Znaczenie astronauvtyki dla rozwoju nauki i techniki

nlimatyzacja kabiny samolotu .Concorde”

Obliczenie optymalnych parametréw skrawania

Pomiary drgan w technice lotniczej

1968



W dniach

18, IIT — 7. IV 1968 r.

bedzie czynna

II WYSTAWA OSIAGNIEC
POLSKIEJ MYSLI BADAWCZE]J

zorganizcwana przez
KOMITET NAUKI I TECHNIKI

W Palacu Kultury i Nauki w Warszawie, ktéra popularyzuje najwaz-
niejsze opracowania naukowo-techniczne krajowych placowek zaplecza
naukowo-badawczego.

Na wystawie znajdg sie eksponaty z geologii, gornictwa, hutniciwa,
maszyn i aparatéw przemystu chemicznego oraz SpozZywczego, nowej
techniki projektowania oraz stosowania metod matematycznych w go-
spodarce. W czasie frwania wystawy wspoliwoérey opracowan beda wy-
glasza¢ odczyty ilustrowane filmami i przezroczami. Przewiduje sig¢ wy-
gloszenie ok. 60 referatéow naukowych w nastepujacych dniach branzo-

wych.
19.3-21.3 Geologia
22.3-26.3 Gornictwo Chemiczne, Wegla § Metali Niezelaznych
28.3 Dzien Informacji, w ktorym prezes CIINTE wmgr inz.
W. Pirég wyglosi odezyt pt. ,,Rola i znaczenie informacji
w Swiecie wspolczesnym”
29.3 Hutnictwo Stali i Metali Niezelaznych
2.4 Technologia produkeji materialow bhudowlanych
2.4 Aparatura Chemiczna, Aparatura Przemyslu Spozywczego
5.4 Metody matematyczne w gospoedarce wraz z omoéwieniem
elementéow nowej techniki w projektowaniu i konstruo-
waniu.
TRESC ZESZYTU CONTENTS COAEPRAHIE
Page
Str. 7. paczkowski: The importance of . "
Z. Paczkowski: Znaczenie astronau- the astronautics for science and Z. Paczkowski: 3NQUCHNC ACTPOHALTII-
tyki dla rozwoju nauki i techniki | technology development 1 RIL A0 pa3BITIAg HAYRIl 1T TEXHI
S. 'Szczecinski: Specyfika obciazen S. Szczecinski: Loadings acting on S. Szczecinski: OCOGCHHOCTL HATPY30K
dziatajacych na zespoty i czegSci components of two-spool anc duc- ACHCTBYIONUIX Ha Y3JIbl H JICTAJHI TYD-
turbinowych silnikow dwuwato- ted fan or by-pass turbine engi- OIIHHBIX JIBVXBAJHBIX II J{BYNKOHTY])-
wych i dwuprzeptywowych . . 5 nes . 5 LbIX AsIraTesncit g L g
S. Kolodynski: Klimatyzacja kabiny S. Kotodynski: The air conditioning S. Kolodynski:  Koiunuiennponanne
samolotu ,,Concorde’” . 9 system of the ,,Concorde’ air- RO3IYXA Kadnun caymoaera ,,Concorde” 9
R. Filipowski: Obliczanie optqul- craft Ry 9 R. Filipowski: Dplyiciesite ouTnyMh-
nych parametréw skrawania . 11 R. Flllpovv.skl Calculating of opti- HLIN HAPAMCTNOB Pe3aHIs 1l
W. Makulski: Pomiary drganwtech- mum parameters for machining . 11 W. Makulski: Madepenist  nudpanun .
nice lotniczej . 5 . 15 W. Makulski: Vibration measure- B ABIARHOMHOIT Texinie 15
NOWOSCI TECHNICZNE . 21 ments in aviation technics . 15 Texuivecke HOBOCTIL . 2
KRONIKA 27 TECHNICAL NEWS 21 XpoHHEA . e iy
POMOCE KONSTRUKTORSKIE CHRONICLE Ny — . 27 I\(mc'rp\hTOpChHO 11()00611: Apuanion-
TECHNIKI LOTNICZEJI ASTRO- DESIGNER'S DAT.A SHEETS: Ma- HOM 11 ACTPOHA BTIYCCKONH  TOXHIIKIL
NAUTYCZNEJ: Obroébkai laczenie chining, forming, heat treatment O0padoTka 31 COCIUHCHIIC THTAHA
tytanu i jego stopow, cz. II. Obrob- and joing of titanium alloys, part 11 ero crlasos. Yacron IT.
ka plastyczna tytanu i jego sto- I1I, Forming of titanium and tita- IInacrtitueckast oOpadoTka  Tirrana
pow — oprac. A. Ciszewskii T. Ra- nium alloys on cover clab. by. Il ero crzranon — oip. A. Ciszewski,
domski " B i . Okt. A, Ciszewski i T. RadomskKi i T. Radomski.
KOCLEGIUM REDAKCYJNE
Redaktor naczelny: mgr inz, S. SULIKOWSKI Sekretarz redakeji: M. K. SZURMAK
Redaktorzy dziatowi: mgr inz. A. GOLEDZINOWSKI, mgr inz. A. HADRAWA, mgr inz. S. KOCHAN-
WYDAWNICTWA SKI, mgr inz. W. KORDZINSKI, mgr inz. S. LASSOTA, mgr inz. W. ZAREMBA
CZASOPISM .
TECHNICZNYCH NOT RADD [PESSRAMOWA
Warszawa, Prof. mgr inz. L. DULEBA, mgr inz. J. GRZEGORZEWSKI, mgr inz H. KRAJEWSKI, mgr inZ.
Czackiego 3/5 A.LEWKOWICZ, in7z. R. MACHNOWSKI, mgr inz. W. PIETRZAK, mgr inz. B. TRALA, inz. J. WOJ-
CIECHOWSKI

REDAKCJA: Warszawa, Czackiego 3/5, tel. 27-25-53

Zaktad Kolportazu WCT NOT Warszawa, ul. Mazowiecka 12, tel. 26-80-16,

Wroctawska Drukarnia Dzielowa. Zam. 1153/C — R-2. Naktad 1000 cgz. Papier druk. sat. kl. Iv, 70 g, 61 X 86.

Cena pojedynczego egz. zt 12—

Prenumerata roczna zi 144.—



ZESZYT 3
Marzec

1 9 6 8

ROK XXIII

technika lotnicza
astronautyczna

MIESIECZNIK SEKCJI LOTNICZEJ STOWARZYSZENIA INZYNIEROW | TECHNIKOW MECHANIKOW POLSKICH

Prof. ZBIGNIEW PACZKOWSKI
Politechnika Warszawska

629.19

Znaczenie astronautyki dla rozwoju nauki i techniki

Wielkie wynalazki i odkrycia,
wielkie osiggniecia geniuszu ludz-
kiego w przemozny sposob wpltywa-
ja nie tylko na formy bytowania
ludzkiego stwarzajgc nowe mozliwo-
$ci, a tym samym rodzgc takze no-
we potrzeby, ale rowniez na sposéb
myS$lenia i Swiatopoglad czlowieka.
Ich daleko siegajgce konsekwencje
sq zazwyczaj trudne poczatkowo do
odgadniecia, otwieraja one bowiem
nowe epoki w zyciu ludzkosci.

Zapoczatkowana pamietnym wy-
rzuceniem w przestrzen kosmiczng
pierwszego sputnika radzieckiego i
trwajgca juz dziesie¢ lat konkretna
realizacja lotow kosmicznych nalezy
niewatpliwie do osiggnie¢ majgcych
szczegdlne znaczenie dla rozwoju
calej naszej cywilizacji. Pozwolila
ona po raz pierwszy zerwaé wiezy
przykuwajace czlowieka do Ziemi od
zarania ludzkos$ci i rozszerzy¢ nie-
wspoimiernie, dwuwymiarowsg nie-
mal dotychczas, przestrzen bytowa-
nia ludzkiego i dziatalnosci czlowie-
ka, az do granic siegajgcych innych
planet.

Trudno byloby na tym miejscu
wymienic bardziej szczego6lowo
wszystkie praktyczne korzys$ci, jakie
ludzko$¢é juz zdotala wyciggngé z
rozwoju lotéw kosmicznych czy tez
zdota wyciggngé w najblizszym cza-
sie w dziedzinie lgcznosci, meteoro-
logii, geodezji i kartografii, nawiga-
cji morskiej i lotniczej czy wreszcie
technologii i medycyny. W tych
ostatnich przypadkach bedg mogty
zostaé wykorzystane takie wtasnosci
przestrzeni kosmicznej, jak niezwy-
kle wysoka proznia, nieosiggalna
w warunkach ziemskich, nawet w
laboratoriach naukowych, mata sita
cigzenia, obecno$é réznorodnego pro-

mieniowania i duzych réznic tempe-
ratur.

Wymienione wyzej korzysci zosta-
ng niewatpliwie uzupelnione w przy-
szloSci mozliwoSciami wykorzystania
zasobow energetycznych przestrzeni
kosmicznej, zasobow surowcowych
innych planet, mozliwoSciami prze-
prowadzenia okreS§lonych reakcji jg-
drowych poza sferg normalnego by-
towania cziowieka, nie moéwigc juz
o dalekich perspektywach uchronie-
nia od zagtady gatunku ludzkiego w
okresie wzmagajgcej sie aktywnosci
stonecznej, w wyniku ktoérej nasza
rodzima Ziemia znajdzie sie poza
granicami ekosfery, czyli poza gra-
nicami mozliwosci istnienia Zzycia
organicznego.

Nie wdajgc sie w dyskusje nad
szerokg problematykg wyzej wspo-

mnianych zagadnien, ograniczymy
sie jedynie do krétkiego scharakte-
ryzowania wplywu, jaki rozwdj

astronautyki wywiera na ogolny po-
step nauki i techniki.

Zatrzymajmy sie najpierw nad py-
taniem, czy rzeczywiScie rozwoj
astronautyki moze oddzialywaé na
to, co zwykliSmy nazywaé¢ rozwojem
nauki, w szczegdlnosci czy mozna sie
spodziewaé¢, iz moze on doprowadzié¢
nawet do ustalenia nowych, niezna-
nych dotychczas praw naukowych?

Najistotniejszy wplyw astronauty-
ki na rozwoj nauki polega na nie-
zmiernym rozszerzaniu mozliwosci
dokonywania nowych spostrzezen,
nowych obserwacji w S$rodowisku
dotychczas dla bezposredniego eks-
perymentu niedostepnym. Wyniki
tych eksperymentéw moga, rzecz
oczywista, prowadzi¢ do opracowania
nowych interpretacji naukowych ba-
danych zjawisk, do nowych dosko-

nalszych uogoélnienn przeksztalcajg-
cych dotychczasowe wyobrazenia o
prawach przyrody.

A oto przyklady mogace wskazaé,
w jaki sposdb na gruncie astronau-
tyki realizowane mogg byé wyzej
wypowiedziane zasady.

Przed przeszio pieédziesieciu laty
fizyk norweski Carl Stérmer przed-
stawil poglad, iz ziemskie pole ma-
gnetyczne moze stanowié¢ pulapke
dla poruszajacych sie w przestrzeni
kosmicznej czastek natadowanych.
Nie istnialo jednak dotychczas po-
twierdzenie, czy w przestrzeni ota-
czajgcej Ziemie znajdujg sie rzeczy-
wiScie czgstki o energiach, ktore
umozliwialyby wychwytywanie tego
rodzaju czastek przez stosunkowo
stabe pole geomagnetyczne. Dopiero
badania przeprowadzone przez Van
Allena i uczonych radzieckich z
Wiernowem na czele pozwolily osta-
tecznie opracowaé teorie pierScieni
silnego stezenia promieniowania ota-
czajgcego Ziemie. Nadal jednak nie
wyjasniono jeszcze ostatecznie, ja-
kie jest pochodzenie czgstek two-
rzagcych  wymienione pierScienie.
Stwierdzono jedynie, ze istnieje dosé
Scista synchronizacja zjawisk zacho-
dzgcych na Stoncu i w obszarach
objetych omawianymi pierScieniami.
Na tej podstawie skrystalizowal sie
poglad, iz czgstki tworzgce pierscie-
nie, a bedace protonami i elektro-
nami, s3, przynajmniej w swojej
wiekszosci, pochodzenia slonecznego.
Zdaniem innych znowu uczonych
wspomniane wyzej czastki w duzej
mierze mialyby powstawaé¢ w wyni-
ku rozpadu neutronéw, uwalnianych
w atmosferze ziemskiej przez pier-
wotne promieniowanie kosmiczne
pochodzenia pozastonecznego.



Wtiasciwa odpowiedz, wolng od do-
mnieman i dowolnych przypuszczen,
daé¢ mogag w tym przypadku rzeczy-
wiscie tylko systematyczne i kom-
pleksowo przeprowadzone badania
przestrzeni kosmicznej majace na
celu Sciste wustalenie wzajemnej
wspobizaleznoSci oraz catej dynamiki
zjawisk zachodzacych w tej prze-
strzeni i na Stoncu. Celom tych ba-
dan stuzg liczne satelity Ziemi wy-
sylane systematycznie zar6wno przez
Zwigzek Radziecki, jak 1 Stany
Zjednoczone. Szczegblne .znaczenie
bedzie mial tu fakt wprowadzenia
na orbity okoloziemskie przez uczo-
nych radzieckich, wedlug z gory
ustalonego planu, licznych satelitow
typu ,Kosmos” ktore stusznie w
Zwigzku Radzieckim nazwano ,,sput-
nikami w roboczym kombinezonie”
albo ,kombajnami przestrzeni ko-
smicznej”’, gdyz stuzg one rozmaitym
celom badawczym, w gléwnej jed-
nak mierze — badaniom wlasnoS$ci
przestrzeni kosmicznej i zachodza-
cym w niej zjawiskom.

RoOwnie interesujgce prace do-
Swiadczalne podjete zostaly dla bliz-
szego okre§lenia pochodzenia i wla-
Sciwo$ci pierwotnego promieniowa-
nia kosmicznego dochodzgcego do
nas z Galaktyki, a by¢é moze i z jesz-
cze bardziej odleglych przestrzeni
pozagalaktycznych. Czastki tego pro-
mieniowania sg, jak wiadomo, obda-
rzone niezwykle wielkimi energiami,
miliony razy przewyzszajgcymi te
energie, ktoére uzyskaé mozna w
przypvadku znanych dotychczas re-
akceji jadrowych lub w najpotezniej-
szych na §wiecie akceleratorach czg-
stek naladowanych. Wyslanie przez
uczonych radzieckich ciezszych sate-
litow Ziemi typu ,,Proton”, zaopa-
trzonych w specjalnego rodzaju
spektrometr do badania szczegdlnie
szybkich czgstek, mialo wtasnie na
celu glownie blizsze zbadanie fizykii
tego rodzaju promieniowania. W
istocie bowiem czgstki pierwotnego
promieniowania kosmicznego stano-
wia do dzisiaj jedng z najwiekszych’
zagadek naukowych. Nalezy sadzi¢,
iz blizsze ich zbadanie mozliwe mie-=
dzy innymi dzieki urzgdzeniom po-
miarowym umieszczonym na sztucz-=
nych satelitach Ziemi doprowadzi
wkrotce do wyjasnienia witasciwego!
zrodia ich wielkich energii, ktérych
nie moga dostarczyé im jedynie tyls
ko pola magnetyczne wystepujgce wi
obrebie Galaktyki. Zrédlem tych
energii mogg byé takze nieznane
nam blizej jeszcze zjawiska tego ty-
pu, co na przyklad zjawiska majace
rzekomo zachodzié w obrebie tzw.
auasi-gwiazd, w skrocie nazyvwa-
nych kwazarami.

wydaje sie stuszne, aby uwazaé, iz

W Swietle tego rodzaju faktéw nie
gmach wspblczesnei fizvki mial byé
juz calkowicie wykonczong i 2za=
mknietg budowlg, moggacg sie wzbo=
gacié tylko o drugorzednego znacze-
nia szczego6ly.

Podobne przyklady moglibySmy
przytoczyé z wielu innych jeszcze)
dziedzin wiedzy, do ktérych rozwoju
w powaznym stopniu przyczynita si¢
astronautyka i potrzeby wynikajgce
z realizacji lotéw kosmicznych.

Szczegb6lnie decydujace wplyws;
astronautyki uwidocznily sie w za-
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kresie takich nauk S$cistych lub ich
dziedzin, jak dynamika ukladéw o
zmiennej masie, teoria statecznosci
ukladéw nieliniowych, teoria drgan,
chemia fizyczna i teoria spalania,
wreszcie aerodynamika predkosci
hipersonicznych, aerodynamika mo-
lekularna i magnetodynamika pty-

noéw, ktérych zlozone problemy
mozna lgcznie traktowaé jako nale-
zagce do tzw. superaerodynamiki,

aerologia, geodezja planetarna, teoria
magnetyzmu ziemskiego lub teoria
propagacji fal radiowych. Studia w
zakresie techniki rakietowej i astro-
nautyki daty takze impuls do rozwo-
ju nowych dziedzin matematyki. Tak
na przyklad konieczno$é:  wszech-
stronnego rozpatrywania oddziaty-
wan optymalnych i tzw. proceséow
adaptacyjnych przy kierowaniu po-
jazdami kosmicznymi, ktére trudno
rozwigzaé na bazie klasycznej teorii
ekstreméw funkcji wielu zmiennych
i rachunku wariacyjnego, doprowa-
dzila do opracowania niezwykle in-
teresujgcej metody, tzw. programo-
wania dynamicznego.

Zupelnie wyjatkowe znaczenie
mial rozwdéj lotéw kosmicznych dla
spraw astronomii. Wynoszac urza-
dzenia badawcze w przestrzen kos-
miczng i na inne planety oraz stwa-
rzajgc mozliwo$ci dokonywania ob-
serwacji wizualnych z miejsc poto-
zonych poza granicami atmosfery
ziemskiej mozna bylo przeistoczyé
astronomie w nauke w nelni ekspe-
rymentalng, Jakkolwiek dotychcza-
sowymi badaniami kosmicznymi zo-
stala objeta zaledwie drobna czesé
naszego Uktadu Stoneczneeo. stano-
wigca skadinad tylko niewielki frag-
ment przestrzeni Wszech§wiata pod-
dany obserwacjom astronomicznym,
w czasie ktorych rejestrowane sg
sygnatly dochodzgce z odleglo$ci mi-
liardow lat S$Swietlnych, to jednak

badania kosmiczne w duzej mierze’

pozwalajg juz dzisiaj na ustalenie
obrazu zjawisk zachodzgcych i w
znacznie bardziej odleglych prze-
strzeniach kosmicznych.

Nalezy wreszcie stwierdzié. ze,
wbrew pozorom, znakomita wiek-
szo§¢ badan przeprowadzonych za
pomocg pojazddéw kosmicznych stuzy
celom jeszcze lepszego, niz to do-
tychczas bvlo mozliwe, poznania sa-
mej Ziemi, na ktéra nbecnie no raz
pierwszy mozemy spoirzeé¢ z oddalo-
nych od niej punktéw przestrzeni
kosmicznej.

W §lad za wystanymi dotad blisko
o$miuset obiektami badawczymi wy-
ruszg wkrétce nastepne. Trudno bo-
wiem przewidywaé, by dalszy roz-
wo6j astronauvt«’zi moégt zostaé w ja-
kikolwiek sposdéb zahamowany. Na
pokladach statk6w orbitalnych i na
inne planety zostang wystane réw-
niez ekipy uczonych dla dokonania
niezbednych pomiaréw i przestania
ich wynik6éw na Ziemie.

Dokagd jednak zdola dotrzeé¢ sam
czlowiek?

- Wyvosazony przez fizjologow w
dodatkowe sztuczne organy uzupel-
niaiace prace naturalnvch. rzlo-
wiek — cyborg bedzie niewatpliwie
odbywaé dalekie podréze kosmiczne.
Najwieksze niebezpieczenstwo w
tych podrézach stanowi dotychczas
promieniowanie korpuskularne, po-

wstajace w chwili rozbtyskéw na
Stoncu, grozgce natychmiastowsg za-
glada czlowiekowi odpowiednio nie-
zabezpieczonemu. Przed skutkami
tego rodzaju napromieniowania, po-
waznie jeszcze ograniczajgcemu od-
bywanie wszelkich dluzszych -lub
bardziej oddalonych lotow kosmicz-
nych czlowieka, majg przyszlych
kosmonauté4w uchroni¢ réznego ro-
dzaju Srodki farmakologiczne, odpo-
wiedniego typu zastony czy tez od-
powiednio silne pola magnetyczne
wytwarzane dookola statku kosmicz-
nego. Nauka szuka rdéwnocze$nie
sposobow mozliwos$ci przewidywania
rozblysk6w na drodze obserwacii
szybko zmieniajgcych sie gradientow
pola magnetycznego w poblizu plam
stonecznych.

Niezwykle szybki rozwdj astro-
nautyki nie moze byé oczywiscie
traktowany jako zapisywanie dal-
szych rozdzialéw fascynujgcych fan-
tastycznych powieSci Verne’a. Naj-
bardziej realne konsekwencje tego
postepu uwidoczniajg sie zresztg nie
tylko w dziedzinie techniki czy bio-
logii i fizjologii, ale takze w dziedzi-
nie prawa, ekonomii, socjologii, filo-
zofii, a nawet ogdlnej polityki §wia-
towej. Wskazuje na to chociazby ilo-
Sciowe zaangazowanie ludzkos$ci w
sprawy astronautyki. W skali Swia-
towej liczba pracownikéw nauki,
zajmujacych sie zagadnieniami zwig-
zanymi z realizacjg lotéw kosmicz-
nych, znacznie przekracza juz obec-
nie 100 000. Dla przykladu mozna
réwniez przytoczyé, ze tylko amery-
kanski przemyst rakietowy i astro-
nautyczny zatrudnia lgcznie 600 000
pracownikow. Na terenie tego prze-
mystu zorganizowane zostaly najroz-
maitszego rodzaju o$rodki badawecze.
Pozostawiono réwniez temu przemy-
stowi do dyspozycji liczne centralne
panstwowe instytuty naukowo-ba-
dawcze, lgcznie z glownag bazg w
Cape Kennedy, ktéra sama jedna za-
trudnia okolo 35000 pracownikow.
Na rzecz przemysitu rakietowego i
astronautycznego pracuje w Stanach
Zjednoczonych ponad 60 wyzszych
uczelni, na ktoérych zorganizowane
zostaly odpowiednie kierunki nau-
czania,

Z dzialalno$cig przemystu astro-
nautycznego wigze sie nierozlgcznie
realizacja szczegdlnie awangardo-
wych rozwigzan konstrukeyjnych
oraz wdrazania do codziennej prak-
tyki najbardziej nowoczesnych me-
tod technologicznych. Wiele z opra-
cowanych konstrukcji i stosowanych
procesOw technologicznych opiera sie
na uprzednich glebokich studiach z
dziedziny fizyki oraz wymaga wiel-
kiej precyzji i umieijetnosci w zakre-
sie wykonawstwa, ktore czesto mo-
ze by¢ realizowane jedynie w wa-~
runkach laboratoryjnych. Prace
przemvstu astronautycznego obei-
mujg budowe urzadzen o wysokim
stopniu automatyzacji, co z kolei po-
waznie wplywa na ogélny rozwdéj
automatyki i doskonalo§é¢ ukladow
automatycznych, zwtaszcza za§ ukla-
déw stuzacych do kierowania meto-
da inercialng oraz do astronawiga-
cji. Wystarczy chociazby przytoczyé
przyklad zyroskopu plywakowego,
wyposazonego w lozysko gazowe,
opracowanego zresztag dla potrzeb



techniki rakietowej, ktorego wiel-
kosé derywacji udato sie ograniczyé
do pieciu dziesieciotysiecznych stop-
nia na godzine. Rozwijanie tego ro-
dzaju prac nie pozostaje rowniez bez
wplywu na ogdélng automatyzacje
procesé6w produkcyjnych, prowadzi
do coraz dalszego ograniczania ilosci
pracownikoéw zatrudnionych bezpo-
Srednio w produkcji, stawiajgc row-
noczes$nie coraz wyzsze wymagania
co do kwalifikacji zawodowych tych
pracownikow.

Jesli chodzi o dziedziny pracy
przemystu astronautycznego, warto
pokrotce scharakteryzowaé¢ bodaj
najwazniejsze z nich.

Tak wiec, przy realizacji coraz to
bardziej $mialych i dalej siegajgcych
projektow kosmicznych szczegoéinie
duzy wysitlek nalezalo poltozyé w
pierwszym rzedzie na odpowiedni
rozwo6j techniki rakietowej. Dopro-
wadzil on dzisiaj do budowy ukla-
déw rakietowych o wielkosci, ktorg
z uwagi na trudnosci transportu,
montazu i kontroli trzeba juz chyba
uznaé za graniczng z punktu widze-
nia mozliwosci inzynierskich. W
szczegblnosci na przyklad urzadze-
nia startowe tych ukladéw mogag byé
zaliczane do najwiekszych pod
wzgledem kubatury budowli wznie-
sionych przez czlowieka.

Wykorzystujgc, jak dotychczas tyl-
ko klasyczne reakcje egzotermiczne
spalania, ale stosujac coraz dosko-
nalsze materialy pedne, az do obec-
nie praktycznie juz stosowanego ze-
stawu ,,ciekly wodér — ciekly tlen”
uzyskano 1gczng site ciggu uktadu
rakietowego przekraczajgca juz, jak
w przypadku rakiety ,Saturn’-5,
33 300 kiloniutonéw (3400 T). Réwno-
cze$nie w zakresie silniko6w rakieto-
wych na stale materiaty pedne zdo-
tano z powodzeniem uzyska¢ maksy-
malny cigg z pojedynczego tylko sil-
nika-giganta dochodzgcy do 15 900
kiloniutonéw (1620 T).

