] i prob wytrzymatosciowych
sg potwierdzone przez proby w locie w pelnym zakresie
eksploatacyjnych obcigzen.

Niezaleznie od powyzszych wymagan wytrzymatosciowych
w polskim opracowaniu przepiséw znalazly réwniez miejsce
rozdzialy majgce na celu ulatwienie pracy konstruktorom
sporzgdzajgcym dokumentacje obliczeniowg. Mianowicie po-
dane zostaly uproszczone schematy rozkiadéw obcigzen ze-
wnetrznych szybowca, ktére przepisy uznaja za jeszcze wy-
starczajgco dokladne dla dokumentacji wytrzymalosciowej;
sg to: zlinearyzowany rozklad obcigzen wzdiuz cieciwy oraz
uproszczony rozkiad obcigzen wzdiuz rozpietosci wedlug me-
tody Schrenka.
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Smigtowiec jako $rodek transportu szybowcéw

Artykut omawia mozliwosci startu i holowania szybowcéw przez $miglowiec. Dokonano analizy

0stqgo

W oraz sterownodci i wywazenia smiglowca. Z rozwazan wynika, ze $migtowiec dysponujacy do-

statecznym nadmiarem _mocy moze wyholowaé szybowiec nawet z bardzo matego przygodnego terenu.
Praca byla przedstawiona na VII Kongresie OST IV w Lesznie w 1958 1., gdzie tez autor dat pokaz ho-

lowania szybowca za Smigtowcem.

WSTEP

Dotychczasowa praktyka szybownictwa uformowata dwie
klasyczne metody powrotu szybowca na lotnisko macierzy-
ste po ladowaniu w terenie przygodnym. Metodg pierwszg
jest powrét na holu za samolotem, drugg — transport na-
ziemny na wozie transportowym za samochodem. W przy-
padku braku zasadniczych ograniczen wynikajgcych np. z re-
gulaminu zawodéw lub wzgledéw finansowych pilot szy-
bowca decyduje sie raczej na wzywanie samolotu holujgcego
niz samochodu z wozem transportowym. Hol powietrzny jest
szybki, nie wymaga demontazu szybowca, jest mniej me-
czgcy. Niestety start szybowca za samolotem daje sie zreali-
zowat tylko w tym przypadku, gdy szybowiec znajduje sie
w odpowiednim terenie zapewniajgcym mozliwos¢ rozbiegu
zespotu. Nie zawsze tak jest. Czesto szybowiec lgduje w te-
renie trudnym, na polu krétkim i otoczonym przeszkodami,
diugos¢ ktorego jest zbyt mata, aby mogt by¢ zrealizowany
bezpieczny rozbieg i start ze-
spotu. Wtedy wzywa sie sa-
mochow z wozem transporto-
wym.

Transport samochodowy ma
— obok waznej zalety ta-
nio$ci — powazne wady w po-
staci diugiego czasu trwania
i klopotliwosci wynikajgcej z
koniecznosci demontazu szy-
boweca. Przy transporcie z wie-
kszych odleglosci dochodzi do
tego zmeczenie pilota podrozg
samochodowag.

W niektérych przypadkach
specjalnych, w ktorych zalezy na wyciggnieciu szyboweca
z lgdowania w terenie trudnym w sposob szybki i bez de-
montazu — transport samochodowy moze byé¢ zastgpiony
przez hol za $miglowcem.

Hol szybowca za $Smiglowcem moze byé¢ zrealizowany dwo-
ma sposobami:

a) pionowe dzwigniecie szybowca z lgdowiska i przeniesie-
nie go z malg predkoscig na inne lgdowisko, skad mo-
zliwy jest start na holu za samolotem lub $miglowcem
do przelotu powrotnego. Metoda do zastosowania w te-
renie wyjgtkowo trudnym i pelnym przeszkéd (rys. 1)

b) start z rozbiegiem, przy czym ,rozbieg” $migltowca od-
bywa sie w powietrzu, poczynajgc od lotu wiszgcego,
a szybowca — po ziemi (rys. 2).

TITTIT TV TS 777 7
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Rys. 1. Pionowe dzwiganie
szybowca przez Smiglowiec
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Rys. 2. Dzwiganie szybowca z rozbiegiem

METODA DZWIGANIA

Przypadek pionowego dzwigania szybowca nie rézni sie
zasadniczo od normalnego stanu obcigzenia $miglowca do-
datkowym balastem zewnetrznym w czasie wykonywania
lotu wiszgcego i przemieszczania z malg predkoscig. Zagad-
nienie sprowadza sie tu zatem do przeprowadzenia oceny,
czy moc silnika s$miglowca wystarczy do uniesienia szybowca
okreslonego ciezaru. Poniewaz przy metodzie pionowego dzwi-
gania szybowca przez $miglowiec polozenie $rodka ciez-
kosci maszyny nie ulega zmianie, zatem poming¢ mozna przy
tym wplyw obcigzenia od szybowca na sterownosé smigtowca.

Jak wiadomo z ogélnej teorii $miglowcéw moc potrzebna
do lotu sklada sie ogdlnie z nastepujgcych skladnikow:

a) moc indukowana Nj

b) moc profilowa Np

¢) moc oporéw szkodliwych N,

d) moc na wznoszenie G.w
(G — ciezar $migtowca, w — predkos¢ wznoszenia).

W skosnym locie wznoszgcym moc jest rowna sumie wszyst-
kich wymienionych skiadnikow:

N=G-w+N;,+Np+N, -« + .- - -()

W locie pionowym odpada skladnik mocy na pokonanie
oporéw szkodliwych:

N=G'w+Ni+Np S RN ¢)]

W zawisie moc potrzebna do lotu $miglowca skilada sie
tylko z dwoch elementow:

N=N+N, --««--=-:+(@3)

Doswiadczenie wykazato, ze moc profilowa moze by¢ uwa-
zana za wartos¢ stalg, nie zmieniajgcg sie ze zmiang ciggu
wirnika nos$nego i predkosci lotu. Przyjecie takiego upraszcza-
jacego zalozenia powoduje tylko niewielki bigd.

Moc indukowana N; silnie zalezy od predkosci lotu. Za-
lezno$¢ N; = f(V) przedstawiona jest na rys. 3.

Duza wartos¢ mocy indukowanej przy V = 0 pozostawia
maly nadmiar mocy na wznoszenie (dzwiganie ciezaru $mi-
glowca z tadunkiem), dlatego tez osigganie w locie piono-
wym predkosci wznoszenia sg b. mate, rzedu w = 1,5 = 2 m/s
przy pracy silnika z mocg startowg, podczas gdy w locie sko-
$nym predko$é wznoszenia jest zwykle rzedu w = 4 <+~ 5 m/s
przy pracy silnika na mocy nominalnej (ok. 75%0 Ngtart).

N “ Nsiin,

v
Ti-38/53-R3
Rys. 3. Zmiana mocy indukowanej s$miglowca z predkoScig lotu

Zdolnos¢ pionowego startu silnie spada z wysokoscig nad
poziom morza znika ona zupeilnie dla tzw. putapu zawisu,
lub przy przecigzeniu $miglowca powyzej granicy wyzna-
czonej przez moc jego silnika. Przeprowadzenie analizy lotu
$miglowca dla warunku w = 0 pozwala okresli¢ najwiekszy
ciezar w zawisie przy ziemi bez uwzgledniania wplywu zie-
mi. Dokonuje sie tego dla réznych wysokosci nad poziom
morza, w wyniku otrzymuje sie wykres pozwalajgcy oceni¢
najwiekszy ciezar ladunku mozliwy do zabrania lub, co ma
miejsce w przypadku transportu szybowca (znany ciezar) —
stopien koniecznego odcigzenia smiglowca dla umozliwienia
wykonania takiego zadania.

Oczywiscie warunkiem koniecznym jest znajomos¢ pod-
stawowych parametrow $miglowca i charakterystyki sil-
nika, podajgcej spadek jego mocy z wysokoscig.

Znajac moc N, predko$é obwodowg koncéw topat U = Q-R
(R = promien wirnika nosnego) i powierzchnie tarczy wir-
nika S oblicza sie wspélczynnik momentu:

75 - N
km o U 4)
——. 8

2
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We wzorze powyzszym N oznacza moc na wirniku, ktérg
dla przyblizonego rachunku w odniesieniu do $migtowca
jednowirnikowego ze $miglem ogonowym przyja¢é mozna
rowng 859/¢ N silnika.

Kim
—X

e
Km

-0

Ti-36/58-R4

Rys. 4. Zaleznosé wspodlczynnika momentu Km i wspoOlczynnika

ciggu K, od kagta skoku ogodlnego @

W dalszej kolejnosci postuzy¢ sie trzeba wynikami badan
Smiglowca podajgcymi zwigzek pomiedzy wspdlczynnikiem
momentu k,, i wspoétczynnikiem ciggu k; od skoku ogdlnego
® (w tzw. przekroju miarodajnym r = 0,7 gdzie r = r/R)
dla stanu zawisu. Wyniki te majg zwykle posta¢ wykresu
przedstawionego na rys. 4. Obliczone wg rownania (4) wspo6i-
czynniki k,, pozwalajg okresli¢ wspodlczynnik ciggu k; i kat
nastawienia ©. Przy pomocy k; obliczamy cigg wirnika no-
$nego:

e-U?
2

Dalej obliczony zostaje najwiekszy dopuszczalny ciezar
w zawisie

T=kt. 'S.........(s)

GZT(I_T) ..........(6)

W powyzszym wzorze 7 jest wspoiczynnikiem tzw. docigze-
nia aerodynamicznego od optywu kadiluba i ladunku za-
wieszonego pod $miglowcem przez strumien zawirnikowy.
Dla $miglowcow z kadiubami opltywowymi, opracowanymi
starannie, docigzenie aerodynamiczne jest pomijalnie mate,
natomiast dla przypadku dzwigania szybowca (duza powierz-
chnia) musi by¢ uwzglednione 7 ~ 0,1.

