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POMOCE KONSTRUKTORSKIE TECHNIKI LOTNICZEJ 

Objaśnienia do wykresów na okładce 

Na ostatnich dwóch stronach okładki podano 

szereg wykresów odnoszących się do silników lot­

niczych małej mocy. Spotkać Je można na samo­

lotach szkolnych i sportowych i są one po większ2 j 

części znane w naszym lotnictwie sportowym. 

Tabelka niżej zamicszc„ona podaje ważniejs„c 
dane charakterystyczne. 

W nri.stępnym zeszycie p dane bqdą chara!< cn·­
styki silników sprqżarkowych o wiqkszej moc,·· 

Na wykresach podano krzywe mocy pełnej oraz 

dławionej, a także krzywe jednostkowego zuży-
cia paliwa. 

Jeżeli chodzi o zmianę mocy z wysokością, to po--
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T E C H N I K A L O T N I C Z A 
DWUMIES I ĘCZN I K  ZWIĄZKU POLSKICH I NŻYNIERÓW TECHNIKÓW LOTNICZYCH 

( K O Ł O L O T N I C Z E S I M P) 

ROK VI I  ZESZYT 1 (16) STYCZEŃ - LUTY 1952 R. 

Mgr S t  DobrowoLski 

Drogi rozwoiu  polskiego lotnictwa komunikacyinego 

KiLka niżej sformułowanych tez stanowi materiał dyskusyjny. Dotyczą one 
zarówno głównych Linii rozwoju, po których, zdamem Autora, iść powinno poL­
skie Lotnictwo komunikacyjne, jak też dezyderatów wynikających stąd w stosun­
ku do nauki poLskiej. 

1. Lotnic.two komunikacyjne powinno do�ta,r�zy� 
na terenie Kraj u usług transportowych o naJwyzszeJ 
jakości, przystosowanych do życia gospodarczego, po­
litycznego i administracyjnego. 

W tym celu : 
A )  W pierwszym ·okresie powinno rozbudować czę­

stość i regularno·ść połącze:'i ze wszystkimi wa±­
niej szymi miastami Kraju .  

B )  W następnym etapie -
a )  rozbudować obsługę krajową przy p omocy 

ś migłowców : 
n a  liniach głównych, 
na liniach regionalnych, z regionalnymi ba­

zami, krótszymi odcinkami i międzylądo­
waniami, 

b )  utrzymać sieć p ołączeń przy pomocy samo­
lotów łączących krańce państwa np. śląsk­
Gdańsk. 

C) Rozwinąć na lini•ach krajowych obsługę nocną. 
D )  Podnieść do maksimum r,egularność lotów. 
2. Polskie lotnictwo komunikacyjne powinno do­

starczyć połączeń ze wszystkimi w ażnymi ośrodkami 
europejskimi . . 

3. Polska powinna utrzymać własne linie lotnicze 
na Bliski Wschód. 

Wynikaj ą stąd następujące dezyderaty dla polskie-
go przemysłu i nauki: , . .  1 )  Polski przemysł budowy samolotow p owm1en 
opracować dwa typy śmigłowców: . , . A )  duży śmigłowiec pasa:żJersko-towarowy, o 1losc1 
miejsc 12 -16, o prędkości nie mnLejs:zej _od 1�0 - 200 
km/godz, o zasięgu ok. 400 km, o bezpo:sred_mch kosz­
tach lotu nie wyższych od 1 ,80 zł. za ·osobo-kilometr. 

B )  średni śmigłowiec d o  użytku uniwers,a1?e�o 
o ciężarze handlowym 400 - 500 k_G o prędkoscr me 
niższej od 1 60 - 1 80 km/godz. o zasięgu 200 - 250 km. 

2 )  Polski przemysł telekomunikacyjny ,i inne, po­
winny opracować własne lub przystos-ow'.3-c �agramc,z: 
ne typy urządzeń do nawigacj i przy złeJ w1docznosc1 
( złe warunki atmosferyczne, noc ) .  

3 )  Polskie instytucj e naukowe powinny: 
A) Instytut Finansowy powinien opracować metodę 

obliczania kosztów własnych w 1otnictwie, 
B) Instytut Prawa Lotniczego i Zagadnień Ekono­

micznych Lotnictwa lub inna powołana do tego 
instytucj a winny opracować wydawnictwa n au­
kowe z dziedziny ekonomii przewozu lotniczego, 
podjąć studia na temat p otencjału przewozowe­
go na te-renie kraju i na ewentualnych szlakach 
europej skich. 

4 )  Architekci i inżynierowi,e powinni opracować 
plany budowy lotnisk dla śmigłowców pas:ażerskich, 
towarowych i pocztowych. Już dziś w planach zabu­
dowy miast p owinny być przewidziane tereny pod 
przyszłe lotniska śmigłowcowe położone w centrum 
miasta. 

Pasażerski samolot klasyczny ma coraz mmeJsze 
szanse konkur-owania z naziemnymi środkami transpor-

towymi na odcinkach krótkich do 300 - 350 kilome­
trów. Wynika ,t-o z dwóch przyczyn: po pierwsze - sa­
molot na  odcinkach krótkich nie może dać takiej prze­
wagi prędkości j ak na odcinkach dłuższych. Bardzo 
niekorzystnie na prędkość p odróży lotniczej wpływa tu 
czas zużywany na dojazdy, manipulacje naziemne, na­
bi'er-anie wysokości itp. Z drugiej str,ony naziemne 
środki komunikacyjne osiągaj-ą coraz wyższą prędkość. 
Pociągi motorowe i elektryczne, autostrady łącz·ące du­
że miasta, mogą dać wysoko.wartości-ową usługę trans­
portową (wygoda, częstotliwość, prędkość od 60 do 
130 km na godzinę, punktualność, r.egularno·ść) - sku­
tecznie konkurują z samolotem. 

Pierwszy polski śmigłowiec skonstruowany 
w Głównym Instytucie Lotnictwa. 

.. 
wyl�onany 

Po drugie - koszt usługi dostarczanej prz-ez samo­
lot na odcinkach krótkich j est wyższy od kosztu prze­
wozu naziemnego. Tu również znaczne obciążenia kosz­
tu całkowitego tono-kilometra czy pasażero--kilometra 
stanowią koszty zwi·ązane z manipulacjami naziemnymi. 
(Kosz.ty te są zasadnicz·o takie same bez względu na dłu­
gość odcinka. Przy obliczaniu kosztu tono-kilometra 
przy odcinkach dalekich, koszty naziemne obciążą 
większą ilość tono-,kilometrów, przy odcinkach krót­
kich obciążą mniej szą ilość, st·ąd koszt jednostkowy 
będzie wyższy w wypadku odcinków krótkich) .  Takie­
go obciąż·enia nie mają  inne środki transportu. Mogą 
one na krótkich odcinkach pracować metodą wahadło­
wą, bez strat czasu i dodatkowych kosztów. 

Przy dobrej komunikacji naziemnej istnienie połą­
czeń samoLotami na krótkich odcinkach jest nieuzasad­
nione : nie daj·e zwiększonej prędkości podróży, lub da­
je ją w stopniu nieznacznym, nie usprawiedliwiającym 
wysokiego kosztu usługi. Klasycznym przykładem jest 
odcinek Łódź - Warszawa. Czas podróży powietrznej 
v,ynosi 1 godz. 45 min. (łącznie z czasem na dojazd do 
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lotniska) .  Koleją - 2 godz. 30 min. (pociąg pośpiesz­
ny) .  Koszt samolotem 54.- zł., kolej ą 32.40 (II klasa 
pociągu pośp. , bilet normalny) .  

Rozwiązanie problemu obsługi lotniczej krótkich 
dystansów leży w zastosowaniu śmigłowców. śmigło-• 
wiec, dzięki swej zdolności lądowania i startowania 
prostopadle do ziemi, pozwala na rozpoczęcie podróży 
powietrznej z samego centrum miasta. W ten sposób 
nie występuje strata czasu i koszt spowodowany do­
j azdami na lotnisko. Strata czasu dla normalnych sa-• 
molotów spowodowana tym może sięgać przy krótkich 
odcinkach 600/o i więcej - procentów czasu podróży. 
śmigłowi.ee może więc d ostarczyć przewozu na odcin­
kach krótkich z prędkO'ścią przewyższaj ącą znacnie 
prędkość wszystkich innych środków transportu. Fakt 
skasowania potrzeby dłuższ,ego dojazdu n a lotnisko 
przyczynia się również znacznie do podniesienia kom­
fortu podróży. 

W obecnym stadium rozwoju śmigłowców istnieją 
trzy ,trudności do pokonania: 1 )  zwiększenie ciężaru 
handlowego oraz zbudowanie śmigłowców wieloosobo­
wych (wiele fabryk zagranicznych, specjalizujących się 
w budowiJe śmigłowców, posiada już takie prototypy) ;  
2 )  zwiększenie prędkości •- ten element nie j est tak 
ważny - prędkości osiągane ·obecnie przez śmigłowce 
można uznać za zada walające; .3 ) zmniejsz-enie kosz­
tów eksploatacji - ten czynnik jest najważniejszy. 
W chwili obecnej koszt j est zbyt wysoki i koszt własny 
osobo-,kilometra przekracza znacznie koszt dla samo­
lotu klasycznego. Zmniejszenie kosztów eksploatacji 
będzie decydujące dla masowego wprowadzenia śmi­
głowca do przewozów cywilnych. 
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Porów_nanie czasu przelotu śmigłowca w o becnym stadium 
rozwoJu (140 km/godz) i samolotu Li-2 (220 km/godz plus 
doiazdy �a- lotmsko) na liniach krajowych w Polsce. ' Punk­
tem WyJscia (A) jest trasa Warszawa - Łódź· punkt B 
oznacza trasę K':aków - Gdańsk. Dla odległości' ponad ca 
600 km występuJe dla danych aparatów przewaga samolotu. 

W:ysokie �o�zty lotu ·śmigłowcem są w pewnym stopn�u zmmeJszone przez niewystępowanie innych kos�tow �k�ploatacyjnych lub występowanie ich w zna­czme mmeJsz:ym_ zakr:esie � wysokości niż dla samolotu klasycznego. sm1głow1ec me potrzebuje urządzeń infra­struktury . tak rozbudowanych jak dla samolotu kl nego. N ie wymaga d 
, . asy cz-
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mgle 

msk • . Kosz! budowy i eksploatacji lot . k 
Y lo�-

w w1ększosci państw nie obci ża 
ms ;"Prawd�1e 

nych jednak stanowi on b 
ą _ przewozow _cywil-, 

gosp�dar:ki kraj owej .  Przy p
:::�zfeo1�tfo;bc1·ą�en�e 

�y�tępuJ_ą koszty związane z dowozem na
g 

lot 
c_a�1 ?-

t
le 

Sm1głow1ec może lądowa , . . ms. o 1 p . 
więc t_ylko k:,vestia znale�ie�f:�e 

c���i�ie, _Po
!o

ftaj e 
nu me sąsiadującego bezpośrednio z pr�:::kode::ii 

utrudn iającymi 1'ądowanie. śmigłowiec z uszkodzonym 
lub n iedziałaj ącym siln ikiem n ie moŻ€ bowiem lądo­
wać zupełnie prostopadle, a ląduje pod kątem ostrym. 
Teren taki należy zaopatrzyć w urządzenie dla obsługi 
pasażerskiej , towarowej i pocztowej ( ka ·y biletowe, 
poczekaln ie, przechowaln ie  bagazu, składy itp . ) . Może 
też być w tym punkcie zorganizowana baza śmigłow­
ców z hangarami i warsztatami naprawczymi w po­
mieszczen iach podziemnych. Koszt takich nawet skom­
plikowanych urządze:'l j est tylko drobnym ułamkiem 
kosztu budowy lotn iska dla sam olotów.  Zasadniczą 
sprawą j est umieszczenie lotniska śmigłowców w cen­
trum miasta tak, j ak głównego dworca kolejowego czy 
autobusowego. W Warszawie np. można by do tego 
celu użyć j akąś część terenu Pola Mokotowskiego lub 
jeszcze lepiej terenu b. Ogrodu Pomologicznego. I nną 
wreszcie zaletą śmigłowca, daj ącą mu możność sku­
·tecznego konkurowania z transportem naziemnym je;;t 
znaczny stopień uniezależnienia od warunków atmo­
sferycznych. śmigłowiec, w razie złej wid oczności, mo­
że zmniejszyć prędkość i nie ma konieczności zawie­
szania lotów. Przyczynia  się to do  znacznej regular­
ności lotów. Ma to poważne znaczenie, gdyż na odcrn­
kach krótkich odwoływanie lotów działa niezachQcaj a­
co na ewentualnych pasażerów. Będą oni woleli wy­
brać naziemny środek lokomocji, dający większą pe w­
ność przybycia na miejsce przeznaczenia, przy niższym 
koszcie i w czasie nie wiele dłuższym od p odróży lot ­
niczej . 

Powinny istnieć dwa typy lini i  obsługiwanych przez 
śmigłowce:  

1)  Lii:ie zasa�icze o długości do 300 - 350 km, łą­
czące głowne miasta Polski między s obą. Obsługiwać 
je powinny duże śmigłowce . 

2 )  Linie regionalne, które powinny łączyć wew­
nętrznie rej ony gospodarcze i administracyj ne. Prze­
ważnie byłyby to linie krótsze. Powinien być zorgani­
zowany szereg regionalnych baz we wszystkich waL­
niejszy�h ośro_dkach k:a_j u. Obsługiwać j e  będą śmig­
ło"."ce sredme,1 _wi_elkosc1 . W bazach takich winny się 
t�z znaJdowac smigłowce do wynaj ęcia do lotów tak­
sowkowych. 

. Poza liniami śmigłowców powinno istnieć w Polsce 
kilka lmu wewr1ętrznych, obsługiwanych przez samo­
loty o typie zblizonym _ d_o DC-3, lecz o n iższych kosz­
ta�h lotu, ,w_1ęks_zym cięzarze handlowym i zwiększo­
_?eJ pręd�osc1. Lm1e takie miałyby charakter transkra­
Jow:y, J eslt _tak się możn a wyrazić, ł·:icząc bezpo · rednio 
krance k_raJ u, np. Katowice z Gdańskiem. a odcin­kach dłuzszych, 400 -: 600 kilometrów występuj e prze­:,v�ga_ samolotu nad ·srodkam1 komunikacj i naziemnej 
i smigłowcam1. �a takich odcmkach dopiero zaczyna korzystme dz1ałac wysoka prędkość p odróżna samolo­tu._ Z_ pow?du przewagi prędko 'ci ,  podróż taka łatwiej zmesie zw1�kszeme kosztu spowodowanego u.i:yciem sa­molotu. _ Lm1e transkraj_owe mogłyby być połączone z lmiam1 zagramcznymi, np . Praga - Katow ice _ Szczecin. 

Warto zaznac�yć, _ ż� użycie śmigłowców za granicą i_na_ Juz sz,ereg os1_ągmęc. W Nowym Yorku istniej e  li nia smigłowcow-takso_wek, obsługuj ących naj bliższe ok oli­c�.  W _W. Brytanu B.E.A.C. uruchomiła linii;! śmiglo\.\· ­cow _ Liverpool-Cardiff, z fakultatywnym międzylado­wamem w '\Yrexham. Posługuj ą się oni śmiglowc'ami typ_u S:kor�k_1 S._ ? l .  Handlowe przewozy śmigłowcami maJą rowmez m1e1sce we Francji, Belgii i SZ\\·ecji _ 
. Ze względu na coraz zwiększaj ącą się nasza \n·­m1anę handlową , z za�ranicą konieczne j est posiadanie �ob_rych połąc_zen lotmczych. Zasadą powinno być da­zeme_ do �odz1�nnych połączeń ze wszystkimi ważnieJ ­szym1 stohcam1 Europy. 

, . ,Z proJ_. ektami eksploatac1· 1· 11· ni· 1· 1 t • h 1 
o mczyc musi być sers e związana kwestia sprzętu 
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1 0.000.000 roboczo-godzin dla wielkiego samolotu da­e o-dys_tatsowego_ .!\by_ praca ta  i koszty z nia zwią-zane mia y uzasadmeme ekonomiczne wypracowan nowy typ samolotu musi być produkowa' ny w - 1 - _
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dużej serii. Szybki postęp w dziedzinie lortnictwa unie­
możliwia obliczenia, że dany typ samolotu może być 
produkowany seryjnie w ciągu wi,elu lat. Pozostaje 
więc tylko konieczność znalezienia szerokiego rynku 
zbytu. 

Znalezienie rynku zbytu dla polskiej produkcji lot­
niczej może nastąpić zasadniczo na terenie Kraju. Ry­
nek międzynarodowy posiada silną konkurencję państw 
od dawna produkujących sprzęt lotniczy, mający swą 
markę wyrobioną wśród odbiorców. Zdobycie tego ryn-, 
ku jest kwestią trudną i problematyczną j eśli chodzi 
o samoloty pasażerskie. 

Wysiłek produkcyjny Polski w dzi:edzinie samolo­
tów komunikacyjnych powinien iść w kierunku zaspo­
koj enia potrzeb kraju na zasadzie ekonomicznej . Dla­
tego też niecelowe, abstralmjąc od możliwości technicz­
nych, byłoby np. prowadzeni,e pracy nad wielkimi sa­
molotami pasażerskimi. Takich samolotów Polska bę-, 
dzie potrzebować zaledwie kilka i to w bardw odleg-• 
łym terminie. Kwestia prac nad samolotem średnio­
dystansowym może być sporna. Zapo,trzebowanie pol­
skiego lotnictwa cywilnego będzie zawsze powstawać 
w niewielkich granicach, nieuzasadniających, moim 
zdaniem, ponoszenia ciężarów finansowych na produk­
cję polskich prototypów. Zapotrzebowanie nasze w tej 
dziedzinie, w myśl zasad racjonalnej gospodarki ,po­
winni"śmy pokryć z importu. Jednak mogą przeważyć 
względy natury wojskowej, wymagające produkcji ta­
kich samolotów. Tu j ednak znów j est pole do kontro­
wersj i. W razie produkowania takich samolotów w Pol-• 
sce musi być zwrócona uwaga w •stronę kosztów eks­
ploatacj i. Koszty lotu są zasadniczym ·elementem decy­
dującym •o przydatności danego typu samo1otu do lot­
nictwa cywilnego. 

Dziedziną daj ącą duż-e możliwości zbytu w kraju -
oczywiście przy założeniu adekwantności sprzętu - j est 
produkcj a śmigłowców obu typów omawianych uprzed­
nio. Zorganizowanie odpowiednio gęstej i częstotliwie 
obsługiwanej sieci będzie wymagało znacznej ilości 
sprzętu. 

Ponadto śmigłowce posiadają cały sz,ereg zastoso­
wań poza lotnictwem komunikacyjnym. Będzie to dzie-, 
dzina ochrony lasów i walki ze szkodnikami leśnymi. 
Dziedzina ta j est już znacznie w Polsce rozbudowana -
korzysta ona z usług samolotów Li-2 oraz CSS-13. Jed­
nak samoloty spełniają zadawalaj·ąco swą r-olę tylko 
przy opylaniu większych terenów. Opylanie mniej ­
szych terenów - b. ważne j ako likwidacja ognisk wy­
lęgania szkodników - może być przepr•owadzone tylko 
przez śmigłowce. Opylanie terenów większych przez 
·śmigł•owce daj e  lepsze rezultaty od osiąganych przy za­
stosowaniu samolotów. Również zalesianie nowych te­
renów daj e  b. dobre wyniki przy zastosowaniu śmig-, 
łowców. 

W rolnictwie, zwłaszcza w miarę rozbudowywania 
spółdzielczości pvodukcyjnej na wsi i obejmowania j ed ­
nolitymi uprawami większych terenów, śmigłowiec bę­
dzie miał coraz bardziej rosnące zapotrzebowanie. Iść 
emo będzie w dwóch kierunkach: przeprowadzania za­
siewów i · ochrony plonów. śmigłowiec, dzięki swej właś­
ciwości kierowania pędu powi•etrza ku ziemi, o wiele 
lepiej nadaj e się do przeprowadzania zasiewów niż sa­
molot, gdyż ziarno wbij a się głębiej w ziemię. Doskona­
łe wyniki w obsiewaniu z samolotów osiągnięto w ZSRR. 
Ochrona plonów moż,e mieć różnorodne aspekty: może 
to być spryskiwanie upraw i opylanie pól w walce ze 
szkodnikami. W -ogrodnictwie i w sadownictwie śmig-, 
łowce miały już zastosowanie przy ratowaniu dojrza­
łych zbiorów skropionych nagłym deszczem lub rosą 
i wystawionych na silne promienie słoneczne; śmigło­
wiec, przelatuj ąc nisko strąca krople wody i owoce nie 
są narażone na pęknięcie. Przy opylaniu i zasiewach 
mieszanych, przeprowadzanych z·e śmigłowców, ważn•ą 
rzeczą jest nieuszkadzanie uprawy, która zawsze na-, 
stępuj,e przy stosowaniu maszyn czy pracy ręcznej . śmi­
głowiec daj e tu b. znaczne oszczędności. 