Przy budowie tego rodzaju potez-
nych silnikéw trzeba bylo zapewnié
szczegblnie wielkg intensywnosé i
niezmiernie wysokg stabilno$é pro-
cesOw chemicznych, mimo  bardzo
duzych wymiaré6w samych komor
spalania i szybko$ci przemian, ktére
to, od chwili rozpylenia paliwa i
utleniacza az do osiggniecia przez
spaliny predkosci kilku tysiecy me-
trow na sekunde u wylotu dyszy,
nie trwajg dtuzej niz 1 do 3 setnych
sekundy. Dla zdania sobie sprawy z
rzeczywistych rozmiaréw Srodowi-
ska, w ktorych przebiegaja te proce-
sy, wystarczy przytoczyé, iz do ba-
terii silnik6w, wspomnianej juz, ra-
kiety ,,Saturn”-5 trzeba bedzie w
ciggu tylko jednej sekundy przetta-
czaé¢ 5000 kG paliwa i 9000 kG tlenu.

Rozwojowi samego silnika rakie-
towego towarzyszyly rownoczesnie
prace nad udoskonaleniem konstruk-
cji catej rakiety. Dzieki tym wtasnie
udoskonaleniom udalo sie ciezar
wszystkich czesci metalowych rakie-
ty sprowadzié¢ z /4 do /10 calkowite-
go ciezaru startowego. W wyniku po-
wyzszego, jak dowcipnie okreslono,
sama konstrukcja metalowa stalta sie
wlasciwie tylko pewnego rodzaju
cienkim ,,opakowaniem” dla niesio-
nej przez rakiete masy materiatéw
pednych. Rownoczes$nie, w przypad-

ku pojazdéw kosmicznych bedacych
satelitami Ziemi, udalo sie stosunek
masy uzytecznej, wynoszonej na or-
bite okoloziemsks, do catkowitej ma-
sy startowej zwiekszy¢ z poczatko-
wej wartosci ro6wnej okoto 1:1000
do wartosci rownej 1: 50, a nawet w
szczegbdlnych przypadkach do 1:25.

Uczeni i technicy nie ograniczajg
sie oczywiScie do prac nad udosko-
naleniem klasycznych metod napedu
rakietowego, ale dzisiaj juz nie tylko
mysitg, aie 1 StOopniowo reaiizujg oar-
dziej doskonate rodzaje napedu ra-
kietowego, oparte, ogbélnie biorgc, na
wykorzystaniu energii jadrowej. Na-
lezy do nich naped jagdrowy, w kto-
rym lekki gaz roboczy jest ogrzewa-
ny w reaktorze jadrowym, naped jo-
nowy, wykorzystujgcy przyspiesze-
nie joné6w w polu elektrycznym czy
tez naped plazmowy opierajacy sie
na przyspieszeniu plazmy w polu
magnetycznym. Zupelnie odrebny
pomyst zmierza do zrealizowania na-
pedu polegajgcego na bezposSrednim
wykorzystaniu systematycznie na-
stepujgcych matych wybuchow ja-
drowych wewnatrz zbiornika, wy-
pelnionego odpowiednig substancjg
roboczg umozliwiajgcg uzyskanie
efektu odrzutu,

O ile zastosowanie napedu typu
chemicznego moze ostatecznie po-
zwoli¢ na dotarcie przez automatycz-
ne stacje kosmiczne do planet naj-
blizszych Ziemi z planetg Jowisz
wlgcznie, a bezposSrednio samemu
czlowiekowi co najwyzej na zreali-
zowanie podrézy ksiezycowej, o tyle
wszelkie dalsze podroéze, az po kran-
ce naszego Uktladu Stonecznego, wy-
magaé¢ muszg juz bezwzglednie za-
stosowania napedu jgdrowego, wy-
korzystujgcego badz to rozszczepie-
nie jadra, badz jego synteze. Wresz-
cie, sensownie w czasie zaprojekto-
wane, podréze miedzygwiezdne wy-
magatyby urzadzen napedowych wy-
korzystujagcych w znacznie wyzszym
stopniu energie spoczynkowg czyn-
nika roboczego, a wiec na przyktad
zastosowanie napedu fotonowego
opartego na zjawisku anihilacji ma-
terii. Trudno sobie dzisiaj jeszcze
wyobrazi¢ nawet budowe tego ro-
dzaju urzadzen, dlatego tez realnie
biorgc wypada uznaé, iz eksploracja
przestrzeni kosmicznej przez czio-
wieka, przynajmniej na bazie wspét-
czesnej nam cywilizacji, nie moze
jeszcze przekroczy¢é Ukladu Stonecz-
nego.

Dla ogoélnego rozwoju techniki
szczegblnie duze znaczenie moga
mie¢ prowadzone w zwigzku z budo-
w3 pojazdéw kosmicznych prace nad
zrodtami energii odpowiednio porta-
tywnymi i dziatajgcymi diugotrwale,
na przyklad przez okres kilku lat.

Do najciekawszych w tym wzgle-
dzie rozwigzan nalezg Zrodla oparte
na wykorzystaniu izotopéw promie-
niotwoérczych tego rodzaju pier-
wiastkéw co polon, cer lub stront, w
ktérych energie elektryczng uzysku-
je sie badz to za posrednictwem ge-
neratora termoelektrycznego, turbi-
ny sprzezonej z pradnicg, badz
wreszcie na drodze procesu plazmo-
wego.

Konieczno§¢é zachowania stalej
1acznosci z pojazdami poruszajgcy-
mi sie w odleglych od Ziemi obsza-

rach przestrzeni kosmicznej zrodzilta
potrzebe szczegblnie wnikliwego za-
jecia sie stosunkowo mato dotych-
czas zbadanymi sprawami propagacji
fal radiowych w przestrzeni kosmi-
cznej. Dzieki usilnym studiom, pro-
wadzonym w tym kierunku, udato
sie osiggngé rezultaty wrecz nie-
zwykle, czego dowodem moze byé
chociazby odebranie przez stacje w
Goldstone sygnalow o mocy zaledwie
10—18 wata, pochodzacych od wysta-
nej w kierunku Marsa autonmatycz-
nej stacji kosmicznej ,,Mariner” 4 z
rekordowej odleglo$ci 340 milionow
kilometréw. Do powaznych osiggnieé
w tej dziedzinie nalezy zaliczyé¢ row-
niez fakt utrzymania peinej tgcznosci
radiowej z umieszczong na powierz-
chni planety Wenus radzieckag stacja
automatyczng ,,Wenus” 4 poprzez
geste warstwy atmosfery wenusjan-
skiej i przy wzajemnej odleglosci
stacji rownej 78 milionom kilome-
tréw. Mozna wiec stusznie mieé na-
dzieje, iz w czasie planowanych na
lata siedemdziesigte lotéw podob-
nych stacji az do planety Jowisz,
kiedy to odlegto$¢ miedzy Ziemig a
stacjg kosmiczng bedzie dochodzila
do okolo miliarda kilometréw, uda
sie réwniez z powodzeniem zacho-
waé obustronng 1gcznosé radiowa.

Dla wlasciwej konstrukeji pojazdu
kosmicznego zasadnicze znaczenie ma
zar6wno mata objetosé i lekkosé, jak
i niezawodno$é, duza czulo$é i se-
lektywno$¢é wszelkich ukladow elek-
tronicznych. Dazenie do miniatury-
zacji sprzetu elektronicznego poprzez
tranzystoryzacje, stosowanie ukla-
déw monoblokowych i drukowanych,
umozliwilo osiggniecie zgola nieocze-
kiwanych rezultatéw, ktére pozwo-
lity na przyktad objetosé¢ skompliko-
wanych ukladow kierowania iner-
cjalnego lub ukladéw zdalnego kie-
rowania pojazdéw kosmicznych spro-
wadzi¢ do wielkoSci decymetrow
szeSciennych. Zastosowanie w przy-
szlosci ukladéw monokrystalicznych,
wreszcie szersze zastosowanie mase-
row i laserow pozwoli niewatpliwie
osiggniete juz korzysci jeszcze uwie-
lokrotnié.

Trzeba przyznaé, ze o ile same ele-
menty robocze elektroniczne zajmu-
ja juz obecnie stosunkowo mato
miejsca, to sprawa objetosci catko-
witych urzadzen i ich niezawodno$ci
wigze sie gléwnie z wlasciwg struk-
turg polaczen wigzacych te elemen-
ty. Stad tez wlasnie w duzej mierze,
na podlozu potrzeb astronautyki,
rozwinela sie nauka zajmujgca sie
samg technikg upakowania ukladéw
elektronicznych, strukturg i dobo-
rem wlasciwych minimoduléw, za-
pewniajagcych zaréwno niezawod-
no$¢ dzialania, tatwg kontrole i wy-
miennos$é poszczegbdlnych elementow,
jak tez dostateczng ich uniwersal-
nosc¢.

MyS$le, iz w tym krotkim przegla-
dzie probleméw, jakie wynikajg z
rozwoju astronautyki, nie powinno
zabrakng¢ kroétkiej bodaj wzmianki
o sprawach materialowych. Trudno
bowiem nie doceniaé¢ ich podstawo-
wego znaczenia. Ubiegle epoki na-
szej cywilizacji okreSlamy przeciez,
nie bez stusznosci, nazwg tworzywa,
ktorego w tych czasach uzywal czlo-
wiek na swoje narzedzia. Przy obec-
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nym rozwoju cywilizacji mozemy
sobie juz pozwoli¢ na szukanie bar-
dziej przydatnych tworzyw do bu-
dowanych przez nas dziet technicz-
nych. Przykladem powyzszego moze
byé szczegdlny rozwdj stopow lek-
kich, spowodowany wymaganiami
lotnictwa.

Materialom stosowanym przy bu-
dowie pojazdow kosmicznych sg sta-
wiane szczegodlnie wysokie wymaga-
nia, juz to z uwagi na wysokie tem-
peratury, rzedu 6000 °K, powstajgce
w otaczajgcej pojazd kosmiczny fali
uderzeniowej i warstwie przyScien-
nej w czasie przechodzenia przez
gestsze warstwy atmosfery ziem<
skiej, wreszcie wysokie wymagania
odnoé$nie samego ciezaru konstrukcji
Przy budowie pojazdow kosmicznych
walczy sie dostownie o pomniejsze-
nie cigezaru o kazdy niemal gram.
Wzrost tego ciezaru na przyklad o
kilogram wskutek koniecznos$ci od-
powiedniego powiekszenia urzgdzen
napedowych, na przyklad w przy-
padku miedzyplanetarnych sond ko-
smicznych, kosztuje znacznie wiecej
niz kilogram zlota. Z tych tez wzgle-
dow gama tworzyw stosowanych
przy budowie pojazdow kosmicz-
nych jest niezwykle urozmaicona.
Materialami najbardziej uniwersal-
nymi i spelniajgcymi najwyzsze wy-
magania pozostajg, mimo wszystko,
stale specjalne o duzej wytrzymatlo-
$ci, chromowe stale nierdzewne oraz
metale lub stopy oparte na osnowie
zelaza i niklu zawierajace spory pro-
cent chromu oraz stopy niklu i ko-
baltu. Duza uwaga po$wiecona jest
rowniez stopom lekkim, zwlaszcza
stopom aluminium o duzej drobno-
ziarnistosci, duzej stabilnosSci wtrg-
cen faz trwalych i prawidlowym
rozmieszczeniu tych faz.

Wazny problem przy budowie po-
jazdow kosmicznych stanowig row-
niez wszelkiego rodzaju pokrycia
ochronne ceramiczne, ceramiczno-
-metalowe albo tez zbudowane z ma-
terialéw trudno topliwych w rodzaju
stopé6w niobu, molibdenu, grafitu,
wreszcie tworzywa sztuczne, zwlasz-
cza tworzywa wzmacniane widknem
metalowym lub szklanym.

Nowe tworzywa i wysokie wy-
magania konstrukcyjne stworzyty

INZYNIEROWIE I TECHNICY,
PRACOWNICY SLUZBY INFORMACYJNEJ — CZYTELNICY
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zy sluzbowych za granice.

przy budowie pojazdéw kosmicznych
potrzebe opracowania nowych, od-
powiednio do nich dostosowanych
metod technologicznych. W sposob
specjalny z budowg rakiet i pojaz-
dow kosmicznych zwigzane zostalo
wprowadzenie licznych proceséw
ksztaltowania materialéw przez ich
robki metodg iskrowg, ultradzwieka-
glebokie tloczenie i przecigganie, ob-
mi, roéznych specyficznych metod
spawania, zwlaszcza spawania cien-
kiej folii metalowej, wreszcie metod
obrobki drogg chemiczng. Dla uzy-
skania lepszych efektéw ekonomicz-
nych zastosowano tutaj takze szero-
ko metody wytlaczania i ciecia dro-
ga wybuchowg przy uzyciu materia-
16w wybuchowych badz tez fali ude-
rzeniowej, powstajacej przy wytado-
waniu elektrycznym w wodzie.

W przypadku operacji ciecia szer-
sze zastosowanie znalazly metody
oparte na wykorzystaniu strumienia
elektronéw lub plazmy. Duzg uwage
posSwiecono réwniez metodom napy-
lania powierzchni metalami i mate-
rialami ceramicznymi. Wprowadze-
nie wielu oryginalnych zabiegéw
technologicznych wyplynetlo wresz-
cie z konieczno$ci wykonania ele-

mentéw o budowie typu woszczyny,

lub o budowie przekladkowej.

Wysoce interesujgcy wydaje sie
sam problem konstruowania pojaz-
dow kosmicznych, ktére stalo sie
wyodrebniong dziedzing sztuki inzy-
nierskiej. Cecha wyroézniajgcg po-
jazd kosmiczny i jego zesp6i nos$ny
jest calkowita automatyzacja wszel-
kich urzadzen prowadzgca do nie-
zwykle daleko posunietej wspoiza-
leznosSci dajgcych sie tu wyodrebnié
ukladéw. Muszg wiec one byé pro-
jektowane rownoczes$nie, a wyniki
pracy konstrukcyjnej muszg byé na
kazdym etapie $ciSle koordynowane.

Nie moze nas zatem dziwié, ze do
realizacji tego rodzaju prac kon-
strukcyjnych zaprzegnieto caly ar-
senal wspolczesnej nauki o organiza-
cji pracy. Zastosowanie tych Srod-
kéw nie pomniejszylo jednak roli
glownego konstruktora, ktdérego nie
tylko wszechstronna wiedza i do-
Swiadczenie, umiejetnos¢ wykorzy-

stania wspdlpracy réznych specjali-
stow, ale réwniez po prostu intuicja
i stojaca na pograniczu artyzmu in-
wencja tworcza stajg sie gléwnym
czynnikiem ostatecznej prawidlowo-
Sci i celowoS$ci konstrukeji i jej naj-
bardziej optymalnego doboru z
punktu widzenia niezliczonej ilosci
réznych mozliwos$ci, potrzeb i wy-
magan.

Przeprowadzone przez nas rozwa-
zania pozwolily zorientowaé sie po-
krotce, w jakim stopniu rozwdj
astronautyki stal sie réwnoczes$nie
kuznig ogdlnego postepu nauki i
techniki.

W tym wielkim dziele uczestniczg
przede wszystkim najwieksze dwa
mocarstwa Swiatowe: Zwigzek Ra-
dziecki i Stany Zjednoczone, ktére
w przestrzen kosmiczng wystaty roz-
liczne obiekty badawcze, a takze
zdotaly zrealizowaé, wymagajacy
szczegblnie duzego nakladu sit i
Srodkoéw, lot kosmiczny czlowieka.
Trzecim panstwem, ktére juz zupel-
nie samodzielnie zrealizowalo prébe
kosmiczng jest Francja. Na progu
wlaczenia do tego dziela znajduje sie
takze Wielka Brytania i Japonia.
Niezaleznie od tego istnieje S$cista
wzajemna wspoipraca na polu astro-
nautyki miedzy krajami Europy Za-
chodniej. Obok tego zarysowuje sie
juz konkretna wspolpraca miedzy
Zwigzkiem Radzieckim a Francja.

Ze szczegoblng satysfakcjg mozemy
stwierdzié, iz w tym szlachetnym
wspoéizawodnictwie przoduje Zwig-
zek Radziecki, wytyczajac catej ludz-
kosci coraz to nowe, dalsze szlaki
opanowania Kosmosu.

Stosownie do zawartych juz umoéw
miedzypanstwowych mamy pelng
mozliwo$¢é wigczenia sie wraz z in-
nymi krajami obozu socjalistycznego
do pelnej wspoéipracy ze Zwigzkiem
Radzieckim zaréwno w dziedzinie
badania przestrzeni kosmicznej, jak
tez i realizacji konkretnych prob
kosmicznych. Ta wielka szansa, tak
wazna dla rozwoju calej naszej ro-
dzimej nauki i techniki, powinna by¢
przez nas w pelni doceniona i wy-
korzystana.
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Specyfika obcigzen dziatajacych na zespoly i czesci turbinowych
silnikéw dwuwatowych i dwuprzeptywowych

Mimo znacznej zlozonoSci kon-
strukcji silniki dwuwalowe i dwu-
przeplywowe znajdujg coraz szersze
zastosowanie w lotnictwie ze wzgle-
du na swoje osiggi i korzystne wia-
Sciwo$ci eksploatacyjne. Zlozono$é
konstrukeji pocigga za sobg szereg
problemoéw konstrukcyjnych i tech-
nologicznych, jak np. problem dobo-
ru wilasciwego pasowania lozysk o
wirujgcych obydwu biezniach oraz
problem walki z drganiami wywola-
nymi krytycznymi predkosciami
obrotowymi zespolow wirujgcych.

Dotyczy to w szczegblnosci silni-
kow dwuprzeptywowych, ktére cha-
rakteryzujg sie dilugimi lopatkami
wentylatorowymi, co powoduje dzia-
lanie na zamki lopatek i tarcze wir-
nikéw znacznych sil od§rodkowych,
o wartoSciach niespotykanych w
»klasycznych” sprezarkach. Dlugie
topatki majg nizsze czestosci drgan
wtasnych i duze amplitudy w rezo-
nansie. Dzialanie duzych sil odsrod-
kowych od lopatek wentylatorowych
wymaga odpowiedniego wzmacnia-
nia tarcz no$nych. Inny problem sta-
nowi dobér wlasciwych luzow wierz-
chotkowych lopatek wentylatoro-
wych, gdyz dlugie lopatki wykazuja
znaczne odksztalcenia promieniowe
pod wplywem dziatania sil! odsrod-
kowych i temperatury.

Waly i wirniki

Zlozono$¢ konstrukeji zespolow
wirujgcych silnikow dwuwatowych
i dwuprzeptywowych ilustruje przy-
kladowo rys. 1, na ktérym przed-
stawiono schematy konstrukecji:

a) dwuwalowego silnika odrzuto-
wego Bristol Siddeley ,,Olympus”,

b) silnika dwuprzeplywowego
Rolls-Royce ,,Spey”,

¢) silnika dwuprzeplywowego Pratt
and Whitney JTI9D,

d) dwuwalowego silnika Smiglo-
wego Rolls-Royce ,,Tyne”,

e) dwuprzeptywowego silnika no-
$nego Bristol Siddeley BS. 59,

f) tréjwatowego silnika dwuprze-
plywowego Rolls-Royce RB. 203.

Zespoty wirujgce tych silnikéw
muszg mieé¢ dostateczng sztywnosé,
co przy ich znacznej dlugosci i
ograniczonych S$rednicach (ograni-
czenie to jest szczegbélnie wyrazne
dla waloéw lgczacych turbine ze spre-
zarkg niskiego ciSnienia) stanowi
istotng trudnos¢. Powstale ugiecia
muszg sie mie§ci¢ w granicach lu-
z0w, przewidzianych konstrukcjag
miedzy zespolami wirujgcymi anie-
ruchomymi lub wirujgcymi z inny-
mi predko$ciami obrotowymi.

O wyborze luzéw miedzy czeScia-
mi wirujgcymi a nieruchomymi, np.
w labiryntach uszczelniajgcych, de-
cyduje nie tylko ugiecie wirnika, ale
rowniez promieniowe odksztalcenia
termiczne oraz odksztalcenia spre-
zyste i trwate pod dziataniem sit od-
Srodkowych. Wynikle stad zblizenie,
np. labiryntu wirnika do nierucho-
mej czeSci korpusu wynosi:

8, =yy +80) + 3(T)

gdzie:

y Z—ugiecie wirnika powstale w
wyniku dziatania przecig-
zen y; i momentoéw girosko-
powych y,. Wynosi ono

vy =) vi+ v
d(c) —promieniowe odksztalcenie
wirnika w wyniku dziata-
nia naprezen wywolanych
silami odsrodkowymi,

d(T) — promieniowe odksztalcenie
termiczne wywolane przy-
rostem temperatury wirni-
ka podczas pracy silnika,

Odksztalcenie catkowite 9§, zalezne
jest od warunkéw pracy silnika
(przede wszystkim od predkosSci
obrotowej silnika), od predkosci i
wysoko$ci lotu, a takze od toru lotu
samolotu i wynikajgcych stad prze-
cigzen i momentéw giroskopowych.

Waty zewnetrzne silnikow dwu-
walowych, a zwlaszcza tr6jwalowych
muszg mieé¢ ze wzgledow konstruk-
cyjnych znaczne S$rednice. Grubosci
$cianek waldéw sg niewielkie, co wy-

nika z dazenia do zmniejszenia cie-
zaru konstrukcji. Predkos$ci obwodo-
we walow zewnetrznych mogg osig-
ga¢ wartoSci 100 m/sek, a nawet i
wyzsze. Dlatego, oprécz obliczen na-
prezen pod dzialaniem obcigzen zgi-
najgcych 1 skrecajgcych, nalezy
uwzgledni¢ powstanie w wale na-
prezen obwodowych pod dzialaniem
sit odSrodkowych.

Naprezenia obwodowe w pierscie-
niu (w tym przypadku w wale) wi-
rujgcym wynoszg:

oy = ou®
gdzie:

o — gesto§¢ materialu waty,
u — predkos¢ obwodowa watu.

Na rysunku 2 pokazano napreze-
nia dzialajgce na wydzielony ele-
ment walu. Miarg obcigzenia watu
sg naprezenia zastepcze wyliczone z
zaleznoS$ci:

O'Z = I .U‘i‘ —:‘ 412

gdzie:
Gy = '/ (O’g + O’w)2 == (Ug + Uw) Oy + 6,2

zastepcze naprezenia
normalne dla ptaskiego sta-
nu napiecia wg rys. 2,
og—naprezenia gngce, od mo-
mentu Mg,
0w — naprezenia rozrywajgce, od
sity wzdluznej Py,
T —naprezenia tngce, od mo-
mentu skrecajgcego Ms.

W przypadku cienko$ciennej kon-
strukeji walu moze zaistnie¢ potrze-
ba oceny statecznos$ci Sciany w stre-
fie Sciskanej. Obliczenia nalezy
wowecezas przeprowadza¢ wedlug me-
tody stosowanej dla powlok cienko-
Sciennych.

Sprezarki niskiego ci$nienia silni-
kow dwuwalowych lub wentylatory
w silnikach dwuprzeptywowych sg
napedzane za poSrednictwem dtugich
walow, ktorych duze odcinki sg pod-
parte jedynie na sprzeglach wielo-
wypustowych koncéowek waldow tur-
biny i sprezarki. Waly te sg Srodko-
wane na odpowiednio zaprojektowa-
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Rys. 1

nych powierzchniach, lecz mimo to
mogg w nich wystapi¢ krytyczne
predkosci obrotowe i wraz z nimi
drgania gietne. W obliczeniach trak-
tuje sie watl jako belke z masg roz-
lozong w sposoéb ciggly. Rysunek 3
przedstawia schemat watlu przyjete-
go za podstawe do rozwazan oraz
mozliwe przebiegi linii ugieé.
Krytyczng predkosé obrotowg wa-
tu z masg rozlozong w sposo6b ciggty
mozna obliczy¢ ze znanej zaleznoSci:
. 259
kr — —
Vy
Podstawiajgc wartos¢ ugiecia ma-
ksymalnego (w polowie dlugosci wa-
tu), wyliczonej dla belki wedlug
rys. 3, otrzymuje sie pes.ad;

Sl

'E3
Njer = 927 ]/ =

Krytyczne predkosci wyzszych rze-
dow w stosunku do podstawowej
(¢ = 1) mozna oceni¢ z zalezno:ci:

Nikr = i2 Ny

Sprzegla lgczace ze sobg odcinki
walu mogg mie¢ wielowypusty sko$-
ne, wytwarzajagce w watach — pod
dzialaniem momentu obrotowego —
naprezenia rozciggajgce, ktére zwiek-
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Rys. 2

szajg jego sztywnosé. Konstrukcja ze
skoSnymi wielowypustami pozwala
rowniez na rozlozenie obcigzen
wzdluznych turbiny na dwa tozyska
(jedno turbiny, drugie — sprezarki).

Obcigzenie wzdluzne dzialajgce na
watl lub wirnik wplywa na czestosci
gietnych drgan wtasnych, a wiecina
krytyczne predko$ci obrotowe. Ob-
cigzenie rozciggajace podwyzsza
sztywnos¢é konstrukeji i podwyzsza
czestos¢ drgan wtlasnych, obcigzenie
Sciskajgce — przeciwnie, obniza cze-
sto$¢ drgan wtasnych. Dla obliczenia

Rys. 3 g
( o

podstawowej czestosci drgan wtlas-
nych walu obcigzonego wzdluznie
mozna postuzyé sie zaleznoS$cig:

) P
f="fo i/li L
Pwk'r

gdzie:

fo—czesto$é drgan wlasnych walu
w stanie swobodnym,



Py —sita wzdluzna obcigzajaca wal,
neEJ

_1_2_

wzdluzna powodujgca wy-
boczenie.

Pyyr = — krytyczna sita

W powyzszej zalezno$ci znak +
odpowiada sile rozciggajacej, znak —
sile Sciskajgcej.