Ciezar G $miglowca dziwigajgcego dodatkowy !adunek
sklada sie z trzech ciezaréw skitadowych ciezaru $migtowca
pustego z zalogg minimalng dla wykonania zadania Gp, cie-
zaru paliwa i smaréw Gy i ladunku uzytecznego Gy, ktéry
m. in. stanowi¢ moze szybowiec przeznaczony do pionowego
dzwigniecia z lgdowiska. Jest zatem:

Gu:G_Gp_Go c e e e e e e (7)

Je$li rachunek przeprowadzi¢ dla kilku wysokosci lotu
i dla réznych stopni napelnienia zbiornika, to w wyniku po-
wstanie wykres roboczy podajacy dopuszczalny ciezar uzy-
teczny G, dla réznych wysokosci.

Gulb [kg]

0 500 1000  #500 2000 H [m]
dla niesprzyjajgcych warunkow atmosf. -
-500 0 500 000 1500 2000 m

TL-36/58-R5

Rys. 5. Zalezno$¢ tadunku uzylecznego G, od stopnia zatadowania

Smiglowea i wysokosci lotu

Nie mozna tu poming¢ wplywu stanu atmosfery na wiel-
ko$¢ najwiekszego ciezaru Gy,. Wplyw ten (upal, niskie ci$nie-
nie) moze znacznie obnizy¢ zdolno$¢ smigtowca do pionowego
dzwigania ciezaréw. Dlatego dla bezpieczenstwa przesuwa
sig czesto skale otrzymanego wykresu o 500 m w prawo
(rys. 5).

Mozliwy jest oczywiscie przypadek, ze nie dysponuje sie
wykresami kf = f(0) i k;, = f(0). Okreslenie Gy, przepro-
wadza sie wtedy analitycznie korzystajgc z prostych wzo-
row teorii $miglowcow.

Wspoétczynnik momentu k;,, wspoétczynnik ciagu ki, wspoi-
czynnik strat brzegowych na wirniku B, wspdiczynnik opo-
ru profilowego w miarodajnym przekroju lopat wirnika cg,
oraz wspoOiczynnik wypelnienia tarczy wirnika o zwigzane
sg nastepujgca zaleznoscig:

_ (ke Can "%
K = 2(3) + 4 ®)

Rozwigzanie powyzszego zwigzku wzgl. k; daje w wyniku
przy uwzglednieniu réwn. (4):

2

3
300 N  cmp-0
k‘_[ __Cap i B
0 U S 2 |

Znajgc k¢ mozna obliczy¢ cigg z rown. (5) i podobnie jak
poprzednio wyznaczy¢ maks. ciezar !adunku uzytecznego
z ré6wnan (6) i (7).

Przeliczenie dla dwoéch $miglowecédw: polskiego SM-1 (li-
cencyjna wersja radzieckiego Mi-1) i amerykanskiego Bell
47-D daje wynik nastepujgcy:

SM-1 U =164 m/s Bell 47-D U = 187 m/s
S = 160,5 m® S =90 m
N =575 KM N =200 KM
czp = 0,008 czp = 0,008
5 = 0,0504 5 = 0,035
B = 0,92 B =10,92
G, = 1865 kG Gp =120 kG
Gy = 200 kG Gy = 100 kG
Wynik przeliczen Wynik przeliczen:
k; = 0,0118 ki = 0,00618
T = 2850 kG T = 1215 kG
Gy = 1785 kG Gy = 270 kG

Niewielki nadmiar mocy, jakim dysponujg przecietnie $mi-
glowce w zawisie powoduje, ze tylko niektére z nich nadaj
sie do realizacji pionowego startu. Smiglowiec Bell 47-D
tylko o niewielkim nadmiarze mocy na wznoszenie moze
dzwigng¢ pusty szybowiec ,,Mucha” (205 kG). Zatem $migto-
wiec SM-1 nadaje sie do pionowego diwigania wszystkich
szybowcow, jakie istniejg w Polsce, i to nawet z zalogg (cie-
zar pustych szybowcoéw: , Jaskotka Z” — 270 kG, ,,Bocian” —
326 kG). On tez zastosowany zostal do praktycznych préb.

METODA HOLOWANIA

W poréwnaniu do normalnego lotu do przodu $miglowca
stan ten rézni sie istnieniem obcigzenia $miglowca sitg od
liny holujacej Py i — je$li zaczepienie liny holujgcej nie ma
miejsca idealnie w $rodku ciezko$ci — momentu obraca-
jacego kadiub Ms.

Lot szybowca na holu za $miglowcem rézni sie od holu
za samolotem tylko tym, ze wykonywany jest pod struga za-
burzen zawirnikowych zamiast nad jak to ma miejsce w holu
za samolotem.

Obraz si! i momentéw dzialajgcych na Smiglowiec ob-
cigzony ling holowniczg jest przedstawiony na rys. 6.

Rownowaga sil! i momentéw dziatajgcych na Smigltowiec
w locie do przodu zapewniona jest przez odpowiednie od-
chylenie do przodu wektora ciggu T.

Cigg wirnika T jest normalny do plaszczyzny zakreSlanej
przez konce topat. W plaszczyznie tarczy wirnika dziata sita
X. Plaszczyzna tarczy jest odchylona do tytu o kat aj wzgle-
dem osi bez przekrecen, prostopadiej do tarczy sterujacej.
Kat ten («;) jest skladowg podiuzng okresowych wahan to-
pat wirnika bez okresowych przekrecen zwigzanych z pred-
koscig lotu V.



LISTOPAD — GRUDZIEN

TECHNIKA LOTNICZA

O$ bez przekrecen odch
obrotu wirnika o kat Bj,
sowego przekrecania.

Okresowo zmienny
topat no$nych jest wy

ylopa jg:st do przodu wzgledem osi
ktory jest boczng sktadowg okre-

(dzjeki przekrecaniu) kat nastawienia
razony przez szereg:

0, =0,—A4,. cosy —B, -
Rozpatrujag r()\_;vnowage moment
i uwzgledniajac, ze katy ¥ i a, $3 male otrzymuje sie wyra-

Zenie na _konieczne dla zapewnienia rownowagi $migtowca
wychylenie tarczy sterujgcej:

sin ¥ - - - (10)

6w wzgledem punkiu O

— J __1_
Bl_a’+[Me+G.H_] X -H+Mi—G-1s¢) -(11)

(oznaczenia sit i momentow wg rys. 6)

Rys. 6. Obszar sil i momentdéw dziatajgcych na smigtowiec przy

holowaniu szybowca

Obcigzenie $miglowca holem szybowca wplywa na wiel-
kos¢ sity G i Pr oraz momentu My. Z rys. 6 widaé¢, ze sita
od holu Ps moze zosta¢ rozlozona na kierunki sit G i Py
powiekszajac je odpowiednio do wielko$ci:

G’ =G + Psc i Pz = Pz + P;
oraz zmieniajgc moment kadluba do wartosci
M} = My — Psg/hs -
Skladowe sity od holu s3g:

ctg & —1s/cos @

sin(C+ 9 —9)
cos

cos (¢ + o)
cos ¢

Pomiary wykazaly, ze kat { + & odgiecia w dét liny ho-
lowniczej wynosi ok. 30° sila P; w linie holowniczej przy pred-
kosci ok. 100 km/h jest dla szybowca klasy ,,Jaskéiki’” réwna
30—40 kG. Dla lotu poziomego (¢ = 0) sktadowe sily od liny
wynosza Psg = 23 kG i Pz = 33 kG.

Docigzenie ciezarowe wynoszgce 23 kG jest pomijalnie
male wobec ciezaru wspdiczesnych $miglowcéw Kklasy $red-
niej, ktéry waha sie od 1000 kG do 2500 kG. Docigzenie to
mozna poming¢ jeszcze i z tego wzgledu, ze w czasie holowa-
nia szybowca $miglowiec nie zabiera na poklad swego pel-
nego ladunku.

Powiekszenie oporu czolowego P: o skladowg P;; jest pro-
centowo wieksze niz wzrost ciezaru. Przy przykladowej war-
tosci 33 kG wzrost oporu czolowego wynosi ok. 30%. Wy-
wiera to wplyw na osiggi zespotu.

Sila od holu zmienia wreszcie wielko§¢ momentu My dzia-
lajgcego na kadlub i ten efekt jest najwazniejszy jesli zwazyé¢,
ze wplywa to bezposrednio na wychylenie tarczy sterujgcej
B; i zapas sterowno$ci w czasie holu.

Rownanie (8) wigze wychylenie tarczy sterujacej By z pod-
stawowymi wielko$ciami $miglowca. Przy rozpatrywaniu
sprawy holu szybowca za $miglowcem interesujgcy jest
wplyw predkosci i zmiennosci momentu na kadilubie (np. od
wedrowki srodka ciezkosci) na sterowno$é podiuzna.

Psg = Ps -

Bl =FPs
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Zwykle przy analizie podiuznej sterownosci $miglowcow
czyni sie nastepujgce zalozenia upraszczajgce:

a) sila X w plaszczyznie tarczy wirnika jest mata i moze
by¢ zaniedbana,

b) opér P dziala przez punkt przeciecia osi walu z osig
podiuzng $migtowca,

¢) moment na kadtubie jest rownowazony przez statecz-
nik ogonowy.

Gdyby te wszystkie zalozenia byly spelnione, podtuzne po-
lozenie drazka sterowego nie zalezaloby od pozycji kadiuba,
a jedynie od wielkosci lsc okreslajacej polozenie $rodka ciez-
kosci i od predkosci.

We wspblczesnych $miglowcach spelnione sg w rzeczy-
wistosci tylko dwa pierwsze zalozenia. Ré6wnowaga momen-
téw nie ma miejsca.