Walka z malarią i „lataj ące karetki pogotowia" rów­
nież dostarczą odbiorców na śmigłowce. Do obsługi na­
głych wypadków, przeważnie prz,ewóz ciężko chorych 

z okolic trudno dostępnych lub odległych od szpitali 
śmigłowiec nadaj e się znacznie lepiej od samolotu -
n.ie wymagając specj alnego terenu do lądowania. 

śmigłowiec powinien również znaleźć zastosowanie 
w budownictwie przy dostarczaniu materiałów do bu­
dowy w okolicach trudno dostępnych, np. przy budo-, 
wie schronisk w górach, przy budowie projektowanych 
w Ministerstwie Kol·ei górskich i linowych kolei, przy 
ciągnięciu sieci elektrycznych w trudno d,ostępnych te­
venach, bud,owie mostów itp. Szczególnie ta dziedzina 
zastosowania śmigłowców powinna stać się przedmio­
tem studiów przemysłu budowlanego. Leżą tu bowiem 
znacznie niewykorzystane dotychczas i n ieopracowane 
możliwości. 

Udoskonalona obsługa pocztowa - domagać się bę­
dzte śmigłowców. Służba, policyjna, straż graniczna, 
patrolowanie linii wysokiego napięcia itp. będą rów­
nież wymagać tego sprzętu. 

Zastosowanie śmigłowców do kierowania pochoda­
mi i uroczystościami ma już swoje precedensy. 

śmigłowiec GILot pozuje do fotografii. 

Zapotrzebowanie ze str,ony wojska powinno osiągnąć 
znaczne rozmiary. Wynika z powyższego, że istnieje po-, 
tencjonalne b. duże zapotrzebowanie na śmigłowce. 
Wydaj,e się, że produkcja ·śmigłowców powinna �być tą 
dziedziną, na której skoncentruje się wysiłki polskiej 
nauki i polskiego przemysłu lotniczego. 

R;ozwija się na całym świecie przewóz lortniczy to­
warow. Polska też miała w tej dziedzinie pewne do­
świadczenia poważniejszych rozmiarów, np. eksport 
dr�g� lotnicze} świeżych jagód do W. Brytanii. z pew­
noscią polski aparat handlu zagranicznego będzie 
w przyszłości coraz częściej korzystać z usług samolo­
tów. Przemysł polski musi zająć się opracowywaniem 
sposobów i rodzajów opakowa:'i dla przewozu lotnicze­
go. 

Dla kosztu prz,ewozu iotniczego towaru zasadnfoz,ą 
rolę gra_ �iężar przesyłki. Można nieraz osiągnąć znacz­
ne zmmeJ�zeme kosztu poprzez opracowanie specjal­
nych lekkich opakowań. Jak wiadomo, prz.ewóz lotni-, 
czy nie naraża towaru na wstrząsy i uderzenia w tym 
stopniu co przewóz. lącl.owy czy morski. Stąd płynie 
m ożliwość stosowania . opakowań lżejszych i mniej so­
lidnych. 

Również sprawa dostosowania wnętrza samolotu do 
przewozu towaru, jego unieruchomienie i zabezpiecze­
nie czeka na opracowanie. 

Każda działalność gospodarcza, aby osiągnąć odpo­
wiedni stopień sprawności, wymaga studiów w dwóch 
dziedzinach: 1 )  ogólno-ekonomicznej, 2 )  finansowo­
kalkulacyjnej . Dla lotnictwa komunikacyjnego sprawy 
te powinien opracować z jednej strony Instytut Finan-• 
sowy, a z drugiej - Instytut Prawa Lotniczego i Za­
gadnień Gospodarczych Lotnictwa, istni·ejący przy Wy­
dziale Prawa Uniwersytetu Warszawskiego lub inna 
powołana do tego celu komórka naukowa. 
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Stateczność boczna samolotu 
(II CZĘ:ść ) 

W części I nmie1szego artykułu (,,Technika Lotniczc e ' nr 3/5 1 )  podano wy­
prowadzenie ogólnego równania ruchu samolotu z uwzględnieniem wp-lywu małe­
go zaburzenia. Wprowadzono bezwymiarową symbolikę oraz szereg uproszczeii , 
a także przeprowadzono analizę wpływu poszczególnych parametrów na statecz­
ność boczną. 

Obecnie zamieszczamy część Il, która zawiera omówienie znaczenia poszcze­
gólnych pochodnych, podaje sposób ich ob liczenia oraz prze l iczenia na główne  
osi bezwładności samolotu. 

Dla lepszego zilustrowania sposobu przeprowadzania oblicze1i podano przy­
kład liczbowy_ 

I. POCHODNE SIŁ 

I MOMENTóW AERODYNAMICZNYCH. 

1. Analiza pochodnych. 

Z naszych dotychczasowych matematycznych rozwa­
żań wynika że •o stateczności bocznej płatowca decydują 
współczynniki A, B, C, D i E równania 

A)..4 + B)..3 + C)..2 + D).. + E = O 
będące skomplikowanymi wyrażeniami w skład których 
jako elementy dla nas narazie słabo uchwytne wchodza 
pochodne lp, lv, kr i inne. Zaj mijmy się więc ich analizą: 

Wprowadźmy przede wszystkim pojęcia współczyn­
ników momentów i sił aerody;namicznych: 

C[ -
L 

Ck -
K Py 

- {½) · pSU02 (½) - (½) · p SU02 (½) cy
= 

( 1 2) pSU0
2 

i zanalizujmy po kolei wszystkie interesuj ące nas po­
chodne: 
lv ·- p ochodna momentu poprzecznego od ślizgu ( w  bez­
wymiarowym systemie) 

lv = -'- lv = 1 3 L - 2 3 ( 
1 

m • s p SUo s o V - p SU0 s o V 4 

S b Uo•) � ; U0 
; ;; - ; o {&) 

gdzie � = f j est statycznym kątem ·ślizgu. 

Yv - pochodna siły bocznej od ślizgu 
- _ , 1 a P  1 

( 
1 Yv - m Yv = 

p SUo 3 ;;- = p su-; 2 

= _.!_ U O Cy = _.!_ __ 0 Cy _ 1 c) Cy 
2 o o V 2 a ( � r - 2 af 

C[ . p 

lp - pochodna momentu poprzecznego od przechyłu 
- , 1 "" L lp = --., • lp = --=---ccc-- _u_ = "'  __ 4 3 ( 1 ms- p · S · Uo · s" a P  p SUo b2 3 P  4 C/ · 

p S U;b ) - �
0 :; - : t b 

0 2 U0 ) 

p . b 
gdzie j est kątem linii śrubowej zataczanej przez 2 Uu 

koniec skrzydła p odczas przechyłu. 
1,. - pochodna momentu poprzecznego 

- 7 1 l,. = --, · I,. - --
ms- p • S · U0 • s' i . R 

od zakrę u 

. R · b gdzie -U j est kątem linii śrubowej zataczanej przez 2 o 

koniec skrzydła podczas zakrętu. 
Analogicznie: 

l�v - pochodna momentu kierunkowego od ślizgu 

hp - pochodna m omentu kierunkowego od przechy ł u  

, , ( P . b ) c 2 Uo 

!�,- - pochodna momentu kierunkowego od zakrętu  

k,. ] i;· Ck 

2 c ( R� .1!_
) 2 Uo 

2. Obliczanie wartości pochodnych. 
Siła aerodynamiczna działająca na płatowiec zależ\· 

od kształtu wszystkich j ego elementów, w ogólnym \\"i�c 
wypadku traktujemy pochodne j ako sumy składnikó�\­
powst_ałych na shzydle, kadłubie i usterzeniu ( pomij a ­
J ą c  m ewątpllwą rnterferencję ) .  Pochodne, zależne \\' \· ­
łącznie ?d wyporu, możemy j ednak rozpatrywać j a irn 
występuJące na skrzydle. 

Wzory służą�e do obliczania pochodnych są ważne 
dla ukfad_u wspołrzędnych związanego z kierunkiem lo­
tu . Osie Jego najczęściej po,krywaj ą s ię  z głównymi 0 _ 

s1am1 bezwładności płatowca. W wypadku jednak. gd:-,,· 
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zgodność ta nie ma miejsca, co występuje najczęsc1eJ 
przy układach nieortodok!syjnych, konieczne jest prze­
liczenie wartości pochodnych na kierunki głównych osi 
bezwładności co będzie omówione w p. 3 .  

1 O C/ Pochodna. lv = 
2 � 

Pochodna l„ j est miarą stateczności statycznej po­
przecznej płatowca. 

Moment poprzeczny L, a więc i j ego współczynnik 
jest sumą: 

C/ = C/ skrz + C/ ust + C/ kadl 

Współczynnik momentu poprzecznego samego skrzy­
dła względem jego punktu neutralnego obliczymy przy 
pomocy zależnO'ści podanych w zeszycie 1/1948 „Tech­
niki Lotniczej"* ) z uwzględnieniem nieopublikowanej 
tam poprawki Weissingera we wzorze na C/p i ckp• 

Współczynnik ten j est sumą :  
C/ skrz = C/p + C(? + C/1 

Współczynnik momentu poprzecznego skrzydła pro-
stego : 

C/p = [ 2:p 
1 + 0,1 5  (1 /-r - 1 )  _ O 1o]e _ Cmo . Y..!!_ . ł 

1 /-r + l ' , Cz A b/2 

Współczynnik dodatkowy momentu wywołanego u­
kładem skrzydła V (wzniosem) :  

Yo dcz - -C/·· = O 8 • - • - • qi • � ' ' b/2 da 
Współczynnik dodatkowego momentu wywołanego 

układem skrzydła w strzałę (skosem ) :  

Yo - -
C/y = 1,3 • b/2 • y • � • Cz 

Suma wyzeJ obliczonych współczynników daj e nam 
współczynnik momentu poprzecznego skrzydła wzglę­
dem jego punktu neutralnego. Chcąc otrzymać współ­
czynnik momentu względem ·środka ciężkości płatowca 
m usimy uwzględnić moment, który daje siła boczna 
skrzydła względem śr-odka ciężkości. 

Współczynnik siły bocznej dla skrzydła prostokątne­
go:  

dla skrzydła trapezowego : 

( 
de -

) 
-

Cy = - 2Cxp + 0,8 • d: • qi2 • � 

Współczynnik momentu poprzecznego, który daje si­
ła boczna wynosi więc: 

ZG 
C/y skrz = - Cy skrz • b/2 

gdzie zo j est odległością punktu neutralnego skrzydła 
od środka ciężkości .płatowca, mierzoną prostopadle do 
kierunku lotu. 

Całkowity więc współczynnik momentu poprzeczne­
go skrzydła względem środka ciężkości: 

C/G skrz = C/p + C/-; + C/y + C/y skrz 

*) Technika Lotnicza Nr 1 - 1948 r. Inż. W. Nowakowski: 
Kilka uwag o momencie podłużnym, poprzecznym i kierunko­
wym skrzydła. 

Współczynnik momentu poprzecznego usterzenia 
kierunku względem pmstej równoległej do kierunku 
l otu, i przechodzącej prZJez środek ciężkości płatowca, 
obliczamy przy pomocy zależności: 

C/G ust = (- �(t 8%- · :/2- · f 
gdzie: 

cv jest współczynnikiem siły normalnej na uste­
rzeniu, 

S v  jest powierzchnią usterzenia kierunku, 
z v jest odległością środka parcia usterzenia od po­

przednio zdefiniowanej prostej. 
Współczynnik momentu poprzecznego kadłuba, który 

daje siła boczna kadłuba, wynosi: 

gdzie: 

Sk Zk 
C/y kadi = Cy kadl • S • b/2 

Cy kadi ·- jest współczynnikiem siły bocznej kadłuba 
(z pomiarów tunelowych) ,  odniesionym do p owierzchni 
przekroju kadłuba, 

Zk - jest odległością śr-odka parcia kadłuba (przy 
bocznym nadmuchu) od uprzednio zdefiniowanej pro­
stej . 

Ponieważ Zk jest zwykle bardzo małe, więc współ­
czynnik momentu poprzecznego kadłuba najczęści,ej za­
niedbujemy_ Ze względu na bardzo małą wartość za­
niedbujemy najczęściej również moment poprzeczny 
usterzenia wysokości. 

Połowę sumy otrzymanych współczynników mo­
mentu poprzecznego względem środka ciężkości płatow­
ca różniczkuj emy względem kąta ślizgu i obliczamy war­
tość pochodnej lv dla współczynnika wyporu c ,, , dla 
którego przeprowadzamy dokumentację stateczności. 

Pochodna. k _ ..!._ _ �  
V - 2 0 �  

Pochodna k v jest miarą stateczno·ści statycznej kie­
runkowej płatowca. 

Moment kierunkowy K, a więc i j,ego współczynnik 
obliczamy analogicznie do momentu poprzecznego jako 
sumę : 

Ck = Ck skrz + Ck 11st + Cf< /iadi 

Współczynnik momentu kierunkowego samego skrzy­
dła względem punktu neutralnego obliczymy przy po­
mocy zależności podanych w uprzednio cytowanym ar­
ty kule: 

Ck skrz = Ckp + Ck-? + Ck, 
. Współczynnik momentu skrzydła prostego (uwzględ­

niając poprawkę Weissingera) : 

1 + 0,15 (1 /, - 1 )  + 0,084 - ).. ( 1  +V!N 
1/, + 1 A +  2 

1 - -
• dcz/da. 

• Cz2 • � + 0,01 � 

0,1 0] , 

Współczynnik dodatkowego momentu wywołanego 
układem skrzydła V (wzniosem ) :  

C/,p = i/; ( 2 d:z'.�,a. - 1 )cz • ; • (3 

Współczynnik dodatkowego momentu wywołanego 
układem s·krzydła w strzałę ( skosem) :  
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A:.:,_ ______________ _ 

• • dk ciężkośc-i Chcac otrzymać moment względem sr o a . płatowe� musimy uwzględnić j eszc
_
ze m om�n_t, �t�ry da­

je  siła boczna skrzydła względem srod�a c1ęzlmsc1 (ana­
logicznie j ak w obliczeniu WSipÓłczynmka momentu po­
przecznego) : 

gdzie xc jest odl,egłością punktu neutralnego 
_
skrzydła 

od środka ciężkości płatowca, mierzoną wzdłuz prostej 
równoległej do kierunku lotu. 

Całkowity współczynnik momentu kierunkowego 
skrzydła względem środka ciężkości : 

CJ,G skr:; c Cfłp T C/,·: +- C11.,- ·r c,'.·y si. ro· 

vYspółczynnik momentu kierunkowego usterzenia 
kierunku względem śr-odka ciężko·ści płatowca obllczy­
my przy pomocy zależności użytej j uż przy

_ 
obllcze_mu 

momentu poprzecznego, wprowadzając do meJ zamiast 
odległości środka parcia ..1sterzen ia z 1 . odległość środka 
parcia od środka ciężkości x 1 . . 

Oznaczając przez: 

A = ( d;; t- �. . i2 
możemy napisać, że: 

CJ,G wt O A ·  .c , ·  · (3 
Współczynnik momentu kierunkowego kadłuba względem środka ciężkości płatowca obliczamy na pod ­stawie danych aerodynamicznych kadłuba, które podają najczęściej jego moment kierunkowy, odniesiony do po­wierzchni przekroj u S 1, i długości L1, , w funkcj i kąta ślizgu dla różnych położeń śrndka obr,otu. 
Wówczas, gdy pomiarowa oś obr-otu przechodzi przez środek ciężkości płatowca, współczynnik momentu kie­runkowego kadłuba, odniestony do powierzchni skrzy­dła i połowy rozpiętości, wynosi: 

sk L1, CJ,G 'wd/ = CJ,o • -8 b�2 
W wypadku posiadania dmuchań względem jednego środka obrotu, przeliczamy współczynnik momentu kie­runkowego na środek ciężkości uwzględniając dodatkowy moment od siły bocznej kadłuba przy pomocy zależności użytej już przy obliczeniu momentu poprzecznego, wpro­wadzając do niej zamiast ·odlegfości z1, , odległość po­danego w dmuchaniach ·środka obrotu kadłuba od środ­ka ciężkości płatowca x1, , (mierzoną wzdłuż prostej równoległej do kierunku lotu) ;  

. S'i, • L1, , S1, Xk C!,G kadi ° C/w • S • 02 -r Cy /md/ • S · b!2' 
Pochodną k,, otrzymuj emy różniczkując połowę su. my współczynników momentu kierunkowego skrzydle! kadłuba i usterzenia kierunku względem kąta (3. 

h 1 O Cy Poe odna. Yv = 2 � 

Pochodna Yv jest miarą siły bocznej wywołanej śliz­giem. Siła ta powstaje na skrzydle, kadłubie i usterze­niu kierunku. Składowe te zostały już ,obliczone dla po­chodnej ku . Możemy więc napisać: 
Sk -

zaś : Yv 
2 

Pochodna. . lp 
l 
2 

C/ 

: ( :  �: ) 
Pochodna lp j st miarą momentu t łumiącego obrót 

dokoła osi X odbywaj ący się z prędkością kątową P. 
Moment ten powstaj e na skutek zwiększenia się kąta 

natarcia na skrzydle obniżającym się i zmniejszenia na 
, krzydle podnoszącym się. 

Pz 

([ _ . ,  
�-

Pt:ekrO, w plaszc.zyinir s.ymrt,11 PrZV<f'ÓJ w odl•qfo:śc1 y 

TL - 10/S/ -R  

Rys. I .  

Zmiana kąta natarcia wzdłuż rozpiętości skrzydła 
je t pokazana na rys. 1 i w ynosi : 

P - y 

Istnieją dwie metody obliczania pochodnej Ir : do­kładna - posługująca się obliczeniem rozkładu wyporu wzdłuż rozpiętości skrzydła w beczce ustalonej i wyni­kającego z niego momentu tłumiącego np. metoda Mult­hoppa *) oraz mniej dokładna metoda ,pasków , która posługiwać się będziemy również i przy obliczaniu po­zostałych pochodnych. 
Metoda ta polega na analizowaniu sil aerodynamicz ­nych na wyodrębnionym pasku skrzydła i następnym całkowaniu ich wzdłuż rozpiętości. 
Na rys. 1 wartości lokalnych współczynników wy­poru i oporu dla przekroju skrzydła w płaszczyźnie sy ­metrii płatowca wynoszą c„ i c_, , dla przekroj u odl egłe­go o y i wynoszą one Cz + t.. Cz oraz Cx + I:-, c _,. ; skład­niki ze znakiem t.. powstały na skutek lokalnej zmiany !<.<)ta natarcia o: 

,'.powodowanej ruchem skrzydła w dół. 
Przyjmując, że skrzydło nie posiada zwichrzenia .: pomijaj ąc zmianę w odgięciu strug na skutek zmie­nionej cyrkulacji, dostajemy wektory wyporu i oporu przekręcone o kąt t.. o.. 
Siłą, zaczepiona na pasku skrzydła, poruszającego się w dół o szerokości dy, skierowana prostopadle do  osi X:  

Cy = Cy skrz + Cy kadi • -8 + A · b/2 · /3 
*) Luftfahrt-Forschung - 1938 r. H. Multhopp : Die Berech­nung der Auftriebverteilung von Tragf!ilgeln. 
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dla skrzydła poruszającego się do góry zaś: 

dP z = � p(t - dy)(c0��r [(c,, - Licz):cod.a: - (ex - Licx) sin Lia) 

Zastępując cos tm przez 1 ,  a sin l'!,o. przez !:!.a widzi­
my. że różnice wyporu na odpowiadających sobie pas­
kach skrzydła, wywołane prędkością kątową P, w po­
równaniu ze skrzydłem nie obracającym się wynoszą: 

Te różnice wyporu, działając na skrzydło we wza­
jemnej odległości 2y, dają moment poprzeczny dL, a po 
scałkowaniu: 

• 
J

b/2 __ , L = - p U0
2 � . (Licz + Cx !la)t • y • dy 

W t · · " dcz A • A P • Y ot s awiagc ucz = da u.a: 1 u.a = ---rJ;; rzymuJemy: 

L = - p • U O • P �: 
/Z ( �: + ex) t • y2 

• dy 

Definiując moment poprzeczny jak do tej pory: 

? u 2 

L = cz · S · --0
- • b/2 2 

otrzymujemy: 

cz = - - -- -- + Cx t • y2 • dy 4P 
�

b/2 
( 

dcz 
) U0Sb 

O 
da 

Za'Ś : 
1 O C/ _ _  4 1..b/2 ( dCz ) 

2 

lp = 2 O (
� b _

) 
- � Jo da + Cx t • Y • dy 

2 Uo 

Przyjmując upraszczające założenie, że tak pochodna 
dcz 
da jak i współczynnik oporu są stałe wzdłuż 

ro2'JJ)iętości, otrzymujemy dla skrzydła prostokątnego: 

dla skrzydła eliptycznego: 

1 
( 

dcz ) 
lp = - 8 da + ex 

W wypadku jednak, gdy mamy rozkład pochodnej 

wzdłuż rozpiętości ( obliczony z rozkładu nor­

malnego), możemy powiększyć dokładność obliczenia 
przez podzielenie skrzydła na szereg pasków i zastąpie­
nie uproszczonej całki przez d okładniejszą sumę. 