W niektérych konstrukcjach w ce-
lu zabezpieczenia sie przed wystg-
pieniem predko$ci obrotowej o okre-
Slonej wartosci (niebezpiecznej dla
konstrukeji) stosuje sie podpore swo-
bodng, ktoéra zaczyna podpieraé¢ watl
dopiero po powstaniu ugiecia. Miej-
sce podpory dobiera sie tak, aby po
wystapieniu krytycznej predkosci
pierwszego rzedu (i =1, rys. 3), wat
opar! sie o podpore swobodng. Od
tej chwili mogg wystepowaé tylko
takie krytyczne predko$ci obrotowe
i drgania gietne, podczas ktérych
wezel drgan lezy w miejscu podpar-
cia, a to odpowiada znacznie wyz-
szym predkosciom obrotowym i
znacznie wyzszym czestoSciom.

W celu przesuniecia zakresu kry-
tycznych predkosci obrotowych w
wielu wspoétczesnych silnikach sto-
suje sie podatne podpory lub pod-
pory podatne z hydraulicznym ttu-
mieniem ugiec.

Rysunek 4 przedstawia konstruk-
cje podatnej podpory watu turbiny
silnika ,,Spey”. Elementy sprezyste
podpory to specjalnie uksztalttowana
bieznia zewnetrzna i najbardziej po-
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datny element konstrukcyjny: kotki
sprezyste osadzone jednym koncem
w kolnierzu biezni, a drugim kon-
cem — w kolnierzu korpusu lozyska.
Rysunek 5 przedstawia schemat kon-
strukcji podpory z tlumieniem hy-
draulicznym za pomocg warstwy
tloczonego oleju.

Krytyczng predkos$é obrotowg wir-
nika podpartego na nieskonczenie
sztywnych podporach oblicza sie z

zaleznoS$ci:
1 C
Ner = - — /

—27z m

Krytyczng predkosé obrotowg wir-
nika podpartego na podatnych pod-
porach obliczy¢é mozna z analogicz-
nej zaleznoS$ci:

1 C.._
Nierp = — ]/- »
20 m

C,—sztywno$¢ wirnika z podat-

Z zaleznoSci tej widag, ze krytyczna
predkosé obrotowa wirnika z podat-
na podporg jest mniejsza od kry-
tycznej predkosci obrotowej sztyw-
no podpartego wirnika. Z przytoczo-
nej zaleznosci nie mozna wprost wy-
ciagnaé Scistych wnioskéw liczbo-
wych, gdyz do rozwazan przyjeto
jedynie podatno$ci statyczne wirni-

gdzie:

nymi podporami wzgledem ka i podpér. Decydujacy wplyw na
nieskonczenie sztywnego pod- warto$¢é liczbowg krytycznej pred-
toza. kosci obrotowej ma podatnosé dy-
Rysunek 6 wyjasnia wplyw ugiecia namiczna, rézna od podatno$ci sta-
statycznego podpory na ugigecie tycznej i zalezna nie tylko od ampli-
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wirnika w miejscu zawieszenia ma-
sy skupionej. Sztywno$¢ wirnika z
podatnymi podporami mozna wyzna-
czy¢ z zaleznoSci:
-
. Y,
gdzie:
Yp=U T,
Przesuniecia y; i ¥, mozna wyrazié¢
dla schematu na rys. 6 zalezno$cia-
mi:
_ P a
= Cl Y2 = U i
gdzie:
C, — sztywno$¢ wirnika.
Z drugiej strony odksztalcenie pod-
pory ¥; w wyniku dzialania reakcji
Rp na podporze wynosi:

Rpg P.a

U, o
gdzie:

C, — sztywno$§¢ podpory.

W oparciu o powyzsze zaleznoS$ci
mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ miedzy
krytyczng predkoscig obrotowg wir-
nika z podatng podporg a krytycz-
ng predkoscig obrotowg wirnika ze
sztywnymi podporami:

S

Nierp = Nkry G a\2
14— (=
c,\1

— 1

tudy ugieé, ale i od ich czestotli-
wosci.

Rys. 6

Stosowanie tlumienia w podporach
wirnik6w ma na celu przede wszyst-
kim zmniejszenie amplitud w calym
zakresie predkosci obrotowych, a
zwlaszcza w zakresie krytycznych
predkosci obrotowych. Od intensyw-
nosci tlumienia jest zalezna warto$é
ugiecia zespolu wirujgcego. Ponie-
waz ugiecia wirnikéw silnikéow tur-
binowych sg ograniczone miedzy in-
nymi warto$ciami luzu wierzchotko-
wego lopatek sprezarek i turbin, in-
tensywno$¢ ttumienia dobiera sie w
zaleznoSci od wartosci granicznie
dopuszczalnego ugiecia.



Koncepcja tzw. wiotkich wirnikéw,
tj. takich, ktoryvch krytyczna pred-
kos¢ obrotowa lezy ponizej zakresu
roboczego, ma te zalete, ze w zakre-
sie nadkrytycznym wirnik dazy do
obracania sie woko! osi przechodza-
cej przez Srodek masy wirnika. W
przypadku wirowania dokola 'Srod-
ka masy i przy wlasciwym
doborze luzu promieniowego 1ozy-
ska podpory praktycznie sg ob-
cigzone jedynie silami ciezko$ci w
kierunku poprzecznym i ewentual-
nie sitami wzdluznymi. Sily odsrod-
kowe nie obcigzajg lozysk, jesli mi-
mosréd Srodka masy jest mniejszy
od luzéow promieniowych. Wade
wiotkich konstrukcji stanowi prze-
chodzenie przez zakres krytyczny w
okresie rozpedzania lub zatrzymywa-
nia silnika.

Lozyska wirnikow

Niektore lozyska silnikow dwuwa-
lowych pracujg w zupelnie odmien-
nych warunkach niz tozyska silni-
kow jednowalowych. Réznica w wa-
runkach pracy polega na tym, ze
wirujg obydwie bieznie tych lozysk —
z réznymi predko$ciami obrotowy-
mi, w kierunkach zgodnych lub prze-
ciwnych. Drugi problem, to zapew-
nienie wlasciwego olejenia i chto-
dzenia lozysk osadzonych we wneg-
trzu waléow. Zagadnienie olejenia i
chtodzenia tozysk pracujgcych w ta-
kich warunkach stanowi jeden =z
wazniejszych (i trudniejszych) pro-
bleméw konstrukcyjnych i eksplo-
atacyjnych. .

W chwili obecnej nie dysponuje sie
Scistymi metodami obliczen lozysk
dla tak wysokich predkosci obroto-
wych, jakie wystepujg w lotniczych
silnikach turbinowych. Brak jest
réwniez metod obliczeniowych dla
tozysk o stosunkowo niewielkiej
predkosci wzglednej obu biezni
(wzgledem siebie), lecz znajdujgcych
sie¢ w polu dzialania duzych sit od-
Srodkowych. Dla zapewnienia mozli-
wie korzystnych warunkéw pracy
tych lozysk konieczne jest zastoso-
wanie wlasciwych pasowan obu
biezni na czopie i w otworze.

Przy dobieraniu tolerancji wyko-
nawczych, zwlaszcza dla otworu pod
bieznie zewnetrzng wirujgcg wraz z
wirnikiem wysokiego ci$nienia, na-
lezy w sposéb wtasciwy dobraé wy-
miar nominalny otworu. Dobdr wy-
miaru nominalnego otworu opiera
sie na ocenie odksztalcen promienio-
wych biezni zewnetrznej w warun-
kach jej wirowania wraz z wirni-
kiem wysokiego ci$nienia. Tym spo-
sobem bieznia w warunkach monta-

zowych moze by¢ osadzona przylgo-
wo, suwliwie (lub nawet jeszcze
lugniej), osiggajac wlasciwe pasowa-
nie, tj. lekki wcisk, dopiero w wa-
runkach wirowania.

W przypadku zastosowania w kon-
strukcji dwuwalowej klasycznego
pasowania tozyska (lekki wcisk) mo-
ze ono podczas pracy ulec zaklesz-
czeniu. Dlatego wydaje sie rzeczg ce-
lowa przyjecie jako wymiaru nomi-
nalnego otworu pod bieznie ze-
wnetrzng lozyska Srednicy zewnetrz-
nej lozyska powiekszonej o wartosé
odksztalcenia sprezystego pierScienia
biezni, powstatlego pod dzialaniem
sit odsrodkowych.

W przypadku zastosowania podpor
podatnych z hydraulicznym tlumie-
niem drgan kryteria doboru wiasci-
wych pasowan sg zupeinie inne i za-
lezg od wymaganej podatnosci pod-
pory.

W celu zapewnienia wlasciwego
chlodzenia tozysk z wirujagcymi obu
biezniami stosuje sie¢ przedmuch po-
wietrza przez lozyska i kanal utwo-
rzony miedzy Sciankami obu wiru-
jacych walow. Powietrze przeplywa-
jace tym kanalem porywa witryski-
wany tam olej i zapewnia jedno-
czeSnie niezbedne olejenie.

Ostatecznej oceny prawidlowoS$ci
doboru tozysk, ich pasowan, chlodze-
nia i olejenia, mozna dokona¢ dopie-
ro w stadium badan prototypowych,
a ocene trwatosci lozysk — najcze-
Sciej dopiero w okresie eksploatacji.

Lopatki wentylatorow i turbin

W ostatnich latach pojawilo sie
szereg konstrukcji dwuprzeplywo-
wych o duzym ciggu i bardzo duzym
wydatku powietrza przez kanal ze-
wnetrzny, w ktérych diugosci topa-
tek wentylatorow osiggnely (a nawet
przekroczytly) 750 mm. Kazda lopatka
wentylatora poddana jest dziataniu
ogromnych sit odsrodkowych siega-
jacych kilkunastu lub nawet kilku-
dziesieciu tysiecy kilogramoéw. Ob-
cigzenie wymiarujgce powierzchnie
przekrojow poprzecznych lopatek
stanowig sily odsrodkowe i pocho-
dzace od nich naprezenia rozcigga-
jace.

Lopatki przydzwiekowych wenty-
latorow poddane sg poza tym dzia-
taniu znacznych obcigzen zginaja-
cych silami aerodynamicznymi. Ugie-
cie lopatki, spowodowane tymi ob-
cigzeniami, wywoluje powstanie mo-
mentu od sit odsrodkowych prze-
ciwnie skierowanego do momentu
od sit zginajgcych, dzieki cze-
mu w dlugich lopatkach wentyla-

torowych, ktére sg stosunkowo wiot-
kie, mozliwa jest samoczynna kom-
pensacja momentow. Kompensacje
te utatwia mocowanie topatek za po-
mocg zamkow sworzniowych —
wahliwych, ktére poza tym majg
wlasno$ci tlumienia drgan. Oczywi-
Scie, wszystkie rozwazania i oblicze-
nia przeprowadza sie wzgledem
glownej osi bezwladnosci przekroju
poprzecznego podstawy lopatki row-
nolegtej do cieciwy profilu.

W celu zmniejszenia drgan lopatek
wentylatorowych, zwtaszcza diugich,
w zakresie uzytkowych predkosci
obrotowych wirnika, stosuje sig cze-
sto wzajemne 1gczenie wszystkich
lopatek na jednym lub nawet
dwoch — przy bardzo dilugich lopat-
kach — obwodach. Potgczenia doko-
nuje sie na promieniu, na ktérym w
przypadku swobodnej lopatki kon-
struktor spodziewa sie najwiekszej
amplitudy drgan. Poniewaz kazda
topatka jest wzbudzana w innym
czasie, przy mijaniu, np. strefy za-
klécenia od kierownic, wartoSci
amplitud sgsiednich lopatek sg rézne
w tym samym czasie i obecnos$¢ pier-
Scienia lgczgcego topatki rozsynchro-
nizowuje drgania. Rysunek 7 przed-
stawia schemat lopatki polgczonej z
sgsiednimi lopatkami za pomocg
pierScienia w miejscu najwigkszych
amplitud przy drganiach drugiego

topalka
/"awobodna

topatka
2 plerscieniem

Rys. 7

rzedu. Obecno$¢ tego polgczenia po-
zwala na drgania lopatki tylko z ta-
kg harmoniczng, przy ktérej w miej-
scu poigczenia wystgpi wezel drgan.
Czesto$¢ tych drgan jest wielokrot-
nie wyzsza (i mniej niebezpieczna ze
wzgledu na mniejsze amplitudy) od
czestosci wytltumionej obecnoScig
pierscienia.

Pierscienie lgczgce ze sobg lopatki
obcigzajg je powodujgc przyrost na-
prezen rozciggajacych. Rysunek 8
przedstawia rozklad naprezen roz-
ciggajacych w lopatce bez pierScieni
tgczacych oraz rozklad naprezen w
lopatce z dwoma wiencami pierscie-
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ni. Spowodowany piers§cieniami przy-
rost naprezen jest stosunkowo nie-
wielki, gdyz masy pierScieni sg nie-
wielkie w por6wnaniu z masg piéra
topatki. Naprezenia w lopatkach

wentylatorowych mogg byé nieco
wyzsze niz w lopatkach sprezarko-
wych, gdyz mozna dla nich stosowac
mniejsze zapasy przewidywane ze
wzgledu na ewentualne uszkodzenia
mechaniczne powierzchni lopatki w
warunkach eksploatacji. Jest to moz-
liwe dlatego, Zze cala lopatka wenty-
latora jest masywniejsza od sprezar-
kowej i udzial uszkodzonej powierz-
chni w stosunku do duzej powierz-
chni przekroju poprzecznego lopatki
wentylatorowej jest niewielki. Ze
wzgledu na wymagang trwalo$é lo-
patki wentylatorowe, a czesto réow-
niez lopatki sprezarek, wykonuje sie
ze stali.

Przy okazji nalezy przypomniec¢, ze
niektorzy  konstruktorzy  stosuja
,Wigzanie” tlopatek wirnikowych
réwniez i w turbinach. Schemat na
rys. 9 przedstawia spos6b 1gczenia

lopatek - turbinowych jednego z no-
wocze$niejszych silniké6w radzieckich
Sredniego ciggu.

Kolek dystansowy

Kotek przegubony

topatki turbiny
Rys. 9

Specyfika

silnik6w
dwuprzeptywowych i dwuwatowych
i zwigzana z nig specyfika obliczen
wytrzymatoSciowych i dynamicznych
uwzglednia przede wszystkim og6lng
dgznos$¢ wspbiczesnego lotnictwa do
duzej niezawodno$ci pracy i duzej

konstrukcji

trwatosci
strukcji.

eksploatowanych  kon-

629.13.012.59 :628.8 :629.138.5

Klimatyzacja kabiny samolotu ,,Concorde”

Klimatyzacje kabiny naddzwieko-
wego samolotu pasazerskiego ,,Con-
corde” komplikujg wystepujace na
wysokosciach przelotowych (18—20
km) duze iloSci ozonu, mata wilgot-
no$¢ powietrza, mozliwo$¢ napoty-
kania na tych wysokos$ciach obtokow
promieniotwoérczych oraz koniecz-
no$¢ chtodzenia powietrza doprowa-
dzanego do kabiny w czasie lotu nad-
dzwiekowego i podgrzewania go w
czasie lotu poddzwiekowego.

Objeto$¢ pomieszczenia pasazer-
skiego i pomieszczenia zalogi wynosi
lacznie ok. 142 m3, a zawarte W
tych pomieszczeniach powietrze wa-
zy na wysokoS$ci przelotowej ok. 152
kG. Powietrze jest wymieniane co
dwie minuty, gdyz tylko w ten spo-
s6b mozliwe jest obnizenie tempera-
tury w kabinie o ok. 130°C w sto-
sunku do temperatury kadtuba i za-
pewnienie jej réwnomiernego roz-
kladu we wszystkich czeSciach ka-
biny.

Powietrze do klimatyzacji dostar-
czane jest przez sprezarki czterech
silnik6w  napedowych zasilajgce
cztery oddzielne poduklady, ktoére
skladajg sie na uktad klimatyzacyj-

ny samolotu, przy czym kazda z czte-
rech sprezarek zasila inny poduktad.
Ogélny wydatek powietrza wykorzy-
stywanego do klimatyzacji wynosi
1,53 kG/sek (wg ,,Aeroplane” z dn.
12 kwietnia 1967 r.). Wedtug ,,Engi-
neering” z dnia 19 sierpnia 1966 r.
samolot jest wyposazony tylko w trzy
podukiady o lgcznym wydatku po-
wietrza ok. 1,36 kG/sek, zasilane
przez trzy sprezarki,

Schemat jednego 2z podukiadéw
klimatyzacyjnych przedstawia rys. 1.
Powietrze, nagrzane prawie do

600 °C w ostatnim stopniu sprezar-'

ki silnika, jest doprowadzane do pod-
ukiadu przez podwoéjny zawér re-
dukcyjny i odcinajgcy (1). Przechodzi
nastepnie przez zawoér regulacji wy-
datku powietrza (2), przetwornik
ozonu na tlen (3) i pierwszy wymien-
nik ciepla (4) chlodzony powietrzem
z otaczajgcej atmosfery. Pierwszy
wymiennik ciepta chlodzi doprowa-
dzane do kabiny powietrze tylko do
200 °C, gdyz powietrze chlodzgce
wskutek efektu spietrzenia aero-
dynamicznego i tarcia, jest na-
grzane do temperatury 150 °C.
W przetworniku ozonu wykorzy-

stuje sie zwigzek niklowy jako
katalizator powodujacy dysocjacje
ozonu na tlen normalny., Poniewaz
material, z ktéorego jest wykonany
pierwszy wymiennik ciepta, zawiera
duzy procent niklu, jest rzecza moz-
liwag, ze wymiennik ten przejmie
réwniez zadanie przetwornika ozonu.
Nastepnie powietrze ochtodzone do
200 °C doprowadzane jest poprzez
filtr czgstek promieniotwoérczych (6)
do sprezarki odsrodkowej (7), stano-
wigcej cze$¢ chlodziarki sprezarko-
wo-turbinowej, w ktoérej nagrzewa
sie wskutek sprezania do temperatu-
ry 310°C. Celem tego procesu jest
zwiekszenie efektywnosci p6Zniejsze-
go procesu chlodzenia powietrza w
turbinie (12) napedzajacej sprezar-
ke (7). Po opuszczeniu sprezarki po-
wietrze przeptywa przez wstepny
oddzielacz pary wodnej (8), drugi
wymiennik ciepla powietrze-powie-
trze (9), w ktorym ponownie zostaje
ochlodzone do temperatury 200 °C,
i w koncu przez wymiennik ciepta
(10). W tym ostatnim wymienniku
czynnikiem chlodzgcym jest paliwo
silnik6w napedowych, dzieki czemu
temperatura powietrza moze byé w
nim obnizona do 90 °C.
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Ostateczne ochiodzenie powietrza
klimatyzacyjnego odbywa sie w tur-
binie (12) napedzajacej sprezarke
wspomnianej juz chlodziarki spre-
zarkowo-turbinowej (warto przy tym
wspomnieé¢, ze predko$é obrotowa
zespolu sprezarka-turbina wynosi
60 000 obr/min). Na wylocie z turbiny
powietrze ma temperautre —25 °C.

Ze wzgledu na duz3 rozpieto§é
predkosci i wysoko$ci lotu w ukla-
dzie Kklimatyzacyjnym musiano za-
stosowaé szereg bocznikéw przeptly-
wu powietrza, umozliwiajgcych
utrzymywanie w kabinach zgdanej
temperatury, niezaleznie od warun-
kow lotu,

Temperatura powietrza w kabinie
jest regulowana samoczynnie, przy
czym w razie potrzeby mozna przej$é
na regulacje reczng. Czujnik tempe-
ratury w kabinie wykrywa odchyle-
nia od temperatury nominalnej i
przestawia odpowiednio zawoér re-
gulacyjny (13) umiészczony na bocz-
niku chtodziarki sprezarkowo-turbi-
nowej. Zawor ten reguluje w zalez-
no$ci od temperatury w kabinie wy-
datek powietrza omijajgcego chlo-
dziarke i kierowanego wprost do ka-
biny samolotu. Podobny bocznik po-
wietrza (5) zastosowano w wymien-
niku ciepta (4), natomiast w wymien-
niku ciepta (10), chlodzonym pali-
wem, bocznik (11) zostal umieszczo-
ny w obwodzie paliwowym.

Na mniejszych wysokos$ciach lotu
powietrze zawiera duzg ilo$§é pary
wodnej, ktéra wskutek ochlodzenia
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powietrza w uktladzie klimatyzacyj-
nym ponizej punktu rosy mogtaby
wydzieli¢ sie w kabinach w postaci
mgly lub nawet drobnych kropelek
wody. W zwigzku z tym oprécz
wstepnego oddzielacza pary wodnej
(8) zastosowano oddzielacz pary wod-
nej (14) na wylocie z turbiny chto-
dziarki. Poniewaz na wysokos$ciach
powyzej 11 km powietrze jest bardzo
suche, oddzielacz ten jest wyposazo-
ny w bocznik (15), ktéry wigcza sie
na tych wysokosciach.

Powietrze z podukladéw klimaty-

Z uklads
klimatyzacyjnego

FPodlaczenie urzqazeri
naziemnych

powietrza w kabinie, zapewniajgca
ré6wnomierny rozklad temperatury.
Powietrze uchodzi z kabiny do
przestrzeni pomiedzy Scianami izola-
cyjnymi a pokryciem kadtuba, chlo-
dzac je w ten sposdb, i przepiywa
nastepnie do pomieszczenia bagazo-
wego i do pomieszczenia urzgdzen
elektronicznych.

Pomieszczenie zatogi pod wzgledem
warunkéw klimatyzacyjnych stanowi
odrebng calo$¢, w zwigzku z czym
jest obstugiwane przez oddzielny

ST oo
Z uklody
b Klimatyzacyinego

X

Rys. 2

zacyjnych obstugujgcych kabine pa-
sazerskg doprowadzane jest do roz-
dzielacza, skad przeplywa do dysz
wentylacyjnych umieszczonych na
wysoko$ci pétek bagazowych. Przed
opuszczeniem dysz temperatura po-
wietrza wzrasta do ok. 0 °C. Na ry-
sunku 2 przedstawiono cyrkulacje

o, Do pomieszczenia
R 2990

bagazowego e

poduklad. W por6wnaniu z pomiesz-
czeniem pasazerskim ma ono duzg
objetos¢ w stosunku do przebywa-
jacych w niej oséb (pilot, drugi pilot
i inzynier pokladowy), w wyniku
czego wypacane przez zaloge ilosci
wilgoci nie wystarczajg do zapew-
nienia w warunkach przelotowych



wymaganej wilgotnosci powietrza.
Sytuacje pogarsza wysoki poziom
promieniowania podczerwonego, wy-
dzielanego przez gorgca warstwe
przyScienng na zewnagtrz kadiluba
i przenikajgcego do wnetrza przez
okna kabiny. Problem ten rozwigza-
no przez umieszczenie na linii zasi-
lania pomieszczenia zalogi nawilza-
cza powietrza, wlgczanego na duzych
wysokoSciach lotu.

Przy projektowaniu uktadu klima-
tyzacyjnego musiano pokonaé¢ znacz-
ne trudnoéci zwigzane z duzg pred-
kosScig obrotowsg zespolu sprezarka-
-turbina, niebezpieczenstwem koro-
zJ1 1 erozji elementéw ukladu, ko-
niecznos$cig zapewnienia duzej nie-

zawodnosci i trwatos$ci (6000 godz. —
odpowiednik dwuletniej eksploatacji
samolotu) zaworéw i innych rucho-
mych cze$ci oraz duzg czestotliwo-
Scig lotow i wynikajgcymi stad zmia-
nami ci$nienia w przewodach oraz
temperatury w wymiennikach cie-
pta, co powoduje zmeczenie mecha-
niczne i cieplne elementéw ukiadu
klimatyzacyjnego.

Z uwagi na bezpieczenstwo pasa-
zerow i zatogi uklad klimatyzacyjny
samolotu ,,Concorde” zostal tak za-
projektowany, ze w przypadku
uszkodzenia jednego z podukiadow
pozostale poduklady umozliwiajg lot
samolotu na nominalnej wysokosci

przy nominalnym ci$nieniu i tempe-
raturze w kabinie. R6wniez uszko-
dzenie dwo6ch podukiadéw klimaty-
zacyjnych nie stwarza niebezpieczen-
stwa dla pasazer6éw, jednak woéweczas
predkosé lotu musi by¢é zmniejszona,
w przypadku wersji z trzema pod-
ukitadami, do predkosci poddzwieko-
wej. Poza tym samolot jest wyposa-
zony w instalacje tlenowg — na wy-
padek dekompresji kabiny — przy
czym tlen w stanie gazowym prze-
chowywany jest w lekkich butlach,
ktore znajdujg sie w kabinie.

Na podstawie Masters D.: ,,A pla-
ce to live in...”, Hawker Siddeley Re-
view, vol, 3, nr 3 opracowal Stefan
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Obliczanie Optymalnych Parametréw Skrawania (OPS)
przy wykorzystaniv zasad programowania liniowego

Matematyczna analiza problemu

Standardowe zadanie programowania liniowego jest
zdefiniowane nastepujgco: dany jest uklad m nieréw-
nosci z n niewiadomymi:

ayx,tapx,+...tapx, =0,
@y Xyt apx,+...ta,x, =0, 1)

Umy Xy F Ay 2, + ... F G T = by
oraz forma liniowa:

f=cax,+e,x,+...cnay (2)

Poszukuje sie wsrod nieujemnych rozwigzan uktadu (1)
takie, ktore daje minimum formy liniowej (2).

Doboér optymalnych parametréw skrawania sprowa-
dza sie w praktyce do rozwigzania zadania, ktére jest
w analogiczny sposéb zdefiniowane.

Uktad (1) oraz forma liniowa (2) z powyzszym warun-
kiem rozwigzania nazywa sie matematycznym mode-
lem doboru OPS.

Zestawienie ukladu ograniczen (1) matematycznego
modelu doboru OPS

Proces skrawania nadaje przedmiotom obrabianym
w kolejnosci:

a) ksztalt geometryczny,
b) dekladnos$é¢ wymiaréw i chropowato$é powierzchni,
¢) stan naprezen w warstwie powierzchniowej.