Zmiana wielkosci B; z predkoscig lotu, przy zalozeniu, ze
istnieje réwnowaga momentéw na Kkadlubie, wyglada jak
na rys. 7. Na wykres przedstawiony na tym rysunku nanie-
siona jest krzywa z pomiaréw w locie. Wida¢, ze moment
niewywazony ma warto$§¢ do$¢ znaczng. Warto jednak za-
uwazy¢, ze pomierzone wychylenie tarczy sterujacej B; jest
mniejsze od teoretycznego. Wskazuje to na dodatnig wartos¢
momentu M. Moment od liny holujgcej ma znak ujemny
(jesli punkt zaczepienia ponizej SC) i dziala w kierunku zrow-
nowazenia niewywazonego momentu kadlubowego, podobnie
jak statecznik ogonowy.

Moment od holu szybowca ma wplyw na zapas sterownosci
bardzo niewielki. Latwo sie o tym przekonaé¢ przeliczajgc mo-
ment od sily holu szybowca na réwnowazne (ekwiwalentne)
przesuniecie SC calego smiglowca. Przypomnie¢ nalezy, ze
kazdy typ Smiglowca ma okreslong wedréwke SC, przy kt6-
rej zachowane sg wszelkie prawidlowe wiasnosci lotne.

Moment od holu jest

Mys = Pygfhs - ctg ¢ —s/cos ¢

Bk
T 1 11
6. SC735m przed p.))
40
2] Za
< ocie
7 pfobﬁ?/__l‘b_o_y% 3
o — - =——
0 7, 02 23~ Y R
J _tteo”
W rL-36/58-R7
Rys. 7. Zaleznos$é kkata p1 od predkosci lotu

Zaktadajac ¢ = 0, { = ca. 30°, hs = 1m, s = 0,5 m i przyj-
mujgc Psg = 23 kG (wg obliczenia dokonanego powyzej) otrzy-
mujemy

Mis =23(1-1,73—0,5) - 1 = 28,3 kGm

Réwnowazne przesuniecie SC $miglowca wazgcego 2000 kG
wynosi

Mis 2830
Isce = =

=14 cm
G 2000
Dla s$miglowca SM-1 dopuszczalna wedréwka SC wynosi
22 cm. Krzywe réwnowagi dla réznych potozen SC $miglowca
sredniej klasy podane sg na wykresie 8.

Praktyczne proby potwierdzity wniosek z powyzszych roz-
wazan, ze w przypadku holowania szybowca na zaczep dol-
ny nalezy $Smiglowiec wywaza¢ na tylne dopuszczalne poto-
zenie SC. Wystarcza to catkowicie do zrownowazenia wply-
wu momentu od liny holujgcej bez dodatkowych adaptacji
ukladu sterowania.

Obecnos¢ holowanego szybowca wplywa na zmiane pred-
kosci ekonomicznej $migtowca, tj. tej predkosci przy ktorej
moc potrzebna do-lotu jest minimalna. Predko$¢ ekonomicz-
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na wyznaczana jest przez zsumowanie elementarnych mocy
N1, Np, Ng,. Jesli pomina¢ wzrost ciezaru rownowazonego przez
cigg wirnika, to zmianie ulega jedynie moc na pokonanie
oporéw szkodliwych Ns, i predko$¢ ekonomiczna przesunie
sie ku wartosciom mniejszym.

8y

[

5 SC przea p 0
3.05¢cm

w'l/ 7.35¢cm
pr ¢ ,/,//‘ 1270cm
V4
P
g D

r i
P g
L

el
3 HToR
_2" /

/

TL-36/56-R&

Rys. 8. Dopuszczalna wedrdwka srodka parcia w funkcji predkos$ci
lotu

Przesuniecie to daje sie bez trudu obliczyé. W tym celu
przeprowadzi¢ trzeba prostg analize funkcji

N=N;+ N, +N, I ¢ )
gdzie poszczegolne cztony sg zalezne od predkosci lotu V:
i=n
1 1 1
Ng,=—-¢2-V° ZCzi'sl—*"—'Czp'g'S‘ _+st'ss
2 y 2 I
i=1
- e 2 (13)
o (14)

2 EE 2
M=GV/V1.W+_iL__LWe
4 2-S-¢ 2
1

V 2
Ny =%=- .Qs.Rs.g.ﬂ.cm[l-}.v(——_)] o .(15)

|
”°

8 Q- R

dla znalezienia predkos$ci, przy ktérej jest Nmin lub zadanie,
nalezy rozwigza¢ wykre§lnie. W wyniku przeliczen dla
Smiglowca obciazonego silg od liny holujacej otrzymuje sie
zmiane Ver znikomo matg, rzedu 3—4 km/h.

W analizie holowania szybowca za $miglowcem rozpatrzo-
no jedynie ustalony stan lotu. Tymczasem jest sprawg oczy-
wistg, ze najwieksze cho¢ krotkotrwate obcigzenia zaréwno
pod postacig sity jak i momentu od liny holowniczej, wyste-
puja w czasie startu, gdy pojawi sie sila bezwladnosci.

av
p,= @ .4V
g dt

Przys$pieszenie dV/dt jest funkcjg wielkosci ciggu wirnika
no$nego Smigltowca holujacego i jego pochylenia. Zalezy zatem
od mocy silnika $§migtowca i od wychylenia drgzka sterowego
przez pilota.

PROBY

W swietle pobieznej i przyblizonej analizy wida¢, ze smiglo-
wiec nadaje sie do holu szybowcoéw bez wiekszego obcigzania
mocy silnika lub do dzwigania szybowcoéw pionowo, jesli moc
silnika zapewnia odpowiednio wysoki udzwig.

Przeprowadzone w r. 1957 i 1958 praktyczne proby mialy
na celu potwierdzenie wnioskéw co do zdolnos$ci $miglowca
do powietrznego transportu szybowcéw oraz wypracowanie
odpowiedniej techniki pilotazu dla pilota szybowcowego i pi-
lota smigloweca.

Sprawa, ktéra przed przystgpieniem do prob prakiycznego
holowania nastreczala najwiecej obaw — bylo cddziatywa-
nie na szybowiec strumienia zawirnikowego. Jak juz bowiem
wspomniano, szybowiec leci w holu za $miglowcermn pod
strugg zahurzen zawirnikowych, a nie n2d jak ma to miejsce
w samolocie. Wynika z tego, ze przy starcie szybowiec przejsc
musi przez struge zaburzen zawirnikowych. Mogto to grozié

nieprzewidzianymi nastepstwami. Przej$cie szybcwca przez
struge zawirowan zawirnikowych §miglowca przedstawia
rys. 9.

Proby holu poprzedzono badaniem rozkladu zaburzen za
Smiglowcem przy pomocy penetrowania okolicy lecacego
$miglowca przez samolot pilotowany przez pilota, ktéry na-
stepnie lecie¢ mial na szybowcu oraz przez zadymianie ob-
szaru za $miglowcem przez $wiece dymne. Okazalo sie, Ze
rozklad strumienia za lecgcym do przodu $miglowcem zgodny
jest z analitycznymi przewidywaniami co do skosu, a in-
tensywnos¢ zaburzen jest niezbyt wielka juz kilkadziesigt
metréow za $miglowcem.

Wlocie z predkoscia V km/h skos strugi zawirnikowej
okre$lony jest przez zwigzek:

V; Vo
4= = BN ¢ L)
vj, jest to predkos¢ indukowana dla zawisu
T
e N N (0

Dla $migtowea SM-1 (T = 2000 kG, S = 160,5 m2, B = 0,92)
idla V = 100 km/h = 27,8 m/s skos ¢ i wypada ok. 4°. Szybo-
wiec musi lecie¢ zatem ponizej smiglowca. Ma to znaczenie
takze ze wzgledu na bezpieczenstwo przed zaplataniem linki
holowniczej] w $miglo ogonowe.

Préby ograniczono jedynie do metody holowania z rozbie-
giem, prowadzac jg dla réznych warunkéw atmosterycznych
(wiatr od 0 do 8 m/s) i dla réznych typdéw szybowcow (Jaskot-
ka, Mucha, Bocian). W powietrzu predkos$¢ lotu zmniejszano
az do 0 km/h tak, ze szybowiec zawisal pionowo pod $miglow-
cem.

N LANY AR

71 36/58 R9

Rys. 9. PrzejScie szybowca przez strefg zawirowania przy starcie

Smigiowca z rozbiegiem

Préb pionowego dzwigania szybowcOw nie prowadzono ze
wzgledu na koniecznos$¢ odpowiedniego przystosowania szy-
bowcéw do pionowego dzwigania, jak réwniez wobec uznania
faktu, ze je$li szybowiec wyladowal pomyslnie, to z pew-
noscig da sie go wyciggng¢ metodg holowania. Metoda pio-
nowego dzwigania ma wartos¢ bardziej teoretyczng niz prak-
tyczna.

Starty z rozbiegiem prowadzono na lince diugosci ok. 60 m.
W wyniku otrzymano nastepujace diugosci rozbiegu do oder-
wania od ziemi szyboweca:

dokonczenie na str. 186
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Przyrzad do wiercenia otworéw stozkowych

(Kl. 49 a; nr O-3075; Z. nr 29) Paul Bauer (NRD)

Do'gychczgas otwqry stozkowe byty wykonywane za pomocg
rozwiertakow stozkowych ulegajacych szybkiemu zuzyciu.

W my$] usprawnienia otwory stozkowe wierci sie za pomocg
noza zaopatrzonego w ostrze z weglikéw spiekanych, przy
uzyciu przyrzgdu uwidocznionego na rysunlk.