Ponieważ ZP zmienia się z czwartą potęgą liniowych 
wymiarów skrzydła, wpływ geometrycznie podobnego 
usterzenia wysokości o roZJpiętości równej 1/4 rozpię­
tości skrzydła wyniósłby z,a1ledwi,e 1/256 wartości tP 

od 
skrzydła. Wpływ ten, p odobnie j ak wpływ kadłuba 
i usterzenia kierunku, można więc pominąć. 

Pochodna. k
p = 1 

2 o ( :  � )  
P-0chodna kp j est miarą momentu kierunkoweg,o wy­

wołanego prędkością kątową przechyłu P. 

Możemy ją obliczyć metodą „pasków" w ten sam 
sposób co IP 

. 
Z rys. 1 widzimy, że dla pasika skrzydła poruszają­

cego się w dół, siła skierowana równolegle do osi x wy­
nosi: 

dPx = _!__ p (t · dy) ( u� )2
[(cx + l'!,cx) cos t:.a- \Cz + t:.cz) sint:.a] 

2 cos ua 

zaś dla skrzydła poruszającego się do góry: 

dPx = _!__p (t • dy) ( 
U� )

2 

[(ex - t:.cx) cos !'!,a + (cz - t:.cz) sin t:.a ] 
2 cos ua 

Przeprowadzając dalej uproszczenia analogiczne do 
poprzednich przy obliczaniu IP , otrzymujemy: 

Robiąc j eszcze uproszczenie, że biegunowa skrzydła 
ma prz.ebieg paraboliczny, możemy napisać: 

zaś 

Cx R::::: 

1,05 Cz2 

TC • I\ 

W,stawiając obliczoną wartość otrzymujemy: 

1 k
p

=
2 o (.!__:_}!_) 

4 
�
b / 

2 
(
0,67 dcz 1 ) 2d -- Cz -- -- - t •y y S • b2 ).. da 

2 Uo 

Mając vozkład wyporu wzdłuż rozpięto'Ści zamienia­
my całkę na sumę i obliczamy j ą  jak dla pochodnej 
lp ; przy zał-ożeni u zaś cz = const otrzymuj emy dla 
skrzydła prostokątnego: 

k
p = - _!_ (0,67 

6 ).. -- - 1 Cz 
dcz 

) da 

dla skrzydła eliptycznego: 

k
p = 

_ _!_
(
0,67 dcz _ 1) c 8 ).. da z 

W,pływu kadłuba i usterzeń w tym wypadku rów­
nież nie uwZJględniamy. 

Pochodna. 1 o cz Zr = 2 
_a_(.::...:

.

..:.�_!_)_ 

Pochodna · z, jest miarą momentu poprzecznego wy­
wołanego prędkością kątową zakrętu R. 

Obrót skrzydła dokoła osi Z zwiększa prędkości po­
szczególnych przekr.ojów skrzydła poruszającego się de 
przodu o 

V0 = y • R, 

a o tyle samo zmniejsza prędkO'ści na skrzydle poru­
szającym się do tyłu. Wywołany tym niesymetryczny 
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rozkład prędkości wzdłuż rozpiętości skrzydła wywołu­
je zmianę w rozkładzie wyporu i moment _poprzeczny, 
podnoszący do góry skrzydło poruszające się do ::z�; du Wielkość tego momentu obliczymy metodą_ ,,pas _ow ' 
opierając się na uprzednio podanym sposobie oblicza-

Możemy w ięc napisać :  

8 •h/ (/?,.) skr:: = - .\' - b" • \ e e ·, . . l . Y' . dl' 
. ,, 

Przybliżona wartość dla skrzyd ła  p rostokątnego \\'_\' ­
nosi :  nia l 

ł 
, · Ob�erwując 2 paski skrzydła, leżące w . od_leg os_c1 I<,. = 1 /:ł c_,. + Y, oraz - Y od osi obrotu sk�z-

ydła Z widzimy, ze 
wypór paska skrzydła o szerokosc1 dy poruszaJącego 
się do przodu wynosi: 

cl ia skrzydła eliptycznego: 

I<,. = 1 /4 <'.� 
l ·u f- R) " dPz = 2 p (! - dy) C

::; l o- Y 

zaś dla skrzydła po,ruszającego się do tyłu : 

dPz = ! p (t - dy) cz (Uo - yR)2 

Opuszczając wielkości y2R1 jako małe dru�ieg� rzę­
du widzimy, że różnice wyporu na odpowrndaJ ących 
sobie paskach skrzydła wywołane prędkością kątową R,  
w porównaniu ze skrzydłem nie obracającym się, wy­
noszą: 

1 dPz ·= - 2 p(t • dy) · Cz ·  4 · U0 · Y  · R 

Te różnice wyporu, działając w odległości y od osi symetrii płatowca, dają moment poprzeczny dL, a po scałkowaniu: 

stąd : 

oraz : 

I R \b/2 ., d. L =  -2 p • 0
0 • • Jo Cz • I • y- · Jl 

B R  
C/ 

= - U0 · S · b 

1 c C/ ,,. = T -a-(;-:��--,-�--), = -- _8 _ _ . \b/, C- . I . y2 . dy S • b" ~ -
• o 

Przybliżona wartość dla skrzydła prostokątnego wy-nosi : 

l,- = - ' li C::; 

dla skrzydła eliptycznego: 
lr = - 1 /4 Cz 

W tym wypadku również kadłub i usterzenia grają małą rolę i możemy ich wpływ pominąć. 
Pochodna. 

Pochodna k„ jest miarą momentu tłumiącego obrót dokoła osi Z z prędkością kątową R. Moment ten pochodzi zarówno od skrzydła j ak i od usterzenia kierunku; wpływ kadłuba najwygodniej j est uchwycić współczynnikiem powiększającym działania usterzenia. Moment kicerunkowy swrzydła możemy w tym wypadku obliczyć podobnie jak moment poprzeczny przy _obliczaniu pochodnej !, . . Wystarczy w tamtych za­leżnościach 
zamiast wypór napisać opó1· 

,, Pz ,, Px ,, Cz ,, Cx 

w obliczeniu tym nie uwzględn i l i śmy \\·pl_\. \\" U prc•d­
kości kątowej R na rozkład wyporu na s_krzyd le. Zmia­
n2. rozkładu wyporu pociąga za sob�.1 zmianę \\' r_o_zkla­
dzie oporu indukowanego powiększaj <1cą _ _ wartosc po-
c o n , ,. s,1r:::· · h d eJ• ( k  ) , • Wpływ ten J· est oczy\\' 1sc1e tym sll-
niejszy, im mniejsze jest wydłużenie skrzydła 

Współczynnik momentu kierunkowego u�ter1.en1a 
obliczaliśmy już dla pochodnej k, : 

Prędkość kqtowa obrotu R daj e na usterzen iu kie­runku efekt ·śl izgu: 
R - x,. 

L ,, 

Wobec tego współczynnik m omentu kierunkowego uste­rzenia wynosi : 

Ck 11st = - .·/ /? 

zaś 

1 (l<,.)wt = 2 
C Ck 
R · b 
2 L 'v 

Uwzględniając wpływ kadłuba zmiany rozkładu oporu indukowanego na skrzydle przez po\\'iększenic wyżej obl iczonych wartości k „  o J On o, możemy napisać :  
!,,. = 1 , 1 (h„ skrz - I,,. 11st ) = 

3. Przeliczanie pochodnych na główne osie bezwład­ności. 

Momenty aerodynamiczne i ich pochodne. którymi zajmowaliśmy się dotychczas, były wynikami pn;�dko.�ci kątowych obrotów dokoła osi przechodzących przez środek ciężkości płatowca i związanych z kierunkiem lotu (vide cz. I) . W rzeczywistości samolot obraca się dokoła układu głównych osi bezwładności, które dla kątów natarcia bliskich optymalnego najczęściej pokry­wają się z osiami związanymi z kierunkiem lotu. W ana ­lizie stateczności bocznej samolotu o układzie ortodok­syjnym, możemy więc z wystarczającą d okładnością używać pochodnych, obliczonych uprzednio podanymi met,odami. 
W samolotach o budowie nieortodoksyjnej (np.  bezo­gonowiec lub kaczka) , zdarza się j ednak często, że oba układy osi nie pokrywają się i wówczas musimy obl i ­czone dla układu „prędkości" pochodne przeliczyć na główne osie bezwładności. ,, L 

,, C[ 
,, !,. 

,, 
,, 

Ck 
k„ 

Oznaczając jak na rys, 2a. przez 1)1 kąt skręceni a  obu układów względem siebie oraz znaczkiem G wszyst­kie wielkości w układzie głównym osi bezwładności 



STYCZEŃ - LUTY 1952 T E C H N I K A L O T N I C Z A  9 
i kreśląc wektory momentów wzdłuż odpowiednich osi 
obrotów, widzimy istniejące zależności: 

LG = L cos 41 + K sin 41 
KG = K cos 41 - L sin 41 

P.o zróżniczkowaniu względem .kąta ślizgu � otrzy­
mujemy więc: 

[kvJ G = kv cos 41 - lv sin y 
Do przeiiczenia pozostałych pochodnych 

my wektory prędkości kątowych. 
z 

wprowadź-

b) 

TL-I0/5/ -R2. 
Rys. 2 

Z rys. 2b widzimy, że obrót płatowca dokoła głów­
nej osi bezwładności XG z prędkością kątową P G wy­
wołuje obrót dokoła osi X i Z z prędkościami kątowymi: 

P = PG cos y 

R = PG sin 4' 
Prędkości kątowe obrotu P, oraz R wywołują mo-

menty poprzeczne kierunkowe dokoła osi X i Z o 
wielko·ści : 

a L a L L = -- - P + - - · R a P a R 
K = o K · P + 2 K _ R a P a R 

a ponieważ dla momentu poprzecznego dokoła osi XG 
istniej e zależność: 

o LG LG = - -- • PG = L cos <;i + K sin y  o PG 
więc podstawiając otrzymuj emy: 

- -
- · PG = -- PG cos 4' + -- PG sm 4' cos 4' +-3 LG 

( 
3 L o L • 

) 2 PG a P o R 
( 2 K ,1, o K p . I ) • I + 0 p PG cos 't' + 0 R G sm 4' sm '+' 

a po uproszczeniu :  

2 LG a L a L . , a K - - = -- cos2 41 + - - sm tli cos 4' + -- sin <;i cos l)i + 
2 PG o P  3 R ' o P 

2, K o L  o L  o K . ...1.. - - sin2 tł, = -- cos2 •1• + -- + -- szn ,1, cos tł, + • a R  • o P  't' a R • a P 't' T 

. o K . 2 , 1, 

-r-_ - a f
[ sm 't' 

Możemy więc napisać: 

[lp) G = lp cos2 41 + (l,. -:- kp) sin 4' cos 41 + k, skrz sm2 41 
Analogicznie p ostępując otrzymamy dla pozostałych 

pochodnych: 

[ I,.] G = Ir cos2 41 - (/p - kr skrz) sin 4J cos 4' - kp sin2 41 
[kp] G = kp cos2 4' - (/p - k„ skrz) sin 41 cos 4' - l, sin2 4' 

[k, skrzl G = kr skrz cos2 4' - (l,. + kp) sin 41 cos 4' + lp sin2 41 

II. PRZYKŁAD LICZBOWY. 

Dla lepszeg.o zilustrowania sposobu obliczania war­
tości pochodnych zajmiemy się teraz analizą statecz­
ności bocznej szybowca •pokazaneg.o na rys. 3. 

Rys. 3. 
Dane charakterystyczne: 

b = 1 6  112 
s = 13,6 1112 

b2 ), = S = 18,8 

C1110 = 0,017 

Cxp = 0,01 
de,. = 3,6 da 

,, = 1,37 m 

::.a = 0,2 m 
XG = 0,1 1 1ll 

c;, = 40 

Sv = 0,85 m2 

:::v = 0,2 m 
\' · ·v = 4,0 m 
S1, = 0,5 1n2 

L1, = 6,0 m 
Xk = 1 ,9 111 

Stateczność boczną szybowca sprawdz,imy na pręd­
kości optymalnej (maksimum doskonałości ) ,  wtedy : 

er. =  6,0° Cz szyt = 0,75 Cx skrz = 0,020 

Cx szyb = 0,027 U0 = 82 km/h = 22,9 m/s 
Ponieważ przy kącie natarcia a. = 6,0° główna po­

dłużna oś bezwładności szybowca pokrywa się z kie­
runkiem lotu, więc pochodne obliczone wzorami poda­
nymi w p. 2 nie będą musiały być przeliczane wg. wzo­
rów zawartych w p .  3. 

Pochodna lv 
Współczynnik momentu poprzecznego skrzydła pro­

stego: 

= [ 2kp 1 + 0,15  ( +- l
) _ O lO ] c o:_  Cmo . � .  0:-C/p A 1 /T + 1 ' z IJ A b I 2 I-' 

dla kp = 1 ,2 i Yo = 0,41 ( odczytane z wykresu 

w Techn. Lotn. nr. 1, 1 948 r.) .  
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otrzymuj emy: 
[ 2 · 1 2 

Cfp = 1 8,8
, 1 + 0,15 (3,5 - 1 )  

3,5 + 1 
0,017 - -r, • 0,41 · (3 = - 0,061 · Cz • :; - 18,8 

Współczynnik dodatkowego momentu od kąta cp: 

y de -- 4 r.i"" O 121  Il C/1 = 0,8 b /
2 

• d: cp (3 = 0,8 • 0,41 • 5,3 57,S · I" = , I" 

Współczynnik dodatkowego momentu od siły bocznej :  

ZG 
Cfy skrz = - Cy skrz . b/2 

Siła boczna skrzydła ma wartość:  

(2 + 0 8 dCz ;;;--2 \ ;:;:- _ _  (2 - 0 01 + 0 8 - :; 3 . .  -�� ) - ;:;:-= Cy = - Cxp , d<X 
• T / IJ - , , v, 57,32 I" 

= - 0,04 (3 
Wstawiając znalezioną wartcść do wz,oru otrzymu­

jemy: 

C/y skrz = 0,04 • 0�2 
• (3 = 0,001 /3 

Ponieważ skrzydło nie posiada strzały (skosu) ,  więc : 

C/G skrz = C/p + C/Cf> + Cfy skrz = - 0,061 Cz /3' + 0,122 f3 
Współczynnik m omentu poprzecznego usterzenia kie­

runku: 

(
dcv

) 
Sv Zv - 0,85 Zv -

C/G·ust = d[3 A. s .  Ti2 
· IS = A - Zv · (3  = 3,6 · 13,6 

. • ·s . (3 = 

= 0,028 • 0,2 • /3 = 0,006 f3 
Współczynnik momentu p oprzecznego kadłuba za­

niedbujemy; możemy więc napisać: 

C/G = C/G skrz + C/G ust = - 0,061 Cz /3 + 0,128 f3 = 
= - 0,061 • 0,75 • /3 + 0,128 f3 = 0,082 f3 

a więc: 
O C/G lv = 1 /2 � = 1/2 · 0,082 = 0,041 

Pochodna kv 

Współczynnik momentu kierunkowego skrzydła pro­
stego: 

[2kp 1 + 0,15 (1/s: - 1) 0,084 • A (1 + V 1 /-r) O,lO] . Ckp = T 1/s: + 1 + ).. + 2 
1 • Cz2 • /3 + O,Oi(3 = [2 • 1 ,2 1 + 0, 15  (3,5 - 1) 

• dcz /d<X 18,8 3,5 + 1 + 

+ 0,084 • 18,8 (1 + YB,5) _ O - ] _1_ . c 2 . r3. .L O  Ol 7.i"" = 1 8,8 + 2 ,l O 5,3 z I" ' ' IJ 

= 0,030 Cz2 /3 + 0,01 [3 

Współczynnik dodatkowego momentu od kąta q:,: 

(2 •  dcz 
) 

Ck� = b/
0

2 

--,- - 1 Cz • <p • (3 = 0,41 • 'iJ, Y d<X - -
( 

2 - 3 
Ti: • A Tr • 18,8 

4 
� Cz (3 = - 0,023 Cz [3 

Współczynnik d odatkowego m omentu od siły bocznej : 

_ . ::_c - _ O, l l fi" =  - o 001 ,;_ Cky skrz - Cky b/2 - 0,04 8 i'-' , r-' 

Współczynnik momentu kierunkow ego skrzydła wynosi 
więc: 

CkG skrz = Ckp + Ck, + CJ,y skrz = 0,030 C.:," [3 - 0,023Ćz i , 0 ,009 [� 

Współczynnik m omentu kierunkowego usterzenia kie­
runku: 

= 0, 1 1 2  (3 

Do  obliczenia współczynnika m omentu kierunkowe­
go kadłuba względem środka ciężkości szybowca uży­
j emy danych aerodynamicznych kadłuba nr. 70 7 dmu­
chanego w I. A .  w Warszawie* ) ze względu n a  jego 
duże podobieństwo do kadłuba badanego szybowca .  

Dla p ołożenia środka ciężkości w odległości 1 ,9 m 
od noska kadłuba, co przy d ługości kadłuba Lk = 6,0 m 
daj e: 

e = � • 1 00 = 32% 6,0 

i dla kąta natarcia kadłuba ak = O ( odpowiadającego 
lotowi na kącie optymalnym ) otrzymujemy dla 

(3 = 5o C!,o = - 0,084 
Dla małych kątów ślizgu m ożemy napisać w przy­

bliżeniu : 

- - " 0,084 ,;_ O 9 3 r3. Cko = - 'iJ I ,v • -"- t'.l = - , 6 I" - 'i) 

Współczynnik momentu kierunkowego kadłuba:  

Sk Lk - 0,5 6 -CkG kadł = Cko • - • -- = - 0 963 · B · -
- - · - = -0 027'' 

S b/2 ' , .  1 3,6 8 ' 1 J 

Współczynnik momentu kierunkowego szybowca wy­
nosi więc :  

CkG = CkG skrz + CkG ttsl + CkG kadi = 0,030 Cz2 [3 - 0,023 c ;ji  , 

+ 0,094 [3 = 0,030 • 0,752 • (3 - 0,023 • 0,75 • f3  I 0,094 /3= 0,094(3 

a więc: 

O CkG kv = 1 /2 
� 

= 1 /2 • 0,094 = 0 ,047 

Pochodna. fp 

fp = -
s�2 �:/

2 ( �� cx) zy2 dy 

Przyjmując upraszczające  założenie, że tak pochodna 
dcz . k . 