WielkoSciami niewiadomymi x; w rozpatrywanym
przez nas modelu s3:

x,; — obroty lub predko$¢ skrawania — n (V),
x, —posuw narzedzia (mm/obr); (mm/zab) — p,
x; — gleboko$é skrawania (mm) — g.

W zalezno$ci od stosunku x,, x,, x; przedmioty beda
cechowaly sie okreSlonym ksztaltem geometrycznym,
ale doktadno$¢, chropowato$§¢ i stan naprezen bedg
rézne.

Rysunek techniczny wyrobu definiuje dla niego za-
réwno punkt a), jak réwniez b) i c¢). Oznacza to, ze
gotowy wyrdb nie moze odbiega¢ od zalozonych wa-
runkow technicznych.

Proces obrébki dzieli sie w przyblizeniu na:

1) obrobke zgrubng,
2) obrébke poétwykanczajacag,
3) obrébke wykanczajgcg.

Obroébka wykonczajgca usuwa zaréwno biedy ksztal-
tu, jak i nadmierne naprezenia, ktére pozostawiajg
obro6bki poprzednie.

Z wyzej przytoczonych rozwazan wynika, ze stosunek
T, X3 X3 W Wyzej wymienionych etapach obroébki be-
dzie rézny. Niezmiernie wazny w procesie produkcji
jest wskaznik wydajnosci i kosztu wlasnego wykona-
nia wyrobu. Dob6r x; musi by¢ tak pomySlany, aby
przy innych zachowanych warunkach wydajnosé¢ byla
najwieksza, a koszt wykonania najmniejszy. W prak-
tyce oba warunki, tj. najmniejszy koszt wykonania
i najwieksza wydajno$¢ opisuja sie tym samym réw-
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naniem. Zatem wartosci niewiadomych x; beda limito-
wane nastepujacymi ograniczeniami:

warunkami technicznymi wykonania wyrobu,

charakterystyka uktadu: obrabiarka, przedmiot obra-
biany i narzedzie,

wydajnoscig, tj. iloSciag wykonanych sztuk/godz.,

etapem obrobki.

Zadania programowania liniowego sg rozwigzywane
na maszynie cyfrowej. Predko$¢ obliczen na MC jest
na tyle wystarczajaca, ze istnieje mozliwo$¢ przelicze-
nia x;, x,, x; na poszczegdlnych etapach obrébki, przy
uwzglednieniu wszystkich ograniczen.

Dlatego tez uklad nieré6wnosci (1) powinien obejmo-
waé mozliwie pelng ilos¢ zaleznosSci, ktére mozliwie
dokiadnie charakteryzuja proces skrawania i warunki,
w jakich sie ona odbywa.

Nierownosci ukladu (1) nazywa sie ograniczeniami.
Wiekszo$é ograniczen w teorii skrawania podana jest
w postaci funkcji przestepnej. Teoria programowania
liniowego stosuje sie do funkcji algebraicznych. Dlate-
go tez postaé przestepng nalezy sprowadzi¢ do postaci
algebraicznej. Wystarczajacym przeksztalceniem jest
logarytmowanie,

Postaé wykladnicza ograniczen modelu
matematycznego doboru OPS

Poniewaz wynikiem obliczen ma byé wyznaczenie
wartosci parametrow n, p, g, zatem wszystkie réwna-
nia wykladnicze okre§lajgce poszczegbélne parametry
i warunki skrawania przeksztaica sic wzgledem tych
wielkosci.

Ograniczenie I

Przez poréwnanie ekonomicznej prgdkosci skrawa-
nia z predkoscig okresSlong kinematykg obrabiarki
otrzymuje sie:

318 Cv Kv u
- Tek™ Dl—Zv (_H_B.)nv Z“ v Brv
nB

Yv Xv
np g

Ograniczenie I1

Przez poréwnanie mocy niezbednej do skrawania,
z momentem rozwijanym przez silnik na wrzecionie
obrabiarki otrzymuje sie:

975-10° K, N, 7 K
z 2
C.K,D“zH_"2Z%2B"z

Yz Xz<

Ograniczenie III

Przez poréwnanie czasu obrobki i cyklu obrabiarki
otrzymuje sie:
S L§kra_ I
npg kqo[ 60 Kope " TR _tp]
R
Ograniczenie IV

Przez wybdér wiekszej z dwoch predkosci: minimal-
nej okre$lonej kinematykg obrabiarki i minimalnej
dla danego materiatu obrabianego uzyskuje sie:

318 Vs ,
n = max ( —— ™" - 5 obr.min ) = b,

Ograniczenie V

Przez wyb6r mniejszej z dwoch predkosci: maksy-
malnej okreslonej kinematyka obrabiarki i maksymal-
nej dla danego materiatu obrabianego otrzymuje sie:
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318 Viax
; n obrmax| = by

n << min D

Ograniczenie VI

Ograniczenie to charakteryzuja:

1) warunki techniczne dla wyrobu:
ksztaltow, chropowatosé powierzchni,

2) uktlad: obrabiarka, przedmiot obrabiany i narze-
dzie (OPN),

3) naprezenia w warstwie powierzchniowej.

Warunki techniczne, uktad i naprezenia wyrazajg sie
réwnaniami I i II:
Rownania I wyrazajg sie nastepujgco:

dokladno$é

Ys s < min (@7 0; BF0; v 7 0; TF 0; £ 7 0;
P g .
EF0;, WF0; vF& 0) =Db
Rownania II wyrazajg sie:
zn Y’n XTL
n p g
Rownania I i II oznaczajg:

<min §F0; AF#0)=Dhb,

obliczyé «, B, ..., voraz & i A. Z obliczonych warto-
§ci wybraé najmniejsza.

Ograniczenie VII
P == Pobr.min = by’
Niero6wnomierno$é wynika z kinematyki obrabiarki.
Ograniczenie VIII
P << Pobr.max = Ds

Nieré6wnomierno$§¢é wynika z kinematyki obrabiarki.

’

Ograniczenie IX
g= Omin = by
Rownanie okre$la najmniejszg technologicznie stoso-
wang glcbokos$é skrawania dla okreslonego materiatu.
Ograniczenie X
gI<a= b“l

Glebokosé skrawania rowna jest naddatkowi na obréb-
ke¢. Odpowiada to obrobce z jednym przejsciem.

Kryterium optymalnosSci doboru parametrow skrawania
(dla obroébki jednonarzedziowej)

Za kryterium optymalnos$ci, dla zagadnienia doboru
OPS przyjmuje sie badz koszt wilasny wyrobu, badz
najwickszg wydajnos$é procesu.

Koszt wilasny procesu wyraza sie zaleznoS$cig:

Cy

K= — ; ¢, = const
npg

Najwieksza wydajnos$é procesu wyraza sie zalezno$cig:

===l  Cy=const
npg

Zatem za Kkryterium optymalnosci przyjaé mozna
funkcje w postaci:

’

c
f=——:; c=const
npg
Model matematyczny doboru OPS przedstawiony
w postaci zadania programowania liniowego

Postaé przestepng zalezno$ci b,"..., b,," sprowadza
sie do postaci algebraicznej, przez logarytmowanie.
Przyjmuje sie logarytm naturalny. Wielko$ci posuwu
i gtebokosci mnozy sie przez 100, aby unikngé ujem-
nych wartosci niewiadomych x,, xj;.



Wprowadza sie nastepujgce oznaczenia:

Inn=a;; In (100 p) = x5; 1n (100 g) = x;; In f = f,;
In (1002 c) = c,.

Wspo6lezynniki przy niewiadomych oznaczamy odpo-
wiednio do kolejnosci réwnania i numeru niewiadomej
przez ai;.

W wyniku tych podstawien otrzyma sie nastepujgca
posta¢ ukltadu nieré6wnosci:

(1) x1+a12 x2+a13 x3<bl
2) x, +ay, Xt ayx; <D,
(3) G T, x3= b
4) 23 = b,
(5) x; < b;
(6) Qg2 a, + g T3 << by 0Y)]
(7 aq; x, +aq x, T a3 X3 << by
(8) X, = by
(9) X2 < by
(10) X, 2= by,
(11) x, <Sby
fo=¢y —x; — 2, — x; — minimum (2)

Rownanie f, jest formg liniowa standardowego zada-
nia programowania liniowego.

Wprowadzamy oznaczenie:

Goy=x, +x,+ x4 2"

Z rownania f, wynika bezposrednio, ze f, = mini-
mum, wtedy gdy G, = maksimum.

Model matematyczny doboru OPS jest zatem zadany
ukladem nieréwnosci (1) oraz forma liniowg (2").

Okres trwaloSci przy jednonarzedziowej obrobce

Do statej b; (patrz ograniczenie I) wchodzi okres
trwatosci narzedzia. Trwalo$¢ narzedzia jest parame-
trem w pewnym sensie zmiennym. Trwalo$¢ narzedzia
bedzie okre$lana z ekonomii wykonania wyrobu lub
z zalozenia najwiekszej wydajnosci, tj. Tek lub Tm.

Metody rozwiazania zadania doboru OPS zadanego
ukladem (1) i forma liniowg (2"

Dobér OPS, jak wynika z przytoczonych zaleznoSci,
jest typowym zadaniem programowania liniowego. Do
rozwigzania zadania stosujg sie typowe metody stoso-
wane w teorii programowania liniowego, do ktérych
zalicza sie: metode algebraiczng Simplex oraz metode
opartg na geometrycznej interpretacji zadania progra-
mowania liniowego.

Wymienione metody umozliwiajg odpowiedz na na-
stepujace pytania, czy:

a) uklad nieréwnosci (1) jest uktadem zbieznym (nie-
sprzecznym),

b) forma liniowa (2) nie ma minimum (f = —00), czyli
zadanie nie ma rozwigzania,

¢) forma liniowa (2) osigga minimum, czyli zadanie
ma rozwigzanie, wowczas wyznacza sie wartosci nie-
wiadomych x,, x, x,; ktére wyznaczaja wektor
X(x,, x,, x;) optymalnego rozwigzania zadania doboru
OPS.

Odpowiedzi na pytania a) i b) by¢é moze zadowalaja
matematyka, ale technicznie nie rozwigzujg problemu.
Pytajacy dowiaduje sie, ze zadanie jest niewlasciwie
postawione ale nie otrzymuje informacji odnosnie ta-

kiego poprawienia warunkéw wyjsciowych zadania,
aby otrzymaé przypadek (c), czyli rozwigzanie opty-
malne.

Prace [1], [2] rozwigzujg ten problem nastepujgco:

a) w przypadku rozbiezno$ci ukladu nieré6wnosci (1),
state b; (i=1,..., 11), tak sie zmienia, aby wielokat
rozwigzan, ktéory wyznacza uklad (1) przynajmniej
(uklad sprzeczny takiego wielokatu rozwigzan nie wy-
znacza) sprowadzi¢ do jednego punktu, kosztem mozli-
wie niewielkich | mozliwych zmian stalych b,
i=1...,11);

b) obliczone wartosci b; sg podstawg do wykonania
niezbednych zmian konstrukcyjnych, technologicznych
badz organizacyjnych dla wlasciwego postawienia za-
dania doboru OPS;

c¢) do ukladu ograniczen (1) wchodzi ograniczenie
wydajnos$ci obrobki. W przypadku kiedy pozostate 10
ograniczen stanowig uklad niesprzeczny, a ogranicze-
nie III nie jest spelnione dla przynajmniej jednego
punktu wielokgta rozwigzan, oznacza to co nastepuje:

zalozona wydajno$é R obrobki jest niewlasciwie przy-
jeta dla okreslonych mozliwos$ci technicznych stanowi-
ska produkcyjnego,

nalezy dostosowaé¢ program produkcyjny do mozli-
wosci technicznych stanowiska produkcyjnego,

dla zapewnienia zalozonego tempa produkcyjnego
nalezy zastosowaé kilka stanowisk lub zastosowac
zmiany w oprzyrzgdowaniu, pozwalajgce na zmiany
wydajnosci.

Zadania programowania liniowego, jak réwniez me-
tody ich rozwigzania majg przejrzystg interpretacje
geometryczng. Prostsze przypadki (ukiad nieréwnosci
(1) o dwu niewiadomych lub sprowadzony do ukladu
o dwoéch niewiadomych) mozna rozwigzaé¢ wykreSlnie
na plaszezyznie.

Znajomo$¢ geometrycznej strony zadania jest pozy-
teczna, gdyz pozwala na pogladowe okreSlenie sensu
zadania i skuteczne opanowanie trudnosci interpretacji
wynikow w przypadku komplikacji przy otrzymaniu
rozwigzania.

Istota geometryczuego sposobu rozwiazania zadania
doboru OPS

Matematyczny model doboru OPS za pomocg réwna-
nia (1) ograniczenie I mozna sprowadzi¢ do ukltadu
nier6wnosci o dwoch niewiadomych. Kazde réwnanie
o dwéch niewiadomych:

ax+by+c=0

geometrycznie rozbija plaszczyzne na dwie plaszczyzny
P, iP, (rys. 1).

e thetc20

=

H‘*by*fég L]

Rys. 1
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Uklad nieréwnos$ci
(A) a,x+byte =0

(I
(Ap) amx T by + ¢ =0

wyznacza wielokat na plaszczyznie. Jest to powierzch-
nia, ktéra jest wynikiem przeciecia sie plaszczyzn P,,
P,, ..., P,. Wielokat ten jest wypukly oraz stanowi
zbiér punktoéw rozwigzujgcych ukltad, Obszar rozwig-
zan w przypadku gdy uklad nierownosci jest nie-
sprzeczny pokazano na rys. 2. Obszar S nazywa sie
zbiorem dopuszczalnych rozwigzan ukladu nieré6wno-
Sci (I).

y A Az ... Ai=rownania ukladu (7)

%

Rys. 2

Forma liniowa:
f=cx+cy

shuzy do wyszukania ze zbioru S takiego punktu P(x, Y),
ktéry daje maksymalng warto$é funkceiji f.
Jezeli przyjmiemy f= ¢,
to ré6wnanie
X+ cy = ¢
przedstawia prosta na plaszczyznie (xy). ¢;, — nazywa
sie poziomem funkcji f. Prostg poziomu ilustruje rys. 3.

Z rys. 3 wynika, ze warto$é c; bedzie maksymalna,
gdy prostg poziomu c przesunie sie réwnolegle tak,
aby z obszarem miala jeden punkt wspoélny. Polozenie
prostej, gdy obszar rozwigzan jest po jednej stronie,
nazywa sie oporowym.

Yy
\/ Kterunek narastania formy liniowe/ ¥

Rys. 3
Na rys. 4 pokazano przypadek oporowego polozenia
prostej poziomu c, ktére wyznacza punkt szukany

P(x,y) optymalnego rozwigzania zadania.
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Rys. 4

Matematycznie znalezienie punktu P(x,y) sprowadzaé¢
sie bedzie do nastepujacych czynnosci:

rozwigzanie rownan A; uktadu (I) parami i znalezienie
punktoéw przeciecia sie prostych P; Py, ..., P;, ..., Py;

wyznaczenie obszaru S (wielokat) rozwigzan ukltadu
nier6wnosci (I). Punkty P,, P,, ..., P;, ktére sg wierz-
cholkami wielokata S muszg spelniaé wszystkie row-
nania uktadu (I). Jezeli punkt P; nie spelnia chocby
jednego rownania uktladu I, przyjmuje sie jego wspo6i-
rzedne x; = 0 i y; =0. Oznacza to, ze punkt P; nie lezy
w obszarze S;

punkt P(Xop:, Yopt) Wyznacza sie przez kolejne pod-

stawianie wartosci wsp6irzednych punktéw Py, P, P,

P; (wierzcholki obszaru S) do formy liniowej f.
Punkt P; dla ktérego ¢ osigga maksimum jest szuka-
nym punktem optymalnego rozwigzania zadania dobo-
ru PS.

Geometryczna ilustracja ograniczen (I) i formy linio-
wej f, pozwala okre$li¢é wykreslnie punkt optymalnego
doboru PS. Dodatkowo mozna ustali¢ kierunek nie-
zbednych zmian konstrukcyjnych, technologicznych
i organizacyjnych, w przypadku gdy uklad nier6wno-
Sci (I) jest sprzeczny, tzn, obszar S rozwigzan dopusz-
czalnych ukladu nieréwno$ci (I) nie istnieje. W ten
spos6b mozna bezposrednio rozwigzaé¢ zadanie doboru
OPS na podstawie geometrii,

Obliczenie optymalnych parametrow skrawania
i technicznej normy czasu

Na podstawie wzorow podanych w pkt 5, oblicza sie
optymalne parametry skrawania:
T OpL T, opt

x, opt £ e

Nopt =€ Popt = 100 i Yopt = 10l

Ilos$¢ zgrubnych przejsé:

. . a
izgr = entier

Yopt

gdzie:
entier — cze$¢ calkowita, @ —naddatek na obrobke.
Glebokosé przejscia wykanczajgcego:
Juwyk = @ — Gopt *
Techniczna norma czasu:
t=(ty +t,) 1,06 ;

L-i

t, = :
o Nopt * Popt 2’



gdzie:

tp — czas pomocniczy,

tg — czas gldowny,

L — droga ruchu roboczego,
2 — liczba zebow freza.

Dla obrébki réznej od frezowania z=1.

Przytoczone w rozwazaniach zaleznos$ci sg uogoélnie-
niem wzorow statystyczno-doswiadczalnych opracowa-
nych dla obrébki: toczeniem, wierceniem, powier-
caniem, rozwiercaniem, poglebianiem, frezowaniem
czolowym, frezowaniem obwodowym.

Dlatego tez przytoczone zaleznos$ci mogg byé wyko-
rzystane do obliczenia OPS dla wyzej wymienionych
typow obrobek.

Zadanie to nalezy rozwigzywaé na maszynie cyfro-
wej, ktora gwarantuje otrzymanie dokladnego wyni-
ku w krotkim czasie, mimo duzej ilosSci danych wej-
Sciowych.

Obliczenia takie wykonane w pracach [1], [2] wska-
zujg sie kilkakrotne i kilkunastokrotne obnizenie
czasu obliczania OPS.

W niniejszym opracowaniu podano ogélne zasady
rozwigzania problemu, nie wdajgc sie w szczegdly
schematu blokowego algorytmu rozwigzujacego pro-
blem tg czy inng metods.

Wyzej przytoczona metoda mniej efektowna dla
jednonarzedziowej obrébki daje duze oszczednos$ci cza-
sowe w przypadku wykorzystania jej do obliczania
OPS dla agregatow i linii automatycznych.

Ten sposOb obliczenia wymaga znacznej ilosci infor-
macji, ktéra powinna by¢é w zasiegu operatora (techno-
loga) postugujacego sie tg technika. Jezeli urzgdzenie

Mgr inz,. WALDEMAR MAKULSKI

(maszyna cyfrowa lub urzgdzenie tego typu) jest w du-
zym stopniu wykorzystywane do obliczania OPS znacz-
ng ilo$¢ informacji mozna wprowadzié do pamieci ze-
wnetrznej MC, z ktoérej informacje sg wybierane
w trakcie obliczen.

Dodatkowo proces przygotowania danych mozna
uprosci¢ przez opracowanie kart typowych dla danego
typu obrébki. Dzieki temu czes¢ informacji bedzie
wczeSniej wpisana, uniknie sie zbednej pracy przygo-
towawczej oraz uzyska sie znaczne zmniejszenie czasu
obliczenia OPS.

W Katedrze Technologii Mechanicznej Ogdlnej i Lot-
niczej prowadzone sg m.in. aktualne prace zmierzajgce
do: a) ustalenia dokladnos$ci metody numerycznego do-
boru optymalnych parametréw skrawania;b)opracowa-
nia uniwersalnej metody programowania, opartej
o specjalne urzadzenia cyfrowe, bez koniecznosci ko-
rzystania z cyfrowych maszyn liczgcych.
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Pomiary drgan w technice lotniczej

Artykut niniejszy zamyka zbior wiadomos$ci z dziedziny pomiaru drgan omawiany na na-
szych tamach w zeszytach 4 z 1966 r. i 4 z 1967 7.

Uklady pomiarowe

czeSnie, czy przebieg ten wywolany

spieszen, mierniki czestotliwosci i
analizatory czestotliwosci lub w

Uzyskany z czujnika drgan sygnal,
najczesSciej w postaci zmiennego na-
piecia, jest nosnikiem wielu infor-
macji, ktéore odpowiednio wyzyska-
ne, moga wyczerpujaco scharaktery-
zowaé zjawiska dynamiczne zacho-
dzace w badanym drgajagcym ukla-
dzie mechanicznym. I tak na przy-
kiad:

wielko$é amplitudy sygnatu okre-
§la amplitudy wystepujgcych prze-
mieszczen, predkosci lub przyspie-
szen,

czestotliwosé sygnatu zawiera in-
formacje o czestotliwosci drgan
ukiaduy,

ksztatt sygnalu odwzorowuje prze-
bieg drgan ukladu, okre$lajac jedno-

jest przez jedno zrodilo drgan, czy
tez jest efektem zlozenia sie kilku
drgan niezaleznych,

faza sygnatu informuje o kierunku
powstajacych drgan.

Role deszyfratorow—tiumaczy, kto-
re dokonujg .- przelozenia zawar-
tych w sygnale elektrycznym infor-
macji na cechowane sygnaly wizual-
ne w postaci wychylen wskazoéwek
przyrzgdéw pomiarowych, obrazy
przebiegdw na ekranach lamp oscy-
lograficznych lub w postaci zapisow
na papierze §wiatloczulym, spelniajg
uklady pomiarowe w mowie potocz-
nej nazywane miernikami.

W zaleznoSci od przeznaczenia roz-
roznia sie mierniki przemieszczen,
mierniki predkosci, - mierniki przy-

szczegblnym przypadku wywazarki.
Mierniki drgan

Miernikami drgan sg: mierniki prze-
mieszczen, predkosSci i przyspieszen.
Polgczenie pod jednym mianem roéz-
nych miernik6w uzasadnione jest
tym, ze przez roézniczkowanie lub
calkowanie sygnalu mozna otrzy-
mac¢ dowolnie jedng z trzech wymie-
nionych wielkos$ci. Nalezy pamietad,
ze przyspieszenie jest pierwsza po-
chodng predkoscig lub drugg po-
chodng przemieszczenia, a wiec
dwukrotnie rézniczkujgc przemiesz-
czenie otrzymaé mozna przyspiesze-
nie lub odwrotnie, dwukrotnie cal-
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kujgc przyspieszenie otrzymaé moz-
na przemieszczenie. Ma to te dobrg
strone, Ze wyposazajac miernik w
uklady calkujgce lub rézniczkujgce
przy uzyciu

wilgczane na Zzadanie,

wzmocnié, poddac¢ catkowaniu lub
rézniczkowaniu, zmierzy¢ bezwzgled-
ng warto$¢, przelozy¢ na jednostki
parametru mierzonego (np p cm/sek,
g) uwidoczniajgc pomiar na cecho-

Rys. 1. Miernik drgai fypu RN-14 wykonany na eksport przez

Instytut Lotnictwa

jednego rodzaju czujnika (najwygod-
niej czujnika predkosci) uzyskuje sie
uniwersalny miernik drgan, Tak tez
w praktyce najczeSciej czyni sie i
stad najwieksze rozpowszechnie-
nie elektrodynamicznych czujnikéw
drgan, ktére z swej zasady dziatania
sg czujnikami predkosci.

Pewnym odstepstwem od tej reguty
sg wspoélpracujgce z czujnikami pie-
zoelektrycznymi mierniki przyspie-
szen, ktore ze wzgledu na specyfike
czujnikéw roéznig sie pod pewnymi
wzgledami konstrukeyjnymi, ale i w
tym przypadku na drodze catkowa-
nia uzyskaé mozna pozostale para-
metry ruchu, a wiec predko$¢ i
przemieszczenie. Poniewaz jednak
podwoéjne catkowanie nastrecza nie-
kiedy trudnos$ci wrozwigzaniu tech-
nicznym ukladu pomiarowego (po-
dwoéjne catkowanie sygnalu obniza
bardzo silnie jego poziom, a to pro-
wadzi do koniecznosci stosowania
znacznych wzmocnien i stwarza po-
datno$¢ na szumy i zakldocenia) w
praktyce zachowal sie podzial na
uniwersalne mierniki z elektrody-
namicznymi czujnikami predkosci
i wyodrebnione jednoparametrowe
mierniki przyspieszen z czujnikami
przyspieszen, najczesciej piezoelek-
trycznymi. Ze wzgledu na charak-
ter czujnik6w, ktére mogg by¢ czuj-
nikami czynnymi lub czujnikami

biernymi rozr6znié nalezy dwa za- .

sadnicze typy miernikéw: mierniki
wspolpracujgce z czujnikami czyn-
nymi oraz miernikipracujgce z czuj-
nikami biernymi.

Czujniki czynne, na przyklad elek-
trodynamiczne lub piezoelektryczne,
oméwione w poprzednim artykule,
generujg samoistne napiecie elek-
tryczne pod wplywem oddzialywania
ruchu uktadu mechanicznego. Zatem,
zadaniem ukladu pomiarowego jest
odebrane z czujnika napiecie odpo-
wiednio znang i stalg ilo§¢ razy
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wanej skali wskaznika, a réwno-
czeSnie dostarczy¢ sygnat do reje-
stratora. Schemat blokowy miernika
pokazany jest na rys. 2. Poszczegol-
ne czlony miernika: dzielnik napie-
cia, czton catkujacy lub rézniczkujg-
¢y, wzmacniacz napieciowy, wzmac-
niacz mocy i woltomierz spelniajg
nastepujace zadania, ktére pokrétce
omoéwimy.

Caujnik

rozniczkujgce sg przedstawione na
rys. 4. Stala czasu T = RC czlonu cal-
kujgcego musi byé tak dobrana, aby
jego charakterystyka kompensowata
charakterystyke wzrastajgca z cze-
stotliwo$cig czujnika, co w konse-
kwencji prowadzi do uzyskania wy-
padkowej rownomiernej charaktery-
styki miernika w szerokim zakresie
czestotliwosci, jak to ilustruje rys. 5.