W imaku 1, nachylonym pod katem, odpowiadajgcym zbiez-
nosci wierconego otworu A, osadzony jest n6z 2, nastawiany
$rubg 3 i zabezpieczany Srubg 4. Imak 1 jest osadzony prze-
suwnie w pochylym otworze korpusu 5, nasadzonego na prze-
suwng nasade wrzeciona 6 wiertarki. Dolny koniec korpusu 5
jest zaopatrzony w wymienng hartowana prcwadnice i wsu-
niety w nieruchomg tuleje 9 narzadu oporcwego 13, o ktory
opiera sie zderzak 7, osadzony na lozysku kulkowym 8 i po-
laczony z nakretka nastawczg 11, zabezpieczong przed od-
krecaniem sie przeciwnakretkg. Wrzeciono 6 jest polgczone
za pomocg czworokatnej ptaskiej wk?adki sprezynujgcej 10
z imakiem 1, dzieki czemu w miare przesuwania wrzeciona
w dét nastepuje po doci$nieciu zderzaka 7 do narzgdu oporo-
wego 13 stopniowe wysuwanie imaka wraz z nozem z kor-
pusu 5. Przez obracanie przyrzadu uzyskuje sie woéwczas
wiercenie stozkowego otworu. Sprezyna $rubowa 12 stuzy do
amortyzacji docisku zderzaka 7 do narzadu oporowego 13.
Srednice wierconego otworu mozna dokladnie nustawia¢ kaz-
dorazowo przesuwaniem zderzaka 7.

Do zalet usprawnienia nalezy wysoka jako$¢ obrobionej
powierzchni i nieduze zuzycie narzedzi skrawajgcych.

Uchwyt do przytrzymywania wkretow na trzpieniu wkretaka
w czasie ich wkrecania

(Kl. 87 a; nr 0-3031; Z. nr 26) Edward Sanocki

Zastosowany w mys$l usprawnienia uchwyt do przytrzy-
mywania wkretow na trzpieniu wkretaka daje moznosé
unikniecia trudnos$ci przy wkrecaniu wkretéw trudno do-
stepnych. Uchwyt sktada sie z dwéch sprezynek 1 i 2, polg-
czonych ze sobg za pomocg tulejki 3, nasunietej przesuwnie
na trzpien 4 wkretaka. Do ustalenia polozenia uchwytu na
trzpieniu wkretaka stuzy wkret mocujacy 5. L.eb wkrecanego
wkreta umieszcza sie pomiedzy koncami sprezynek 1 i 2, tak

=

aby ostrze wkretaka wchodzito do naciecia na .lbie .wkreta’.
Uchwycony w ten sposéb wkret mozna z latwoscia skierowac
do witasciwego otworu, przy czym wkret pozostaje w uchwy-

cie az do czasu jego calkowitego wkrecenia. .
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Oslona pily tarczowej

(K1. 38 e; nr OU-725; Z. nr 27) Marian Matysiak

Dotychczas stosowane sg w przemysle drzewnym rozmaite-
go rodzaju ostony pit tarczowych, ktére jednak nie zabezpie-
czaja w sposOb niezawodny robotnika pracujgcego przy tej
maszynie przed ewentualnym nieszcze$liwym wypadkiem.

Oslona w mys$l udoskonalenia przedstawiona w przekroju
na rys. 1 posiada konstrukcje zabezpieczajacy pracownika
w sposOb niezawodny, a przy tym nie utrudniajgcy pracy na
tej maszynie.

Ostona 1 jest wykonana z zelaznej blachy i spoczywa na
stole 6 pity tarczowej, przykrywajac catkowicie pite tarczo-
wa 2. Na ostonie 1 zamocowany jest pod katem 45° stalowy
pret 3, ktory przesuwa sie w prowadnicy 4 i stuzy do prosto-
padlego podnoszenia ostony 1. Prowadnica 4 jest przymcco-
wana do klina 5 rozdzielajgcego przepilowane deski, ktéry
z kolei jest osadzony przesuwnie na sworzniach, przymoco-
wanych do stolu 6 pity tarczowej. Deske zaklada sie pod przed-
nig cze$¢ 7 o ksztalcie owalnym, umozliwiajacym swobodny
wsuw deski pod ostone. Na skutek przesuwu deski cata ostona
unosi sie réwnolegle do ptaszczyzny wsuwanej deski w gra-
nicach 180 mm.

W przedniej czesci 7 oslony zamocowany jest na linii pily
tarczowej wycinek kota wykonany z blachy §, ktéry ma za
zadanie wskazywanie linii ciecia, eliminujac koniecznos$é
podnoszenia ostony w celu kontrolowania kierunku ciecia.

Klin 5 rozdzielajacy przepilowane deski jest umieszczony
w odpowiednim wycieciu ostony 1, przedstawionym na rys. 2.

Po wykonaniu ciecia oslona opada z powrotem na stét 6

pity tarczowej.

Zaleta wyzej opisanej ostony jest calkowite zakrywanie

pily tarczowej, chronigce przed bezpos$rednim zetknieciem sie
pracownika z tarczg pity.
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CIEKAWOSTKI TECHNICZNE

W tym roku mnie uzyskaliSmy bezposredniego reportazu
z dorocznej wystawy lotniczej w Farnborough. Chcqc jednak
wywigzaé sie wzgledem Czytelnikéow z obowigzku informo-
wania o zagranicznych mnowosciach, zamieszczamy wybor
ciekawostek z wystawy w Farmborough wykonany przez
p. Jean Perard z redakcji , Aviation Magazine”, od ktorej
uzyskaliSmy zgode na reprodukcje.

PRI - Q& - B

9
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1. Usytuowanie dysz wylotowych silnikéw turbinowych na ,,Brita- 1. Dwa prawe rozpylacze pod skrzydiem samolotu Auster ,,Alpha”
nii” na gornej 'powierzchni skrzydta. — 2. Nowe omaskowamnie tur- zasilane ze zbiornika widocznego w tyle kabiny. — 2. Klasyczne
ibin , Dart” na samolocie ,.Viscount” 812. — 3 i 4. Rozwigzanie kon- rozpylacze inzektorowe na samolocie ,,Chipmunk” WMk-23, ktorego
strukcyjne zabudowania zbiornika paliwa na skrzydle samolotu skrzydio zostale wyposazone w skrzela. — 3. Przéod nowego ,,Gan-
,,Comet”. Dodano kanal w ksztalcie skrzela. 5. — Omaskowanie sil- neta” AEW-3; wida¢ radar panoramiczny, dysze wylotowe silni-
nika turbo-$miglowego ,,Tyne” na latajgcym laboratorium (samo- koéw turbinowych i przednic podwozie. — 4. Tyl tego samego sa-
lot Airspeed ,,Ambassador”) molotu. Wida¢é wyjscie awaryjne obslugi radaru i rozwigzanie Ig-

czenia statecznikow. — 5. ,,Short SC-1" VTOL; widaé¢ dysze stero-

wania ‘poprzecznego umieszczone na skrzydle, chwyt powietrza do

caterech silnikow pionowych oraz tylng dysze sterowania podiuz-

nego. — 6 i 7. Ten sam samolot — konstrukcja przedniej i tylnej
dyszy sterowania podiuznego
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1. Glowica piecioptatowego wirnika Westland ,,Westminster” wzo-
rowana na gtowicy $miglowca 'S-56. — 2. Rejestrator filmowy do
badan w locie, z dwoma aparatami filmowymi. — 3 i 4. Przedni
i tylny zespd6t podwozika Bristol 192 oraz przedmi i tylny chwyt po-
wietrza do turbin. — 5. Glowica wirnika ,,Rotodyny’”. — 6. Tylne
drzwi oraz usterzenie kierunkowe ,,Rotodyny’’. — 7. Dysze wylo-
towe na koncach lopat wirnika z ttumikami hatasu. — 8. Wskaznik
kata mnatarcia i kata S§lizgu na ,,Rotodynie”. — 9. Wirnik SARO
P-531, zabudowanie turbiny ,,Turmo’ i drazki zmiany skoku tlopat

— -‘u|ll“4‘-
—

)\’-‘ﬁlﬁm (22
=

1. Nowy wiekszy statecznik kierunkowy, 2zbiornik podkadiubowy,
przytepione (zgrubione) krawedzie lotek i obnizone wusterzenie wy-
sokosci — na samolocie English Electric P-1B. — 2. Uzbrojenie po-
wyzszego samolotu (dwie rakiety , Firestreak)’’. — 3. Hawker ,,Hun-
ter” Mk-8, morska wersja T-7, rozwigzanie konstrukcyjne usterze-
nia. — 4. Dysze wylotowe Gloster ,,Javelina” Mk-8. — 5. Przyte-
piona krawedz lotki, ptytki turbulencyjne i uzbrojenie ,,Javelina’. —
6. Regulacja statecznika i nowe usterzenie kierunku ,,Canberry”’
T-11. — 7. Dzidéb ,,Victora’’, wida¢ piaskie szyby kabiny, chwyt po-
wietrza do hermetyzacji oraz zerdz urzadzenia do zaopatrywania
w paliwo w locie
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Najnowsze konstrukcje lotnicze — Szybciej niz dzwiek, mgr inz,
Jerzy Swidzinski, Panstwowe Wpydawnictwa Techniczne, 1958 r.,
stron 186.