� J a  1 współczynnik oporu ex są  stale wzdłuż roi-
piętości otrzymuj emy: 

nr ;J7i.race I. A. w Warszawie , zeszyt V, str. 176, doświadczenie 
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Wartość całki ,obliczymy następująco: 

Y y 
( 1 ,37

) l = fs - --q;(15- lk) = 1 ,37 - S 1,37 - 3,5 = 1 ,37 - 0,122 Y 

('b/2 ty2 dy = l8 (1 ,37 - 0,122 y) y2 dy = 1 ,�7 · 83- O,l22 - 84 = 110 
Jo Jo 3 4 

Mnożąc otrzymaną wartość całki przez s!
2 otrzy-

mujemy : 
4 4 

�
b/2 ., d S-c-b2 • ty- y = 

13,6 . 162 • 1 10  = 0,126 = 1 /8 
Możemy więc dla naszego skrzydła o zbieżności 

1 
-r =  --3,5 stosować wzory wypr,owadzone dla 1ikrzydła 

eliptycznego: 
1 lp = -8 (5,3 + 0,02) = - 0,67 

Pochodna kp 
Zakładając dodatkowo, że współczynnik Cz jest sta­

ły wzdłuż rozpiętości otrzymujemy: 

k 
1 

( 
0,67 dcz 

) 
1 

( 
0,67 

) 
� 

p = - 8 -
1
-. - � - 1  Cz = - 8 18,8 · 5,3 -1 · 0,7o = 

= 0,076 
Pochodna. l, 

l,. = - 1 /4 Cz = - 1 /4 • 0,75 = - 0,19 
Pochodna. k,. ( Cx Xv2 ) 

(
0,02 42

) k,. = - 1,1 4 + A • b = - 1,1  -
4
- + 0,028 16 = 

= - 0,038 
Wprowadzając obliczone wartości pochodne do wzo­

ru na współczynnik kierunkowy prostej E = O ( nr. 20 
cz. I) otrzymuj emy: 

Cz 17 - Cx lp 0,75 ( - 0,19) -- 0,027 ( - 0,67) 4 O lgaE = - ---� = --- -- -- - - ---- = 
Cz k7 - Cx kp 0,75 ( - 0,038; -'.),027( -0,076) ' 

Współczynnik kierunkowy punktu P wynosi zaś: 
. lv 0,041 rgap = T; = 0,047 = 0,87 

Mgr Inż. Wł. J AROMINEK 
Główny Instytut Lotnictwa 

6 19 f c rf 

Pcm1eważ rxp < cY.E więc szybowiec j est spiralnie 
niestateczny i w krążeniu przy szybkości 22,9 m/s ze 
sterami w neutrum będzie zwiększał kąt przechylenia 
i prędkość wg funkcji wykładniczej : 

if, h Al 
'J! = c,,_,o e 

gdzie (po['_ wzór 25 część I) 

9,81 = - 22,9 

A = _ _J_ . lv k, - hv .!_,� = U0 kv lp - 1
v hp 

0,41 ( -- 0,038) - 0,047 ( - 0,19) 
0,047 (-0,67) -0,041 · 0,076 = 0,0[)0 

a czas, w którym wielkości te zwiększą się dwukrotnie 
wyniesie (wzór nr. 26 cz. I) : 

ln2 0,693 
t2 = T = -0,090 = 7,7 seh. 

Obliczona warto·ść t2, będąca miarą stopni,a nie-, 
stateczności, nie dyskwalifikuje omawianego szybowca. 
Czysto intuicyjnie ,rozumiemy, że czas 7,7 sekundy jest 
wystarczająoo długi i pozwala pilotowi na zareagowanie 
sterami nawet z dość dużym opóźnieniem. Seria prób 
w locie natomiast dałaby p odstawę do ściślejszego o­
kreślenia d·opuszczalnego zakresu wartości t2 w zależ­
ności ,od typu i przeznaczenia płatowca. 

Wyżej obliczony przykład liczbowy ilustruje w prze­
konywujący sposób techniczną przydatność i łatwość 
omawianej metody obliczania stateczności bocznej pła­
towca. 

Zastosowanie jej w projekcie wstępnym pozwoli kon­
struktorowi na uniknięcie szeregu poważnych zmian 
konstrukcyjnych, ,których konieczność nader często wy­
kazują próby w locie prototypu. Nawet j eżeli wyniki 
omawianej metody, z racji szeregu uproszczeń oddają 
faktyczny stan tylko w przybliżeniu, to jednak po,zwa­
laj ą one na wyciągnięcie szeregu wniosków i założenie 
właściwych parametrów konstrukcyjnych już w pro­
jekcie wstępnym. 

Artykuł wpłynął: I część w grudniu 1 950 
II część w marcu 1 951 .  

Automatyczne sterowanie samolotu 
Część IL 

Po zapoznaniu Cżytelników w części I") z ogólnymi zasadami automatycznego 
sterowania samolotów poświęcono część II omówieniu podstawowych własności 
przyrządów żyroskopowych zaczynając od zjawiska momentu żyroskopowego, po­
clanego w możliwie przystępny sposób. 

Schematy ideowe przyrządów żyroskopowych stosowanych w pilotach auto­
riatycznych mają na celu skupienie uwagi Czytelników na pewnych własnościach, 
które zostały dalej wykazane na drodze analitycznej. 

Przedmiotem części III. będą opisy najbardziej typowych, spotykanych w prak­
tyce rozwiązań konstrukcyjnych. 

4. ZJAWISKO MOMENTU ŻYROSKOPOWEGO 
Zjawisko momentu żyroskopowego wiąże się ściśle 

z pojęciem przyśpieszenia Coriolisa, które występuje 
w każdym ruchu złożonym niepostępowym. Ogólnie 
przyśpieszenie t o  wy,raża się następującym wz·orem: 
gdzie: a, = 2 w • V w • sin a ; Ge = 2 -;, • x • V� • • • • (4,1) 

a - wektor przyśpieszenia Coriolisa 
;, - wektor prędkości kątowej obrotu 
V w- wektor prędkaki względnej 
;_ kąt ostry zawarty między wektorami� i Vw 

Przyjmując w prawoskrętnym układzie usytuowanie 
wektorów przedstawione na ry,s 1 1  powiemy, że przy­
śpieszenie Coriolisa j est zawsze skierowane prostopadle 
do wektorów: prędkości kątowej ro i prędkości 
V w ,w kierunku obrotu końca wektora V w ,innymi sło­
wy w kierunku obrotu, wyznaczonym przez wektor w. 
(Trójka wektorów: ro; V w ;  U c twnrzy układ prawo­
skrętny) _  

" )  , ,Technika Lotnicza" n r  3 (10) 1950 r. 
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. ·1 yn masy prz·ez przyśpieszenie na-

Wiadomo, ze 1 ocz • • 1 torowa 
zywamy siłą, która jest również wielkosc1·ą we  c 

k � 
Iloczyn masy przez przyśpieszenie Corwlisa ze zna te 

lU 

-
w 

/ pole prostu,(l/U - w !li�, sin Cl 
w - pr:; ,JkuSĆ k,:i tu_wa uncstenia 

punktu rnutenaln A 
11 -µ,·ęd/w.{( ru( llu wzgleCnego· 
"' ounklu ,n,;teriofr, A 

uS wirowania wtrn,ko /'l'ZY . 
---< r1qdu ży1·1sk0{)UWeC( 

Oe jw Vw�inc;, 
Gc .J. W, th l. v;. 

___ . Punki 11,uter,ulny A 
;_� jtsf zwiqzuny nu state 

S'(\ 1/ z wir·n t l"em 
)Y Ge _ przysp11;;Lenie Carwlisa 

Rys. · l l .  Geometryczne przedstawienie przyśpieszenia coriolisa 

ujemnym nazywamy siłą bezwładności Coriolisa . Roz­
patrzn,y to dokładniej na przykładzie w oparciu 
o rys. 12 .  

N -

dpow ted n i o  prostopacl lyrni ,  np. o,ia O. 
dzy prostymi o 

i prorntemem OA.:. napiszemy 
1 ·,. 

gdziL' m 

, ,  - I •  .Il ',; 

ma ·a punk u ma eria lne · ,  
A 1 l u b  .-\ � . 

1 • " ' • 

= 2 Is . U c,i si11 '? . \ I .,· 
Z l Moment M c naz)' \\· arny :yrr ,sl..op,!lC !J 71! . _u r.�yma-

( -i 2 ) wyn ika  ze w prz\·pad ku  bi  an1c1 po I ne"O wzoru • • . • . • I · . . 0 
cl . • 11 punktów materwl nveh pu:,iac c1 on \\ ar-u wagę woc . 

t ość zmienną, zaleznc) od •r . . . , . . , . 
Jeżel i weźmiemy pod U \\· ag�• t 1  Z} pu�1kt\  1�a�u 1 ..i ! · _ e  

wirn ika umieszczone na tym samym uk1 vgu ·>" nrn n) th 

dl l -' · cll 1 - -.• tO\\" \Th • m uui u ic c , c  ce ,  1 -0" 1 wiru-o eg oscta 'et . ,-, 
jące z prędkością kąto\,·q u . .  wtl'dy otr�y1'."1'.ny 

,n
o\\.e 

wyrażenia s i  ly hezw lad no�c1 ( orwl  1 .:a 1 \\ � \\ ul l l t t  " • L , ·  

m i  momentu ,  rn iano\,· 1c 1e :  
:l 
\' 

i � 1 

:l 
, .  ; J J  2 r !. ł  < ,  , 1 , 1 ·., 

1:. • I , 1 >/ ':• 

I 

;l 111 r2 U (•i 

( I  \ '  l i  

, ,  
' .  Ili � ( � ! t J (l i  ':, ,  r !,  . ....... . 

· , . - -:. 

gdzie : (f i ;  ' l e : ';) . :  różn i ·! � ie rni •ozy .'oba. Jak pO \l�· -
dziano wyżej , o 1 20". . . . . Wynika z tych ró\'.:na r1 na · tępUJ c!CY warny wmo e" • 
trzy takie same punkty mater i alne, rozloz<;>ne syme­
trycznie i wirujące dookoła osi OS z pn;dkosc1ą ką ową 
Q oraz dodatkowo dookoła osi OK z pri;dkofri:i kato­
w ą  (!), w ytwarzaj ą m oment żyroskopo"·y . . niezależny_ od 
chwilowego położenia ,, punkt , ,w materialnych wiru-
jących : 
Ale = ,\Ix = fs U / (•J = «>1, 3; ; j , · � l i  � l  � '  ,,: • ' ( )  = " ,, , ,  . . .  14, :-q 

W wiruj ącym jednorodnym i osio,,·o symetr_ ·czn.ym 
wirniku możemy oczywi • cie obrać niesko:'iczenie wiele 
t&kich trójek punktów materialnych. tyle mianowicie. 
aby obj ąć nimi wszystkie punkty materialne wirnika. 
Wtedy we wzorze (4 .3 ) zmienia się tylko moment bez­
władności dochodząc w granicy d o  biegunowego rno� 

v,. � S G f• men t u  bezwładności I .\ wirnika względem jego �1 
r t  • N;su · .< u  obrotu O S .  Na rys . 1 3  przedstawiono ,,·zaj emne położe-

Rys. 12. Ul<ład wielkości wektorowych wywolującycl1 moment nie trój ki ·wektorÓ\\. : .l i =  = .\ I : {l : < ,  żyroskopowy. 

Wyobraźmy sobie j akieś ciaŁo złożone z dwóch 
punktów materialnych A1 i A2 obracające się z dużą 
prędkością kątow ą  Q dookoła osi OS. Załóżmy, że punk­
ty A 1. i A2 znajdują się w jednakowej odległości r od osi 
obrotu. Wówczas pręd'kuść ·obwodowa V,. = V,,, =- Dr da 
się przedstawić za pomoc-ą wektora V „  jak na rys. 12 .  
W pewnym chwilowym położeniu wektor ten przecina 
oś OK pod kątem a = q.>. Załóżmy dalej , że oś OS obrotu 
ciała obraca się na ,ok.oło osi OK z małą prędkością ką-
tową w- Zatem zgodnie z podaną wyżej regułą wektor 
p,rzysp1eszenia Coriolisa a e, umieszczony na .końcu 

V r = V '" (rys. 1 1 )  musi być skierowany prostopa­
dle do płaszczyzny wyznaczonej przez w i Vw ze 
zwrotem odpowiad-ającym kierunkowi obrotu koń-
ca wektora V w Przesuwając teraz równolegle ac do punktu A1 uzyskamy położenie j ak na rys. 12 .  Siła 
bezwładności Coriolisa F e będzie więc miała zwrot przeciwny W analogiczny sposób przeprowadzamy ro-, zumowanie odniesione do punktu A2 otrzymując now ą  
siłę ,Fe , równą poprzedniej , lecz przeciwnie skierowaną. 
Obie s,iły tworzą parę sił o momencie 
obrócić oś OS w kierunku osi OK. 
cp = a. kąt zawarty między wektOII'a:mi 

Me , staraj ącą się 
Oznaczając przez 
w i V,. lub mię-

' /:- -:._-M z :  I✓.'. " JQ ,  UJ /,' W ' ' ' ' ' 
I'- \ , ,,. 

s 

, · 
'> \ \ 

\.. :. \ \ 

' . . . . .  -/ 
"'-. ,  

- - - - ✓ 
K!er u, ,'=;, rucn1..; 

Olr:<) Uf ,O  

\ I 

�, 
I/ 

Rys. 13. Określenie zwrotu momentu żyroskopowego w ukła­
dzie prawoskrętnym. 

Również na innej drodze łatwo wyznaczymy ich 
zwroty ustalając mianowicie w układzie prawoskrętnym 
nas.tępującą cykliczn·ą kolejność związanych ze soba 
wielkości wektorowych: 
1 )  Q wektor prędkości kątowej wirow ania wirnika 
2) w wektor prędkości kątowej ob-rotu ( odchyla­

nia) osi wirowania 
3) Mz - wektor momentu żyroskopowego. 
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Cykliczność tych wielkości wraz ze skrętno·ścią 

przyjętego układu odniesienia określa j.ednoznacznie 
zwroty wymienionych wyżej wektorów. 

Należy podkreślić, że w ,przeprowadzonym rozumo­
waniu założono wzajemną prostopadłość wektorów 
� i _w. Naj częściej j,ednak są one nachylone względem 
s1eb1e pod pewnym kątem y_ Przypadek ten pokazano 
na rys. 14. 

f l  �44/5 0 -R14 

Rys. 14. Przypadek nieprostopadłości wektorów prędkości 
l,ątowych. 

Dokonuj·ąc rozkładu wektora w na składową równo­
ległą do wektora -ci czyli w cos y i drugą składową pro­
stopadłą co sin y widzimy, że składowa w cos y wpływa 
nieznacznie na zmianę bezwzględnej wartości Q, a tyl­
ko składowa co sin y wywołuje moment żyroskopowy. 
Z�te1:1 pr, J obliczaniu momentu żyroskopowego Me na­
lezy 1 wystarcza uwzględnić tylko składową prostopadłą. 
W przypadku więc, gdy wektory rf i ;;;- nie sa prostopa-, 
dłe otrzymujemy n,astępujący wzór na moment żyro­
skopowy: 

• (4,4) 

Wielkością charakterystyczną momentu M i  jest ilo­
czyn I Q o tałej warto-ści zwany krętem. 

Ze wzoru ( 4 .4)  widać, że moment żyroskopowy M ż 
jest wprost proporcj onalny do wielkości •krętu IQ, 
czyli zależy od wielkości i rozłożenia masy wiruj ącej 
oraz od prędkości kątowej wir,owania Q, znika nato­
miast, j eśli prędkość kątowa obrotu osi wirowania w 
równa się zeru. Odwracając zagadnienie możemy powie­
dzieć, że jeśli krążkowi nadamy pewną kątową pręd­
kość wirowania, to będzie on dążyć do utrzymania nie­
zmiennej płaszczyzny obrotu wirnika. Każda próba 
zmiany kierunku osi wirowania (prz.emieszcz-enie rów­
noległe osi wirowania nie wywiem wpływu) pociąga 
za sobą konieczność przyłożenia pewnego momentu sił 
zewnętrznych. Stąd ważny wniosek, że płaszczyzna 
obrotów wirnika żyroskopu może być uważana za nie­
zmienną płaszczyznę odniesienia, jeśli tak skonstruuje­
my urządzenie, aby przy dowolnej zmianie położenia 
korpusu tego urządzenia nie mogły działać ,na wirnik 
żadine siły zewnętrzne tworzące parę sił odpowiadającą 
przyłożeniu momentu żyroskopowego. 

5. SCHEMATY PRZYRZĄDÓW ŻYROSKOPOWYCH 
STOSOWANYCH W PILOTACH AUTOMATYCZNYCH 

Ograniczymy się tutaj do podania najbardziej zasad­
ni{!zych cech. Podstawowym elementem każdego żyrosko­
pu j est wirnik obracający się z pewną stałą, możliwie 
wysoką prędkością kątową Q. W zależności od r-ozwiązań 
konstrukcyjnych r.ozróżniamy wirniki typu turbinowe­
go, napędzane przepływaj ącym strumieniem powietrza, 
powstającym pod wpływem nadciśnienia lub podciśnie­
nia. Potrzebne podciśnienie wytwarza się w dyszach 
Venturiego lub przy pomocy pomp ssących napędza­
nych silnikiem. Lepszym rozwiąz,aniem jest zastosowa­
nie kompresorów wytwarzających nadciśnienie, które 
dzięki regulatornm ciśnienia utrzymuj e się w pewnych 
stałych, ściśle określonych granicach. Można w ten spo-

sób uniezależnić się całkowicie od prędkości lotu. Na 
rys. 15 pokazano schematy zasilania żyroskopów pneu­
matycznych, których wirniki r-ozwijają przeciętnie 
Hl OOO ..;- 12 OOO obr/min. 

\@�� 
dysza Ventur1ego 

I®�� do pompy sso,ceJ 

�� �- du pompy ttoczace; 

TL -44/5") RtS 

Rys. 15. Schematy zasilania żyroskopów pneumatycznych. 

Coraz częściej stosuje się przyrządy żyroskopowe 
elektryczne na prąd stały lub zmienny. Zwłaszcza te 
ostatnie, mimo konieczności użycia wysokookresowej 
przetworn,ic� zasilającej mał)'. silniczek asynchroniczny, 
są szczegolrne wygodne, gdyz odpada ,w nich koniecz­
ność czyszczenia okresowego szczotek i kolektora i nie 
is�nieje niebezpieczeństwo przesuwania się uzwojenia 
wirnika na skutek dużych sił odśrodkowych i tym samym 
zmiany wyważenia, która natychmi-ast ujemnie w,pływa 
na charakterystykę przyrz·ądu. Ilość obrotów wirnika 
w przyrządach tego typu waha się w granicach 1 8  000-;­
-;-28 OOO obr/min. Czas rozruchu wirnika elektrvczne­
go jest wielokrotnie krótszy (do 10 razy) od czas·u roz­
ruchu wirnika w przyrządach pneumatycznych i może 
nie przekraczać 1 min. Rys. 1 6  przedstawia schematy 
zasilania żyroskopów ,elektrycznych. 

I
J/-/-��/---� 

zasilanie zyroskvpu 

Ć�--'/1/ ________ ..Jf pradem s lo fym 

Rys. 16. Schematy zasilania przyrządów żyroskopowych elek­
trycznych. 

Wirn�k powm1en być doskonale wyważony i bardzo 
starannie ułożyskowalily. Ideałem byłoby ułoźyskowa,nie 
pozbawione tarcia, najmniejsze bowiem .tarcie wywo­
łuj� powstanie momentu tarcia. Momenty tarcia wystę­
puJące zwłaszcza w ułożyskowaniu ramek żyroskopo-, 
wych stają się źródłem poważnych błędów dla uniknię­
cia których konieczne jest stosowanie specjalnych ukła­
dów kompensacyjnych. 

Celem zapewnienia pełnej swobody wykonywania 
wszystkich ruchów obrotowych stosuje się tzw. zawie­
szenie kardanowe. Oś wirnika jest ułożyskowana 
w pierścieniu wewnętrznym, zwanym inaczej ramką 
wewnętrzną, którą z kolei umieszcza się obrotowo 
w ramce zewnętrznej . Ramka zewnętrzna może się rów­
nież obracać w odniesieniu do jakiegoś obudowania ze­
wnętrznego ( np. płatowca) . Tak opisany przyrząd ży­
roskopowy, w któTym wirnik posiada swobodę obraca­
nia się do,okoła każdej z trzech osi S; N; Z, posiada trzy 
stopnie swobody. Ograniczaj'<!C kolejno swobodę ruchów 
dookoła poszczególnych osi ograniczamy tym samym 
ilość stopni swobody do dwóch lub do jednego. Wiąże 
się z tym ·ściśle zmiana własności. Poniżej rozpatrzymy 
schematy poszczególnych układów. 