Wzmacniacz napieciowy. W ukla-
dzie miernika niezbedny jest wzmac-
niacz napieciowy pomimo dosé
znacznych napieé¢ przychodzacych z
czujnika, ze wzgledu na silne tltumie-
nie wnoszone badz przez czlon cal-
kujgcy dla wielkich czestotliwosci,
badz przez czion rézniczkujgcy dla
malych czestotliwos$ci. Dlatego sy-
gnal po przej$ciu przez te czlony jest
zwykle zbyt matly, aby mogl wyste-
rowaé wzmacniacz mocy i wolto-
mierz. Wzmacniacze te sg wzmacnia-
czami pradu zmiennego o plaskie]j
charakterystyce. czestotliwosci od
10 Hz do 2000 Hz. Wymaga sie, aby
wzmocnienie tych wzmacniaczy od-
znaczato sie wysoka statosScig nieza-

A

Czton
Oy catkujacy lub

rozniczkujacy

Nsielnik

Wzmacniacz Woltomierz

Rejestrator

Rys. 2. Schemat blokowy miernika wspoélpracujgcego z czujnikami czynnymi

Dzielnik napiecia. Wobec duzej dy-
namiki sygnaléw, dostarczonych
przez czujnik w zaleznos$ci od ampli-
tudy drgania i od czestotliwosci, kto-
ry dochodzi do 60 dB (oznacza to, ze
najwiekszy sygnal mierzony moze
by¢ 1000 razy wiekszy od najmniej-
szego sygnalu mierzonego, np. drga-
nie o amplitudach 1 i 1000 u) niemoz-
liwe jest uzyskanie liniowego prze-
noszenia przez wzmacniacze. Z tego
wzgledu powstaje konieczno$é reali-
zacji pomiaréw w okreSlonych za-
kresach, np.: 0 — 30 p, 0 — 300 p i
0 — 1000 1. Zakresy te otrzymuje sie
przez odpowiedni podzial napiecia
dostarczonego przez czujnik za po-
mocg dzielnika oporowego pokaza-
nego na rys. 3.

Czlon catkujgcy lub czion réznicz-
kujagcy. Poniewaz napiecie dostarczo-
ne przez czujnik elektrodynamiczny
jest proporcjonalne do predkosci ru-
chu drgajgcego, nalezy poddaé go
calkowaniu, gdy trzeba zmierzy¢
przemieszczenie, lub zrézniczkowa-
niu, gdy trzeba zmierzy¢ przyspie-
szenie. Proste obwody calkujgce i
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Rys. 3. Oporowy dzielnik napiecia
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Rys. 4.
a — schematy obwodéw calkujg-
cych
b — schematy obwodow roéznicz-
: kujgcych
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Rys. 5. Charakterystyki czestotliwo$ciowe elektrodynamicznego czujnika drgan i ob-

wodow catkujacych

lezng od zmian napieé¢ zasilajgcych i
temperatury otoczenia. Dlatego tez
zaopatrzone sg w obwody bardzo sil-
nego ujemnego sprzezenia zwrotne-
go stabilizujgcego wzmocnienie. W
pewnych szczegbélnych przypadkach
realizujgc ujemne sprzezenie zwrot-
ne za pomocg filtrow nadaé mozna
charakterystyce przenoszenia mier-
nika pozadany ksztalt, mozna np.
zrealizowaé charakterystyke pasmo-
wg przepuszczajgeg tylko waskie
pasmo czestotliwoS$ci lub stosujgc
selektywny filtr przestrajany uzys-
kaé analizator czestotliwos$ci mierzo-
nych drgan.

Wzmacniacz mocy z reguly przy-
stosowany jest do zasilania rejestra-
tora, ktorym najczesSciej jest oscylo-
graf petlicowy, wymagajacy przy
niezbyt czulych petlicach znacznych
pradow sterujgcych rzedu 10—
—50 mA. Z tej wilasnie przyczyny
wynika koniecznos$¢ obecnos$ci wzma-
cniacza mocy w ukladzie miernika.
Powierzono mu tez zadanie dostar-
czania dodatkowo jeszcze wzmocnio-
nego napiecia do woltomierza. Od
wzmacniacza mocy, podobnie jak od
napieciowego, wymaga sie duzej sta-
toSci wzmocnienia.

Woltomierz jest ostatnim czionem
miernika z zadaniem przetworzenia
sygnalu pomiarowego na wskazanie
przyrzgdu wskazéwkowego. Zawiera
wiec detektor i mikroamperomierz.
W zalezno$ci od potrzeby woltomierz
moze byé zaopatrzony w ukiad umo-
zliwiajgcy pomiar wartosci szczyto-
wej, wartosci skutecznej lub warto-
Sci Sredniej napiecia sygnaltu. Skala
mikroamperomierza najczesSciej wy-

skalowana jest wprost w u, cm/sek
lub g (przyspieszenie ziemskie).

Opisany wyzej blokowy schemat
odnosi sie do miernika wspoélpra-
pracujgcego z czujnikiem elektro-
dynamicznym. Mierniki przyspie-
szen wspolpracujgce z czujnikami
piezoelektrycznymi roéznig sie tym
od opisanego, ze majg wejScia o bar-
dzo wysokiej opornosci i nie maja
czlon6w caltkujgcych lub rézniczku-
jacych.

Czujniki bierne, np. transformato-
rowe wymagajg zasilania. W ukla-
dzie miernika w poréwnaniu z wyzej
opisanym dojdzie generator zasilajg-
cy, za§ detektor ulegnie istotnej
zmianie. O ile w poprzednim przy-
padku zadaniem detektora bylo, w
uproszczeniu moéwige, wyprostowa-
nie napiecia zmiennego, o tyle w tym
przypadku zadaniem detektora jest
wydzielenie z przebiegu modulowa-
nego jego obwiedni, wyttumienie za$
fali nos$nej. Stad tez w ukladzie
miernika znajduje sie filtr dolnoprze-
pustowy. Schemat blokowy miernika
do wspolpracy z transformatorem

. r6znicowym jako czujnikiem przed-
stawia rys. 6. Produkcjg miernikow
drgan zajmuje sie szereg znanych

firm o marce Swiatowej, jak Philips,
Briiel & Kjaer, Vibrometer, Hottin-
ger i inne. W Polsce jak dotad, je-
dynym producentem czujnikéw i
miernikéw drgan jest Instytut Lot-
nictwa, ktory opracowal a ostatnio
produkuje takze w krotkich seriach
kilka typ6w miernik6w. Sg to: mier-
nik wielkoSci mechanicznych RF-01,
miernik drgan RN-14 (lampowy),
miernik drgan RNT-20 (tranzystoro-
wy). Dane techniczne miernikéw ze-
stawione sg w tablicy.

Metody, aparatura do wzorcowania
i dokltadno$é pomiarow

Zar6owno mierniki jak i czujniki
drgan nie stanowig przyrzadéw be-
dacych miernikami warto$ci bez-
wzglednej, lecz sg miernikami wtoér-
nymi dokonujgcymi pomiaru aktual-
nie mierzonej wartoSci amplitudy
drgania z wzorcem. Wobec tego tak
czujnik jak i miernik wymagajg
wzorcowania poprzedzajgcego po-
miar. Mozna wiec stwierdzi¢, ze do-
kladno$¢é pomiaréw drgan zalezy od
btedow miernika wraz z czujnikiem
a takze od doktadnosci samego wzor-
ca, za pomocg ktérego wyskalowano
miernik. W trakcie pomiaru dokiad-
no$¢ wzorca stanowié¢ bedzie bigd
systematyczny, ktorego warto$é nale-
zy zna¢ i uwzgledniaé¢ przy skalowa-
niu miernika.

Wzorcem amplitudy przemieszcze-
nia o okre$lonej czestotliwo$ci jest
wzbudnik elektrodynamiczny zaopa-
trzony w optyczny wskaznik odczy-
tywany za pomocg mikroskopu i $ru-
by mikrometrycznej. Typowe roz-
wigzanie ukladu wzbudnika przed-
stawia rys. 7. W celu wzorcowania do
stolu wibracyjnego wzbudnika mo-
cuje sie czujnik polgczony z mierni-
kiem drgan. Wzbudnik zasila sie sy-
gnalem o zadanej czestotliwosci z ge-
neratora akustycznego poprzez
wzmachniacz mocy. Drgania wzbudzo-
ne we wzbudniku powodujg wibra-
cje stotu, na poboczu ktoérego znajdu-
je sie ptytka szklana z naniesiong
poziomg ryska o grubosci 5 n. Plytka
o$wietlona jest przez zar6wke, wsku-
tek czego w okularze mikroskopu
obserwowaé mozna ruch ryski sta-
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Rys. 6. Schemat blokowy miernika do wspélpracy z czujnikami biernymi
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nym tle, jak to ilustruje rys. 8. Po-
miar amplitudy przemieszczenia
wzorcowego 2A wykonuje sie przez
pionowe przesuniecie obiektywu mi-
kroskopu z naniesionymi na nim
dwoma poziomymi kreskami za po-
moca $ruby mikrometrycznej. Prze-
suwajgc obiektyw od dolnej do gor-
nej granicy jasniejszego pasma i od-
czytujgc ze skali Sruby mikrome-

nik6w drgan. Czujniki bierne, np.
typu transformatora roéznicowego
wzorcowane sg statycznie jedynie
przy uzyciu Sruby mikrometrycznej,
zewnetrznej lub wewnetrznej wbu-
dowanej w czujnik, jak to ma miej-
sce w przypadku czujnika OT-25.
Maksymalny biad elektrodynamicz-
nego wzorca drgan z mikroskopem
nie przekracza na ogét * 5 .

2Zardwka owietlajaca
Obiektyw mikroskopu

tPlytka 2 rysq o grubosci Su

Stot wibracyi
\ w2budnika "
N

Rys. 7. Uklad pomiarowy wzbudnika drgati

trycznej réznice polozen otrzymuje
sie warto§¢ amplitudy przemieszcze-
nia. Na te warto$¢ nalezy wyregulo-
waé wskazanie miernika drgan za
pomoca przeznaczonych do tego ce-

Poziome kreski na obieklywie

az

24
2A+g

Rys. 8. Obraz widziany w okularze mi-
kroskopu
lu pokretel. Opisana metoda wzorco-
wania dotyczy miernikéw drgan
wspoélpracujgcych z czujnikami ele-
ktrodynamicznymi. Rysunek 9 przed-
stawia zestaw aparatury wykonanej
w Instytucie Lotnictwa, przeznaczo-
ny do skalowania czujniké6w i mier-

Rys. 9. Zestaw aparatury do skalowania
czujnikow i miernikéw drgath wy-
konany na eksport przez Instytut
Lotnictwa
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Doktadno$é miernika okre$lajg na-
stepujgce parametry:

stabilno$¢ wzmocnienia,

liniowos$¢ czlonéw roézniczkujgcego
lub catkujgcego,

nier6wnomierno$¢  czestotliwosci
charakterystyki przenoszenia wzmac-
niaczy,

nieliniowo$§¢ detekeji,

klasa dokladnos$ci wskaznika.

Og6lny maksymalny bigd pomiaru
jest sumg bledéw wszystkich zespo-
16w miernika i czujnika, wyniklych
z niestabilno$ci pracy aparatury w
czasie, nieliniowo$ci i zmian warun-
koéw pracy, a szczegdlnie zmian tem-
peratury. Biad ten dochodzi do 10%o.

Bardzo silny wplyw temperatury
ujawnia sie szczegéblnie silnie w
przypadku eczujnikéw tlumionych
cieczami. Np. czujnik tlumiony ole-
jem silikonowym przy temperaturze
20°C ma ttumienie 0,6, przy tempera-
turze —30 °C wzrasta do 2, za$§ przy
temperaturze +70 °C spada do war-
tosci 0,2 [1].

Poza bledem wzorcowania, bleda-
mi aparatury, wplywem warunkow
otoczenia i subiektywnymi witasnos-
ciami odczytujgcego, dodatkowym
zrédiem biedu jest zjawisko rezonan-
su mechanicznego systemu zamoco-
wania czujnika do badanego elemen-
tu. Czestotliwo$é drgan witasnych
ukiadu sprezystego nalezy dobraé
dostatecznie  wysoka, wykonujgc
bardzo sztywne polgczenia czujnika

z obiektem badanym. Przy pomia-
rach na czestotliwosciach /s czesto-
tliwosSci rezonansowej systemu za-
mocowania czujnika blgd moze osig-
gaé wartos$é 13,5%%. Dopiero przy
czestotliwosciach 1/10 czestotliwosci
rezonansowej spada do wartoSci
1% [1].

Jak widaé¢, pomiary drgan obar-
czone sy powaznymi bledami, ktére
mogg potegowaé sie przez niedo-
kladne ich wykonywanie, stawiajgc
pod znakiem zapytania uzytecznos$é
takich pomiar6w. Przeciwnie, przy
starannym przeprowadzeniu pomia-
row catkowity blagd sprowadzi¢ moz-
na do rzedu 3—5%o.

Zagadnienie analizy czestotliwoScio-
wej przy pomiarach drgan

W konstrukcjach mechanicznych
nieraz wystepuja jednoczesne drga-
nia harmoniczne o réznych amplitu-
dach, czestotliwosciach i przesunie-
ciach fazowych. Te roézne drgania
harmoniczne podlegaja prawu geo-
metrycznego sumowania dajgc w
wyniku zlozenia drganie wypadko-
we, ktore przyjmuje postaé zalezng
od charakteru jego skiadowych. Na
rys. 10 przedstawiono przykladowo
dwa najcze$ciej spotykane przypad-
ki. Przebiegow zloZzonych nie moz-
na mierzy¢ przyrzagdem z miernikiem
wskazowkowym. W takich przypad-
kach nalezy postugiwaé sie rejestra-
torami wzglednie analizatorami cze-
stotliwos$ci, zalgczonymi na pradowe
lub napieciowe wyjScia miernikow

.drgan. Przy uzyciu rejestratoréw na-

lezy zawsze tak dobraé petliczki, aby
czestotliwo$§¢é ich drgan wlasnych
byla 3—5 wieksza od czestotliwosci
podstawowe]j przebiegu badanego. W
przeciwnym bowiem przypadku za-
rejestrowany przebieg bedzie zubo-
zony o wielkie czestotliwos$ci i bedzie
sie wydatnie réznit od przebiegu fak-
tycznego.

Q) b)

Yy Y

£

7 w Y2

Rys. 10. Przyktady =zlozenia dwoéch har-
monicznych drgan o réznych czg-
stotliwosciach i fazach

—~Y _Yy

W celu wyznaczenia skladowych
drgan zlozonych, tzn. okreslenia
amplitud przemieszczen i czestotli-
wosci wystepujacych drgan, w przy-
padku braku analizatora harmonicz-
nych dajgcego odczyty bezposrednie,
postuzy¢ sie mozna analizg graficzng
przebiegu zarejestrowanego w po-
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staci cechowanego wykresu na ta$-
mie oscylograficznej, jak na rys. 11.
Na og6!l przebieg drgania zlozonego
jest funkcjg okresowg F(x) o okresie
2w, tzn. ze dla kazdego x jest spel-
nione réwnanie F(x)=F(x +2n). Z

Punkty cechowania

\/5&)# r
- 2004

- 400/-1
-0

5 o -100M

=200
*-300u

ST

7=nT , Znacznik czasu
n - ilodd 2nakow
2nacznika czasu
fiotimtd
T ar’
Rys. 11. Przyklad cechowanego wykresu

matematyki znane jest twierdzenie,
ze kazdy przebieg okresowo zmienny
mozna rozlozy¢ na szereg trygonome-
tryczny noszgcy miano szeregu Fou-
riera majgcego postaé [3]:

F(x)=a,ta, cosx+b, sinx+
+ a, cos 2x + b, sin 2x + a, cos nx +
+ bysinnx+..... 0))

gdzie:

2nt
n=0,1 2, 345,6 x=—T

2z

a, = % fF(:c) cos nx dx (2)

0

2z

f F (x) sin nx dx ™ (2)
0

Z ogblnych rozwazan matematycz-
nych w tym miejscu pominietych
wynika, ze dla obliczenia wspdlczyn-
nikéw a, i b, z-zadanego wykresu
wyprowadzi¢ mozna 2 n + 1 réwnan
normalnych, ktérych rozwigzanie da-
je poszukiwane wspé6iczynniki. W
tym celu wykres nalezy podzieli¢ tak
jak wskazuje rys. 12.

(AL ALA
X5 Xg X7 Xg Xg Xyp

Yo |Yyz J

Xy X2

Xo Xt X2X3 X4
s | Ys | Y| Yo | Ha
10

Rys. 12. Przykiad podzialu przebiegu do
celow analizy graficznej

Odczytane wspoéiczynniki ¥y, nale-
zy wpisa¢ do tablic i dokonaé w ko-
lumnach sumowania i odejmowania.

Sumy e

sa | o5y |

Réinice | d | e a, \

Poszczegblne wspoélezynniki obli-
cza sie przez podstawienie odpowied-
nich danych do ponizszych réwnan:

ap =145 (0y + 03+ 0, + 0y)

a,='s (to+ 0,866 t, + 0,5 T,)

a,=1s (6 — 03+ 0,5 6, — 0,5 0,)

a;=1s (Tg — Ty)

a; = 1/6 (00 + O3 — 0’5 0y — 035 02)

as=1/s (r, — 0,866 T, + 0,5 T,)

as=1/y» (01 03 — 6, — 0y)

b, =1 (0,58, + 0,866 8, + 8;)

b, = 1/s (0,866 v, 1+ 0,866 v.,)

by =16 (8; — dy)

b, =1/ (0,866 vy, — 0,866 v,)

bs =16 (0,58, — 0,866 8, + 3;).

Obliczone wspoélczynniki nalezy
wpisaé do réwnania (1), otrzymujgc
w ten sposob okre$lenie wartoSci po-
szczegblnych skladowych drgania
harmonicznego. Metoda ta nastrecza
sporo zmudnych obliczen, a ponadto

zawodzi, gdy w badanym obiekcie
wystepuje wiecej niz jedno zrodio

o, | o, oy

kresie. Poniewaz na wyjSciu miesza-
cza znajduje sie filtr kwarcowy o
bardzo waskiej wstedze 3 Hz i na-
strojony na jedng statg czestotliwo-
$ci, do dalszych stopni analizatora
przepuszczone sg sygnaly jedynie
wtedy, gdy kolejne czestotliwosci
skladowe badanego przebiegu dadzg
w efekcie interferencji z sygnatem
z generatora wewnetrznego sygnat
réznicowy rowny czestotliwos$ci na-
strojenia filtru, Sygnaty te po przej-
Sciu kolejnych stopni, gdzie ulegajag
wzmocnieniu i detekcji, podawane sg
na pionowg pare plytek odchylajg-
cych katodowej lampy oscylograficz-
nej. Pozioma para ptytek lampy za-
silana jest napieciem, ktoére tworzy
jakby logarytmiczng o$ czestotliwo-
Sci i jest zsynchronizowane z prze-
strajaniem generatora wewnetrzne-
go. Wskutek tego kazdemu potozeniu
plamki $wietlnej na ekranie lampy
wzdluz osi poziomej odpowiada jed-
noznacznie okreslona czestotliwosc.
Przestrajanie generatora wewnetrz-
nego i zmiana napiecia na poziomych
plytkach odchylajgcych strumien od-
bywa sie automatycznie, w efekcie
czego plamka S$Swietlna rysuje na
ekranie lampy widmo quasi—prq_z-fco-

Q) b)
Ne';cie . ; Wzmacniac,
28| Mieszacz |— kufgﬁguy 1 Doteklor orqdu l
| statego | §
L : N
L= —7
Silnik
Generator
0 zmiennej -.._( )|__..-.
czestotliwosci | m
Rys. 13.

a — blokowy schemat dzialania analizatora typu AF10s
b — przyktadowy obraz widma badanego przebiegu

drgan. Analize bardzo upraszczajg
i nie majg opisanych wad specjalne
urzgdzenia zwane analizatorami har-
monicznymi. Przykladem takiego

urzgdzenia moze by¢ analizator cze-.

stotliwosci typu A.F. 10.s francuskiej
firmy LEA [5]. Przebieg badany w
postaci przebiegu napieciowego po-
dawany jest do mieszacza, w ktérym
poszczegblne jego skladowe zostajg
zdudnione z napieciem sinusoidal-
nym dostarczonym z wewnetrznego
generatora o plynnie zmieniajgcej
sie czestotliwo$ci w pomiarowym za-

we. Zasada dzialania tego miernika
i przykladowy obraz powstajacy na
ekranie lampy pokazano na rys. 13.

Zastosowany w mierniku RNT-20
filtr selektywny rowniez umozliwia
analize czestotliwosci, lecz w znacz-
nie wezszym zakresie i nie w spos6b
automatyczny, lecz reczny.

Pomiary iloSciowe zjawisk fizycz-
nych towarzyszgcych kazdemu pro-
cesowi powstawania drgan stanowig
nowg bardzo obszerng dziedzine
techniki, charakteryzujgcg sie dyna-
micznym rozwojem. Zagadnienia te-
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Dane techniczne elektronicznych miernikéw drgan produkowanych w

Wyszczegoblnienie

Miernik wspétpracuje
z czujnikami

Jednostki

RF-01

Ioiernymi (transformator/>zynnymi (elektrodyna-
micznymi) typu:
PR-9260 f-my Philips

i OT-19

c6znicowy) typu:

OT-05, OT-06,
OT-08, OT-12,
OT-14, OT-18,
OT-09, OT-20 i
OT-25

Miernik umozliwia po-
miar

Zakres mierzonych am-
plitud przemieszczen [

Zakres mierzonych

amplitud predkosci cm/sek -

Zakres mierzonych
amplitud przyspieszen g

Zakres mierzonych cze-

stotliwosci Hz
Maksymalny prad wyj-
Sciowy (wartoSé ma-
ksymalna) mA
JMaksymalne napiecie
wyjSciowe (wartosé
maksymalna) \Y%
Tzestotliwosé fali nosSnej Hz
Napiecie zasilania czuj-
nikow v
[lo$¢ kanalow
pomiarowych
Napiecie zasilania \"

Hrgan wzglednych i bez-tylko drgan bezwzgled-
ie- nych, amplitud przemie-
szen amplitud przemie-jszczen

wzglednych przyspie-

szczen wzgl. i bezwzgl.
oraz amplitud przyspie-
szen

— |

'w zaleznosci od zastoso-
wanego czujnika (TLiA
z 1967 r.)

10—100
| 0—1200
10
1
5
5000 = 5% |
5

8 (rownoczesnie)

220 + 10%/50 Hz

go nie sposéb wyczerpaé¢ na
czasopisma. Dlatego tez autor
jedynie te zagadnienia, ktéry
wienie moze przynie$¢ pra

korzy$§¢é pomiarowym komoérkom za-

kladow przemystowych, ktore styka-
jg sie z tym ciekawym zagadnieniem.

Niniejszy artykut konczy cykl tra-

ktujacy o pomiarach drgan.

RN-14

I jak RN-14

0—1000 0—1000
— 0—10
- 0—30
20—500 l
50
0,15

RNT-20

tylko drgan bezwzgled-miernik RF-01 jest
nych, w tym amplitud miernikiem uniwer-
przemieszczer’l predkos- sa_lny_m. Oprocz wy-
ci, przyspieszen o war- mienionych umozli-
tosci Sredniej,
nej i szczytowej

3-—2000

50

Instytucie Lotnictwa

skutecz- wia pomiar ciSnien
i przemieszczen li-
niowych

2 (przelgczane) |

220 + 10%/50 Hz |

2 (przetgczane)

24 V z (wlasnego

akumulatora)

lamach nicy, ktérzy chcieliby poglebié¢ zna- fUaa e plitdonyat P Ezslap i grach

p ¥ dnien 22 o & drgan’, Referat z Konferencji Nauko-
wybrat Jom.c'Jsc zaga n1e.ma, majg do dyspo- wo-Technicznej.
chomé- zycji obszerng literature. 3. Lukasiewicz J., Warmus M.: ,,Metody
ktyczng i numeryczne i graficzne’’, PWN, War-
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Analyseur de frequences A.F. 10.s. La-
boratoire Electroacoustique. Opis tech-
niczny.

Z prasy technicznej

PRZEGLAD MECHANICZNY,
nr1z1968r.

Od pierwszego zeszytu wpro-
wadzil pewne zmiany w reda-
gowaniu, a mianowicie na
pierwszych czterech stronach
w dziale ,,Problemy — Nowo-
Sci -~ Informacje’” zamieszcza
ciekawe informacje z roznych
dziedzin techniki.

W nr 1 z 1968 r. warto prze-
czytaé artykul ,,Ksztattowanie
maszyn z uwzglednieniem za-
sad ergonomii. Przestrzen pra-
cy, informacje, uktady, dzia-
tania’”, w ktorym mgr inz. J.
Schymalla podaje wskazowki
do projektowania maszyn i u-
rzadzen z uwzglednieniem za-
sad ergonomii. Omoéwione za-
gadnienia ksztattowania prze-
strzeni pracy oraz informacji
realizowanej przez urzgdzenia
sygnalizacyjne i uklady dzia-
tania powstajgce przez tgcze-
nie systemow sygnalizacyjnych
z ukladami urzgdzen sterujg-
cych mogg byé praktycznie wy-
korzystane przez konstrukto-
row w celu przystosowania

20

maszyn do obsltugujgcych je
ludzi.