Ciekawa ksigzka wprowadza Czytelnika interesujgcego sie lot-
nictwem w malo jeszcze znang ogoélowi dziedzine rozwigzan kon-
strukcji lotniczych przeznaczonych do duzych predkosci. Wyjasnie-
nia podane sg w przystepnej postaci, ze szczegdlnym podkresleniem
strony fizykalnej omawianych zjawisk i praw. Ksigzka wyroéznia
sie niebywalym, jak na nasze stosunki wydawnicze, stopniem aktu-
alizacji: druk ukoriczono w kwietniu 1958 r., a w tek$cie odnotowano
rekord predkosci lotu pobity w grudniu 1957 r. Tres¢ ksigzki podzie-
lona zostata na wstep, jedenascie rozdzialéw oraz zakonczenie, w kto6-
rych omoéwiono nastepujgce tematy: podstawowe wiadomosci z aero-
dynamtki zwtlaszcza duzych predkosci, walka z kryzysem falowym,
uktady skrzydet, reguta pol, sterowanie samolotéw naddzwxekowych
aerosprezystosc bariera cieplna, konstrukcja szybkich samolotow,
urzadzema supernosne, silniki samolotéw naddzwiekowych, zagad-
nienia bezpieczenstwa w odmiennych warunkach pracy zalogi samo-
lotéw szybkich. W dodatku zamieszczono przeglad naddzwiekowych
samolotéw w postaci fotografii oraz 27 sylwetek i danych technicz-
nych. W ksigzce zawarto lgcznie 184: fotografi oraz rysunkow, sche-
matéw i1 wykreséow, z ktérych wiele oryginalnych i ciekawych.
Ksigzka moze spelni¢ powazng role nie tylko wsréd mitosnikéw lot-
nictwa, lecz takze bedzie pomocg dla licznej rzeszy pracownikéw
lotnictwa, ktérzy z zagadnieniami duzych Predkosci stykajg sie co-
raz powszechniej. Przeglgdajgc ksigzke znalezliSmy szereg drobnych
usterek, ktérymi musimy obcigzyé konto Redakcji: brak wykazu
literatury oraz erraty; wyroéznianie nazw samolotow przewaznie kur-
sywa, ale nie wszedzie; stosowanie roéznorodnych skrotéw jednostek
obok siebie, np. sek i sec. m/sek i m/sec, C i ¢, Ma i M (na oznacze-
nie liczby Macha), kg — na oznaczenie cigzaru, ale kG/cm® na ozna-
czenie ciezaru wtasciwego; niektére okreslenia niewtasciwe: sita cig-
gu (str. 120), ilo§¢ nitéw (str. 112), paliwo pilynne w podpisie pod
rys. 148, ale w tekscie omawiajgcym ten rysunek (str. 138) wiasciwe:
paliwo ciekle; podpisy pod niektérymi rysunkami zbyt lakoniczne,
np. rys. 113. Wskazane usterki nie umniejszajg jednak wartos$ci

ksigzki, ktéra niewatpliwie doczeka sie szybkiego ponownego na-
ktadu. S. M.
Balony, inz. Zbigniew Burzynski, prof. mgr inz. Franciszek Janik,

prof. mgr inz. Mieczystaw Pietraszek, Panstwowe Wydawnictwa

Techniczne, 1958 r., stron 140.

staZka jest przeznaczona dla czionkoéw aeroklubéw oraz miodziezy
szkolnej i wszystkich interesujgcych sie sprawami lotnictwa. Zawie-
ra ona podstawowe wiadomosci z d21ed21ny, ktéra przez szereg lat
byla u nas w catkowitym zapomnieniu i dopiero w ostatnim czasie
zostata wskrzeszona przez entuzjastéw sportu balonowego i nielicz-
nych fachowcéw. Tresé¢é ksigzki dzieli sie na cztery rozdzialy i wstep,
w ktéorym podano podziat klasyfikacyjny balonéw (aerostatéw) oraz
omoéwiono charakterystyczne cechy odrdzniajgce statki powietrzne
1zejsze od powietrza (aerostaty) od statkéw ciezszych od powie-
trza (aerodyn) Rozdzial pierwszy — Podstawy teorii lotu balo-
nu — zawiera aerostatyke, mechanike lotu balonu i zarys nawigacji
balonowej. W rozdziale drugim — Balony wolne i ich budowa — omo-
wiono szczegdély konstrukcyjne elementéw balonéw sportowych
i stratostatu ,,Gwiazda Polski’’ z roku 1932 oraz podano informacje
o wspoéiczesnych stratostatach amerykanskich. Rozdzial trzeci — Ba-
lony na uwigzi — zawiera objasnienie rodzajow, elementéw sktado-
wych i zasad dzialania balonéw na uwiezi oraz uwagi eksploatacy]-
ne. W rozdziale czwartym — Budowa sterowcow — omoéwiono wia-
snosci sterowcow, rozwigzania szczegolowe sterowcoéw cisnienio-
wych, pélszkieletowych i szkieletowych, organizacje portéw sterow-
cowych oraz projektowanie sterowcédw. Zawartos¢é ksigzki dopeilnia

100 rysunkow, 9 tablic oraz wykaz literatury obejmujgcej 19 pozycji.
Errata zawiera tylko 4 pozycje, przy czym Poprawia (pozycja ostat-
nia) dobre ,,na zite’” (!). Przy przegladaniu ksigzki znalezliSmy bardzo
duzo bledéw, ktére warto by poprawié, przy czym pomijam W oglle
tzw. ,literowki”’ w tekscie, ktore jednak nie wystawiajg dobrego
Swiadectwa korektorowi. Na str. 50 blgd we wzorze na objetos¢ kuli;
na str. 76 — wartos¢ wytrzymatosci blachy ze stopu lekkiego ma zly
wymiar (powinno byc kG/mmz2); na str. 127 — po slowach: wielkos¢
ciggu wynosi ... wzér na moc w KM; na str. 37 — odnosniki do rysun-
dokonczone w paragrafie 8); na str. 107 i 108 — dwukrotnie uzyto pod-
kow niewlasciwe; na str. 136 srodek — brak czes’c1 tekstu (zdanie nie
tytut ,,balonety”, na str. 23 i 29 powotanie sie na rozdziat II (jak juz
Podano w rozdziale II’’). Stosowanie roznorodnych okreslen i skroé-
tow: pojemnosé sterowca i objetosé sterowca, V i U, kg/m?®, km/godz,
kg (ale sg rowniez i prawidiowe). Niewlas’ciwe nazwy i oznaczenia:
sila ciggu, czteroramienne $migto, wreg, wibracje, stery glebokoscio-
we, szybkos¢, R (liczba Reynoldsa — prawidiowo Re), m/sek2? Na
str. 46 znalezliSmy nawet bigd ortograficzny — w stowie tekturowy.
Wydaje nam sie, ze wydawnictwo powazne, za jakie uwazamy PWT,
nie powinno wypuszczaé¢ ksigzki, w ktérej nie przeprowadzono ko-
rekty lub wykonano jg — mowigc delikatnie — bardzo pobieznie.
Pomimo wskazanych brakéw ksigzka niewatpliwie rozejdzie sie
szybko. S. M.

Prace Instytutu Lotnictwa, nr 6, praca zbiorowa,
dawnictwa Techniczne, 1958 r., stron 32.

Na zawarto$é¢ zeszytu nr 6 Prac Instytutu Lotnictwa skladajg sie
trzy prace. Pierwsza z nich — Rentgenograficzne wykrywanie mi-
kroporowatosci w stopach magnezowych — oPracowana przez mgr
Andrzeja Pradzynskiego, zawiera teoretyczne podstawy wykrywa-
nia mikroporowato$ci za pomocg promieni rentgenowskich oraz omé-
wienie wynikéw uzyskanych przy wykorzystaniu dostepnej w kraju
aparatury oraz blon, przy czym zamieszczono opracowane krzywe
napromieniowania dla stopu magnezowego M&%L-5, przydatne do bez-
posredniego wykorzystania w przemysle lotniczym. Praca zawiera
15 rysunkédw (przewaznie rentgenogramy, ktore stabo wyszty w dru-
ku na nieodpowiednim papierze), 2 tablice i wykaz piSmiennictwa
obejmujgcy 5 pozycji. Prace ukonczono we wrzesniu 1954 r. Praca
druga — Oznaczenie wanadu i tytanu w stalach wysokostopowych
przy zastosowaniu elektrolizy z katodg rteciowg — opracowana przez
mgr inz. Krystyne Jurczak, mgr inz. Karola Kornera, mgr Jadwige
Wodjcicky i Alicje Suszczynska, dzieli sie na dwie czeSci. W pierwszej
czesci zawarto podstawy teoretyczne, omoéwienie osiggnie¢ dotych-
czasowych 1 zmian aparatury wprowadzonych w Instytucie Lot-
nictwa, oraz podano uzyskane wyniki doswiadczalne i wnioski. Czes¢
druga obejmuje przeglady metod oznaczania wanadu i tytanu,
omoéwienie sposobu oznaczania wanadu i tytanu po elektrolizie z ka-
todg rteciowg, oraz podsumowanie wynikow. Praca zawiera 9 rysun-
kow, 9 tablic oraz wykaz piSmiennictwa obejmujgcy 25 pozycji. Prace
ukonczono w pazdzierniku 1954 r. Trzecia praca — Proszki swiecgce
czasowego dziatania oparte na siarczku cynku — opracowana przez
mgr inz. Henryka Wierzbe, zawiera omowienie metod oczyszczania
chlorku cynku. (I. G. Farbenindustrie, Rhodego oraz Autora) oraz
metode wtlasng Autora otrzymywania z niego luminoforu, przezna-
czonego do produkcji farby swiecgcej. Opisana metoda jest Przed-
miotem polskich patentéw pracowniczych: nr 38592 i nr 38593. Prace
dopelnia 7 rysunkow, 7 tablic oraz wykaz piSmiennictwa obejmujgcy
41 pozycji. Nie wskazano daty ukonczenia pracy. Wszystkie prace
posiadajg streszczenia w jezykach: polskim, rosyjskim, francuskim,
angielskim i niemieckim. Errata zawiera 19 btedéw dostrzezonych
w druku. Druk zeszytu nr 6 Prac Instytutu Lotnictwa ukonczono
w maju 1958 r.

Panstwowe Wy-

S. M.

dokonczenie ze str. 186

— bez wiatru szybowiec ,,Jaskoika” — ca 30 m
— bez wiatru szybowiec ,,Bocian™ — ca 30 m
— bez wiatru szybowiec ,,Mucha” — ca 20 m

— wiatr czolowy 8 m/s szybowiec , Jaskétka” — ca 10 m
— odlegtos¢ potrzebna dla pokonania prze-
szkody 15 m
wysokiej (bez wiatru, szyb. Jaskoéika) — ca 60 m

Co do techniki pilotazu to okazalo sie, ze start z holu za
Smiglowcem nie nastrecza wiekszych trudnosci dla pilota
szybowcowego i do tej metody startu dopuszczony by¢ moze
kazdy zaawansowany pilot wyczynowy bez specjalnego przy-
gotowania. W locie pilota szybowcowego obowigzuje jedynie
utrzymanie sie ponizej Smigtowca. Jesli idzie o wplyw holu
na pilotaz $miglowca, to jest on wyrazny, ale tylko w pierw-
szym etapie startu, gdy na kaditub $§miglowca dziata pokazny
moment od sily bezwladnos$ci napedzanego szybowca. Wy-
maga to bardzo precyzyjnego sterowania Smigtowcem w chwi-
li rozpoczynania ,rozbiegu”. W locie z ustalong predkoscig
odczucia pilota $migtowca holujgcego nie réznig sie od odczuc
pilota samolotu holujgcego (szarpniecia). Pewnej uwagi wy-
maga od pilota §miglowca napinanie liny holujgcej, odbywa-
jgce sie w locie wiszgcym.