Zgodnie z oznaczeniami podanymi na rys. 17 przyj ­
miemy następujące pomocnicze układy ·odniesienia: 
układ związany nieruchomo z ziemią: X'g; Y'g; Z'g; układ 
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• • ' odkiem ciężkości równolegle przesumęty,_ związany 
;

e sr 
okr waj ący się samolotu: Xg, Yg, Zg, i układ t, , ;t, p 

Yna b - oś z -osiami samolotu, yrzy czym t 
8- t Pif;�; p�ostokąt-• poprzeczna, n - os normal11:a, ą o u . . . ramki lle Układ x y z pokrywa się z N, Y, z tJ . osiami 

dk • ' ' w • 1 ym przyp a u zewn. przyrządu żyroskop�wego, . ogo n 
d Z . N .  S układem ukośnokątnym Jest dopiero ukła , , 

trzech osi obrotu ramek i wirnika. 

Rys. 17. Pomocnicze uldady odniesienia. 

Załóżmy dla przykładu, że w chwili p�czątkowej 
osie przyrządu żyroskopowego, prz-ed_stawionego na 
rys. 18 są odpowiednio równoległe do osi układu Xg, Ye 
Zg, mian. : N II Xg, S II Yg , Z II Zg, Po pew_nyi:n cza�1e, _ w  wy­
niku przyłożenia sił zewnętrznych_, wirm� . zmiemł swo­
je położenie. Nowe j.ego poł�zeme o�r�shmy przy P?-· 
mocy trzech kątów: cp oraz a i B. J ezeli S_ pokrywa się 
z osia wirnika to .q; oznacza kąt obrotu wirmka wzglę-• 
dem tej osi, z�tem cp = Q t. Kąt precesji a oznacza kąt 
zawarty między płaszczyzną S, O, Z i płaszczyzną Yg Og 
Zg a kąt nutacji B między osią wirowania OS i pła­
szczyzną Xg, Yg . W odniesieniu do układu osi samo­
lotu t, b, n, możemy wprowadzić podobne oznaczenia : 
(j) j . w. 

a1 = <}: (sz., bn) = <}: (Nz, tn) ;aJ = - a 
B1 = <}:  (OS, tb) ; �1 = - �  
Trzy kąty: q;, a i B oznaczają 3 stopnie swobody. 

Znaczenie ich rozpatrzymy na poniższych schematach: 

! 

Rys. 18. Schemat ideowy przyrządu żyroskopowego o 3 stop-
niach. swobody (swoboda obrotu doolrn!a osi s, N, Z) .  

. Na rys. 1 8  przedstawiono �chemat ideowy przyrządu zyr,c�skop?wego o �rzech stopmach swobody, którego za­d�mem Jest_ P?miar kąt_a u, . obrotu osi Ob, względem osi OZ . . Wi�mk . obracaJąc się z prędkością kątową Q utirzymuJe mezm1enną w przestrzeni płaszczyznę wiro­wanja. !ł :YS, wida_ć (j eśl� pomi_nąć nieznaczny wpływ tarcia), ze Jakakolwiek zmiana kierunku osi OZ co jest równo!nacz�e z przyjęciem �owalnych wartości kątów q;,_ u1 1 I\, me wpływa na zmianę orientacj i płaszczyzny wirowarua względem Xg; Yg; Ze Możliwuść dokonania nie�al.eżnej zmiany ,w.art�ści każdego z podanych trzech kątow oznacza własme, ze przyrząd posiada 3 stopnie swobody. W szczególnym przypadku, gdy j est stale Oz//n, _przy�ząd nazywa się żyroskopem kursu i służy do wykrywania wszystkich zmian kursu. 

schemat i deowy przyrządu ży roskopowego o dwóch 
!i��ni ��h swobody (ograniczenie swobody obrotu dookoła osi 

N). 

Na rys. 19 pokazano schemat ideowy pr�yrządu_ ży­
roskopowego o dwóch stopniach swobody, ktory słuzy do 

,/ ,., 
pomiaru prędkości kątowej U J  obrotu osi Ob dt 
względem OZ. Tutaj nie można j uż mówić o utrzyma­
niu niezmiennej płaszczyzny wirowarna, natom1�t 
skłonność do j ej utrzymania j est przyczyną powstama 
efektu żyroskopowego, którego wynikiem . są odchyle-
nia proporcj onalne do prędkośc_i kąt:)\vej _ U J .  ?ak prz�­
konamy się później na p odstawie krotk1eJ 3nal!zy, moz­
na w tym przypadku zmieniać swobodnie dwa kąty : 
q; i f3 1 . N-atomiast zmiana kąt� u1 po_ciąga za sob-ą ,n�­
tychmi-ast zmianę B 1 . Gdy os N , lezy w płaszczyzrne 
równoległej do płaszczyzny tb ,  wowczas przyrząd wy­
krywa prędkość kątową zmian y ktirsu. 

N 

·.: .; 'XJtJ 
Rys. 20a. Schemat ideowy przyrządu żyroskopowego o jednym 
stopniu swobody (ograniczenie swobody obrotu dookoła osi : 

N i Z).  

Ograniczając, przez zastosowanie sprężyn ustalają­
cych położenie obydwu ramek, dwa stopnie swobody .  
mianowicie kąty u1 i tl 1 , możemy dowolnie zmieniać 
tylko kąt cp. Uzyskany w ten sposób przyrząd o jednym 
stopniu swobody (rys. 20a) służy do wykrywania przy­
śpieszenia kątowego zmiany kursu, czyli przyspieszenia 
kątowego obrotu dookoła osi OZ. Łatwo zauważyć, iż 
mimo pod-obieństwa schematów ideowych przyrz�dów 
pokazanych na rys. 19 i 20a różne są ich warunki pracy . 

s 

do ..,s 
PN':JŚP kqtowequ z 

_;c;. ,..,s�a1ntka 
p1·�dk kc .'J""�J 

Rys. 20b. _Przykład rozwiązania konstruk�yjnego pozwalającego 
dokonywac równocześnie pomiaru prędkosci kątowej obrotu do­
okoła osi Z oraz przyśpieszenia 1,ątowego obrotu dool<0la tej 

samej osi. 
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Na rys. 20b pokazano także możliwość skojarzenia 

dwóch przyrządów, dających równoczesny pomiar 
prędkości kątowej i przyśpieszenia kątowego. 

Istniej� :rów:nież specjalne przyrządy żyroskopowe, 
wykrywaJące J ednocześnie - wszystkie trzy wielkości, 
tzn. kąt, prędkość i przyśpieszenie kątowe odchylenia 
samolotu, liczone względem dall'lej osi. Szczególni,e cie­
kawe i cenne rozwiązania uzyskano przez zastosowanie 
mechanicznych względnie elektrycznych urządzeń cał­
kujących lub różniczkujących. O przyrządach tych bę­
dzie mowa w rozdziale 8. 

Dla urządzeń automatycznego sterowania przyrządy 
żyroskopowe mają podstawowe znaczenie. W zależności 
od potrzeby zmienia się tylko ustawienie osi OZ wzglę­
dem osi samolotu. 

Dalszy p,odział przyrządów żyroskopowych zależy od 
zaklasyfikowania ich do grupy symetrycznych statycz­
nych i astatycznych. Określeniem symetryczny żyroskop 
obejmujemy każde ciało wirujące, którego dwa główne 
momenty bezwładności są j ednakowe. Pod nazwą sta­
tyczny rozumiemy przyrządy żyroskopowe, w których 
środek ciężkości wirnika leży cokolwiek poniżej punktu 
przecięcia osi zawieszenia przegubowego ramek. Dzięki 
temu środek ciężlwści wirnika ma stałą ,orientację 
w odniesieniu do ziemi, uzależnioną od kierunku dzia­
łania sił grawitacyjnych, toteż przyrządy żyroskopowe 
symetryczne, statyczne znalazły zastosowanie przede 
wszystkim j ako  żyrokompasy, zatem nadają się dosko­
nale do okreś1enia kursu samolotu. żyroskopy syme­
tryczne astatyczne to żyr,oskopy, w których 'Środek cięż-• 
kości wirnika pokrywa się najdokładniej z punktem 
przecięcia wspomnianych wyżej osi. 

6. ZASADNICZE WŁASNOŚCI PRZYRZĄDÓW 

Własność stabilizująca żyroskopu 
żyroskop astatyczny o trzech stopniach swobody, 

obracający się z możliwie dużą prędkością kątową w po­
równaniu z prędkościami kątowymi względem dwu in­
nych osi, utrzymuje stały kierW1ek osi obrotu w odnie­
sieniu do przestrzeni i przeciwstawia się wsz,elkim im­
pulsom, usiłującym zmienić to położenie. Ograniczenie 
ilości stopni swobody pozbawia go własno'Ści stabiliza­
cyjnych, nie zmieniając j ednak zdolności do przeciwsta­
wiania się wszelkim impulsom, usiłującym zmienić chwi­
lowe j ego położenie. Ta zdolność zależy od wartości L, tj . 
wektora głównego momentu ilości ruchu zwanego krę­
tem: L = I Q - gdy Q j eSlt duże, a zakłócenia ru-
chu nieznaczne, wówczas wektor L praktycznie pokry­
wa się z osią żyroskopu. To założenie upraszcza znacz­
nie sposób rozwiązywania przybliżonych równań ru-
chu osi żyroskopu. Koniec wektora L, którego po­
czątek umieszczono w 'Środku ciężkości wirnika, nazy­
wamy biegunem. 

Ruch bieguna pod wpływem sił zewnętrznych 
Jest dowiedzione, że j eżeli przez M oznaczymy głów­

ny moment wszystkich sił zewnętrznych względem nie­
ruchomego punktu O, pok,rywaj ącego się ze środkiem 
ciężkości wirnika, wówczas zmiana wielkości krętu 
równa się M, czyli 

- dL 
• M = -=­

dt 
( 6. 1 )  

Pod wpływem momentu M zaczyna zmieniać swoje 
położenie biegun. Ruch jego określimy znajdując wek-
tor prędkości Liniowej V. Można wykazać, że istnieje 
następująca prosta zależnQść: 

_ - dl 
V = M = ­

dt 
(6.2 ) 

Oznacza to, że prędkość liniowa bieguna równa się 
co do wielkości, zwrotu i kierunku głównemu momen­
towi sił zewnętrznych. J-est to ścisłe -określenie ruchu 
osi wirnika ży,roskopu. 

Należy tu szczególnie podkreślić fakt, że ruch punk­
tów leżących na osi wirnika, wirującego z prędkością 

kątową Q, odbywa się zawsze w kierunku prostopadłym 
d,o kierunku przyłożonych sił 2Jewnętrznych (rys. 21 ) .  

riJ 
f 

TL · 44/50 -R21 

Rys. 21. Ruch bieguna pod wpływem momentu M sił zewnętrz­nych F. 

Z wwru (6.2 ) wynika, że prędkość ruchu bieguna 
żyroskopu V pojawia się i znika wraz z poj awi,aniiem 
się i zn�aniem sił zewnętrznych, wywołujących mo­
menty M. Tym samym nawet st,osW1kowo duże siły 
chwilowe, ale działające bardz,o krótko, mogą tylko 
nieznacznie zmienić położenie bieguna. Zjawisko to na­
zywamy statecznością bieguna żyroskopu. Możemy więc 
powiedzieć, że ruch bieguna jest ruchem bez wpływu 
bezwładności. 

Wpływ obrotu ziemi na ruch żyroskopu 

W ko::'icowej części rozdziału 4 wspomnieliśmy, że 
dowolne przemieszczenie równoległe osi wirnika nie 
zmienia przestrzennej orientacji płaszczyzny wirowania. 
Jeż,eli więc astatyczny żyroskop o t,rzech ,stopniach swo-• 
body zwi,ążemy z jakimś punktem kuli ziemskiej, 
a chwilowe położenie płaszczyzny wirowania określimy 
względem płaszczyzny horyzontu i płaszczyzny połud­
nika, to po pewnym czasie zauważymy pozorną zmianę 
orientacji płas2JCzyzny wirowania. Powyższe zjawisko 
łatwo wytłumaczyć tym, że w rzeczywistości płaszczyz­
na południka obraca się dookoła osi ziemi, a prostopadła 
do płaszczyzny horyzontu, czyli normalna (z wyjątkiem 
równika i bieguna ziemskiego) opisuje pewną po­
wierzchnię stożkową. 

Dla celów nawigacji lotniczej potrzebny j est przy,rząd 
żyroskopowy, w którym płaszczyzna wirowania wirni-• 
ka miałaby niezmienne położenie w odniesieniu do 
płaszczyzny wirowania, przebiegającej równolegle ze 
zmianą położenia horyzontu w przestrzeni. Wiąże się 
to ściśle z zagadnieniem precesj i. 

Zjawiska precesji i nutacji 
Przy omawianiu ruchu bieguna żyroskopu powie­

dzieliśmy, że wektor V liniowej prędkości bieguna jest 
zawsze skierowany prostopadle do osi wirnika oraz do 
kierunku działania siły. W wyniku stał,ego równomier­
nego oddziaływania wypadkowej siły z,ewlllętrznej , oś 
wirnika, dzięki ustaleniu jedinego jej punktu, opisuje 
pewną powierzchnię stożkową dookoła prostej przecho­
dzącej prz.ez punkt ustalony, leżącej po,za tym w płasz­
czyźni!e wyznaczonej przez ,oś wirnika i kierunek przy­
łożonej siły. W granicznych przypadkach zamiast po­
wierzchni stożkowej ptrzymamy prostą lub płaszczyz­
nę. Prostą, dookoła której odbywa się ruch osi wirnika, 
nazywamy osią ruchu precesyjnego, ruch osi wirnika -
precesją osi wirnika, a prędkość kątową obiegu osi wir­
nika dookoła osi ruchu precesyjnego - prędkością ką­
tową precesji. Kąt O zawarty między osią wirni•ka, a osią 
ruchu precesyjnego j est dopełnieniem kąta nutacji do 
900. Wychodząc z podanego wyżej wzoru 

V = w X IQ M ( 6.3)  
znajdujemy, gdy Ol ..L Q, wartość prędkości kątowej 
precesj i :  

M 
Wpr = ID. (6.4) 

Wzór (6.4) wyraża podstawowe prawo przybliżonej 
teorii żyroskopów. Zj awisko precesji występuje w przy-
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rz·ądach żyroskopowych symetrycznych! statycznych pod 
wpływem sił ciężlmści, poza tym w kazdym typie przy­
rżądów pod działaniem momentu sił zewnętrznych. 

<,,sLs <•i�I·.\' = , \ I1-: 
l 

dLs 
Jeśli biegun żyroskopu opisuj e dokła�ni� koło, m?­

wimy o regularnej precesji. Wykazano, ze J est to ;Il.�z­
liwe tylko w przypadku spełnienia pewnych, scisle 

określanych warunków początkowych ruc�u. We 

wszystkich pozostałych przypadkach występu� e d_odat­
kowe zjawisko nutacji. Polega ono na tym , ze bi�gun 

żyroskopu opisuje pewną regularną krzywą, ogramczo� 
ną dwoma nie pokrywaj ącymi się, współśrodkowym� 
kołami, innymi słowy: w czasie ruchu precesyJnego os 
materialna wirnika nap rzemian zbliża si ę  i oddala 

w ściśle określonych granicach od osi ruchu precesyj ­
nego. Te różnice położeń mierzymy zmianą kąta nuta­
cji B- Z analizy tych zjawisk wiadomo, że krzywa toru 
bieglllDa żyroskopu, p odlegającego równocześnie p_rece� 
sji i nutacji, . może mieć charakter falowy, posiadac 
punkty ostr,ego zwrotu lub tworzy pętle (rys. 22) .  

a. -kat prece�ji 
p - kat nu tac;i 

Tl. -44/50 -Ił?, 

Rys. 22: Zj awisko precesj i regularnej oraz różne typy tol'ów 
bieguna żyroskopu pod wpływem zjawiska nutacj i .  

Gdy graniczne kąty nutacj i 131 i B �  różnia sie bar­
dzo nieznacznie, a tym samym zj awisko nutadi  jest 
praktycznie niezauważalne, mówimy o tak zwanej 
pseudoregularnej precesji. 

Główny moment sił zewnętrznych i moment 
żyroskopowy 

. , W:rchodz_ąc z zasady momentów pędu możemy ulo­
zyc ro:wn_ama _ruchu ciała sztywnego (w tym przypad­
ku wirmka zyroskopu) i związanego z nim układu 
�spółrzędnych prostokątnych względem j akiegoś przy­
J ętego układu odniesienia. 

V,v = VwN + V„.v = + (,)sLK - <•)1(1.s = .\ [_\' 
l 

. 16,4 1 
dt 

dLs 
Vs = Vws + V11s = ...L <•i1-: l .. \' - <•>sLK = . \ Is  

dt 
K, N, S oznaczaj ą  tu osie prawoskrętnego układu pro­

stokątnego związanego nieruchomo z ramką we­
wnętrzną. 

LK, L ·, Ls rzuty g łównego wektora krQtu L, który 
w ogólnym przypadku n ie  pok rywa się z osią żyro­
skopu. Stanowią one zarazem wspólrzQdne bieguna 
żyroskopu ,  j eśli tylko początek L leży w początku 
układu współrzQdnych K, N, S. 

l•JK,' (,),v: (us rzuty głównego wektora prędkości kątowej 
ch wilowej w układ u  K, N, S na osie K, N, S. 

AIK, 1\ l,v, J\Is rzuty głównego wektora m omentu ·i l  ze­
wnętrznych M. 

VK, V,\·. 1 's rzuty pr,:'dkości liniowej V bieguna żyro­
skopu A, przy czym I ·  = I ·,,. - I "11 ; I '". • pręd -
:rnść względna, V u prędkość unoszenia . 
Momen t  żyroskup01cy M: � Jl . jc:;t głównym mo­

mentem sił bezwładności żyroskopu i ró\\'na się co do 
wielkości i kierunku głównemu momentowi sił ze­
wnętrznych posiadając j edynie zwrot przeci\\'ny ; zatem 
j est 
. I le = :i T, = - .\I ( ' z .,· l i  . l l c :1-: = - . \ I1< ; 
Mes = - Ms; . I le ,. = - . \ l_y : 

_R ozpa!rzmy d la p_rzykładu ruch precesyj ny,  odby­
waJący �1ę z prędkosc1·ą kątową , . c , ) ' ' d ookoła osi OZ.  
Prę_dko�c kątowa wirowania wirnika d ookoła jego \\' la­
sneJ osi  wyn osi Q .  

Z rys. 23 znaj duj emy : <• .. \· = O ; < • ;K = <· , sin i )  
<·>. = <•i cos () ora:::: L s = f • l <•i ) _y =  O ; / 1-: = I . ( < -, ł 1-:  = J ,. , .,111 1 1 ;  

L7, = f, • i <,, )s  = !,, ( i ł  - <·i , ,s ' ' !  
Podstawiaj ąc te  wartości d o  układu ( 6.4 ) o trzy­

mamy : 

I d/,J-.: dls dl .. ,· 
I = I = /, = o; ( r , ,h· = (•J_\'," (c-, ) A:  = (·>1-: ; ( <•i h· = 

l I tt l u t  

. I I_,. = ,., n1s fJ / <·> sin f i  
= - < , ;  sin fJ I l„ il 

( · J  S„JI o . / . ,  (il - ( • J  (�'-' ' ' )  = 
( I, . / ) ,  " • •.d l l  = . \ Ie 

O tatecznie  mamy wiQc następuj ący wzór 
rncnt żyroskopowy : 

na m -

. \ lc = .\ I e = c,> si11 0 l l1 1 i ł  - ( [,1 - 1) <,, cos 0/ = - .\ [_\· (6,6) 

który w szczególnym przypadku dla f) 90" pokrywa 
S l Q  całkowicie z wzorem ( 4.3 ) .  