W artykule ,Interpolatory
liniowe dla obrabiarek’” mgr
inz. T. Lewandowski omawia
zasade - dziatania interpolatora
liniowego, zbudowanego z in-
tegratorow cyfrowych z prze-
niesieniem szeregowym lub
réwnoleglym w systemie dwoj-
kowym i dziesietnym. Omawia
tez sposoOb dzialania integrato-
roOw z przeniesieniem szerego-
wym i rownolegiym dziatajg-
cych w systemie dwoéjkowym
oraz integratoré6w dziatajgcych
w systemie dziesietnym. Arty-
kul zawiera tez schematy in-
terpolator6w zbudowanych z
opisanych integrator6w oraz
analize bledow w oparciu o ba-
dania wtasne.

MECHANIK, nr 1 z 1968 r.

W tym numerze warto prze-
czytaé m.in. nastepujgce arty-
kuty. O mozliwosci szybkiej
oceny (w sensie jakoSciowym)
wplywu najwazniejszych cech
materialu na graniczne od-
ksztalcenia blachy w niekto6-
rych operacjach tloczenia pi-

sze doc. dr Z. Marciniak w
artykule ,,Cechy blach prze-
znaczonych do réznych opera-
cji ttoczenia’'.

O kierunkach badan czoto-
wych firm $§wiatowych nad
mozliwoScig podniesienia jako-
Sci wytwarzanych narzedzi
Sciernych, o aktualnych osigg-
nieciach badan nad podniesie-
niem jakoSci stosowanych ma-
terialow S$ciernych lub spoiw
uzywanych do ich zwigzania w
gotowe narzedzia pisze mgr A.
Szymanski w artykule ,, Nowe
tendencje w Swiatowym prze-
mysle Sciernym?”’.

Zagadnienie optacalnosci sto-

sowania roznego rodzaju u-
chwytow obrébkowych, uni-
wersalnych, sktadanych, spe-

cjalnych itd. w zaleznosci od
wielkosci produkcji, iloSci se-
rii i innych czynnikéw oma-
wia mgr inz. S. Romanowski
w artykule ,,Analiza ekono-
miczna uchwytéw obroébko-
wych’, Podane zostaly meto-
dy analityczne i graficzne
okresSlenia wynikow finanso-
wych zastosowania roéznych
uchwytéw oraz wskazniki i

wspolczynniki charakteryzujg-
ce jakosé stosowanego oprzy-
rzgdowania.

O osiggnieciach wspobiczesnej
radzieckiej technologii budo-
Wy maszyn, o tendencjach roz-
woju technologii wytapiania
metali i metalurgii proszkow,
technologii odlewnictwa, ob-
robki cisnieniowej plastycznej
i cieplno-chemicznej a takze o
aktualnych problemach dal-
szego rozwoju tego przemysiu
pisze prof. dr E. P. Unkasow
w artykule ,,Rozwoéj wspobicze-
snej technologii budowy ma-
szyn’’,

WYNALAZCZOSC i RACJO-
NALIZACJA, nr 1 z 1968 r.

W czasopiSmie zwrociliSmy
uwage na nastepujgce artyku-
ty: ,,Istota zmian dokonanych
W 1967 r. w przepisach z zakre-
su wynalazczos$ci” mgra inz.Cz.
Stanskiego, ,,Zarys instytucji
prawa patentowego’’, J. Da-
lewskilego i W. Walewskiego
oraz,,Ekonomiczne aspekty po-
stepu technicznego’ dra Z. Bq-
blewskiego i dra Z. Bosiakow-
skiego.
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ECHNICZNE

PERSPEKTYWY ROZWOJU PASAZERSKICH SAMOLOTOW HIPERSONICZNYCH

Juz od diuzszego czasu wszystkie
wieksze wytwornie lotnicze zajmujg
sie studiami projektowymi samolo-
tow hipersonicznych, m.in. rowniez
studiami projektowymi pasazerskich
samolotow hipersonicznych.

W lutym 1967 r. trzy firmy — Lock-
heed, North American Aviation i Mc-
Donnel — otrzymaty od USAF zlece-
nie na przeprowadzenie w ciggu 12
miesiecy studidow w dziedzinie silni-
kow strumieniowych o spalaniu nad-
dzwiekowym (silniki Scramjet - Su-
personic Combustion Ramjet). Silniki
te bedg umozliwiaé loty z predkos$-
ciami powyzej Ma =5 na wysokosci
30000 m, wykazujgc przy tym sto-
sunkowo duzg sprawno$¢ (dzieki ma-
lym stratom ci$nienia na wlocie).

Jeszcze przed zawarciem tej umo-
wy inzynierowie firmy Lockheed
opracowali projekty wstepne zalogo-
wych samolotéow hipersonicznych o
ciezarach calkowitych od 72 do 450 T
i o predkosciach od Ma=6 do Ma=14.
Typowy projekt firmy Lockheed
przedstawia cialo optywowe, wytwa-
rzajgce sile no$ng i napedzane silni-
kami na ciekly wodor. Za najko-
rzystniejsze rozwigzanie konstruk-
cyjne uwaza sie zastosowanie chlo-
dzonej strumieniowo ostony cieplnej,
przy czym obcigzenia aerodynamicz-
ne przenoszone sg za posrednictwem
zastrzaldw na izolowany cieplnie i
chlodzony zbiornik paliwowy. Zbior-
nik ten, o ksztalcie eliptycznym, sta-
nowi glowny element nos$ny. Jako
naped przewiduje sie silniki przepty-
wowe.

Kilka zlecen na badania w dzie-
dzinie pasazerskich samolotéw hi-
personicznych wydanych zostalo
rowniez przez NASA. Firma Con-
vair, jedna z firm, z ktorymi za-
warto umowe, doszta do wniosku, ze
w przypadku samolotu przeznaczo-
nego do lotow z predkoscia Ma=6
najkorzystniejszy jest uklad dwu-
stopniowego skrzydtla ,,delta”. Samo-
lot taki powinien przewozié ok. 200
pasazeréw na trasach o dtugosci 9000
km, powinien mieé¢ ciezar calkowity
powyzej 230 T, diugo$¢ 100 m, roz-
pietosé 30 m i wysoko$é 25 m. Cigg —
wynoszacy w warunkach startowych
162 T — wytwarzalyby silniki turbi-
nowo-strumieniowe; paliwo (ciekly
wodor) znajdowaloby sie w zbiorni-
kach kadlubowych, ktére ze wzgle-
dow bezpieczenstwa powinny byé
ostoniete koszulkg helows. Powazne
zagadnienie stanowi hatas wytwarza-
ny przez silniki w czasie startu.

Firma Douglas Aircraft Co. po
przeprowadzeniu studiow samolotu
"0 predkosci Ma=6 sformulowala na-
stepujace wnioski: — Jako paliwo
powinien by¢ stosowany ciekly wo-
dor (lub inne paliwo wysokoenerge-

tyczne), ktory moze zapewnié¢ duzy
zasieg. Stawia to jednak powazne
wymagania konstrukcyjne, gdyz
zbiorniki muszg by¢ nie tylko lekkie,
lecz réwniez posiadaé izolacje ciepl-
ng i w pelni zabezpieczaé przed mo-
zliwoscig powstania pozaru i przed
eksplozjg. Podwdjny uklad napedo-
wy, a mianowicie turbinowe silniki
odrzutowe do startu i do lotu z
mniejszymi predkosciami oraz silniki
strumieniowe, np. silniki Scramjet,
do przelotu, stwarza szereg trudno-
$ci, ktére mogg by¢ rozwigzane tyl-
ko przez szeroko zakrojone prace ba-
dawcze. Powazny problem stanowig
rowniez materialy, ktére nie tylko
muszg wytrzymywaé wysokie tem-
peratury, lecz rowniez wykazywaé
dobrg obrabialnos¢.

Wydaje sie, ze budowa nadajgcego
sie do eksploatacji i ekonomicznego
pasazerskiego samolotu hipersonicz-
nego nie bedzie mozliwa przed uply-
wem 15—20 lat. Podjecie decyzji bu-
dowy samolotu bedg w powaznym
stopniu utrudniaé wysokie koszty
rozwojowe i zwigzane z tym ryzyko
finansowe, tym bardziej, ze tylko b.
kosztowne proby eksploatacyjne mo-
ga wykazaé, czy seryjna produkcja

pasazerskiego samolotu hipersonicz-
nego jest celowa.

Mozna poza tym mieé¢ watpliwosci,
czy pasazerski samolot hipersoniczny
z jednym stopniem napedowym spel-
ni wymagania stawiane mu pod
wzgledem zasiegu, ktéory powinien
byé¢ jak najwiekszy z uwagi na eko-
nomie eksploatacn Jest rzeczg mo-
zliwa, ze rozwigzanie optymalne be-
dzie stanowi¢ uklad dwustopniowy
(na wzor transportowcéw kosmicz-
nych): pierwszy stopien, napedzany
silnikami przeplywowymi, bedzie
stuzyl do startu i osiggniecia pred-
kosSci naddzwiekowe]j, drugi stopien,
z napedem rakietowym, bedzie stu-
zyl do przelotu z predkos$cig orbital-
ng, zapewniajac nieograniczony za-
sieg.

W kazdym razie z duzg pewnoScig
mozna powiedzieé, ze nastepny krok
w komunikacji lotniczej po wprowa-
dzeniu do eksploatacji samolotéow
naddzwiekowych — budowa pasazer-
skiego samolotu hipersonicznego —
bedzie tak trudnym przedsiewzie-
ciem, ze na razie nie moze on zagra-
zaé obecnie stosowanym samolotom

-poddzwiekowym i przysztym samolo-
WK.

tom naddzwiekowym.

SAMOLOT WIELOZADANIOWY PILATUS ,,TWIN PORTER”

W ostatnich latach zaznacza sie
coraz wieksze zapotrzebowanie na
lekkie dwusilnikowe samoloty wielo-
zadaniowe o wlasciwosciach skréco-
nego startu i lgdowania. Obok wcze-
$niejszych samolotéw tego typu, jak
angielski Britten-Norman ,Islander”
i niemiecki Dornier ,,Skyservant” na
uwage zasluguje samolot szwajcarski
Pilatus PC-8 ,,Twin Porter”, ktérego
prosta i mocna konstrukecja nawigzu-
je do znanego samolotu ,,Porter” (sto-
sowanego m.in. w Alpach do przewo-
zenia narciarzy na tereny zjazdowe).

Napedzany dwoma silnikami ttoko-
wymi Lycoming 10-540-G1B5 o mo-
cy 290 KM samolot ,,Twin Porter”
przy maksymalnym ciezarze catko-
witym wykazuje — nawet na lotnis-
kach trawiastych — wyjatkowo do-
bre wtasno$ci startu i lgdowania.

Osiggnieto to gléwnie dzieki ,,czys-
temu” skrzydiu, ktorego profil na ca-

tej rozpietosci jest staly, a gondole
silnikowe sg umieszczone przed i
nad krawedzig natarcia.

Dzieki swojej wielostronnosci i do-
brym osiggom samolot nadaje sie do
licznych zadan, np. do przewozu pa-
sazerow i towarow, do ladowania na
lodowcach, jako samolot ratunkowy i
sanitarny, do pomiaréw meteorolo-
gicznych, do celow rolniczych i do
przewozenia skoczkéw spadochrono-
wych. Opracowuje sie réwniez wer-
sje plywakows.

Wymiary
Rozpietosé 15,60 m
Dlugosé 10,50 m
Wysokosé 3,60 m

Powierzchnia skrzydia 32,40 m?
Powierzchnia kabiny 3,50 m?
Objetos¢ kabiny 4,40 m3

Obliczeniowe cigzary i obcigzenia

Ciezar wlasny lgcznie
zZ wyposazeniem ra-

diowym 1550 kG
Ciezar uzyteczny 1150 kG
Ciezar calkowity 2700 kG
Paliwo 350 kG
Ciezar handlowy 720 kG

Obcigzenie powierzchni

nosnej

83,30 kG/m?
Obcigzenie mocy

4,65 kG/KM
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Obliczeniowe osiagi

Rozbieg 160 m
Dlugosé startu na

wysoko$é 15 m 260 m
Dobieg 130 m
Diugos$é ladowania _

z wysokos$ci 15 m 250 m
Predko$¢ wznoszenia

6 m/sek

npm

FRANCUSKI SAMOLOT
DOSWIADCZALNY VTOL
Z OBUDOWANYMI SMIGEAMI

Firma Nord Aviation zbudowala
jednoosobowy samolot do$wiadczal-
ny pionowego startu i lgdowania
N.500 ,,Cadet”. Ma on stuzyé¢ do ba-
dania zagadnien zwigzanych z obu-
dowanymi Smiglami. Jak widaé¢ z
zalgczonej fotografii samolot jest za-
opatrzony w dwa obudowane $migla
(lub raczej wentylatory), ktérych
strumienie wylotowe sg sterowane
za pomocg ukladu klap. Naped sta-

Maks. predko$é¢ prze-
lotowa na wyso-

kosci 2500 m 260 km/h
Predko$é przelotowa

na 70" mocy 230 km/h
Zasieg na 65% mocy 1100 km

Uwaga: dane startu i ladowania od-
noszg sie do pasa utwardzoneg&.

nowig dwa silniki turbinowe Allison
T63-A-5A 0 mocy 250 KM.

W.K.

PROBY RAKIETY ,,LEUROPA” 1

W nalezgcym do VFW (Vereinigte

Flugtechnische Werke) zakladzie w.

Lemwerder przeprowadzono statycz-
ng probe niszczgcg rakiety no$nej
,Europa” 1 (ELDO-A). Rakieta skia-
dala sie z gornej czeSci drugiego
stopnia, z trzeciego stopnia oraz z sa-
telity i jego ostony. Rakieta zostala
poddana obcigzeniu wynoszacemu
1,25 obcigzenia nominalnego, tj. ob-
cigzeniu maksymalnemu od sit aero-
dynamicznych podczas lotu wznoszg-
cego na wysokos$ci 11 km przy ma-
ksymalnym wietrze bocznym. Wiejg-
cy na tej wysokosci wiatr (tzw. jet-
stream) wywoluje w rakiecie naj-
wieksze obcigzenia zginajgce. Przy

" G e
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dalszym wzroscie obcigzenia nastg-
pilo zniszczenie rakiety. Przed pro-
ba niszczgcg przeprowadzono probe z
symulowanym spadkiem obcigzenia,
wystepujacym przy koncu pracy
pierwszego stopnia. W tej fazie lotu
powstajg najwieksze obcigzenia osio-
we gornej czesci rakiety, ktore przy
wspollczynniku bezpieczenstwa 1,25
dajg obcigzenie prébne wynoszace
ok. 36 000 kG.

Jakkolwiek celem proéb statycz-
nych bylo sprawdzenie poprawnos$ci
zaprojektowania i wykonania trze-
ciego stopnia (ktéry zostal zbudowa-
ny przez firme Bolkow GmbH), to
jednak réwnocze$nie pozwolily one
zbadaé¢ wytrzymalto$é i sztywnosé po-
laczen miedzy drugim a trzecim stop-
niem oraz miedzy trzecim stopniem
a satelitg i jego ostong. Z tego powo-
du préba ta miala duze znaczenie
réwniez dla inzynieréw firmy Nord-
-Aviation, ktéra buduje drugi sto-
pien rakiety (stopien ten nosi nazwe
,Coralie”) oraz firmy Fiat, ktéra bu-
duje satelite i jego oslone.

W czasie prob obcigzenie bylo ste-
rowane przez maszyne matematycz-
ng, za posrednictwem uktadu hydra-
ulicznego. Pomiar miejscowych na-
prezen odbywal sie za pomocg 600
tensometréw, przy czym wyniki byty
przekazywane podziemnym kablem
bezposrednio do maszyny matema-
tycznej, ktéra natychmiast je opra-
cowywatla. Dzieki temu jeszcze w
czasie realizowania kazdego z etapéw
obcigzen byl znany chwilowy stan
napiecia konstrukcji. Warto zauwa-
zy¢, ze trzeci stopien rakiety ,,Euro-
pa”1 jest wykonany z blach stalo-
wych i tytanowych o grubosci 0,15
mm.

Na pionowym stoisku w Trauen
przeprowadzono probe pracy trzecie-
go stopnia. Stopien ten byt tak wy-
posazony, jak wyposazony bedzie
stopien przeznaczony do proby w lo-
cie. W czasie proby pracowaly
wszystkie elementy ukltadu zasilania.
Przebieg proby byl nastepujacy:
0 sek — wtlgczenie silnika sterujgce-
go, 30 sek — wiaczenie silnika gtow-
nego, 370 sek — wylaczenie silnika
glownego, 400 sek — wylaczenie sil-
nika sterujgcego. Wyniki préoby uzna-
no za zadowalajgce. Trzeci stopien
ma by¢é wyprobowany wraz z calg
rakietg ,,Europa” 1 wkwietniu 1968 r.
w australijskiej bazie Woomera.

Proba wystrzelenia w Woomera
dwoéch polgczonych stopni rakiety
,Europa” 1 — pierwszego stopnia
,,Black Knight” i drugiego stopnia
,Coralie” — zakonczytla sie tylko cze-
§ciowo powodzeniem, poniewaz dru-
gi stopien nie odpalil, wskutek cze-
go rakieta przeleciata tylko 960 km.
Nastepna proba miala odbyé sie w
listopadzie 1967 r.

Jak wiadomo, rakieta ,,Europa” 1
jest rozwijana w ramach europej-
skiego programu kosmicznego ELDO.

W.K.

RAKIETA NOSNA
»SUPER DIAMANT”

We Francji zapadia decyzja budo-
wy rakiety nosnej ,,Super Diamant”
(nazywanej tez ,,Diamant” B). Po-
czgtkowo istnialy dwa projekty ra-
kiety — jeden z pierwszym stopniem
P.16 na staly material pedny, drugi
z pierwszym stopniem L.17 na ciekle
materialy pedne. Wybér padl na
drugi projekt. Rakieta bedzie sie
sktadaé¢ z trzech stopni:

I stopien L.17 ,,Amethyste” — cie-
zar wtasny 2154 kG, ciezar paliwa
17 867 kG, impuls jednostkowy n.p.m.
227 sek, w prozni 265 sek, czas spa-
lania 108 sek, cigg n.p.m. 35200 kG,
w proézni 41 085 kG. Jako paliwo za-
stosowano (podobnie jak w ,,Cora-
lie”, drugim stopniu rakiety ,,Euro-
pa” 1) asymetryczng dimetylohydra-
zyne, a jako utleniacz — nadtlenek
azotu;

11 stopien P.2 — ciezar wlasny 456
kG, ciezar paliwa 2260 kG, impuls
jednostkowy w proézni 259 sek, czas
spalania 44 sek, cigg maksymalny w
prozni 15500 kG, cigg Sredni 15000
kG, paliwo state;

III stopien P.06 — ciezar wtiasny
77 kG, ciezar paliwa 640 kG, impuls
jednostkowy w proézni 273 sek, czas
spalania 45 sek, cigg maksymalny w
prozni 5200 kG, paliwo state.

Cigzar catkowity rakiety ,,Super
Diamant” bedzie wynosil w czasie
startu 24 063 kG, ciezar uzyteczny 95
kG plus pojemnik o ciezarze 10 kG
i ostona nosowa o ciezarze 75 kG. Za
pomocg tej rakiety wystrzelony be-
dzie na orbite kolows, oddalong od
Ziemi o 700 km, satelita D.2, a na-
stepnie satelita badawczy FR.2. Ra-
kiety tego typu bedg réwniez uzyte
— wramach programu ELDO-PAS—
do umieszczenia na orbitach stacjo-
narnych satelitow lgcznosciowych o
ciezarze 150—200 kG. Pierwsze odpa-
lenie rakiety ma sie odby¢é w 1969 r.

W.K.



SILNIK Z WIRUJACYM TLOKIEM FIRMY MALLORY

Amerykanska firma Mallory and
Co. zbudowatla i przebadatla silnik z
wirujgcym tlokiem typu topatkowe-
go, ktory moze podobno osiggnacé
stosunek mocy do ciezaru 45
KM/kG. Jeden z prototypow, wyko-
nany ze stopu miedz-aluminium, ma
ciezar 72 kG i rozwija moc 400 KM
przy obliczeniowej predkosci obro-
towej 5000 obr/min. Jego ciezar
mogliby byé zmniejszony do 36 kG
w przypadku zastosowania stopu alu-
miniowego. Podobnie jak silnik Wan-
kla (firma Curtiss-Wright oferuje do
zastosowan lotniczych silnik Wankla,
w wersji chlodzonej powietrzem, o
mocy 310 KM i ciezarze 129 kG) sil-
nik Mallory jest bardzo atrakcyjny
jako naped samolotow dzieki duze-
mu stosunkowi mocy do ciezaru i
matym gabarytom.

Silnik sklada sie z obudowy, wir-
nika z lopatkami, nieruchomego wa-
lu korbowego, walu napedowego,
ukladu zaplonowego na tranzysto-
rach, gaznika. elektrycznego rozrusz-
nika i odsrodkowej sprezarki.

Komora silnika jest lekko eliptycz-
na (rys. 2). Lopatki wirnika sg tak
zamocowane, ze mogg przesuwac sie
o 3,8 cm w szczelinach wirnika. Nie-
ruchomy wat jest osadzony w $rod-
kowym punkcie komory, natomiast
wirnik obraca sie wzgledem osi
umieszczonej mimosrodowo. Patrzac
od przodu silnika wirnik obraca sie
zgodnie ze wskazowkami zegara.
Najmniejsza odleglo$¢ miedzy wirni-
kiem a $ciang komory wystepuje w

miejscu odpowiadajgcym godzinie 12,
najwieksza — w miejscu odpowia-
dajacym godzinie 6. OdSrodkowa
sprezarka wtlacza powietrze wraz
z paliwem w polozeniu odpowiada-
jacym godzinie 7. Najwieksze spre-
zenie mieszanki nastepuje na odcin-
ku odpowiadajacym przedzialowi
miedzy godzing 12 i 1, a zapton — w
miejscu odpowiadajgcym godzinie 2.
Rozprezajagce sie gazy (napedzaja
one wirnik na zasadzie rdznicy po-
wierzchni wystajagcych ponad wirnik
czeSci sgsiednich topatek) uchodzg w
miejscu, ktére odpowiada godzinie 5.
W uktladzie wylotowym powstaje
podcisnienie dzieki efektowi Venturi
wytwarzanemu przez sprezarke.
Przyczynia sie to do lepszego oczysz-
czenia komodr miedzylopatkowych ze
spalin.

Jak wida¢ z powyzszego opisu, sil-
nik Mallory pracuje jako silnik dwu-
SUWOWY.

Podobnie jak silniki turbinowe, sil-
nik Mallory moze pracowaé¢ bez 7a-
plonu od $wiecy (po rozruchu $wie-
ca jest wylgczana). Spalanie jest pod-
trzymywane przez dwa rowki w $cia-
nie komory w poblizu $wiecy zapto-
nowej, ktore lgczg ze sobg trzy ko-
mory miedzylopatkowe. W celu za-
trzymania silnika nalezy wiec od-
cig¢ doptyw paliwa. Rozruch silnika
nastepuje za pomocg elektrycznego
rozrusznika, rozkrecajgcego silnik do
predkosci obrotowej 500 obr/min.

Firma zbudowatla trzy prototypy.
Jeden z nich, z zeliwng obudowa,
ulegl zniszczeniu na stoisku po
osiggnieciu 18 000 obr/min. Dwa po-
zostale prototypy rdznig sie od
pierwszego tylko obudowg wykona-
ng ze stopu miedz-aluminium. Silni-
ki majg Srednice 41,9 cm i dilugosé
35,5 cm, bez walu napedowego i
zbiornika olejowego. Pojemno$¢ sil-
nika, przypadajgca na jeden obrot
wirnika, wynosi 3767 cm3, Silniki wy-
kazujg bardzo niskie jednostkowe
zuzycie paliwa wynoszgce 0,18-+-0,20
kG/KMh (paliwem moze by¢ gazoli-
na lub nafta, poniewaz jednak na
gazolinie latwiejszy jest rozruch, do

rozruchu stosuje sie gazoline, a na-
stepnie uktlad zasilania przelgcza sie
na nafte).

Silniki sg chlodzone powietrzem,
zamierza sie jednak zastosowaé na
jednym z nich chlodzenie wodne.
Obecnie temperatura glowicy w po-
blizu §wiecy wynosi 300 °C. W przy-
padku silnika lotniczego temperatu-
ra ta bylaby nizsza dzieki intensyw-
niejszemu chlodzeniu. Chlodzenie
wodne pozwoli na prace silnika przy
dowolnej temperaturze i umozliwi
okre$lenie temperatury optymalnej.
Zamierza sie poza tym udoskonalié
system olejenia przez zastosowanie
dodatkowej pompy odsysajgcej i
zwiekszenie w ten sposob cyrkulacji
oleju, co obnizy temperatury silnika.

W e e

Powazng wadg silnika jest maty
moment obrotowy w dolnym zakre-
sie predko$ci obrotowej. W zakresie
miedzy 2000 a 5000 obr/min prze-
bieg momentu jest prawie prostoli-
niowy; ponizej 1000 obr/min moment
spada do zera. Problem ten bedzie
mozna prawdopodobnie rozwigzaé
przez dodanie drugiego stopnia sil-
nika. Stopien ten dziatatby tylko ja-
ko sprezarka wtlaczajgca powietrze
do wlasciwego silnika i umozliwia-
jgca w ten sposob wytwarzanie mo-
mentu obrotowego przy matych ‘pred-
kosciach obrotowych, przy ktdrych
sprezarka odsrodkowa nie moze za-
pewni¢ dostatecznego napelnienia
komor miedzytopatkowych silnika.

Cechg silnika Mallory jest rowniez
duza hatasliwo$é. Zostanie ona jed-
nak zmniejszona przez zastgpienie
obecnej krotkiej rury wylotowej ru-
rg z tlumikiem.

Natomiast uszczelnienia nie stano-
wig — w przeciwienstwie do innych
silnikow z wirujgcym tlokiem — po-
wazniejszego problemu, poniewaz
przecieki gazéw z jednej komory do
drugiej odbywajg sie w tym samym
kierunku co ruch calej masy gazow;
poza tym roznice ci$nien miedzy sa-
siednimi komorami nie sg duze.