Proby potwierdzily zatem zdolnos$¢ sSmiglowca do wycig-
gania szybowcow z lgdowisk w terenie trudnym. Gdyby udalto

sie zwalczy¢ powazng wade wspolczesnych Smigtoweow, jaka
jest wysoki koszt godziny lotu, te wspaniate i uniwersalne
aparaty moglyby sie sta¢ cennym pomocnikiem pilotow
szybowcowych.

Rys. 10.

Przygotowanie do startu

szybowca za $miglowcem SM-1
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155*

) 621.923.5 ILot
yapour — blasting of_tools. Dogladzanie narzedzi w strumieniu spre-
zonego powietrza zmieszanego z proszkiem Sciernym. Aircr. Prod
1958, t. 20, nr 2. A4, s. 61—63, tabl. 4. ’ !

, TYyS. 4.

Przed§taw10no wyn’ik‘i badan szwedzkiej firmy ,, Flygmotor Aktie-
k_)olaget’ nad trwatoscig narzedzi dogladzanych w strumieniu spre-
zonego powietrza zmieszanego z materiatem Sciernym. Na podsta-
wie wynikow badan stwierdzono, ze trwatosé nozy poprawia sie

2% raza w. poréwnaniu do narzedzi dogtadzanych znanymi metoda-
mi obrobki mechanicznej. T. Vorbrodt

156* 629.13.002:691.33 ILot
White E. M.: Epoxy — resin tooling. Oprzyrzadowanie z mas pla-
stycznych. Aircr. Prod., 1957, t. 19, nr 9, A4, s. 356—363, rys. 12.
Wykonywanie oprzyrzadowania do produkcji lotniczej z mas pla-
stycznych z powodu wielu zalet, jak szybkie ich wykonanie bez
obrobki recznej i mechanicznej, znajduje coraz szersze zastosowa-
nie. Omowione sa metody i rodzaje zastosowan do réznych oprzy-
rzagdowan, Jak przestrzenne sprawdziany wymiennoS$ci, matryce do
pras 1 miotow opadowych, matryce do ksztaltowania poduszka gu-
mowa, obcigganiem. jak i do ksztaltowania prézniowego. Przyktady
konstrukeji foremnikéw betonowych w potaczeniu z warstwag masy
plastycznej na czeSci pracujacej. J. Luboinski

MECHANIKA LOTU

157* 533.6.015.1 ILot
Buckingham W. R.: A theoretical analysis of the airborne path du-
ring take off. Teoretyczna analiza toru lotu podczas startu. Aircr.
Engng. 1958, t. 30, nr 347, A4, s. 5-8, rys. 3, poz. bibl. 1.

Artykul stanowi ujecie matematyczne zagadnienia wyznaczenia
ditugosci startu do wysokosci 50 ft (15 m). Mimo dokitadnej analizy
pod wzgledem teoretycznym, wynik obliczen nie daje pelnego obra-
zu startu, bo pominigeto ruch samolotu podczas rozbiegu przed oder-
waniem. Dla zilustrowania posiugiwania sie w praktyce wynikami
analizy zamieszczono przykiad liczbowy odnoszacy sie do samolotu
bombowego o znanych wtlasnos$ciach aerodynamicznych. Wtasciwe
opracowanie zagadnienia sprowadzono do ulozenia réwnan roéznicz-
kowych ruchu i do znalezienia ich rozwigzania.

B. Kitzman

158*

533.65 y ILot
Clarkson M. C.: Autorotation of fuselages. Samoobrét kadtubow.
Aeronaut. Engng. Rev., 1958, t. 17, nr 2, A4, s. 33—36, rys. 10, poz.

libl. 2.

Samoobrot powodowany jest nie tylko przez zjawiska zachodzace
na ptlacie, lecz rowniez przez zmiany w oplywie kadilubow.

Autor opisuje przeprowadzenie doswiadczen i wyniki ich odnos$nie
badan samoobrotu kadiubéw o réznym przekroju z jednym stopniem
swobody. Podaje wykresy wspdlczynnika Cn dla réznych predkosci
katowych przy roéznych katach natarcia i réznych liczbach Rey-
noldsa. Cn jest wspodlczynnikiem momentu obrotu wzgledem osi
korkociagu. Ostatecznie stwierdza Autor w zakonczeniu, ze samoo-
brét badanych modeli wywotany by! przez aerodynamiczna boczna
sile¢ pochodzaca od przodu kadiuba. Moment autorotacyjny zalezy
od stopnia gtadkos$ci kadiuba, gdyz powstaje po oderwaniu strug.
Zalezy rowniez od przekroju kadiuba.

B. Kitzman

159* 533.6.013:629.135.072/75 _ILot
Clements H. R.: The development of satisfactory spin characteristics
for the T-37. Stopniowe uzyskiwanie zadowalajacych wiasnosci lot-
nych w korkociagu samolotu T-37. Aeronaut. Engng. Rev., 1958, t. 17,
nr 4, A4, s. 38-—41, 57, rys. 5, POZ. bibl. 2. )

Samolot Cessna T-37 jest odrzutowym samolotem. szkolnym z sie-
dzeniami obok siebie. Warunki techniczne postawione ko’ns_,t‘rukto-
rom okreélaly dosy¢ surowo wymagania d_otyczacg wlasnosmwkor;
kociggu. Prototyp samolotu pqczatkowo nie ,spetrlnal tyAch wym'aggrll
wykazujac zbyt duza predkosc katowa wokoél osi X, r}leodlpow@dfu
kat natarcia i bardzo duze opdZnienie w wyprowadzaniu: 4'/: zwitkl.
Af‘tykul wylicza czeSciowe zmiany, jakim poddano samolot' po do-
kladnych probach w ilocie. Zmiany te dotyc_zyly wychylenia steAru
wysokosci, wymiarow usterzenia pionowego a4 po_ziome-go, ,,grngxﬁ-
ni“ u spodu kadluba i w przedniej jego czescl, wzniosu kencow
skrzydet i zapewnienia symetrycznego rozktadu masy pallyva pod-
czas wykonywania kerkociagu. Wprowadzpne czesciowe zmiany po-
lepszyty wtasnosci korkociggowe w stopniu wymaganym przez wa-
runki techniczne. .

B. Kitzman

160* 533.6.05'4:629.113.(16. e st e salx%igf
Development testing of the English Electric P. 1.t
lo?;u E[r)lglish Electric P. 1. Aeroplane, 1958, t. 94, nr 2435, A4,

—625 . )

° g%azmglzg't ;P).lslB jest produktem kilkule'tn-ieq pracy nad .proé%tylpe{n
P. 1. i jego wersja rozwojowa P. 1A. Pierwszy lot P. IE,O l'y'lség
w kwietniu 1957 r. Zastosowane metody badan oraz za 1est1 i i
préb, jakim byly poddawane zarowno poszczegblne elemen y’OSJ‘

i cate zespoly konstrukeyjne sarr_lolotu, stano_wiai znaczl‘ny 'p'o‘;erfl
w poréwnaniu z dotychczasowyml programami prac nac‘ TOZW Jal
innych angielskich prototypow. Badania samolotu Pl obe,}m(lJ{\Iadﬁ
proby funkcjonalne elementow i zespoidw instalaciji sitowej u

sterowania, instalacji hydraulicznej, elektrycznej, paliwowej i kli-
matyzacyjnej oraz proby wytrzymatoSciowe catej konstrukcji pta-
towca. Podczas prob zwracano szczegdlng uwage na uwzglednienie
zjawisk cieplnych wystepujacych w locie oraz na zjawiska zme-
czeniowe warunkujace zywotno$¢ sprzetu.

J. Sandauer

161* 629.136.3.072/74 ILot
Eggers A. J.: Performance of long range hypervelocity vehicles.
Osiagi dalekosieinych, naddzwiekowych statkow powietrznych. Jet
Propulsion, 1957, t. 27, nr 11, A4, s. 1147—1151, rys. 9, poz. bibl. 5.
Rozrozniamy statki latajace (hyperszybkie) o torze balistycznym
i Slizgowym. Zagadnienie ich grzania aerodynamicznego jest mozli-

‘we do opanowania. Statek szybowy ma najwiekszy zasieg. Przy

torze balistycznym mozliwy jest powrdt statku-satelity na ziemie.
Z. Brodzki
162* 533.6.013.63 ILot
Gunter S.: Betrachtungen zum Reichweitenverlust beim KXurven-
flug. Uwagi o zmniejszaniu si¢ zasiegu w locie Kkrzywoliniowym.
Z. Flugwissenschaften, 1958, nr 1, A4, s. 10—15, tabl. 4, rys. 8.
Autor rozpatruje ustalony lot krzywoliniowy i wyprowadza dlan
wzoér na przyrost mocy potrzebny do utrzymywania w locie krzy-
woliniowym takiej samej predkosci jak w locie prostoliniowym.
Rozwaza nastepnie caztery przypadki lotu krzywoliniowego i w przej-
rzysty sposob je analizuje dochodzac w swych obliczeniach do wzo-
row na spadek zasiegu wywotany lotem z przechyleniem i podajac
przyktady zastosowania liczbowego wyprowadzonych zaleznoSci.
B. Kitzman

163* 533.6.013.412/13:517.9 ILot
Summerlin F. A., Sullivan N.: The application of a block diagram
represation to aircraft stability analysis. Zastosowanie wykresu
blokowego do analizy statecznos$ci samolotu. Aeronaut. Qu. 1958,
t. 9, nr 1, A4, s. 34—54, rys. 12, poz. bibl. 17.