Z wzoru ( 6 . 6 )  wynika , ż e  przy C• > _> O :  Q 

si11 D > O, jeś l i .Q �, ( 1 -
1

) c c"n.d) . 1 · est  \ f  ( )  

fu I 
• 

• ' 

czyli . skierowany w kierunku dodatniego zwrotu u;.,i 
węzłow N. Mozna . to wysłowić w następuj ący sposób :  
we,kt°.r m?ment:1 z_yroskopowego j est prostopad ły d o  
osi pr ecesJ1 _ i os1 wirn1�a . Zwrot j ego odpowiada parze 

sił! P�w odu3ące1 zmme3szanie sic � czyl i  zbliżan ie  
osi wirmka do osi  precesj i .  Głów ny moment sił  z.c­
v.:nętrzny�h n atom iast powoduje wzrost fJ czyli  oddala­
me się os1. 

Gdy Q ?> w wówczas m ożemy p omi nąć człon 
(Jo - I) 0� cos O otrzymując przybliżone wyrażenie na 
m?ment_ �yroskopowy, zgodne z p odanym poprzed nio 
mianO\YlCie ( 4.3 ) .  

. 

Rys. 23. Rozkład wektora głównego m t omen u sit zewnętrznych. 

�godnie z <?znaczeniami podanymi na rys 23 rów­
�ama t� przyb10rą dla układu prawoskrętneg� n astępu­J ącą o-golną positać :  

Reakcje żyroskopowe 
. W przyrz·ądach żyroskopowych bardzo duże znaczc­me P<?sia�a dokładne ""'.Yważenie statyczne i dynamicz­n� wmru a . N_awet _  nieznaczne niewyważenie d ·n ��cz�e p�-;oduJ e :wielokrotnie powiększony nacisk\ ;; zys a

(
,6 6

) 
o_ry mo

2
zemy wyznaczyć na podstawie r·o· ,,, _ nania . 1 rys. 4. 
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Rys. 24. Wpływ niewyważenia dynamicznego na powstanie re­
akcji odporowych w łożyskach. 

Załóżmy, że wirnik żyroskopu obraca się z prędko­
ścią kątową Q i ,  j ego środek ciężkości leży dokładnie 
na osi obrotu, natomiast rzeczywisty rozkład mas. j est 
taki, że np. trzy masy skupione, zastępujące trzy równe 
wycinki wirnika, nie leżą w płaszczyźnie prostopadłej 
do osi obrotu. Płaszczyzna przechodząca przez te punk­
ty przetnie oś w punkcie pokrywającym się ze środkiem 
ciężkości wirnika, a poprowadzona przez niego nor­
malna utwor,zy z osią obrotu kąt 0. Głów,ny moment 
osiowej bezwładności wirnika 10 będzie więc leżał na 
normalnej . Jest to szczególny przypadek ruchu prece­
syjnego, w którym według oznaczeń wzoru (6.6) j est: 

Q O, a (n = Q 1 ; ( O j est małym kątem) 

Me = M .c = Q, sin6j(J0 - I) f2 , cosOJ �"=' ( [0 - I) r l� e . . .  (6,7) 
I 

Oś precesj i tego ruchu pokrywa się z rzeczywistą 
osią wirnika, Q1 j est prędkością kątową tej osi, czyli 
prędkością kątową niewyważonego dynamicznie wir-. 
nika. Jeśli przyjmiemy, że łożyska są umieszczone 
w odległości a, znajdziemy wielkość reakcj i R1 , które 
będą skierowane prostopadle do kierunku wektora mo­
mentu:  

(6,8) 
a 

Stąd wypływa konieczność bardzo dokładnego wyważe­
nia dynamicznego. 

Nie można się natomiast zabezpieczyć przed po­
wstaniem reakcji żyroskopowych, które towarzyszą 
każdemu momentowi żyroskopowemu. Jak widać 
z rys. 25. reakcj e żyroskopowe R2 łożysk są zawsze 
skierowane prostopadle do kierunku wektora momentu 
i równolegle do tej składowej prędkości kątowej pre­
cesji Wp,- , która j est prostopadła do osi wirnika. Zwrot 
określamy według kierunku działania pary sił równej 
momentowi ·zewnętrznemu M = R2 • b. 

-

f:tc - momP.nt zyr·usk 
R1 - reokc1n ryrosk 

tozysko 

/<. 

V ::::  M IL -4-4/5!1 -Rl3 

Rys. 25.  Kierunek działania reaJ�cj i żyroslrnpowej R ułożysko­
wania, wywołanej m omente1n żyroskop. 

Przykładaj ąc do przyrządu żyroskopowego ukła,d sił 
zewnętrznych, tworzących p ewien wypadkowy, głowny 
moment M, powoduj emy powstanie prece_sj i wymuszo­
nej , której nieodłacznie towarzyszą reakcJe żyroskopo­
we, toteż przy rozpatrywaniu ruchu wirnika rzeczywi­
stego należy układ równań (6 .4)  uzupełnić członami 
uwzględniaj ącymi wpływ reakcj i żyroskopowych. 

'i. ANAUTYCZNY SPOSÓB PRZEDSTAWIANIA 
WŁASNOŚCI ŻYROSKOPOWYCH 

Każdy typ przyrządu posiada odrębne własności. 
W celu wykrycia ich możemy stosować różne metody. 
Metoda wektorowa 1 ) j est pros.ta, przejrzysta i po­
glądowa, j eśli chodzi o określenie przebiegu zj awisk. 
Z analitycznych metoda kinetostatyczna jest używana 
wtedy, gdy znamy ruch układu żyroskopowego, a szu­
kamy sił, które go wywołuj ą. W przypadku odwrotnym, 
gdy znane są siły, a szukamy równań ruchu, większe 
usługi oddają układy równań różniczkowych. Dla wy­
kazania pewnych typowych własności przyrządów ży-­
roskopowych o trzech, dwóch i j ednym stopniu swobo­
dy, posłużymy się metodą analityczną. 

W tym celu przyjmiemy następuj ące oznaczenia : 
os - oś wirnika żyros.kopu 
ON - oś obrotu ramki wewnętrznej ( 1 )  
oz - o•ś obrotu ramki zewnętrznej ( 2 ) .  

N;K; s - układ niezmiennie związany z wewnętrzną 
ramką 

x; y; z - u�;:ład niezmiennie związany z zewnętrzną 
ramką 

a; (3; cp -kąty precesj ii, nutacji i obrotów własnych 
wirnika. 

W przyjętym prawoskrętnym układzie kąty liczyć 
będziemy od odpowiednich osi, tak j ak pokazano to na 
rys. 23 - w kierunku skrętności układu. 

Wyznaczymy feraz kolejno wszystkie prędkości ką­
towe w i kręty L: 

a) zewnętrznej ramki żyroskopu (2 ) :  
ramka obraca się swobodnie tylko dookoła osi z, co moż­
na zapisać w następujący sposób ( indeks 2 oznacza 
ramkę 2 )  . . 
uln = a; ć•J2 ,· = ,,:,y = O; ! n =  Tz • (,• 2 ::: = fe: • a . . . .  (7. 1 )  

b )  wewnętrznej ramki żyroskopu ( 1 ) :  
ramka obraca się s.wobodnie dookoła osi N oraz razem 
z ramką zewnętrzną d ookoła osi Z. Prędkość kątowa 
wypadkowa j est sumą geometryczną prędkości kąto­
'-'-'YCh składowych. 

uJ ,K = ·a cos � 
W , J'V = � 
w ,s  = � sin � 
- --
w, = W 1 K + lv , N  + W i S  

c )  wirnika żyroskopu: 
wirnik obraca sie swobodnie dookoła osi S oraz razem 
z ramką wewnętrzną dookołc! __ chwilowej osi obrotu po-
kryv.aj ącej się z wektorem (J)1.  

WK = W 1K = a cos (:l 
WN = W 1 1Y = � 
ws = n + r.,) , s = Ś, + ; sin � 

J,J( = fo)K = I �  cos (3 
l LN = lcvN = I • � 

Ls = I0 ws = I0 (� + �sin�) 

W równaniach tych oznaczają :  

. (7.3) 

I0 - biegunowy moment bezwładności wirnika 
(względem ,osi S )  

I - promieniowe momenty bezwładności wirnika 
( względem osi K i N 2 

IK,N,s ·- momenty bezwładności ramki wewnętrznej 
względem odpowiednich osi 

lz - moment bezwładności ramki zewnętrznej 
względem jej osi obrotu z. 

Ułożymy teraz równania momentów względem 
trzech osi obrotu S, N, Z, przyrządu żyroskopowego 
astatycznego o trzech stopniach swobody : 

a )  względem osi S otrzymamy ( tylko dla samego 
wirnika) :  

1) Interesującą próbę wyjaśnienia zjawisk żyroskopowych 
bez odwoływania się _do metod wektorowych podjął mgr inż. 
St. Witkowsld w numerze 2/6 (luty 1949) popularno - techniczne­
go miesięcznika „Horyzonty Technikt". 
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dLs L Ms = --· + wKLN- CiJN x = 
dl 

d . . . = J - (� + ; sin (3) + ; cos (3 · 1(3 - (3 · fa cos (3 0 dt 
d • , . . (7.4) = /0 - (cp + a sin �) . . . • · · · · · · · 
dt 

• • t • · e i·o' wnowaga pomiędzy oporami tarcia w ło-ze 1s meJ . 
db · h d ż skach i w ośrodku, w ktorym o ywa się ruc , a o-

siarczonym z zewnątrz momentem, wywołuJącym ten 
ruch, 

czyli 
d . . 

J0 - (cp + a sin (3 )  = O dl 
. . (7,9) 

b) względem osi N ( dla układu wirnika i wewn. ram­
ki łącznie) będzie: 

stąd � + (X. sin (3 = n + � sin (3 = COi/Sł = n 

oraz M,v= ([+IN) P-lo D. � cos (3 = ( I+I.v) ;,, , .ł\·-loD(,> ,K
I ( O) 

d (LN + L,N) L ) (L + L s) = MN = ----- + c0 , s (LK + ,K - c,l;K S , 
dt 

.!!__ [(I + IN) �] + ; sm (3 (I · ; cos (3 + fK · ; cos (3) + dl 
- d. cos (3 [/0 (� + d. sin (3)+ Is · d. sin (31 = 

= (I + IN) �-Io (� + dsin (3) d cos (3-(ls-I-IK) ;2 sin(3cos(3 (7.5) 

c)  względem osi Z (dla układu wirnika i obydwu 
ramek) znajdujemr: 

Mz = 
d (Lz + Liz + L2z) 

+ (02x (Ly + Li y + L2 y) + - dt 

d (Lz + L,z + L2z) --=--=----=----'--, gdyż (u2x = O i w2 y = O dt 
. (7,6) 

Wartość L z + L ,z otrzymamy rzutując _na oś Z od­
IJOWiednie wektory ,krętów leżących na osiach K i S. 
Rzut na uś Z wektorów krętu leż·ących na osi N daJ e 
składową zerową ze względu na prostopadłość tych osi. 
Zatem: 

Lz + L,z = (LK + LiK) cos (3 + (Ls + L, s) sin (, = 

= ; [(I + IK) cos2 (3 + ls sin2 (3] + 10 (� + d. sin (3) sin (3 
Ostatecznie więc wyrażenie ( 7.6 )  sprowadza ·się do 

postaci ( 7.7) .  
d (Lz + Liz + L2z) Mz = --------

dt 

= d
{�  [(/ + IK) cos2 (3 + I s sin2 (3 + Iz] + 10 (� + � sin (3) sin (3 } 

= 
dt 

= [(/ + IK) cos2 (3 + Is sin2 (3 + Iz] �·+ 10 (� + d. sin (3) � cos (3 + 
• • d . . + 2 Us- 1- fK) a (3 sin (, cos (3+sin (3 10 � (tp + a sin (3) . .  (7,7) 

Równania ( 7.4 ) ,  ( 7.5)  i (7 .7)  określają ruch żyrosko­
pu o trzech stopniach swobody (3 niezależne kąty a, F,, 
�) z uwzględnieniem wpływu ramek, tworzących za­
wieszenie kardanowe. W praktycznym zastosowaniu 
mamy do czynienia z przyrządami, w których prędkość 
kątowa wirnika � = Q j est bardzo duża w porównaniu 
z powstałymi prędkościami kątowymi precesji i nutacji. 
Na tej podstawie za cenę przybliżonych wyników (po­siadaj,ących jednak wystarczającą dokładność) mo±emy wprowadzić do w. w. równań znaczne uproszczenia. Odrzucamy w tym celu człony zawierające bardzo małe 
wielkości, -mianowicie : �2 i � �-

Znajdziemy więc: 
d . . d 

Ms = 10 - (cp + a sin (3) = 10 - (!1 + w1 s) dt dt 
M,v = (I + I,v) � - 10 (� + � sin (3) � cos (3 
Mz = [(I + IK) cos2 (3 + ls sin2(3 + lz] ;;_ + 

• • • d . . + 10 (cp + asin(3) (3 cos(3 + sin (3 10 - (cp + a sin (3) dt 
lub Mz - Ms sin (3 = [(I + lK) cos2 (3+Is sin2 (3+lz(; + 
+ 10 (� + d. sin (3) � cos (3 

� (7,8) 

.. . 7,1 
.Mz = [( I+IK) cos2 (3 + ls sin2 (3 + hl a +  !0 D. · (3 cos (3 

Układ ( 7. 1 0 )  posłuży nam d o  określenia _podstawo­
wych w dziedzinie auto�at)'.cznego sterowarna samolo­
tów własności przyrządow zyroskopowych. Dla wyka­
zania własno·ści stabilizacyj nej żyroskopu . potrz�bne 
jest j eszcze wyrażenie na momen_t MK : ktore znaJdu­
jemy na podstawie pierwszeg� rownama układu (6. � )  
( jest ono odniesione do  ramki wewnętrzneJ, podobnie 
jak dla M .v ) 

d 
MK = - (LK + L,K) w ,s (Ls -+- L , s) ....:..  <•) ,S (L,v L , .•.: l = dt 

=-[(I+ IK)w,K)+ w,N[f0(D. +(u1 s) I · w, s]-w,s[(!T /.\')<u„vl d1 
= (I +  IK) ;,,iK + Io [)_ WJł,.; + Uo + Is - I-lx) w, w , _, . .., � 
""" (l+ IK) ;,,i K + l0 .0 c0 , .v . . . . . . (7, 1 1 ) 

W żyroskopie o trzech stopniach swobody momenty 
sił zewnętrznych powinny być równe zeru. Warunek 
ten zapiszemy w następuj,ący sposób: 

d 
Ms = Io - (Q + <.u 1s) = O dl 

MK = ( I + IK) c,;,K + 10 D. w, _,, = O 
M,v = (I + IN) c,; ,N - I0 [2 w,K = O 

l 
j 

(7, 1 2) 

W układzie tym pierwsze równanie j est niezaleine. 
Wynika z niego, j ak wykazaliśmy wyżej : 

Q + wis = cons1 = Q 
Różniczkując drugie równanie układu (7 . 12 ) i pod­

stawiając w nim wartość na C:, 1 .\' z równania trzeciego, 
otrzymamy : 

. .  . . .  � n  
(I + IK) <<liK + 10 D W J N  = (I + IK) W J K  + 10 D --- (u 1K=0 

( f  -L lx) 
„ Uo D)2 

stąd W 1 K  +------w,K= <',,,K+a2c0,K= O . (7, 1 3) (I +  IN) (! + lx) 

Uo • !1 )2 
gdzie a2 = ------ > O 

(l + l,v) (l + !K) 
Łatwo można sprawdzić przez różniczkowanie i pod ­stawienie, że rozwiązaniem równania różniczkowego 

WiK + G2 W1 K = 0 
j est: 

c,>,K = c, sin v-;;;1 + C2 cos·v a? · t 

w którym C 1 i C2 oznaczaj ą stałe całkowania 

w,K = cl s:'n {�1 + C2 cos {�t = a cos (3 (7, 1 4) 

. W równaniach tych Ms oznacza moment względem 
0s1 S zewnętrznych sił przyłożonych do wirnika żyro-, 
skopu. ,? do�.tateczną dokładnością można przyjąć, że 
po zakonczemu okresu rozruchu jest Ms = O, to znaczy 

W podobny sposób na podstawie trzeciego równania układu (7 . 12 )  znajduj emy: 
I + IK . . 

Wi N = - - W 1K = (3 Io D 
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a stąd 

I + fK f3 = - foQ W1K + C, . . . . . . . ( 7,17) 

, Stałe całkowania �yz�aczamy n a  podstawie warun­
kow brzegowych przyJmuJąc, ż e  w chwili t = O j est: 

zatem 

(X = ao; f3 = f3o oraz 

WJN ( O) 

v a2 

= - •  /(
I + IN ) w iN ( O) = - • /

(

I + IN ) . �o 
V / + IK V / + lK 

C2 = ;o cos f3o = (<lJ K  (O) ; Ca =  (Xo -· _1_ [ 
Io n 

- W J N (O)
] 

cos (30 I+IK a2 

I + IK 
C, = (30 + -- W1K (O) 

/0 Q 

Ostatecznie możemy więc równaniom ( 7.16)  i (7 .17) 
nadać następującą formę: 

Q 
l l(I+ I,v) U + IK) . ;·-

f3 = ro + 
ło n 

W1,v (O) sml a2 l + 

1 + IK /-- -- 0J 1K (0) (cos \ a2 1 - 1) ""=' (30 
lo Q 

:� et.
0 + -1- [

1 -l:- IN 
w 1N (O) (cos V� t - 1  ) +  

cos (30 10 n 

+ V (J + IN) (I + lx) w,K(O) sin V ai  · l ] 
10 O. 

oraz na podstawie równań (7 . 10 )  
. Mz- [ (J + IK) cos2 f3 + Is sin2 (3 + lzl a 
� = - - I O n cos (3 

(J + J,v) �- MN <Y. =  
10 Q cos (3 

. .  MN + I O D ri. cos f3 
f3 = (I + IN) 

Mz - l0 Q • � cos (3 ci. =  -

[(J + IK) cos2 (3 +Issin2(3 +lzl 

(7,18) 

(7,19) 

Przepr.owadzając dyskusję _ wyżej, o-trzrmanych u�ła­
dów stwierdzamy na podstaw1e dw_och pierwszych ro'!'-· 
na:'i. wyraźną własność stabilizacyJną a?ta�ycznego . zy­
roskopu o trzech stopniach swobody. W1dz1my bow1�m, 
że nawet po upływie długiego okresu czasu t poło.oe­
nie osi wirnika pokrywa się z dużą dokładnością z po­
łożeniem początkowym a0 i f:10. Oś wirnika wykonuje 
około tego położenia drgania o wysokiej częstotliwości 
i małej amplitudzie, o czym świadczą człony trygonome­
tryczne, w których współczynniki przed funkcj ami try­
gonometrycznymi s·ą w praktyce bardzo małe, a przy 
zmiennej t duże (schemat ideowy przyrządu pokazano 
na rys. 18 ) .  

Postawmy teraz zagadnienie w inny sposób. Z apy­
tajmy mianowicie, j akie zmiany konstrukcyjne trzeba 

wprowadzić do przyrządu (rys. 1 8 ) ,  aby można było 
przy jego pomocy mierzyć prędkość kątową i przyśpie­
szenie kątowe obrotu dookoła pewnej osi oraz w ·Jaki 
sposób i w którym miejscu należy dokonywać pomiaru. 
Wprowadzając więzy mechaniczne w postaci np. sprę­
żyn, ograniczamy poszczególne stopnie swobody. Pisząc 
,odpowiednie warunki i korzystaj ąc z równań układu 
( 7.10) znajdujemy: 
a) � = const l ·· } Ms = O . . a = O  . 

et = const więc • • • czyh Mz = O (3 - B - 0  f3 = const - ' - MN = - J00.o:cos(3 

• l Ms = o b) :l'. = const . . . .  } .Mz=[(J+Jk)cos2f3+Js sin2f3+ 
o: = const więc f3 = f3 = O czyh + Jz];; f3 = consl MN= -Jo D ci. cos f3 

c)  cp =. const l 
?'- �� const 

f3 = const 

• . .  } Ms = O 
stąd i:� =- O 

czyli M,v = O 
Mz = Js n �  cosf3 

d) cp = const 1 · Ms = o . .  � -= const stąd ; = ;; = o} czyli MN = (J + JN)f3 
f3 = const Mz = Jo D � cos � 

1 )  Pomiar prędkości kątowej obrotu: 
z przypadków a) i c) na podstawie (7 .19) wynikają :  

; 
= -

10 i:os f3 ,-� consl • MN 

) . Mz Mz • • • • • • • • (7,20) 
f3 =, = const ---

Io D cos (3 . cos (3 

Widoczna j est zaleta wzoru pierwszego, w któr:ym 
mamy do czynienia ze zwykłą zależnO'ścią proporcJo-
nalną. Pomiar prędkości kątowej a obrotu dookoła osi 
z odbywa się przy pomocy momentu M N na osi N. 
W tym przypadku � """' const; najczęściej � """' O (dzięki 
zastosowaniu odpowiednio umieszczonych sprężyn) ,  co 
j est równoznaczne z usunięciem ramki zewnętrznej 
( schemat ideowy pokazano na rys. 19 ) .  