Firma Mallory nie bedgc wytwor-
nig silnikowg jest zainteresowana w
sprzedazy licencji opracowanego
przez siebie silnika. Ocenia sie, ze
koszty dalszego rozwoju silnika wy-
niosg 2-+3 miliony dolarow.

W.K.
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RADAR DO LOTOW PRZY ZIEMI

Kierowane radarem dziala prze-
ciwlotnicze i samonaprowadzajgce sie
pociski ziemia-powietrze stwarzajag
powazne niebezpieczenstwo dla sa-
molotéw lecgcych na $rednich i du-
zych wysokosciach, zmuszajgc je do
lotow przy ziemi i wykorzystywania
ostony terenowej. Wystepuje jednak
przy tym inne niebezpieczenistwo, a
mianowicie mozliwos$¢ zderzenia z
przeszkodg naziemng. Loty na ma-
lych wysokosSciach utatwia radar
wielozadaniowy, ktéry tgczy w sobie
cechy urzadzenia ostrzegajgcego
przed przeszkodami terenowymi.
Specjalne urzadzenia do tego celu
sg dopiero w stadium rozwoju, kto-
ry zostat zresztg ostatnio przyspie-
szony w 2zwigzku z mozliwosciami
cywilnych zastosowan tych urzadzen.

Z analizy niebezpieczenstwa zde-
rzenia z przeszkodg naziemng i nie-
bezpieczenstwa zestrzelenia przez
obrone przeciwlotnicza wynika, ze
optymalng wysokoscig lotu jest wy-
soko$¢ 60 m. Reczne sterowanie sa-
molotu na tej wysokosci i przy pred-
koSci 1300 km/h stwarza powazne
tudnosci, w zwigzku z czym powsta-
la koncepcja potgczenia radaru te-
renowego z automatycznym pilotem.

W najprostszym przypadku radar
terenowy wysyla w kierunku lotu
pojedynczag wigzke fal. Przedmioty
w zasiegu wiagzki dajg echo, ktoére
radar przetwarza na wartosci odle-
glosci i wysoko$ci. Poniewaz jednak
bledy w okresleniu tych wartosciza-
lezg od pola przekroju wigzki, ko-
nieczne jest zastosowanie dwoch
wigzek promieniowania, ktére za-
chodzg na siebie, a ich osie symetrii
w plaszczyznie pionowej tworzg mie-
dzy sobg niewielki kat. Obie wigzki
sg wysylane przez jedng antene jako
jeden cigg impulséw. Poniewaz od-
leglo$ci oblicza sie tylko z jednego
impulsu, system ten nazywa sie mo-
noimpulsowym. Dwie wigzki pozwa-
laja na dokladniejsze wyznaczenie
kata miedzy kierunkiem lotu a pro-
stg, na koncu ktoérej lezy okreslony
punkt terenu. Decydujgce znaczenie
ma tu przetwarzanie echa obu kana-
16w w celu okreslenia wartosci $red-
niej (rys. 1). Metoda ta pozwala na
obliczanie odlegto$ci 1 kierunku
wzgledem okreSlonego punktu na
ziemi z dokladnoscig, ktérg w przy.-
padku konwencjonalnego radaru
mozna by osiggna¢ tylko przy zasto-
sowaniu 20-krotnie wiekszej anteny.

Rys. 1
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Nad terenem ptaskim lub nad mo-
rzem echo radaru jest tak stabe, ze
konieczne jest okreS§lanie wysokoS$ci.
Stuzy do tego wysokoSciomierz ra-
diowy wspoélpracujacy z radarem.
Antena radaru jest stabilizowana
w kierunku wektora predkosci sa-
molotu w celu poprawnego ,,0§wie-
tlenia” toru lotu. Do sterowania
anteny wzgledem osi pionowej stuzg
sygnaty odniesienia dostarczane przez
radar Dopplera w postaci kata zno-
szenia, wzgledem osi poprzecznej —
sygnaly pochodzace z miernika kata

postaci pewnych symboléow. Najcze-
Sciej wektor predkosci jest przed-
stawiany jako koétko, a wzorzec toru
lotu jako punkt, podobnie jak to po-
kazano na rys. 2. Zadaniem pilota
jest doprowadzaé kazdorazowo do
pokrywania sie obu symboli.

Poza wyzej opisanym systemem
(Terrain following) radar terenowy
moze jeszcze pracowa¢ na dwoch
innych, mniej doskonaltych zasadach,
a mianowicie ostrzega¢ tylko przed
wzniesieniami terenu za pomocg sy-
gnalow zwiekszania wysokosci lotu
(Terrain clearance) lub wykonujgc
ruchy wahadlowe w plaszczyznie po-

PIA
Rys. 2

natarcia i wzgledem osi podiuznej —
sygnatly ze sztucznego horyzontu lub
z centrali giroskopowej.

Sposéb pracy radaru terenowego
jest nastepujgcy. Antena radaru wy-
konuje ruch wahadlowy w ptaszczy-
Znie pionowej mierzgc w sposéb cig-
gly odleglo$¢ samolotu od punktu na
ziemi znajdujgcego sie w danej
chwili na linii $rodkowej obu wig-
zek radaru oraz kgt miedzy wekto-
rem predko$ci samolotu a prostg ta-
czacg wspomniany punkt z samolo-
tem. Wysokos$¢ lotu przelicznik rada-
ru wyznacza z funkecji sinusowej te-
go kata i odleglosci. Praca radaru
opiera sie na wyvimaginowanym to-
rze lotu o ksztalcie ,,ski” rzutowa-
nym na odleglo$¢ 6 km przed samo-
lotem (rys. 2). Przelicznik poréwnuie
profil terenu w odlegtosci 6 km przed
samolotem z profilem wzorcowym.
Pionowa odleglo$¢ samolotu od pod-
stawy wyimaginowanego toru lotu
jest dowolnie wybrang przez pilota
wysokoscig lotu. W przypadku, gdy
samolot leci nad réwning, radar wyv-
syla tak dilugo sygnaly nakazujgce
zmniejszanie wysoko$ci, az podstawa
wzorca zetknie sie z ziemig. Gdy w
polu widzenia radaru znajdzie sie
przeszkoda, a wzorzec toru lotu ze-
tknie sie z nig, radar zaczyna wy-
syta¢ sygnaly odpowiadajgce kato-
wi, o jaki nalezy nachyli¢ do goéry
wzorzec toru lotu, aby utworzy! on
styczng z przeszkodg. Po przeleceniu
nad przeszkodg wzorzec traci kon-
takt z ziemig i radar zaczyna nada-
waé sygnaly obnizenia lotu, az sa-
molot przejdzie do lotu poziomego.
Pilot moze wybiera¢ nie tylko wy-
soko$¢ lotu, lecz réwniez przyspie-
szenia (miedzy 2 g a 0), ktore wy-
stepuja przy wznoszeniu sie ponad
przeszkode. W przypadku recznego
sterowania sygnaty radaru sg rzuto-
wane na przednig szybe kabiny w

ziomej wskazywaé przeszkody wy-
stajgce ponad tg plaszczyzng (Ter-
rain avoidance).

Sposréd duzej iloSci radaréw wie-
lozadaniowych, spelniajgcych réow-

nocze$nie role radaru terenowego,
tylko dwa moga automatycznie ste-
rowaé samolotem. Jest to radar APQ-
-99 na samolocie McDonnell RF-4C

Rys. 3

i radar APQ-110 na samolocie Ge-
neral Dynamics F-111A. Oba zostaly
opracowane przez firme Texas
Instruments i znajdujg sie jeszcze w
prébach. Poza tym zbudowano urzg-
dzenia stuzgce wylacznie jako radar
do lotéw przy ziemi, a mianowicie:
Autonetics R-47, General Dynamics
TFR (rys. 3) i CSF ,,Cobra” (rys. 4)
do samolotu ,,Mirage’” IV. W rozwo-
Rys. 4




ju znajdujg sie dalsze urzgdzenia ra-
darowe tego typu, lgcznie z urzadze-
niami do Smiglowcéw i samolotéow
transportowych.

Powazny problem w budowie ra-
daru z automatycznym sterowaniem
stanowi koniecznos$¢ zapewnienia od-
powiedniej niezawodnoSci jego pra-
cy. Na samolocie F-111A zagadnienie
torozwigzano stosujgc trzy niezalezne
kanaly automatycznego pilota oraz
dublujac radar APQ-110 1gcznie z
wysoko$ciomierzem radiowym. Do-
datkowe zabezpieczenie stanowi syg-
nal wznoszenia, wysylany w przy-
padku uszkodzenia urzadzenia.

W.K.

KATAPULTOWANIE POD WODA

Wyprébowano system katapulto-
wania pilota pod woda opracowany
przez Fairey Aviation Division fir-
my Westland dla bazujgcych na lot-
niskowcach samolotow ,,Gannet”.
Préby przeprowadzono na gleboko-
Sci 30 m przy wszystkich poloze-
niach kadituba. W zwigzku z uktla-
dem kabiny samolotu ,,Gannet” nie
bylo mozliwe katapultowanie pilota
wraz z fotelem, wobec czego musia-
no zastosowa¢ zupelnie nowe urzag-
dzenie, ktore wyrzuca pilota bez
fotela. Problem ten rozwigzano przez
zastosowanie dwoéch niezaleznych
ukladéw pneumatycznych, z ktérych
jeden odrzuca ostone kabiny, a dru-
gi katapultuje pilota, po uprzednim
zerwaniu polgczen z instalacjami
pokladowymi, Przy automatycznym
przebiegu katapultowania ostona ka-
piny zostaje odrzucona — za pomo-
cg sprezoniego powietrza z butli —
gdy ciSnienie dzialajgce na mano-
metryczny wylacznik odpowiada
glebokoS$ci zanurzenia 4,5*1,5 m.
Ostona moze by¢ rowniez odrzucona
recznie za pomocg uchwytu na ta-
blicy pokladowej. Przy glebokosci
zanurzenia 30 cm obie tylne szyby
kabiny zostaja wgniecione do Srod-
ka, co zapewnia wyrownanie ci$nie-
nia wewnetrznego i zewnetrznego.
Pilot jest zamocowany plecami do
kablgkowatej rury, ktéra jest wy-

rzucana — za pomocg SsSprezonego
powietrza z oddzielnej butli — przy
glebokosSci  zanurzenia samolotu

7,54£0,75 m. Aby zapewni¢ szybkie
odlgczenie pilota od instalacji po-
kladowych, wszystkie zlgcza zebra-
no w jednym elemencie zbiorczym,
ktory jest wyzwalany automatycznie
lub recznie.

W.K.

CZULY TROJOSIOWY
PRZYSPIESZENIOMIERZ

Podroéze kosmiczne stwarzajg sze-
rokie mozliwoSci zastosowan przy-
rzagdu do pomiaréw kierunku i war-
toSci bardzo stabych przyspieszen,
np. przyspieszen powodowanych
przez cigg mikrosilnikow lub ci$nie-
nie promieni stonecznych oraz opdz-
nien satelitow w czasie~lotu przez
rozrzedzong atmosfere. Tego rodza-
ju pomiary wymagaja czulo$ci wy-
noszgcej 10-? g (g — przyspieszenie

ziemskie). Przyrzad odpowiadajgcy
tym wymaganiom zostal niedawno
opracowany przez ONERA (Office
Nationale d’Etudes et de Recherches
Aerospatiale). Wykorzystano w nim
zasade pomiaru przesuniecia — wy-

wolanego dzialajagcym przyspiesze-
niem — kuli berylowej o Srednicy
40 mm. Kula jest zawieszona w po-
lu elektrycznym i polgczona z trze-
ma serwomechanizmami. Aby moz-
na bylo uzyskaé wymagang czulosé
przyrzadu, nalezalo zapewni¢ do-
kiladno$¢é pomiaru przesunieé¢ wyno-
szgcg milionowe czeSci milimetra.
Bylo to mozliwe dzieki bardzo do-
ktadnemu wykonaniu przyrzadu i za-
stosowaniu elektronicznych urzgdzen
o duzej mocy. Montaz przyrzadu
jest wykonywany w atmosferze cal-
kowicie wolnej od zanieczyszczen i
w stalej temperaturze otoczenia.
Zbudowanie przyrzadu bylo mozliwe
m.in. dzieki temu, ze ONERA rozpo-
rzadza od 1966 r. urzadzeniem do sy-
mulowania stanu niewazkosci (skila-
da sie ono z pionowo ustawionej ru-
ry prozniowej, w ktérej mozliwy jest
swobodny spadek na odcinku 40 m).
Fotografia  przedstawia makiete
przyspieszeniomierza.

W.K.

PIONOWA ROZCIAGARKA DO PLYT

Firma Goodyear Aerospace Corp.
zainstalowala w wytwoérni w Akron
(Ohio) rozciggarke pionows, za pPO-
mocg ktorej wytwarza sie cienkie

piyty z tworzyw akrylowych o gru-
bosciach 1,016, 1,270 i 1,524 mm i o
znormalizowanych wielkoSciach (naj-
wieksza plyta ma 2,44 m?). Plyty te
sg uzywane do pokrywania kabin
Smiglowcéw i lekkich samolotow. Sg
one odporniejsze na uderzenia i ma-
ja wiekszg trwalo$¢ niz plyty od-
lewane.

Rozciggarka ma wysoko$é dwoch
pieter i daleko posunietg automaty-
zacje. Do rozciggania stuzg 32 szcze-
ki. Ruch kazdej szczeki jest tak ste-
rowany, ze podczas procesu rozcigga-
nia w plycie powstajg réwnomierne
odksztalcenia we wszystkich kierun-
kach. Do podgrzewania plyt zastoso-
wano promienniki podczerwone, pro-
ces studzenia jest przyspieszony przez
nadmuch powietrza. Maszyna jest
wyposazona w urzadzenie kontroli
grubosci w czasie studzenia oraz kon-
trolne urzgdzenie optyczne.

Caly proces rozciggania, w czasie
ktérego plyta zostaje powiekszona o
150%,, trwa tylko dwie minuty, pod-
czas gdy przy rozcigganiu konwen-
cjonalnym potrzeba na to 15 minut.

WK.

WSKAZNIKI CYFROWE NA OBRABIARKACH

Przy prototypowej i jednostkowej
produkecji dokladnych czeSci czas
maszynowy operacji obrébczych wy-
nosi zaledwie 20%/o. Wiekszo$¢ pozo-
stalego czasu tracona jest na probne
przejScia i pomiary dla uchwycenia
zgdanych wymiaréw przedmiotu ob-
rabianego. Znacznie lepsze wykorzy-
stanie czasu maszynowego oraz
zmniejszenie ilosci brakow osigga
sie po zainstalowaniu na obrabiarce
aparatury cyfrowej. Aparatura taka,
wykonana przez firme Ferranti
Electric Inc. i zastosowana na to-
karce uniwersalnej, pokazana jest na

zdjeciu. Aparatura sklada sie z
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dwodch nadajnikow przesunieé¢ linio-
wych, montowanych na suporcie po-
dluznym i poprzecznym, oraz wskaz-
nika cyfrowego. Po zamocowaniu
przedmiotu i wykonaniu proébnych
przej$s¢ wskazniki sg zerowane i na-
stepnie wykazujg juz rzeczywiste
wymiary przedmiotu, aktualnie wy-
konywane. Dokladnos¢é wskazan w

ADAPTACYJNE
ZGRZEWANIEM

W Firmie Boeing zainstalowano
urzgdzenie do zgrzewania firmy
Sciaky, jedno =z najpotezniejszych
sposrod zbudowanych na $wiecie, o
najwyzszym stopniu kompletnosci
wyposazenia i automatyzacji (fot.).

Stoisko charakteryzuje sie ruchami
w pieciu osiach, sterowanymi licz-

TEEEANENE

bowo, a ponadto ruchami przechy-
lowymi, umozliwiajgcymi zgrzewa-
nie krzywych powierzchni prze-
strzennych. Ma rdéwniez uklad ste-
rowania ze sprzezeniem zwrotnym
korygujgcym odchylenia od zadane-
go programu. Dzieki temu moze au-
tomatycznie zgrzewaé konstrukcje
wykonane niemal z dowolnych me-
tali.

Uklad mechaniczny stoiska oparty
jest na ramie w ksztalcie litery U.
Szeroko$¢ przeswitu ramy wynosi

PUSTE KULKI

Lotnictwo amerykanskie rozpo-
czelo préby z pustymi stalowymi
kulkami lozysk tocznych. Kulki ta-
kie pozwalaja na zmniejszenie cie-
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kierunku $rednicowym wynosi 0,005
mm, a w kierunku wzdluznym 0,625
mm. Czasy ustawienia i pomiaréw
kontrolnych skracajg sie o 65%.
Aparatura jest stosunkowo tania,
szybka w obstudze i moze by¢ insta-
lowana na dowolnym typie obra-
biarki.

A.G.

STEROWANIE
PUNKTOWYM

2,2 m, ruch w kierunku osi X — 25
m, w kierunku osi Y — 25 m i w
kierunku osi Z — 1,7 mm, ciezar
stoiska okoto 100 ton, docisk elek-
trody do 9000 kG, doktadnosé rozsta-
wienia punktéw do 0,4 mm, pred-
ko$¢ przesuwu do 5 m/min.

Uktad sprzezenia zwrotnego stero-
wania procesem zgrzewania gwaran-
tuje prawidlowosé procesu i jego
zgodnos$¢ z warto$Sciami zadanymi,
nawet jesli jakie$ czynniki zaburza-
jg ustalone warunki. Stoisko ma
kontrole wszystkich parametrow,
jak docisk elektrody, napiecie Zzro-
dla, napiecie wtérne, wielkosé
zgrzeiny i inne. Sygnaly wartosci
tych parametréow przekazywane sg
do ukladu sterowania i tam poréw-
nywane z wartoSciami zadanymi
programem. W przypadku jakichkol-
wiek niezgodnosci nastepuje auto-
matyczne zablokowanie wigczenia
cyklu zgrzewania, Wartosci tych pa-
rametrow sg w sposOb ciggly reje-
strowane na tasmach oscylografu, a
w potgczeniu z zapisem na tasmie
dziurkowanej polozenia przedmiotu
stanowig dokumentacje jakosci
zgrzewania. Dzieki takiemu uktado-
wi sprzezen, kontroli i rejestracji
mozna uzyskiwaé prawidlowe, po-
wtarzalne zlgcza.

Stoisko to uzywane jest do zgrze-
wania skrzydel oraz kadiubow du-
zych samolotow.

A.G.

EOZYSKOWE

zaru lozysk stosowanych w rakie-
tach i pojazdach kosmicznych. Kulki,
wykonane (przez firme Ling-Temco-
-Vought) ze stali AISI-52100, majg
Srednice 25,4 mm i grubo$é Scianki
2,03 mm. Skladajg sie one z dwoéch
poldéwek, ktére sg ze sobg potgczone
za pomocg klejenia w wysokich tem-
peraturach i pod duzym cisnieniem.
Proces klejenia trwa tylko 30 sek, co
umozliwia masowg produkcje. Cie-
zar kulek pustych wynosi tylko po-
lowe ciezaru kulek peilnych, jednak
ich wytrzymalo$¢ jest rowna wy-
trzymatos$ci zwyktlych kulek, a trwa-
los¢é jest nawet wieksza dzieki wiek-
szej sprezystosci; poza tym kulki pu-
ste nie wykazujg tendencji do peka-
nia pod dzialaniem obcigzen dyna-
micznych. Proby przeprowadza sie
zarowno z oddzielnymi kulkami, jak
i kompletnymi lozyskami.

W. K.

RYSIK STEROWANY MASZYNA
MATEMATYCZNA

Wprowadzenie do technologii lot-
niczej zestawu maszyna matema-
tyczna — koordynatograf z rysikiem
miato na celu nie tyko przyspieszenie
prac na etapie konstruowania i wy-
konywania platowca, ale réwniez za-
gwarantowanie wyzszej dokladnosci
i pewnosci. Niedawno firma Grum-
man Aircraft Engineering Corp. o-
pracowala zestaw rysowniczy, w ktoé-
rym malta maszyna cyfrowa steruje
bezposrednio koordynatografem. Ty-
sigce elementéw konstrukeyjnych w
pojedynczym samolocie moze byé¢
reprezentowane geometrycznie na
tasmie jednym podstawowym mode-
lem wymiarowym. Pamieé¢ maszyny
matematycznej moze zawieraé wiele
takich programow, a mozliwosé sto-
sowania réznych skal w kazdej osi z
osobna pozwala na generowanie ro-
dzin profili pochodnych. Mozna réw-
niez uzyskiwaé¢ fazy technologiczne,
jak tory obwiedni dla narzedzi, wy-
miary pos$rednie z naddatkami tech-
nologicznej itp. Ten zestaw rysow-
niczy pozwala zaciesni¢c toleran-
cje wykonawcze z 0,62 mm do 0,125
lub 0,250 mm, zaleznie od wy-
miaru cze$ci. Postugujgc sie tym
ukladem mozna rowniez uzyskaé
tasmy do sterowania obrébkg profili.
W ten sposéb cykl konstruowania i
wykonania prototypu ulega wybitne-
mu skréceniu, a wykorzystujgc sys-
tem kontrolny maszyny matematycz-
nej unika sie wielu pomytek i odchy-
len spotykanych przy stosowaniu
innej techniki,

A.G.

Jedynie prenumerata zapewnia
systematyczne otrzymywanie

TECHNIKI LOTNICZEJ
I ASTRONAUTYCZNEJ

W tym celu nalezy zlozyé¢ zamoéwie-
nie na specjalnym druku lub tez na-
desta¢ zamoéwienie w formie listu,
ktory bedzie zawiera¢ nastepujgce
dane:

nazwe i adres zakladu pracy, ilosé
egzemplarzy oraz okres (roczny,
polroczny, kwartalny), na jaki pre-
numerata zostaje zamowiona.

ZamoOwienie podpisane przez dyrek-
tora i glownego ksiegowego nalezy
przestaé pod adresem:

Zaklad Kolportazu Wydawnictw
Czasopism Technicznych NOT
arszawa, ul. Mazowiecka 12



@ Zarzad Giowny APRL na plenarnym
posiedzeniu wyrazil uznanie Zarzadowi
Klubu Senioré6w Lotnictwa za owocng i
pozyteczng dziatalno§é w 1967 r. Stara-
nia Klubu. o powstanie Muzeum Lotnic-
twa i o przywrocenie Warszawie Pomni-
ka Lotnika zostaly uwienczone sukcesem.
Teraz trzeba realizowaé projekt ufundo-
wania Domu Lotnika, gdyz obchodzone w
latach 1967—1968 liczne jubileusze lotni-
cze stworzyly dobra atmosfere do sku-
tecznego dziatania w tym kierunku.

@ Po raz czwarty redakcja ,,Skrzydla-
tej Polski’’ przyznata zespolowe i indy-
widualne Wyréoznienia Roku pod nazwa
,,Blekitne Skrzydia'’. Otrzymaty je na-
stepujgce zespoty:

Zaktad Badan Rakietowych i Satelitar-
nych PIHM w Krakowie — za staly son-
daz rakietowy i lgcznos$é z satelitami me-
teorologicznymi

Zespot Instytutu Lotnictwa — za opra-
cowanie silnika turboodrzutowego SO.1

Zespol Zaktadu Doswiadczalnego Insty-
tutu Tele- 1 Radiotechnicznego — za
opracowanie tranzystorowych radiostacji
szybowcowych RS.3

Aeroklub Robotniczy w Swidniku — za
wprowadzenie zawodow $miglowcowych

Wroctawski Oddziat LZUG — za catlo-
ksztatt dziatalnosci.

Ws$rod nazwisk indywidualnych laure-
atow ,,Wyroznienia Roku’ znajdujemy
wielu znajomvch i popularnych:

milioneréw lotu (Dgbrowskiego, Streka

i Wedzika), dziataczy Lotnictwa Sanitar-
nego (Kopacza z Biategostoku i Malinow-
skiego z Wroctawia), konstruktora-ama-
tora (J. Borzeckiego z Wroctawia), pilo-
ta Smigtowcowego WP (sierz. Chmiela z
Deblina), rekordzistki szybowcowej (A.
Dankowskiej), skoczka spadochronowego
(E. Ligockiego), pisarza lotniczego (J.
Meissnera) i publicysty (A. Marksa).

Szczegolowe informacie opublikowata
o wyr6znionych ludziach i zespotach
,.Skrzydlata Polska” w numerach 52/53
z 1967 r.

@ U schylku ubieglego roku odbylo sie
spotkanie wybitnych sportowcow lotni-
czych z wtadzami Aeroklubu PRL i
dztennikarzami. Momentem kulminacyj-
nvm spotkania bylo wreczenie A. Dan-
kowskiej dvolomow FAI za jej trzy re-
kordy miedzynarodowe w szybownic-
twie.

@ Z terminarza centralnych imprez lot-
niczvch organizowanych w 1968 r. przez
APRL podaiemy wazniejsze:

VII Rajd Dziennikarzu i Pilotéw, Aero-
klub Wroctawski. 1—9.V,

XI Szybowcowe Mistrzostwa Swiata,
Leszno, 9—23.VI,

III Ogdlnopolskie Zawody Szybowcowe
Kobiet, Lisie Katy, 1—14.VII,

_ VI Szybowcowe Mistrzostwa Junioréw,
Zar. 15—28.VII.

VIII JeZowskie Zawody Szybowcowe
o puchar redakcji ,,Skrzydlata Polska’’,
4—18.VIII,

IIT Ogolnopolskie Zawody Akrobacii
Samolotowej, Aeroklub Gliwicki, 5—11.
VIII.

NOTATK

@ Aeroklub PRL jako organizator XI
Szybowcowych Mistrzostw Swiata otrzy-
mal juz wstepne zgloszenia 108 zawodni-
kow, reprezentujgcych 31 panstw. Re-
gulamin ustala, ze kierownicy poszcze-
golnych ekip nie bedg mogli mie¢ wtas-
nych Srodkow lgcznosci radiowej z za-
wodnikami w powietrzu.