Omaéwiono graficzng interpretacje rownan roézniczkowych ruchu
samolotu. Na podstawie uzyskanych schematéw strukturalnych dla
ruchu podiuznego i bocznego przeanalizowano stateczno$é samolo-
tow oraz uktadu dynamicznego samolot-automat lotu.

J. Lipski
164* 629.136.3:533.6.015.1/2 ILot
Hinz E. R.: Stability and control characteristics of the vertical

attitude VTOL aircraft. Stateczno$é¢ i sterowno$é samolotu siartu-
jacego pionowo. Canad. Aeronaut. J. 1958, t. 4, nr 2, A4, s. 52—62,
tabl. 1, rys. 26, poz. bibl. 11.

Artykul jest Kkrotkim i przejrzystym zestawieniem zdobytych
doswiadczen przy budowie i prébach w locie odrzutowego samolotu
(PSL) X-13 o ukladzie typu delta startujacego pionowo. Najtrud-
niejszym problemem do rozwigzania okazalo sie zapewnienie dosta-
tecznej stateczno$ci i sterownos$ci na matych predkosciach, w locie
na pozakrytycznych katach natarcia, podczas zawisu i w fazie
przejsSciowej. Artykul wykazuje jak skutecznie poltaczono sterowanie
typu strumieniowego ze zwyklymi sterami aerodynamicznymi w lo-
cie przy matej predko$ci. Wykre§lnie przedstawiono przebieg star-
taw i ladowan oraz m. in. wspdiczynniki statecznos$ci kierunkowej
i poprzecznej w funkcji katéw natarcia. Przedstawiono réwniez pro-
jekty uktadow sterowych majgcych na celu samoczynne 'wzmacnia-
nie sterownosci i statecznosci.

B. Kitzman

165* 533.6.015.1/2:629.135.9 ILot
Mack K. W.: Der Vertikalstant als Vortriebsproblem. Start piono-
wy — sprawa napecu. Luftfahrttechnik, 1958, t. 4, nr 1, A4, s. 1—16,
tabl. 1, rys. 25, poz. bibl. 44.

Na podstawie poréwnawczych danych z literatury i kierunkow
w rozwoju lotnictwa wykazuje Autor, Ze zagadnienie pionowego
startu dotyczy w pierwszym rzedzie samolotow S$redniej wielkosci
o ciezarze do 20 ton, riezbyt szybkieh bo osiggajacych okoto 0,7 Ma.

Poréwnuje prace $migla w konwencjonalnym uktadzie, $migto
w pier$cieniowej ostonie i naped odrzutowy pod katem widzenia
przydatnosci do pionowego startu. Najdogodniejszym ukiadem dla
pionowego startu okazuje sie $miglo pracujace w ostonie pierscie-
niowej, Ktoére pozwala na uzyskanie 126% ciagu odpowiadajacego mu
Smigta w konwencjonalnym uktadzie. Dalszym stopniem rozwoju
jest potaczenie napedu turboodrzutowego ze $migiem w ostonie pier-
Scieniowej. Uklad ten, aczkolwiek nie wyszedt ze stadium proéb,
rokuje duze nadzieje, poniewaz przy umozliwieniu pionowego startu
pozwala jednocze$nie na rozwiniecie dosy¢ duzych predkosci. Inne
rezwiazania napedow dla krdétkiego czy pionowego startu obarczone
sg powaznymi wadami, jak np. duzy koszt (w przypadku napedu
odrzutowego), waski zakres stosowania (w przypadku rakiet) itp.
Zaleta artykublu sa czytelne wykreslne zestawienia poréownawcze
dotyczace wymiaréw, ciagdw, ciezaréow.

B. Kitzman

METEOROLOGIA LOTNICZA

166* 533.6.015.5:551.510.5 ILot
Hansen C. T.: Some charakteristics of the upper atmosphere per-
taining to hyper velocity flight. Pewne charakterystyki gornych
warstw atmosfery dotyczace lotu hyperszybkiego. Jet Propulsion
1957, t. 27, nr 11, s. 1151—1156, rys. 13, poz. bibl. 16.
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Wiasno$ci gornych warstw atmosfery sg zalezne od zjawisk foto-
chemicznych. Grzanie sie statku w czasie lotu przez atmosferg daje
sie opanowaé; dotyczy to rowniez zjawisk szkodliwych dla zdrowia
ludzkiego. Z. Brodzki
167* 551.557.2:533.6.015.7 ILot
Pogosjan Ch.: Strujnyje tieczenja. Prady Grazd.
Awiacja, 1958, nr 2, A4, s. 33—36, rys. 5.

Poczatki systematycznych badan zjawisk meteorologicznych za-
chodzacych w goérnych warstwach troposfery i dolnych warstwach
stratosfery przypadaja na lata trzydzieste biezgcego stulecia. Przed
kilkoma laty badania te doprowadzily do poznania ciekawego zja-
wiska ,,jet stream‘ posiadajgcego duze znaczenie dla wspoéiczesnego
lotnictwa. Prady ,jet stream‘ wystepujg prawie nad calg kulg
ziemskg z wyjatkiem niektéorych obszaréw zwrotnikowych. Sg one
Sci§le zwigzane z masami powietrza, w &ktérych wystepujg duze
gradienty temperatur w plaszczyznie poziomej tzn. z obszarami fron-
towymi. Artykul ilustruje typowe przekroje pradéow ,jet stream‘
zaobserwowanych w réznych porach roku.

siet streames,

J. Sandauer

ZAGADNIENIA WYTRZYMALOSCIOWE

168* 620.178.8:620.191.33
Mott N. T.: A the origin of fatigue crgcks.
peknieé zmeczeniowych.b_A%(lzta18 Metallurgica, 1958,
rys. 4, poz. bibl. 18. ~
. zlfggalrwfno%onujep nowg teorie, opgrta na koncgapc]u po‘przeczlneg_o
poslizgu, wyjasniajaca spos6b rozwoju pasma poslizgu w pekmem;_.
jezeli dyslokacje tego pasma majg nosnoseé wahadlfowggo(;b?gétlsza
Toos o 620.178.3:534.415 ILot
vibration research. Badanie drgan. Flight, 1957, t. 72, nr 2543, A4,
rys. 4. . .
* (‘i(g?r_x-oﬁvlvoi’eniye doswiadczen angﬂelskiej’firmy lotniczej A. V Roe
zebranych przy stosowaniu stroboskopow do pomiaru drgan. qu-
czas badan wytrzymato$ci zmeczeniowe]j elementéw oraz zespolc_Jw
konstrukeyjnych postugiwano sig s’trobqsk.o‘pem blyskowym ulatwia-
jacym synchronizacje iloSci obrotow sﬂlmka napedowego z qzest'o-
Scig drgan wlasnych badanej wkonst‘rwkon_. Sj;roboskp;p ten gmpzllwml
rowniez obserwacje procesu tworzenia slg i rozwoju peknigcia zme-
czeniowego. Firma A. V. Roe uzywa oprocz tego stroboskopow — dp
$cistego wyznaczania czestoSci rezonanspwych oraz do skalowama
wskaznikow amplitudy drgan — pracujgcych na zasadzie oscylo-
skopowej rejestracji zmian wielkosci elektrycznych.
J. Sandauer

ILot
Teoria powstawania
t. 6, mr. 3, A-4,

SAMOLOTY

170* 629.136.3:621.454 ILot
Lippisch A. M.: Flugellose Strahilflugzeuge. Bezskrzydiowe samoloty
strumieniowe. Interavia, 1958, nr 1, A4, s. 51—55, rys. 8. N

Rozpatrzenie kierunkoéw rozwojowych wspélczespych konstruk_c,u
lotniczych doprowadza do wniosku, ze najbardziej ce}owe rozwia-
zanie konstrukeji ,ssamolotu przyszlo$ci” byloby takie, ktore da-
toby statek powietrzny majacy mozliwo$¢ pionowego startu i lado-
wania oraz lotu poziomego z predkos$ciami przy- i naddzwigkowy-
mi. Idee taka mozna zrealizowa¢ w bezskrzydiowym statku po-
wietrznym napedzanym kilkoma silnikami strumieniowymi. Silniki
te powinny byé zabudowane w odpowiednim kanale w kadlubie
statku, przy czym kanal ten musi mie¢ ksztalt umozliwiajgcy od-
chylenie ku dolowi strumienia powietrza przeplywajgcego przez
silniki i wnetrze kanatu, co daje w wyniku odpowiednig sile nosna.
W celu zwiekszenia bezpieczenstwa lotu silniki powinny byé¢ podzie-
lone na grupy pracujace niezaleznie od siekie, zar6wno w czasie
pionowego startu i ladowania, jak i lotu poziomego lub zawisania
w miejscu bez predkos$ci postepowej. Gotos
171* 629.138.5 ILot
Samolot IE-18. Samolot IE-18. Grazd. Awiacja 1958, nr 3, A4, s. 16—22,
rys. 1.

Artykul obejmuje oddzielne opisy 3 zespotow samolotl_l IL-I'B.—
zespolu napedowego, podwozia i powietrznej instalacji kabiny cisnie-
niowej — oraz opis wilasnosci lotnych. Do napgdu samolotu stuza
4 silniki turbo$migtowe NK-4 lub AI-20 o0 mocy 4000 KM. Oba typy
silnikéw posiadajg bardzo podobnag charakterystyke. Instalacja
paliwowa obejmuje zespdl gumowych zbiornikow o pojemnosci 18 ton
paliwa oraz 2 zbiorniki integralne. Cechga charakterystyczng podwo-
zia samolotu IE-18 jest mozno$§é wykonywania startow i lagdowan
na lotniskach trawiastych. Podwozie jest typu konwencjonalnego.
Zwraca uwage wysokie ciSnienie w instalacji hydraulicznej wyno-
szace 210 atm. Wysoko$§¢ przelotowa samolotu wynosi 8—10 km.
Zalozona charakterystyka ci$nienia w kabinie przewiduje, ze do
wysoko$Sci 5500 m ciSnienie nie zmienia sig, natomiast powyzej 5500 m
spadek ci$nienia w kabinie odpowiada spadkowi ciSnienia atmosfe-
rycznego, co daje w wyniku stalg réznice cisnien Ap = 0,5 atm.
Ogrzewanie lub chlodzenie kabiny odbywa sie za pomoca regulo-
wania temperatury powietrza w instalacji ciSnieniowej. Pilotaz sa-
molotu IE-18 i jego wtasno$ci lotne sg catkowicie prawidtowe w pet-
nym zakresie dopuszczalnych potozen §rodka ciezkosci. Samolot
moze kontynuowaé¢ lot w wypadku awanii jednego lub dwu silnikow.