2 )  Pomiar przyśpieszenia kątowego obrotu. 
Na podstawie b) i d) oraz (7 . 19)  otrzymuje się: 

;· = 
Mz """' cons1 Mz l (I + IK) cos2 f3 + Is sin2 (3 + Iz 

�
- = 

I ;;N 
= const MN 

j 

(7,21 ) 

Pomiaru przyśpieszenia kątowego a obrotu dookoła 
osi z dokonuje się przy pomocy momentu M z, toteż 
należy w tym celu wprowadzić ograniczenie możliwości 
obrotu dookoła tej osi przez zastosowanie np. sprężyn. 

W/w sposób rozwiązania ze względu na równoczesność 
; """' const M N nadaje się szczególnie do jednoczesnego 
dokonywania pomiaru � i ;;_ (przypadek pokazany na 
rys. 20 b) .  Drugi sposób j est prostszy, pod warunkiem 
fJ. = const (rys. 20a) .  

W przeciwnym razie n a  moment MN = f (�) nakła­
da się moment MN = f (Ó ) .  Warto zwrócić uwagę na 
fakt, że  wielkość przyśpieszenia kątowego obrotu oce­
nia się wielkością momentu sił, liczonego względem osi 
(nie równoległej do osi wirnika),  dookoła •k.tórej odby­
wa się obrót. 

3 )  Wykorzystanie omówionych własności. 
Dobierając odpowiednio charakterystyki (np. _cha: rakterystyki sprężyn) można -znacznie ograrnczyc 

wpływ � w porównaniu z � lub -� w porównaniu z ·o. 
na poszczególne momenty i w ten sposób uzyskać prak­
tycznie zależno·ść ich od j ednej tylko wielkości. W dal­
szym ciągu konstruktor, w zależności od zadania, po­
stawionego przed urządzeniem do automatycznego ste­
rowania, kojarzy · w wymaganym stosunku wszystkie 
impu'lsy (a;  �; �) wywołane przez obrót dookoła pew-. 
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.s.2 -

O( 

J - o,.x , a/x ' or; 
2 - 01 <X • O� 
1 - a.ex 

rodzaJ· u  1• ilości zsu_mowanych impulsów częścio­Rys. 26. Wpływ 
wych na impuls zyroskopowy. 

nej o-s,i w j eden impuls całkowi_ty _w_ przyrządzie, 
Jt

ór
� 

n azwiemy zespołem. W najogolmeJ szym przypa u 

• · · ce si zasadniczo tylko orientacj ą csi zespoły rozmą
l 

ę
dnie z osiami głównymi samolotu przebi('.gaJ ącyc 1 zg

t
o
arczaJ· ą do zareagowania na wszelkie s·a konieczne 1 wys 

ł : · 
o:d.chylenia kątowe samolotu od pewnego po ozenia za-
dan

J
go. 

?6 przedstawiono wykres impulsów składo­
wyc; r��;ulsu wypadkowego takiego zespołu wyko-

nego przez f-mę Askama. na 
N a  wykresie górnym ( rys .  26 ) _po�an_y j est o :lc!z1el-

. b . 
<5 każdego impulsu. W1c!ac, ze mak::.ymalna nie prze 1eo . . 

wartość impulsu -�J. wyprzedza m aximum u, a ta � k
k�

le
� u Na  wykresie dolnym ( rys. 2 6 )  pokazano 1 C>z a 

,�aksymalnych impulsów sumaryczny
:

h cw fun��J l __ cza-
p kt osiagania szczytowych war tosc1 są 1 ozlozone su. un Y • 

bł" · · to nku · w czasie w nast�uj ącyrn przy nonym s su 
• • •  

( ) -l- : 9 : I �> (a ic1. -r a"2 c1. -,· u3 -x) (t1 1 -x • a2 -x ) :  1 1  -x 

Widać z tego, że przyśpieszenie kątowe obrotu <� wy. 
wi era decydujący wpływ tylko w p1 rwszeJ faz ie 1 _uchu 
t te '· w układach automatycznego sterowania znaJ duJe  
. �st�sowanie przede wszystkim w tych wypadkach, gdy z 

1 • na prawie natychmiastowym rea�owan1u za,ezy nam . 1 t d · a0 samolotu na  wszelkie odchylema �<! owe o . pe_\� nec 
zadanego położenia ( np _ w samolotach b. SZ) bk1ch ) . 

Artykut wptynqł w grucl , 1 i 1 1  1 950 r.  

Inż. Łucjan Kaps 

Porównanie  u kładów 
chłodzących pod wzg l ędem 

oporu szkod l iwego 

Autor zgromadził w niniejszym artykuLe szereg . danY_ch dotyczących zq. b u clo­
wy chłodnic, jakie znaLeźć można w Literaturze techmczneJ, przy czym wybor ma ­
teriału został dobrany z punktu widzenia konstruktora płatowca _p ra gnącego u_zy­
skać samoLot o dobrych własnościach aerodynam,icznych, spełmaJqcy Jednoczesnze 
-w sposób zadawaLajqcy wym_a:g(!,nia c�łodzeni51- zespohl 7:-apędoweg_o. 

Cz. I, zamieszczona pomzeJ, zawiera omowieme og?Lnych wa1 1mkoV? prz�pły­
wu chłodzącego po czym następuje dokładniejsze 07:1-owiem e chłodzenia posred­
niego. Podane są różne sposoby umieszczenia chłodnic tuneLo_wych,  . stosowanych 
obecnie powszechnie w dużych sarnoLotach orclz wytyczne do 1 c: i  o b ł  c:::e n • a .  

I .  WST:Ę:P 

Konieczność chłodzenia silników lotniczych stawia 
przed konstruktorami trud!',e zadanie osiągnięcia �1vyso­
ki-ej sprawno-ści urządzema chłodzącego przy rowno-, 
cZJesnym jak najmniej szym wzroście oporu czołowego sa­
molotu. Nieudane rozwiązanie układu chŁodzenia pod 
względem aerodynamicznym pogarsza opływ samolotu, 
wpływając w ten sposób ujemnie na j ego osi·ągi. Dlate­
go j es.t rzeczą bardzo istotną położenie nacisku na pra­
widłowe rozwiązanie tego układu przez konstruktora, 
właściwe j·ego wykonanie przez wytwórnię i prawidło­
wą -eksploatację przez personel techniczny. 

Il. OGÓLNE WARUNKI PRZEPŁYWU CHŁODZĄCEGO 
Tłokowe silniki spalinowe posiadają dwa rodzaj e 

układów chł-odzących: 
a) chłodzenie bezpośrednie - powietrzem, 
b )  chłodzenie pośrednie - cieczą chłodzoną z kolei 

powietrzem. 
W pierwszym przypadku przepływające po-wietrze 

chłodzi żebra cylindrów i głowicy, oraz ,olej w chłodni­
cy, w drugim - ciecz chłodzącą i olej w chłodnicach. 
Do chłodzenia pośredniego zaliczamy też chłodzenie 
kombinowane ciecz-para, które polega na pobieraniu 
przez ciecz ciepła parowania z silnika i -oddawaniu go 
w skraplaczu przepływającemu powietrzu. 

Ilość doprowadzanego ciepła zależy od : 
1 )  obciążenia cieplnego silnika, 
2) powierzchni oddaj ącej ciepło współczy nnika 

przewodnictwa cieplnego, 
3 )  temperatury otaczaj·ącego powietrza. 
4) gęstości i prędkości powietrza, 
5) wysokości lotu. 
Zrozumiałe j est, że im większa będzie powierzch n i a  

wymiany ciepła, tym więcej ciepła przejdzie do prze­
pływaj ącego powietrza. Podobnie - im niższa j es t  
temperatura powietrza otaczającego, tym większa J e  t 
różnica temperatur, tym intensywniejsze j est oddawa­
nie  ciepła. Również wzrost gęstości i prędko�ci powie­
trza sprzyj a wymianie ciepła. Zależność ilości odpro­
wadzanego ciepła od wysokości lotu wynika _ze zmia­
ny gęstości i temperatury powietrza oraz zmiany mo­
cy silnika. 

Przepływ powietrza między żebrami czy rurkam i  
chłodnicy powoduj e powstawanie dodatkowego opor·.1 
czołowego, który wywołany j est  następującymi stra-­
tami : 

l , Straty wewnętrzne wywołane przepływem po­
wietrza przez elementy chłodzące układu, jak rurki 
chłodnicy i żebra cylindrów. Składa się na nie : 

a) opór tarcia powietrza o powierzchnię odprowa-dzającą ciepło (wew nętrzna ,powierzchnia rurek chłodnicy, powierzchnia żeber ) ,  
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. b )  opó: wywołany tworzeniem się  wirów i uderze­
me:;1 powietrza o_ chłodmcę czy cylindry. 

�. Straty zalez.n� od zewnętrznego opływu układu 
chłodzącego �chłodnicy, . tunelu, okapotowania) łacznie 
ze_ �tratą na u�terfe�encJę elementów układu z' częścia­
mi �onstru�c}'.J nym1 samolotu (wzaj emne ich oddziały­
wame na s1ebłe) .  

, 3 .  Straty zwi·ąza?e z dźwiganiem chłodnicy z cieczą 
chmdzą,cą, _względme do_datkowego ciężaru żeber, de­
flektor�'-': 1 okapotowam�. , Znaczy to, że przy danej 
prędkosci lotu trze_�a leciec na większym kącie natar­
cia. a zatem tracie moc na pokonanie dod,atkowego 
opo\u ind_ukowanego., _Jeśli pow�erzchnia skrzydła o­
k�es,ona J �st_ prędkoscią lądowama lub długuścią roz-· 
biegu, . to ci�zar uk�adu chłodzącego wymaga zwiększe­
ma teJ p_o'-'.11erzchm, a stąd znowu strata mocy na po­
koname J eJ oporu. 

. Wielkość _strat wewnętrznych, określona współczyn­
nikiem Cxw , Jest przede _wszystkim zależna od prędkości 
P�\•netrza przed chłodme-'.:! Vp. Jak wiadomo, opór po-. 
wietrza _przech_odzącego , prze� kanały chłodnicy lub 
m1ęd_zy zebrami cylmdrow, J est w przybliżeniu pr,o­
porcJonalny do kwadratu prędkości: 

p 
C ,·w • S • -' 2 

V 
/) 

[ kGJ 
gdzie S jest powierzchnią czołową w (m2] : 

Stąd moc tracona na przezwyciężenie tego oporu : 

Cxw • S · p • v:ip 

2 • 75 
[Ki\11 1  

tzn. jest proporcj onalna d o  prędkości w trzeciej potę­
dze. Wynika z tego, że zmniejszenie prędkości powie­
trza przechodzącego między cylindrami, względnie rur­
kami chłodnicy jest bardzo korzystne. Jeśli bowiem 
zmniejszymy tę prędkość tylko dwukr-otnie, to opór 
zmalej e czterokrotnie, a moc tracona na chłodzenie 
zmniejszy się o•śmiokrotnie. 

Oznaczając przez V prędkość lotu, stwierdzamy, że 

im mniejszy będzie stosunek 
Vp 

V 
) ' tym mniejsz·e 

będą straty wewnętrzne układu chłodzenia. Na zmniej­
szenie prędkości powietrza chłodzącego pozwala nam 
to, że ciepło przyjmowane j est proporcj onalne do pręd­
kości w potędze około 0,8. Według dra Gibsona (NACA 
Report N o 327) w zakresie prędkości 20 .;- 60 miUh 
(30 + 1 00 kmlh) ciepło oddawane j est proporcjonalne 
do V0,13.  Przy prędkościach większych wykładnik po­
tęgi powiększa się do 0,796 przy prędlwści lotu 
150 millh, tj . 240 km/h. 

Jednakże przy zmniejszeniu prędkości strugi, nale­
ży dla uzyskania tego samego efektu chfodzenia, 
zwiększyć powierzchnię chłodnicy. Zmniejszaj·ąc np. 
dwukrotnie prędkość strugi, musimy zwiększyć po-• 
wierzchnię chłodzenia o 60 + 800/o. Prowadzi to do 
wzrostu strat zewnętrznych oraz strat spowodowanych 
dźwiganiem ciężaru urządzenia. Mimo to opłaci nam 
się zmniejszyć prędkość p owietrza chłodzącego. Dowo­
dzi tego prosty przykład : 

Zmniejszamy prędkość strugi z 200 km/h na 100 km/h. 
Wówczas opór czołowy zmniejszy się cz.ter,okr,otnie: 

P'x = c, • 10 OOO 

Ilaść oddanego ciepła zmniejszy się również, ale znacz­
nie słabiej : 

Aby zachować ten sam ef.ek:t chłodzenia zwiększa­
my powierzchnię chłodnicy o 750/o, wskutek czego opór 
czołowy wzrośnie: 

P 1x = C1 • 10 OOO • 1, 75 = C1 • 1 7  500 
Widzimy, że obecny opór czołowy stanowi tylko o­

koło 440/o oporu przy niezreduk•owanej prędkości. 

�mniejs�enie p:r:ędkości strugi uzy,skujemy przez 
umi,eszczeme chłodmcy w tunelu, względnie przez oka­
potowanie silników gwiazdowych. 

III. TUNELE CHŁODNIC 

Rowiński i Diurnbaum (5] podają, że według po­
twierdzonych doświadczalnie dociekań teoretycznych, 
dla współczesnych samolotów śmigło-silnikowych opór 
wewnętrzny chłodnicy j est znacznie mniejszy od oporu 
zewnętrznego, spowod-owanego nieopływowym kształ­
tem chłodnicy. Gdybyśmy umieścili chłodnicę w otwar­
itej strudize powietrza, to przy prędkości 600 + 700 
km/h j'ej opór zużywałby ponad 500/o mocy silnika 
( rys. 1 ) .  
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Rys. 1. Moc potrzebna na pokonanie oporu czołowego chłod­

nicy przy różnych prędkościach lotu. 

Aby zmniejszyć zewnętrzny opór chłodnicy, umiesz­
cza się ją w opływowym tuńelu na zewnątrz lub jeszcze 
1epiej wewnątrz konstrukcji samolotu. Tunelowi temu 
nadaj,e się wewnątrz kształt dwóch dyfuzorów, zwró­
conych ku sobie szerszymi stronami, dzięki czemu 
uzyskuj emy zmniejszenie prędkości strugi wewnątrz 
tunelu, co zostało już poprzednio omówione . 

. Rozmi_ary otworu wlotowego dobiera się tak, by po­
w1erzch1;ua w1otu stanowiła 0,3 + 0,4 powierzchni czo-· 
łowej chłodnicy. Powierzchnię czoł-ow-ą chłodnicy przyj ­
muj e się równą dwukrotnej łącznej powierzchni prze­
krojów otworów przelotowych. Prędkość powietrza na 
wlocie do chŁodnicy wynosi wówczas: 

V p = (0,60 + 0,65) V 

III. 1. Regulacja chłodzenia 
Zmianę prędko·ści st.rugi w chłodnicy, a równo­

cześnie i zmianę ilośoi powietrza przepływającego prz-ez 
nią uzyskujemy r,egulowaniem wielkości otworu wylo­
towego_ Dzięki temu utrzymana jest właściwa tempe­
ratura silnika bez względu na prędkość lotu i obciąŻle­
nie silnika. Ostatnio zaczęto stosować regulację auto,­
matyczną, która po pierwsze nie odwraca uwagi pilo­
ta, a po drugie - spełnia swe zadanie bezbłędnie, tak, 
j ak to może robić tylko automat reagujący na zmianę 
temperatury cieczy. 

Wyłania się problem: przymykać otwór wlotowy 
czy wylotowy? 

Zmieniając przekrój otworu w1otoweg.o trudno j est 
utrzymać stały opływ tunelu przez zewnętrzną strugę. 
Poza tym kształt dyfuzora wlotowego jest dobrany dla 
określonego przepływu i każda zmiana tego prz.epływu, 
spowodowana regulacją otworu wlotowego, wywoła do­
datkowe straty na wiry, ,kontrakcję, charakter wars.twy 
granicznej , co zmniejszy sprawność dyfuzora. 

Bardziej wskazane j est zatem dławienie strugi na 
wyloci-e, zwłaszcza, że żaluzj.e ,odchylające się na zew-• 
nątrz i opl3:wame przez �trugę zewnętrzną, wywołują 
przy wylocie rozrz,edz,eme. ~wpływa to dodatnio na 
przepływ w tunelu, aczkolwiek równocześnie zwiększa 
opór zewnętrzny. 
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III. 2. Opór tunelu z chłodnicą 

Przy przepływie powi,etrza w tunelu należy wziąć 
pod uwagę rozszerz.enie się p owietrza wskutek n agrz�� 
ma. Zwiększa to j ego prędkość przy wyl�c1e. Jesll 
Vwyl = Vwlotu , to straty wewnętrzne będą rowne �er�­
J eśli V wył > V wlotu to straty wewnętrzne zm1emą 
znak, to jest zamiast oporu poj awi się ciąg i tunel 
chłodnicy zaczni·e pracować jak silnik odrzutowy. 
. Zjawisko występujące w tunelu chłodnicy może być 
traktowane jako obieg termodynamiczny i przedsta­
wione na wykresie PV ( rys. 2 ) .  
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Rys. 2. Zjawisko zachodzące w tunelu chłodnicy uj ęte 
w wykres P, v. 

Powietrz,e wpada do tunelu pod ciśnieniem atmo­
sf.erycznym i spręża się po linii będącej częścią (AB') 
krzy_wej sprężania obiegu Diesel'a (ABCD) .  Następnie 
P?_w;1-et�ze p_rzepływa przez rurki chłodnicy pod stałym 
c1smemem 1 wskutek n agrzania następuj-e jego rozsze­
rzenie . się . ( B' C') . Po opuszczeniu chłodnicy powietrze 
rozpręza się w tylnej części tunelu mniej więcej adia­
b�tY:cz�ie i wylatując z tunelu j est już rozprężone do 
c1Smema atmosferyc�nego. Powierzchnia AB'C'D 
przedstawia pracę użyteczną. 

Oczywiście, . im więcej ciepła otrzyma 1 kG powie­
trza . w chłodmc_y, tym szybciej straty wewnętrzne 
przyJmą �nak u1 e1;1ny. Za_częto zastanawiać się nad wy-, 
korzystamem gazow spalmowych i wprnwadzeniem ich 
do powyższego obiegu_ Wówczas ilość ciepła rozporza­
dzalna do ro_zpręż,enia powietrza (B' C') byłaby około 
dwa r:azy większa od mocy silnika. Meredith wykazał 
[4] , z� przy, wykorzystainiu tylko energii chłodzenia, 
całkowity opor typowych chłodnic tunelowy-eh zostaje 
zredukowan� do ,zer� przy pr�dkośc,i 480 km/h, a przy 
�,korzystamu ·r?wmez energu gazow spalinowych -
JUZ przy prędkosci 225 km/h. Powyżej tych prędkości 
uzyskuje się dodatni ciąg. 

. Zamiesz_czony poniże_j rysunek prz,edstawia urz·ądze­
:n:ie chlodnic� tuneloweJ z wykorzystaniem gazów spa­
lmowych, ktorego konstruktorem j est J. E. Ellor [4] . 

Rys. 3. Urządzenie chłodnicy tunelowej z wykorzystaniem 
gazów spalinowych. 

_ G�zy �P'.3'1inowe odprowadzane są z kolektora do tylneJ częsc1 tunelu tuż za chłodn1· cą • t • 1 am m1eszaj a się z powietrzem wylatującym z ruriek chłodnicy. Płytki 

kieruj ące, umieszczone w dyfuzo_�ze _ wlotowyi:n, i wylo­
towym, ułatwiaj,ą ·zamianę energn kmetyczneJ na ener­
gię ciśnienia i na odwrót. W dyfuzorze wlotowym kąt 
rozchylenia płytek wynosi 7°. 