@ Niestety, historia sie powtarza, bo-
wiem, tak jak bylo przed startem do po-
przednich mistrzostw $wiata w Anglii,
tak i teraz przed XI Szybowcowymi Mi-
strzostwami Swiata zawodnicy otrzyma-
ja szybowce ,,Foka-5’ (klasa standard)
i ,,Zefir-4’ (klasa otwarta), dopiero w
ostatnim okresie — tuz przed rozpocze-
ciem mistrzostw. A przeciez wielu zagra-
nicznych pilotow zglasza cheé startu na
polskich szybowcach za dewizy.

@ Komisja samolotowa APRL postulu-
je organizowanie zawodow regionalnych,
ktoreé dla lotniczej miodziezy stanowié
beda szkote latania zawodniczego i da-
waé jej bedg szanse wybicia sie. Pozy-
tywnie ocenia sie projekt nowego pro-
gramu wyszkolenia samolotowego, ktory
przewiduje wprowadzenie do szkolenia
pilota wielu elementéow sportowo-zawod-
niczych, radiokomunikacyjnych i radio-
nawigacyjnych, specjalne szkolenie pilo-
ta lotnictwa gospodarczego i inne.

@ APRL w biezgcym roku zakupuje 20
samolotow ,,Wilga 35A’’. Pierwsze pieé
wejdzie do eksploatacji w I kwartale br.,
za$ pozostate w III kwartale br. i I kwar-
tale 1968 r.

@® Na podstawie uchwaly Zarzadu
Glownego APRL powotlany zostal do zy-
cia 37 aeroklub ,.Aeroklub Zagtebia Mie-
dziowego’' z siedzibg w Lubinie.

@ Tegoroczny VII- Rajd Dziennikarzy
i Pilotow bedzie miatl szczegodlne znacze-
nie, gdyz bedzie sie odbywal z okazii 25
rocznicy powstania Ludowego Wojska
Polskiego. Trasa rajdu przebiegaé bedzie
szlakiem walk z ZamoS$cia w kierunku
Warszawy, Pily i Kolobrzegu z meta we
Wroctawiu. W rajdzie wezmie udzial 35
zalog. w tym zawodnicy z zagranicy. Kie-
rownikiem rajdu jest wiceprezes Aero-
klubu Wroctawskiego inz. A. Chocjcin.

@ W celu podniesienia poziomu dzia-
talnosci propagandowej APRL powolane
zostato kolegium redakcyjne do redago-
wania Biuletynu Informacyinego Zarza-
du Giéwnego Aeroklubu PRL, Lotnicze-
go Przegladu Filmowego i in. wydaw-
nictw. W skiad kolegium wchodzg: B.
Arabski (przewodniczacv), M. Szyk (se-
kretarz) oraz Z. Plezia, E. Pujszo, T. Rej-
niak, S. Kietczyniski i red. J. R. Ko-
nieczny.

@ Mgr 1nz. Jerzy Grzegorzewski, prze-
wodniczacy Kolegium ,,Biuletynu Infor-
macyjnego Instytutu Lotnictwa’ otrzy-
mal pierwszg nagrode z szeSciu przyzna-
nych przez Zarzad Gléwny Polskiego To-
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B Przedsiebiorstwa komunikacji lotni-
czej sa w przededniu wprowadzenia sa-
molotéw naddzwiekowych. W 1970 r. prze-
lot przez Atlantyk trwaé bedzie 3 godzi-
ny. A przeciez obecnie przelatuje sie ten
obszar w 6 godzin, przed 10 laty zas prze-
lot wymagal 14 godzin. (Przypomnijmy:
w 1927 r. Lindbergh z Nowego Jorku do
Paryza lecial 33 i !/ godziny). Naddzwie-
kowce procz rewolucji w rozktadach lo-
tow, wielkich nakiadew w portach i za-
gadnien ekonomiki eksploatacji — przy-
niosg spoteczny problem oddziatywania

fali uderzeniowej na zaludnione tereny.
W kilku krajach przeprowadzono juz
szereg badan zwigzanych z dziataniem
fali uderzeniowej. Eksperymenty rozpo-
czely Stany Zjednoczone w 1964 r., po-
czatkowo w dwoch miejscowosciach
(Oklahoma i White Sands), poézniej zas
w 30 wiekszych miastach (m.in. w Nowym
Jorku i Waszyngtonie). W 1967 r. proby
podjely Francja i Anglia. Oklahoma by-
ta prawdziwym poligonem dos$wiadczal-
nym, gdyz przez p6t roku byta poddawa-
na dziataniu fali — codziennie — 7 do 10
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warzystwa Astronautycznego za prace
popularyzatorskie o tematyce astronau-
tycznej w 1967 r.

@ Wsrod zatogi PLL ,,Lot” jest trzech
S5-milionowych jubilatow (kapitanowie
piloci: R. Dgbrowsliki i M. Wedzik oraz
radiotelegrafista: P. Strek) oraz 23 czte-
romilionowych.

@ PLL ,Lot” organizuje kurs stewar-
dess. Wymagania od kandydatek sg na-
stepujace: state zameldowanie w War-
szawie, wiek do 25 lat, Srednie wyksztat-
cenie, dobra prezencja, znajomo$é dwoch
jezykow i zdanie egzaminu konkursowe-
go. Po ukonczeniu 6-tygodniowych zajeé
teoretycznych i praktycznych oraz zto-
zeniu egzaminow kandydatka przechodzi
poOlroczny staz w porcie lotniczym na
Okeciu.

@® Mozna przyjaé, ze obecnie co piaty
pasazer ,,Lotu’ z krajow Europy Zachod-
niej i Poélnocnej, to uczestnik wycieczki
,,Inclusive Tour’”. Ryczaltowa cena ta-
kich wycieczek obejmuje zarO6wno koszty
przelotu, jak i ustug turystycznych. Po
wprowadzeniu obnizonych taryf dla wy-
cieczkowiczéw tego typu ich ilo$¢é co-
rocznie wzrastata, od 340 os6b w 1964 r.
az do ok. 3000 w 1967 r. Laczne wplywy
dewizowe dla kraju wynoszg $rednio 190
dolarow od osoby (w tym za przelot 90
dol.), 60 turystow przybywa z Francji.

@ Plan dzialalnosci PLL ,,Lot” na bie-
zacy rok przewiduie przewiezienie 505
tys. pasazerow na trasach krajowych, a
267 tys. na zagranicznych (ogoétem 772 tys.
0sob).

W 1968 r. skorzysta z uslug przedsie-
biorstwa ,.Lot” 5-milionowy pasazer.

W lecie wznowione zostanag potgczenia:
7 Rzeszowa do Gdanska i z Koszalina do
Krakowa (ewentualnie do Katowic) oraz
uruchomione zostang nowe potaczenia
krajowe omijajace stolice: ze Szczecina
przez Wroctaw do Krakowa lub Katowic
oraz ze Szczecina do Gdanska.

Za granicg wprowadzi sie linie War-
szawa—Kijow oraz ladowanie w Bengha-
zi (Libia) na trasie Warszawa—Kair.

Do probnej eksploatacji w PLL ,,Lot”
wejdg w br. dwa pierwsze samoloty od-
rzutowe produkcji radzieckiej TU-134 (na
72 pasazerow).

@ Juz dzis§ frekwencja na liniach lotni-
czych do Wroctawia nalezy do najwiek-
szych w kraju; ponadto planuje sie uru-
chomienie przez Wroctaw linii zagranicz-
rei do Drezna i Berlina, lecz ptyta lot-
niska wroctawskiego jest mata, budynek
za§ nieodpowiedni. W zwigzku z tym
ogloszony zostal konkurs na projekt no-
woczesnego portu i dworca lotniczego.

@ Zrzeszenie Studentéw Polskich zor-
ganizowalo we Wroclawiu w grudniu
‘ub.r. Sympozium Medycyny Lotniczej i
Kosmicznej. Referatv wyglosili doc. dr
Z. Jethon oraz A, Wolniak i A. Dzil.

razy. Ludno$é wniosta w tym czasie 9500
skarg, zalac sie na zawalanie sie stabych
budynkoéw, uszkodzenia mocniejszych,
wypadanie szyb, spadanie obrazéw a na-
wet pozary. Wiele os6bdoznawato wstrzg-
su nerwowego, ulegato atakom strachu a
nawet panice. Wtladze lotnicze pozytyw-
nie ocenity 4600 skarg.

We Francji zanotowano powazniejsze
straty, a liczba skarg z powodu roéznego
rodzaju uszkodzen materialnych i zdro-
wotnych wynosi ponad 1000 rocznie. Z
powodu tych uszkodzen wtadze musiaty
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juz wyptaci¢ odszkodowania w wysoko-
Sci ok. 2 mln frankéw w samych tylko
regionach potudniowo-zachodnich. Row-
noczesnie stwierdzono, iz bylo 10 wypad-
kow Smierci, 4 z nich w wyniku ataku
serca, inne za$ wskutek katastrof budo-
wlanych, stratowania przez konie itp.

W Anglii przeprowadzono 11 doswiad-
czen w lecie ub.r., ktére spowodowaly
naplyw skarg od ludnosci. Skarzono sie
glownie na wstrzagsy nerwowe, strach 1
panike, a takze na straty materialne w
postaci uszkodzen budynkoéw i urzadzen
gospodarskich, a nawet straty pogltowia
zwierzat.

W wyniku eksperymentéw okazato sie,
ze trzeba opracowac i wprowadzi¢ w zy-
cie szereg przepisOw zabezpieczajacych
zaludnione tereny. Stwierdzono, ze naj-
wtasciwszg wysokoscig lotu jest 15—20
tys. metrow, gdyz wtedy dziatanie fal
uderzeniowych jest najstabsze, cho¢ obej-
mujg one obszar ziemi o szerokosci ok.
20 kilometrow po obu stronach od linii
lotu. Trzeba tez dostosowaé budownic-
two do nowych warunk6w. Nalezy uni-
ka¢ instalowania wielkich szyb, stoso-
waé grube szklo, umieszczaé krawedzie
szyb w izolacji gumowej, wzmocnié kon-
strukcje budynkow, szczegbdlnie starych
i stabych (dotyczy to glownie zabytkow).

B Zwraca uwage na Zachodzie fakt, ze
stosunkowo duza liczba katastrof lotni-
czych ma miejsce nie na regularnych
liniach lotniczych, ale w czasie lotow
charterowych. Dotyezy to samolotow wy-
najetych do przewozu grupy turystow na
okreSlone miejsce, tam i z powrotem.
ICAO oblicza, ze w latach 1960—1966 na
192 maszyny, ktore ulegly tragicznym
wypadkom, tylko szes¢ obstugiwatlo stale
linie lotnicze. Mnozg sie wiec oskarze-
nia towarzystw lotniczych, ze trasy do-
datkowe obstugujg samoloty w zlym sta-
nie technicznym i z przecigzonym pracg
personelem.

M Amerykanska firma ,,Petroleum He-
licopters’” zakupita radzieckie Smigtowce
,,Mi-8’ i ,,Mi-10’. Smigtowiec ,,Mi-10"’ (o
udzwigu 25 ton) kosztowal 2 mln dola-
row.

Chlubnie zapisat sie rok ubiegly w pra-
cy kota Zakladowego SIMP przy WSK
w Swidniku. Wzrost ilosci cztonkow kola
z 73 do 138 na dzien 31.XII.67 r.,, to wynik
akcji propagandowej. Catkowite zlikwi-
dowanie zaleglosci w optatach sktadek
czlonkowskich, to rezultat pracy skarb-
nika.

Zarzad Kota bral czynny udziat w pra-
cach organizacyjnych krajowych zawo-
dow smiglowcowych. Zorganizowano na-
rade naukowo-techniczng, w ktorej
uczestniczyty nastepujace instytucje:
Centralny Zespo6t Lotnictwa Sanitarnego,
WAT, ZPL oraz Instytut Lotnictwa, opra-
cowano i wygloszono ciekawe referaty
na Sympozjum Lotniczym, wyswietlono
filmy o najnowszych konstrukcjach lot-
niczych. A oto tematy niektorych refe-
ratow wygltoszonych w Swidniku:

Smigtowce w stuzbie sanitarnej | ra-
townictwie — dyr. Wieckowski.

Smiglowce nma uzbrojeniu wspotczesnej
armii — mgr inz. Kierkowski.

Bezpieczenstwo lotow
mgr inz. Witkowski.

$migtowcow —

Tendencje rozwojowe techniki §migtow-
cowej w Swiecie — mgr inz. Romanowski.

Perspektywy rozwoju smigtowcow w
Polsce — pptk. inz. Wolinski.
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B Otwarta w polowie grudnia ub.r.
trasa Moskwa—Nowy Jork liczy 8200 km
Obstuguja ja 18-miejscowy ,,1¥.-62° ,,Ae-
roftotu’”” oraz Boeing-727 towarzystwa
,,Panamerican World Airways’. Lot trwa
11 godzin z lgdowaniem w Montrealu.
Obecnie odbywa sie jeden przelot na ty-
dzien, w lecie ilosé rejsow zostanie
zwiekszona do 2 tygodniowo. Umowa w
sprawie komunikacji lotniczej zawarta
zostala miedzy Moskwg i Nowym Jor-
kiem i obowigzuje przez rok.

W Na wiosne 1968 r. otwarta zostanie
nowa linia lotnicza Leningrad—Londyn.
Beda ja obstugiwaé w poolu samoloty
towarzystw BEA i ,,Aeroftot’’. W Lenin-
gradzie, drugim co do wielkosci i znacze-
nia miescie ZSRR, lgduja juz regularnie

sameloty towarzystw zagranicznych
,,Finnair” — od 1955 r. i SAS od 1967 r.
L Thta

B Holenderskie towarzystwo lotnicze
KLM powaznie rozwija sieé¢ przewozu
towarow. Ostatnio uruchomiona zastala
linia z Amsterdamu do Manili. Samoloty
,,DC-8F”’ zatrudnione na nowej trasie lg-
dowaé bedg we Frankfurcie n.Menem,
Ghahran (Zatoka Perska), w Karaczi i
Bangkoku. KLM ma zamiar uruchomié
potgczenie Amsterdam—Madryt. Samolo-
ty towarowe z Holandii 1gdujg 6 razy na
tydzien w Montrealu i 8 razy w Nowym
Jorku.

W Ostatnio zainteresowano sie mozli-
wosciami transportowymi, ktoére moga
da¢ sterowce w komunikacji lotniczej.
Biura konstrukcyjne w ZSRR, USA i
NRF podjelty prace, ktore doprowadzity
do unowoczesnienia i do nowej kariery
sterowcow. Usunieto mankamenty, kto-
re powstrzymywaty w przeszto$ci rozwoj
tych maszyn. Zastgpiono tatwopalny wo-
doér helem, wprowadzono do wnetrza
lekkag konstrukcje metalowg, na powloke
uzyto witdékna syntetyczne, a do napedu
turbiny, ktére mogg byé w przysztosci
zastgpione reaktorami nuklearnymi. W
ubieglym roku prototyp nowoczesnego
sterowca odbyl! pomysSlnie probne loty
nad lotniskiem kalifornijskim.

B Dwaj inzynierowie z zaktadow Bell-
-Aerosystem w Buffalo opatentowali wy-
nalazek polegajacy na zastosowaniu do
samolotow poduszki powietrznej zamiast
ko6t. Prototyp urzadzenia zainstalowanego
na samolocie sportowym przeszedl juz
proby w locie. Ocenia sie, ze szczegoOlnie
korzystne bedzie stosowanie tego rodza-
ju podwozia w samolotach niezbyt szyb-
kich, przeznaczonych do celéw gospo-
darczych, dla pogotowia ratunkowego,
transportu — tam, gdzie jest moznosé
startu i lgdowania poza normalnym lot-
niskiem.

M Koleje brytyjskie, ktéore przodujg w
eksperymentach z poduszkowcami (po-
jazd ,,Levacar’” Forda, modele podusz-
kowcow jednotorowych Cockerella) za-
mierzajg w sierpniu br. uruchomié¢ potga-
czenie przez Kanal la Manche z Francja
za pomocg wielkich poduszkowcow pa-
sazersko-transportowych. 165-tonowy po-
duszkowiec bedzie robit 14 kurséw dzien-
nie miedzy Dover i Boulogne, zabierajac
za kazdym razem 254 pasazerow i 30 sa-
mochodow. Czas przejazdu przez kanatl
wyniesie 30 minut (trzy razy krocej niz
najszybszym statkiem).

M Francuzi rozwijajag doswiadczenia w
zakresie komunikacji ,,poduszkowej”.

W projekcie jest linia eksperymental-
na o dlugosci 85 km, ktora bedzie od-
dana do eksploatacji za dwa lata. Jako
pierwsze normalne potgczenie przewidu-
je sie Paryz—Orlean, Lyon—Grenoble
lub Rouen—Havre. Koszt budowy jedno-
szynowego toru wynosi ok. 1 mln dola-
row za mile (tgcznie ze stacjami i catlym
wyposazegiem dodatkowym). Ciezar elek-
trowozu, przypadajacy na jednego pasa-
zera ok. 250 kG. Analogiczny wskaznik
dla szybkich kolei japonskich jest blisko
3-krotnie wiekszy. Spodziewana pred-
ko$§¢é — w granicach od 210 do 425 km/godz.

W W biezacym roku dwa autobusy —
poduszkowce typu ,,Naviplan’” majg po-
lgczy¢ Cannes z Niceg i Monte Carlo.
Poduszkowiec tego typu o gabarycie
24X10,5 m zabiera 80—100 pasazerow iroz-
wija predkosé do 100 km/godz.

Od naszego korespondenta...

Zarzad Kota SIMP zorganizowal poza
tym w 1967 r. zamiast przewidywanych
4 odczytow — 12 odczytow.

Pozytecznym elementem pracy kota by-
ty wycieczki zorganizowane z myslg zdo-
bywania korzysci technicznych i jedno-
czesSnie rozwijania wiedzy krajoznawczej
uczestnikow.

Podczas wycieczki do Huty Ludwikow
w Kielcach odbylo sie spotkanie z pra-
cownikami Biura Konstrukcyjnego,
uczestnicy poznali produkcje oraz zwie-
dzili ruiny zamku w Checinach;

Program wycieczki do zaktadow H. Ce-
gielskiego obejmowal spotkanie z czion-
kami Klubu KTiR zwiedzanie dziatow
produkcyjnych, a takze zwiedzanie Tar-
gow Poznanskich i Zamku w Kurniku
k. Poznania;

Wycieczka do Wojewodzkiego Osrodka
Informacji Naukowo-Technicznej i Eko-
nomicznej pozwolila na zwiedzenie Wy-
stawy Postepu Technicznego i kopalni
wegla;

Wyjazd do Nowej Huty umozliwil po-
znanie produkcji i rozbudowy kombina-
tu oraz zwiedzenie Kopalni Soli w Wie-
liczce.

W dziedzinie kontaktoéw z innymi kota-
mi i organizacjami nalezy odnotowaé

dwukrotne spotkanie Zarzgdu Kota z
cztonkami Kota SIMP przy Instytucie
Lotnictwa, w ktorych uczestniczyt Na-
czelny Redaktor ,.Techniki Lotniczej i
Astronautycznej’’ oraz przedstawiciel
Sekcji Lotniczej SIMP.

Kolo SIMP nawigzalo takze S$cislg
wspolprace z Aeroklubem Robotriczym
WSK w Swidniku.

Inng formga dziatalnosci simpowcow Za-
kitadu im. Z. Pulawskiego byto zorgani-
zowanie Sekcji Lotniczej przy Oddziale
SIMP w Lublinie, nawigzanie kontaktéow
ze Szkota Inzynierskg oraz UMCS w Lu-
blinie. Z okazji pobytu w Swidniku ko-
ledzy z Kota SIMP przy Instytucie Lot-
nictwa zwiedzili Zaktad Fizyki Doswiad-
czalnej i Separator Izotopow zbudowany
w Lublinie pod kierunkiem prof. dra Zu-
ka, obecnego Prorektora Uniwersytetu
Marii Curie-Sklodowskiej.

Czlonkowie Kota SIMP brali tez udziat
w szkoleniu zatogi WSK i w pracach spo-
tecznych.

Na wyroznienie zastuguje dynamiczna
i petna inwencji dzialalno$é mgra inz.
S. Romanowskiego, przewodniczgcego Ko-
ta, ktory potrafit wciggnagé do pracy caty
zesp6t zarzadu kola.

Adam Hadrawa
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Obrébka i tgczenie tytanu i jego stopéw

CzeS€ 11

Obrébka plastyczna tytanu i jego stopéw

W biezagcym zestawie tablic podano
dane dotyczace obrobki plastycznej ra-
dzieckiego tytanu techniczngo i radziec-
kich stopow tytanu.

W tablicy 2.1 podano warunki nagrze-
wania do kucia swobodnego, w tablicy
2.2 — zakresy temperatur kucia matry-
"owego na mlotach, a w tablicy 23
zakresy temperatur kucia matrycowego
na prasach. Nastepna tablica 2.4 zawie-
ra dopuszczalne promienie giecia -blach
w matrycach, a tablica 2,5 wielkoSci
katow sprezynowania przy gieciu blach.

‘I"ablica 2.1, Warunki nagrzewania tytanu i

opracowali: mgr inz. Andrzej Ciszewski i mgr inz. Tadeusz Radomski

Ostatnia tablica 2.6 tego zestawu podaje
wielkoSci jednostkowych nacisk6w do-
ciskaczy przy ciggnieniu tytanu technicz-
nego BTI-1.
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Srednica lub bok kwadratu ma-
30 0 60 : 5 5 3 3 5
terialu wyjéciowego [mim] 4 80 100 120 140 160 180 | 200 225 250 | 300 [ 350 | 450 | 550
{
Czas wygrzewania w temp. 800 20 o . B
50°C, [min] — == — 3 55 60 75 90 120 150
Czas nagrzewania od temp. 800
50°C do temp. poczatku ku- ! 10 13 20 25 13 50 60 70 35 35 40 60 80 120 140
cia [min]
Ceas wygrzewanin w temp. po- | g 8 10 | 10 | 15 | 15 | 20 | 20 (25 | 30 | 30 | 35 | 40 | 45 | 55 | 63
czatku kucia [min]
Tablica 2.2. 2akresy temperatur kucia matrycowego tytanu i jego stopéw na mlotach
Ci¢zar odkuwki
Oznaczenic ponizej 1 kG ‘ 1 do 5 kG 5 do 25 kG powyzej 25 kG
materialu Temperatura kucia w°C
l gorna dolna ‘ gbérna dolna goérna ‘ dolna [ gérna dolna
|
BT'1 850 700 900 700 950 700 1000 700
BT3, BT3-1 960 850 1000 850 1020 850 1030 850
B4 980 800 1000 800 1020 850 1030 850
o4 950 800 980 800 1000 800 1020 800
BIs 1000 900 1030 900 1070 900 1100 900
BT5-1 1000 880 1020 880 1050 880 1080 880
Bre 930 800 930 800 960 800 980 800
nra 980 830 1000 830 1020 850 1040 850
Brio 980 850 1000 850 1020 850 1050 850
Bl'14 900 800 920 800 940 800 950 800
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Tablica 2.3. Zakresy temperatur kucia matrycowego tytanu i jego stopéw na prasach
Ciezar odkuwki
ponizej 5 kG | 5 do 25 kG L powyzej 25 kG
Oznacgenie -
{ materiatu Temperatura kucia w°C
gbrna dolna I gérna dolna } gérna l dolna |
| |
BT1 850 700 900 | 700 950 | 700 |
BT3, BT3-1 950 850 970 | 850 980 850
: BT4 950 800 980 ! 800 1000 800
OoT4 900 800 930 | 800 950 800
BTS 1000 850 1050 | 850 | 1100 850
BTS5-1 980 850 1020 850 1050 850
BT6 920 800 940 | 800 | 960 800
BTS8 970 850 980 850 | 1000 850
BT10 970 850 1000 850 ! 1020 850
BT14 900 800 920 800 | 940 800

Tablica 2.5 Wielkosci

katow sprezynowania przy gieciu

blach
‘Tablica 2.4. Dopuszczalne promienie giecia blach w matrycach
ITemperatura giecia w°C
ITemperatura giecia w°C| X Grubo$é i
[ Ozpgezenic blachy 20 [ 300 ' 750 ’ 800
B Grubo$é blachy | materialu b >
Oznaczenie 20 300 | 750 | 800 {mm]
materialu [miin] — - Kat sprezynowania
Minimalny promien giecia | 1
[mm] ] | o 50
| BT1-1 1 5 4 185 —
I BT1-1 3 4° 3° 1° —
BT1-1 do 2,5 4,0g 352 | 308 | — BTi1-1 6 4° | 3° 12 —
BT1-1 3—s5 35g | 308 | 252 | — BT1-1 8 35 2° 1° —
BT1-1 6—8 30e | 25z | 20g | — OT# 1 8° 6° — b
BT1-1 pow. 8 2,5g 2,5g 2,0g — | OT4 3 6° 4° — 1°
OT4 do 2,5 6,0g | 40g | — 3.0g OT4 5 50 | 4 = 1
OT4 3—5 508 | 335 | — 3,0g
OT4 | pow. S 4,0g 3,0g s 2,5g | Promieri giecia réwny trzem grubosciom blachy.
Tablica 2.6. Wielkosci jednostkowych nacisk6w dociskaczy przy ciagnieniu technicznego tytanu BTI-1
Temperatura cji i i °
Grubosé e e B i i
materiatu | S
20
[men] i 200 300 400 500
Nacisk jednostkowy [w kG/mm?2] a -
] e e
0,5 ) 0,30 0,23 0,16 0,11 0,085
0 _ = _— —_—
1 (. 0,25 0,19 0,135 0,09 0,07
155 : 0,225 0,17 0,12 0,08 0.06
2,0 0,20 5 [ =
X ey | 0,15 0,11 | 0,07 0,055
3,0 0,175 5 3 B
oS 0,135 0,095 0,065 0,05
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