J. Sandauer
172% 621.454:629.138.5 ILot
Santangelo G.: Velivoli supersonici civili con propulsione a reazione
mediante turbogetto con postbruciatore. Odrzutowe cywilne samo-
loty napedzane silnikiem turboodrzufowym z dopalaczem. Aerotecni-
ca, 1957, t. 37, nr 3, A4, s. 133—146, rys. 19, poz. bibl. 35.

Samoloty transportowe i komunikacyjne przeznaczone dla dlu-
gich preelotow bedg lataly z predkos$ciami naddiwiekowymi, na du-
2ych wysokosciach. Autor analizuje cechy aerodynamiczne tych
samolotow przysziosci i dochodzi do wniosku, ze najdogodniejszym
ukladem bedzie latajgce skrzydlo o tréjkatnym obrysie z duzym
katem strzaly. Jest to uklad najlepszy pod wzgledem aerodyna-
micznym, wytrzymalosciowym i wilasnosci lotnych. Dla tego rodzaju
samolotow w zakresie predkosci naddzwiekowych najbardziej wska-
zany bedzie silnik turboodrzutowy z dopalaczem, ktéry w tych wa-
runkach lotu staje sie optacalnym j sprawnym napedem.

. Auj:o_r przewiduje wykorzystanie strumienia odrzucanych gazéow
rowniez do uzyskania minimalnych predkosci podczas ladowania,
do skrécenia dobiegu po lgdowaniu i ewentualnie do pionowego
startu. B. Kitzman

173* 656.7:629.136.3 ILot
Shevell R. S.: The versatile jet... transport. Odrzutowy samolot
transportowy o wszechstronnym zastosowaniu. SAE Transactions,
1957, t. 65, A4, s. 208—218, rys. 18.

Poréwnujac dwie wersje samolotu DG-8 — 2z silnikami turbood-
rzutowymi J-75 i J-57 — z samolotami DC-6B i DC-7 autor wykazuje,
ze samolot odrzutowy moze by¢ ekonemiczniejszy od samolotu o na-
pedzie Smiglowym nie tylko na diugich trasach miedzykontynental-
nych, lecz rowniez na trasach $rednich i krétkich. Znaczna poprawa
o0siggéw i ekonomii samolotéw komunikacyjnych o mnapedzie tur-
boodrzutowym na przestrzeni ostatnich 10 lat jest wynikiem postepu
w konstrukecji silnikow oraz w aerodynamice platowcow. Przewaga
samolotu DC-8 nad jego poprzednikami wysteruje roéwniez przy
temperaturze powietrza wyzszej od temperatury odpowladajgcej
atmosferze normalnej oraz w wypadku awarii jednego lub dwu
silnikow. Zasadniczg negatywng role w ekonomii transportu odrzu-
towego odgrywa wysokie zuzycie paliwa podczas czas6w martwych
zwigzanych z procedura startu i lgdowania a zwlaszcza podczas
wyczekiwania na zezwolenie lgdowania. Skrocenie tych martwych
czasO6w bedzie mialo duzy wplyw na dalszy wzrost ekonomii samo-
lotéw o napedzie turboodrzutowym. J. Sandauer

WYPOSAZENIE SAMOLOTOW

174* 629.13.06:621.694.3 ILot
Aircraft hydraulic pumps. Lotnicze pompy hydrauliczne. Appl. Hy-
draulics. 1958, t. 11, nr 4, A4, s. 126—128, tabl. 2, rys. 5.

W artykule podane sa cechy charakterystyczne hydraulicznych
pomp lotniczych, réznigce je od pomp przemystowych. Sg opisane
krotko coraz czesciej stosowane pompy lotnicze o zmiennym wydat-
ku. Dwie tabele zawieraja dane calego szeregu pomp lotniczych
oraz graniczne temperatury pracy kilku stosowanych cieczy.

J. Calinski
175+ 629.13.065 ILot
Dymkowski J. V.: Pneumatic system design. Konstrukcja ukiadu
powietrznego. Aeronaut. Engng, Rev. 1958, t. 17, nr 3, A4, s. 50—55,
struktorow pracujgcych w tej dziedzinie. J. Calinski
66, tabl. 1, rys. 11.

W nowoczesnych samolotach z silnikami odrzutowymi stosowane
jest do roéznych celow powietrze czerpane ze sprezarki silnika,
W antykule podany jest opis cze$ci sktadowych oraz catych uktadow
przewodow rozprowadzajacych sprezone powietrze o wysokiej tem-
peraturze. Na zakonczenie podaje autor krdtkie zalecenia dla kon-

SILNIKI LOTNICZE

176* 621.454.001.5 ILot
Bristol ramjets and their testing. Silniki strumieniowe Bristola
i ich badanie. Aeroplane, 1958, t. 94, nr 2432, A4, s. 517—519, TySs. 4.

_Arfcykul podaje krotki opis prac firmy Bnistol nad silnikami stru-
mieniowymi oraz opis stoiska do badan wysokosciowych, oddanego
do uzytku w kwietniu br. Stoisko to pozwala na badanie silnikéw
w zakresie liczb Macha do 3,5 w warunkach odpowiadajacych wy-
sokosciom do 30 km. Stoisko to pozwala na przeprowadzenie préb
silnikow strumieniowych w duzym zakresie zmiennosci ich pracy,
bez konieczno$ci przeprowadzania kosztownych badan w locie na
pociskach doswiadczalnych. Artykul zawiera krotki opis urzadzen
i pogladowy schemat stoiska. A. Kowalewicz
177* 621.454.001.5 ILot
Bristol’s high altitude test plant for ram-jet engines. Stoisko Bri-
stola do badan wysokosciowych silnikow strumieniowych. Engi-
neering, 1958, t. 185, nr 4804, s. 436-—438, nr 4805, s. 468-—470, rys. 14.

_Artykul podaje szczegdlowy opis nowego stoiska do badan silni-
kow strumieniowych oddanego do uzytku w kwietniu br. Stoisko
to pozwala na badanie silnikébw w zakresie liczb Macha do 3,5
w warunkach odpowiadajacych wysokosciom do 30 km. Odpowiednie
warunki, tj. cisnienie i temperatura, osiggane sa dzieki zastosowa-
niu ejektoréow parowych, wytwarzajacych podcisnienie w komorze
pomijarowej oraz wymiennika ciepla, ochladzajgcego lub podgrze-
wajgcego powietrze. Strumien powietrza o zgdanej liczbie Macha
‘wytwarzany jest w dyszy, w ktorej rozpreza sie powietrze sprezone
przez sprezarki, albo — w warunkach duzych wysoko$ci — wskutek
odsysania przez ejektory — via dysza. Artykut podaje schemat
stI01ska, szczegOlowy opis urzadzen i jest bogato ilustrowany zdje-
ciami,

A. Kowalewicz

178* 621.454:536.46 ILot
Dini D.: Applicazione della teoria della corrente unidimensionale
allo studio del moto non stazionario del fluido in pulsogetti ruotanti.
Zastosowanie teorii przeptywu jednowymiarowego do badania ruchu
nieustalonego mieszanki wybuchowej w obracajacych sie silnikach
pulsacyjnych. Aerotecnica, 1957, t. 37, nr 3, A4, s. 107—128, tabl. 6,
rys. 15, poz. bibl. 12.

Artykul rozpatruje przypadek zastosowania silnik6w pulsacyjnych
obracajacych sie w ptaszczyznie poziomej woko6l osi przechodzacej
za jednym z koncoéw poziomej rury silnika. Przedmiotem badania
jest powstawanie fal zgeszczen (sprezania) i predko$é przeptywu
mieszanki wybuchowej w rurze., W pierwszym przyblizeniu przyj-
muje sig, ze 1nieszanka jest jedncrodna i posiada stalg wartosé
entropil. Nastepnie, aby zblizy¢ sie do rzeczywistych warunkéw
przeptywu Autor uwzglednia w swych rozwazaniach wplyw réznych
wartosci entropii czeSci mieszanki, w ktérej odbywa sie spalanie
i tej czesci, ktéra bierze istotny udziat w zjawisku powstawania
ciggu. W spos6éb przyblizony podano przebieg procesu spalania.
Z powyzszych badan wyprowadzono wzory na czas spalania i czas
trwania cyklu w obracajgcych sie silnikach pulsacyjnych.

B. Kitzman

Niniejszy Przeglad Dokumentacyjny zawiera jedynie cze$¢ analiz
dokumentacyjnych publikacji z zakresu lotnictwa. Pelna dokumen-
tacja ukazuje sie w postaci kart dokumentacyjnych wydawanych
przez Cemtralny Instytut Dokumentacji Naukowo-Technicznej (War-
szawa, Al. Niepodleglo$ci 188). CIDNT przyjmuje prenumerate kart
dokumentacyjnych, ktéora moze obejmowaé zaréwno calg dokumen-
tacje naukowo-techniczng, jak i oddzielne jej dzialy lub poszcze-
gbélne zagadnienia i tematy techniczne. Cena Xkarty dokumentacyj-
nej wynosi w prenumeracie ok. 20 gr. CIDNT wykonuje (za zwro-
tem kosztow) fotokopie i mikrofilmy publikacji objetych zaréwno
Przeglagdem Dokumentacyjnym, jak i kartami dokumentacyjnymi.
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