Zwiększenie ilości ciepła pobieranego przez 1 kG po­
wietrza, zależy od m aksym alnej dopuszczalnej tempe­
ratury cieczy chłodzącej . W silnikach wysokościowych 
nie przyj ·ął się układ chłodzenia w odą połączony 
z atmosferą ze względu na obniżenie punktu wrzenia 
wody ze wzrostem wysokości. Stosuj e się chłodzenie wo­
dą pod ciśnieniem większym od atmosferycznego, lub 
cieczruni o wysokiej temperaturze wrzenia. 

Czynnikiem wpływającym poważnie na przej mowa­
nie ciepła w chłodnicy ulowej j est stosunek długości do 
średnicy rurek. Stenton i Pennel stwierdzili ( R & M 
N° 243) ,  że w przyp adku rurek krótkich o dużej śred­
nicy, zapewniających przepływ laminarny, ciepło odda­
w ane jest  proporcj onalne do p rę dkości w potędze 0,5, 
a w przypadku rurek długich o m ałej średnicy i prze­
pływie turbulentnym, oddawane ciepło zmienia się 
z pręd,k,ością w pierwszej potędze. 

I 
Wpływ stosunku rurek chłodnicy na opór czo-

d 
łowy, można ująć za pośrednictwem w spółczynnika k, 
zależnego między innymi takie od tego stosunku. 

1 
Oznaczaj ac - CxP =• k ' 2 

otrzymamy ,opór czołowy Px = k S V:.!. 
Dla normalnych konstrukcj i k = 0,0013 -:- 0,0014 .  
D .  R.  Pye przytacza ( , ,The Interna! C ombustion En­

gine" (następuj ące wyniki badań chłodnic o rurkach 
d = 10 mm, l = 60 -ć- 420 mm: 

l I I - 6 I I2 I8 2-1- 36 
i 

k I I ,
-

--�
- -- -

--
-10,00089 o ,oon5 o ,oo r 37 l o ,oor 53 o ,oor 7S O /Jo 1 88 

pow. : 
chlodz. ' I m2 I ,675 3,26 I -1-,7 6 , I O , T 8  ' f '  • c:;  

I 
, J  I 

ft2 I8,o ' 35, I  I 50,6 67 ,3 w9 ,6 u 7 ,S 
I I 

1 2  Na przykład dla chodnicy z rurek o stosunku 
d 

powierzchni czoło-k = 0,001 1 5, opór na j ednostkę 
wej wynosi: 
dla 
li= 50 mil/b (80,5 km/h) . . .  Pxf S= 2,87 lbs/f1�(0,00 14 kG/cm -: ) 

100 ,, ( 1 6 1  ,, ) . . . 1 1 ,5 ., (0,00:36 1 
150 ,, (241 ,, ) . . . 25,85 „ 0,0 126 
200 ,, (322 ,, ) . . . 46,0 ,, (0,0224 

Wykreślne ujęcie pomiarów dla rurek o średnicy 
I 

7 i 1 0  mm w zakresie d = 1 0-:-42, wykazuj e, ż e  opór 

nie rośnie liniowo „e wZJrostem l 
d , lecz nieco wolniej 

(,ą&M Nr 1461 ) .  Poza tym rurki o d = 7 mm daj a  
w1ęksizy opór niż rurki o d 1 0  mm. 

. Cie�awe _j E:st, , �e. rurki o przekroju sześciokątnym 
me m aJ ą  d�zeJ rozmcy oporu w zależności od średnicy 
ale zato m aJ ą  dużo w�ększy opór mz okrągłe. Załączony 
wykres ( rys_ 4 ) podaJ e zależność oporu bloku chłodnicy 

od stosunku 
d 

dla rurek okrągłych i sze·ściokątnych, 

dla �)'.'sokości lotu H = O i prędkości 30 5 ! k J esh chod • • lk , , 
, m se • • _z1 o w1e osc powierzchni chłodzącej to jest ?na od;V�otm� proporcj onal.na do prędkości powi�trza 1m 1!1-meJ SZ<;1 J est prędkość lotu, tym większa musi b � pow1erzchma chłodząca A w Judge [4] d • yc  

· - • · • po  aJ e n astę puJ ące p{}w1er
2
z
4
chn

0 
ie chłodzące n a  KM, dla prędkości� km/h S = 458 cm2/KM V 160 km/h . S 686 cm2/K.M V 80 km/h . . .  S = 9 1 6  cm2/KM 
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Rys. 4. Zależność oporu bloku chłodnicy od stosunku 1/d rurek 
okrągłych i sześciokątnych dla H = O i V = 30,5 m/sek. 

Przytoczę również dla orientacj i  dane ciężarowe we­
dług tego samego autora. Otóż ciężar chłodnicy z insta­
lacj,ą (bez wody ) waha się zwykle w granicach 0,007  ..;­
..;- 0,014 kGlcm2 powierzdmi c21ołowej bloku chłodnicy. 
Przy użyciu etylenglikolu ciężar wydatnie się zmniej ­
sza. W obliczeniach płatowca przyjąć można ciężar cał-, 
kowitego urządzenia chłodzącego wraz z wodą na 
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Rys. 5 .  Zależność wielkości powierzchni chłodzącej 
prędkości lotu V. 

S, od 

20+250/o ciężaru silnika. Dla samolotów o dużej prędk-0-
ści, chłodzonych etylenglikolem, ciężar ten obniża się do 
10 + 1 50/o. Całkowity ciężar bloku chłodnicy o ,rurkach 
okrągłych i sześciokątnych d = 1 0  mm, długość l mm) 
łącznie z wodą, ok11eśla D. R. Pye wzorem: 

W = A + B • lbslft2 pow. czołowej 
czyli W = 0,000488 ( A + B • l) kG/cm2 

Dla rurek ·okrągłych A = 0,25 ; B = 0,122. 
Dla rurek sześciokątnych A = 0,445 ; B = 0,144. 
Powróćmy do oporu chłodnicy tunelowej. Oznaczając 

przez : 
c„-w- współczynnik strat wewnętrznych 
Cx0 - ,, zewnętrznych 
cxg- związanych z koniecznością 

zwiększenia Cz samolotu dla zrównoważenia cię­
żaru chłodnicy. 

Fi - średni pr21ekrój tunelu 
można określić minimalną wielkość /cxw + Cxo + Cxg/ • Ft 
kiedy chłodnica będzie najwygodniejsza [3] . Hamuj,ąc 

powietrze przed chłodnicą czyli zmniejszając stosunek 
Vp . - , mozna otrzymac Cxw nawet ze znaki-em ujemnym. 
V 

Wzrośnie jednak przy tym F 1 ,wzrośnie Cxg i zajdzie 
możliwość zwiększenia Cxo ,co oczywiście nie j est wska­
zane. Poza tym większą chłodnicę trudniej umieścić 
wewnątrz skrzydła lub w takim tunelu, któryby nie-• 
znacznie tylko pogarszał opływ samolotu, tj . posiadałby 
minimalną wartość c., ,. 

W rezultacie tego wielkość (cxw + Cxo + Cxg) moż•e nawet 
powiększyć się, mimo, ze Cxw < O. 

Otwarcie wylotu chłodnicy zwiększa V p i opór we­
wnętrzny. Dla.tego też w czasie eksp1'oatacji otwarcie 
wylotu chłodnicy powinno być tylko takie, j akie ko­
nieczne jest do chłodzenia wody czy oleju. 

Wewnętrzny opór chłodnicy w dużym: stopniu jest 
określony charakterem przepływu powietrza między 
o,tworem wlotowym tunelu a chłodnicą. T,a część kanału 
zwykle najpierw zwęża się (konfuzor) ,  a potem rozsze­
rza (dyfuzor) .  Ponieważ kształt konfuzora i dyfuzora 
dobiera się na podstawie obliczeń i określa się dla:1 mak­
symalne odchyłki, należy zwrócić uwagę, by w razie 
ewentualnej naprawy nie zdeformować go. Może to bo­
wiem wywołać zawirowania bniżające skuteczność 
chłodzenia i zwiększaj·ące ·opór cnrndnicy (rys. 6 b) 
a b 

TL -21/51-RS 
Rys. 6 .  Przykład właściwego a) i niewłaściwego b) kształtu 

przedniej części tunelu. 

III. 3. Umieszczenie - tunelu 
Poważne znaczenie ma dokładne zachowanie nie 

tylko dyfuzora lecz również zewnętrznego obrysu tu­
nelu. Jest to specjalnie ważne przy chłodnicy umiesz­
czonej w skrzydle ( rys. 7 ) ,  gdyż położenie wlotu i wy-, 
lotu tunelu jest ściśle okir-eślone w zależno·ści od roz­
działu ciśnień wzdłuż cięciwy. Goroszczenko podaje 
[3 ] ,  że wlot powinien być w rejonie zwiększonych ciś­
nień i małych prędkości. Zmiana jego -położenia może 
wywołać oderwanie strugi. Dla zapewni,enia dostatecz-, 
nego chłodzenia przy kołowaniu, starcie i wznoszeniu, 
umieszcza się zwykle otwór wlotowy w zasięgu strumie­
nia zaśmigłowego. O ile wylot tunelu j est na górnej po­
wi,erzchni skrzydła, to również można się spotkać 
z ,oderwaniem strugi, zwłaszcza przy wznoszeniu, gdy 
wylot jest całkowicie otwarty. Oprócz wzrostu współ­
czynni,ka oporu czołowego chłodnicy, wpływa to ujem­
nie na maksymalną wielkość współczynnika wyporu 
skrzydła Cz rnax i wydłużenia efektywnego 1, 4 

Rys. 7. Schemat umieszczenia tunelu chłodnicy w skrzydle. 

Przy umieszczeniu tunelu chłodnicy w środkowej 
części kadłuba, duży wpływ na prędko·ść strugi napły­
wającej do tunelu ma warstwa graniczna na powierzch­
ni kadłuba przed tunelem. Powoduje ona niewykorzy­
stanie całej powierzchni chłodnicy, konieczność zwięk-· 
szenia wydatku powi,etrza przez zwiększenie wylotu, 
a zatem ·zwiększenie oporu (-rys. 8a) .  Dla zmniejszenia 
szkodliwego wpływu tego zjawiska stosuje się taki obrys 
wlotu, który chroni przed wpływem najbardziej hamo­
wanej warstwy (rys. Sb) .  Na płatowcach niemieckich 
zastosowano też podsy,sanie warstwy granicznej na 
w locie do tunelu. 

Grubość warstwy granicznej zależy w dużej mierze 
od gładkości powierzchni kadłuba przed tunelem. 
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JL-24/5t -R8. 
Rys. 8. Wpływ warstwy granicznej na rozkład prędko�ci 

powietrza przy wlocie do tunelu. 

Wpływ stopnia gładkości pokrycia, j ego pofałdowanie, 
połączenia a·rkuszy, nitów, wzierników itp. wynika 
z dwóch przyczyn: 

a ) oporu własnego nierówności, 
b) zmiany położenia punktu przejścia warstwy la­

minarnej w turbulentną. 
Często opór własny nierówności j est bardzo mały, 

a mimo to wpływ j,ej na opór j est pokaźny, gdyż sprzy­
ja ona istnieniu turbulentnej warstwy granicznej i nisz- , 
czy j ej odcinek laminarny. W wypadku chłodnic tune­
lowych zagadnienie pTzemieszczenia punktu przej ścia 
nię j,est istotne, gdyż i tak chcąc uzyskać dobre warun­
ki chłodzenia przy starcie, kołowaniu i wznosz,eniu, 
umieszczamy chłodnicę w strumieniu zaśmigłowym, 
skazując ją z góry na pracę w przepływie turbulentnym_ 

III. 4. Klasyfikacja tuneli 

W zależno·ści od położenia tunelu i j ego kształtu, 
można określić różne wielkości współczynnika zewnętrz-, 
nego oporu czołowego: 

Pxo chl 
C -xo -

p V2 -- • Ft 2 • 

gdzie V = prędkość lotu 
P xo chi - opór zewnętrzny tunelu z chłodnicą 
Fi - powierzchnia czołowa tunelu. 

Przy współczesnych prędkościach Lotu przy opty -
��lnych ro�m��rach . chłodnicy, opór wewnętrzny, j ak 
Juz wspommel:smy, J_est mały a nawet uj emny, wsku­
tek n�grzewama powietrza w chłodnicy. Dlatego współ­
cz�nmk całkowitego opo,ru chłodnicy ma wartość 
bhskącxp 

Doświadczenia wykazały, że chłodnice w tunelach 
podobnie umieszcz.ony,ch maj·ą zbliżone wartości c 
W związku � tym dzielimy tunele na cztery klasy [4-r 

I. C_hłodmce w tunelach umieszczonych wewnatrz 
kont1;1row samolotu z otworem wlotowym w części c'zo­
łoweJ skrzydła, kadłuba lub gondoli, a z otworem wy­
lotowym w krawędzi spływu. 

b. 

{c�A 
C 

TL-24/51-n 

Rys_ T 1 . 

T a b l i c a  1 

Lp. j ____ t_Y_P __ t_· _u_n_e I u rys. 

1 W skrzydle z ,l"y lotem 11· k ra ·  
,yędzi  spły1n1 ( trud no u m i eśc ić  ' f. l . ,1 0, 0.1 :- u ,u -1 
k lapy) 

2 Wlot w skr:-:ycl le, 11·y lot  w ty ł ·  
nej częśc i kaclłu ba (można  za ·  T. 1 _ b O ,oJ O ,o 5 rnoco,l"ać d t!że chtod n i C' e  d i a  
s i l n ikó11· o cl nże,i mocy. )  

3 W lot ''" p rzed n i ej < · zęśei gon -
do l i  ,Yy lo t  11· ty l 1 1 ej .  S tosuje T. 1 .  c O,'J - I  1 1 , "7 
się przy długim ,1·a i e  s i l n i ka. 

II .  Chłodnice w tunelach umieszczonych wewnatrz 
konturów samolotu z otworami wlotowymi w jego czę­
ściach czołowych lecz z otworami wylotowym i na po­
wierzchniach bocznych. Wpływa to uj emnie na opływ 
tych czę·ści samolotu 

a 

Rys. T 2 .  

Lp. j t y p t ll Il e I ll 

1 I w skrzydle z \\·y J o tem na gór· 
nej powierzchn i  --

2 Wlot skrzydle, w ,,·y lot pod 
kadłubem 

Całkowic ie  czołowe ustawienie --
4 W lot ,,.. czołowej części kadłuba 

wylot pod kadłubem 

T a b l i c a  2 

rys. 
I 
, T. 2 . a  

I-T. 2. b 

---
T. 2 C 

---
I T. 2 . d  

c_,·n 

0,0-1- -; o,o 

-- -- -
0 ,0 -1- ..c 0 ,06 

- - - - -
0,0.5 ..c _  o , r o  
- - - -
0 ,08 ....:_ 0 , 7 5 

_III. Otwór wlotowy a częściowo i sam tunel, wystę­
p_uJ ą poza �brys , samolotu, a otwór wylotowy znajduj e 
się w tylneJ częsci skrzydła lub kadłuba. 
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C. 

Rys. T 3 .  

Lp. : t y p t u n e I u 
I 1 I W lot \\' tylnej części skrzydła 
I 

--, 
2 i  Wlot po bokach gondol i ,  v.-ylo, _I w tyJnej części skrzydła 
3 ! Wlot pod kadłubem, "·y lot 

w tylnej części kadłuba 

TL -24/SI - TJ 

T a b l i c a  3 

I 
rys. 

I 
Cxo 

l r. 3. a 0,08 -:- 0 , 15 

\ T. J .  b 
1 

0 ,06 :
_ 

0 ,12 

I T. 3 .  c I 0,04 _;___ o, 1 I 

IV·. Wlot, wylot i część tunelu występują poza obrys 
samolotu. Cxo zależy w tym wypadku od s.t,opnia zag\ę­
bienia chłodnicy w kadłubie. a.. 

b. 

C I '  

K=iJ 

I Lp. ! __ __ _:__J_P _ ___': u n _e __ � _ 
1 Chłodnice podwieszone pod 

kadłubem 
-2

-
, Chłodnice podwieszone pod 

kadłubem 

-3-1 W lot w górnej części kadłuba 
wylot pod kadłubem 

TL-'24/S1-T4 

T a b l i c a  4 

rys. J C:,.:o 

T. 4. a l o,o6 �- o,r2 
I - - - -- 1 ------ 1 

T. 4. b \ o ,08 --ć- o ,I 2 

I T.  4. c I o, I2 _;___ o,r8 

Nowości techniczne 

Rentgenograficzne badanie starzenia stopów 
aluminiowych przy niskich temperaturach ''· ) 

Jedną z najlepszych metod b adania starzenia stopów 
zachodzących przy tym zmian strukturalnych jest za­

stosowanie analizy rentgenograficznej . Konwencjonalne 
postępowanie przy zastosowaniu promieniowania mono­
chromatycznego powoduj e pokrywanie się obrazu zmian 
strukturalnych z obrazem rozpraszania ciepła i inten­
sywność obrazu zależeć będzie od temperatury pTóbki. 
Ta niedogodność występuj e silnie zwłaszcza przy stopach 
aluminiowych. W miarę obniżania temperatury obraz 
cieplny słabnie, a strukturalny ulega wzmocnieniu. Dla­
tego też zdjęcia przy niskich temperaturach pozwalają 
wykryć dopełniające szczegóły zmian strukturalnych. 

W celu przeprowadzenia badań rentgenograficznych 
przy niskir.j temperaturze, skonstruowano specjalną roz­
bieralną próżniową kamerę, podaną na rys. 1 .  

Zasadniczą część kamery stanowi naczynie Dewara;  
w części próżniowej znajduj e  się próbka i pozioma kli­
sza rentgenowska. Oziębianie próbki osiąga się przy po­
mocy gazu chłodzącego. W przestrzeni pomiędzy ·ścian­
kami, przez nieprzerwane działanie pompy, osiąga się 
próżnię rzędu 1 0-4 mm Hg, zmniejszaj ąc do minimum 
wymianę ciepła p omiędzy w ewnętrzną a zewnętrzną 
ścianką. 

*) J. A. Bagariackij , E. K. Kołoncewa i N: W .  Rus:ikowa -
Łukowskaja :  Rentgenograficzeskoje issledowanJ e_ staremJ a alit'. ­miniowych splawow. żurnal TiechniczeskoJ F1z1ln, T. XXI, cze1 -
wiec 1951 ,  zesz. 6, str. 658-662. 

Rys. I. Kamera niskotenJ ­
peraturowa. Zasadnicze czę­
ści kamery : naczynie • De­
war a 1, ze szkła molibde­
nowego (objętość 3 I) z wto­
pionym miedzianym zakol'l­
czeniem 2 ;  oporowy meta­
lowy pierście11 3 i odejmo­
wa:ie dno 4. Pierścień 3 jest 
połączony z naczyniem De­
wara i spoiwem próżnio­
wym i umocowany na pod­
stawce specjalnej konstruk­
cj i 5. Kamera łączy się ela­
stycznym metalicznym wę­
żem z systemem próżnio­
wym za pośrednictwen1 u­
szczelniel'l kołnierzowych .  
Niższa -odejmowana część 
komory 4 przytrzymywana 
jest śrubami, a przestrzeli 
między częściami 3 i 4 u­
szczelniona przy pomocy 
próżniowego lepiszcza. W 
niższej części kamery znaj-

duj ą się okienka 8 i 9 
dla przepuszczenia pro-
mieni rentgenowskich, 
zakryte alumini·owym 
staniolem i uszczelnio­
ne. Położenie i budowa 
diafragmy kamery 10 
widoczne na rysunku. 
Na przodzie diafragmy 
mieści się ołowiana za­
słonka zabezpieczaj ąca 
od rozpraszanych pro­
mieni rentgenowskich. 
Kasetę 11  wstawia się 
z dołu w odpowiednie 
wodzidło i utrzymuje 
się w położeniu robo­
czym przy pomocy za­
trzasku. W środku ka-r sety znajduje się otwo­
rek dla pierwotnej wiąz­
ki. Kaseta pozwala wy­
konać zdjęcie z wzmac­
niającym e k r a n e m. 
Próbl<a badana 6 umo­
cowana j est w miedzia-

nej końcówce 2 .  
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Ponieważ przy danej konstrukcji użyci� zv<:y_kłej Ę'O­
ni_ometrycznej główki do zorientowania_ probk1 Jest m�­
możliwe, zastosowano specjalny sposob umocowama 
i ułożenia próbki, p odany na rys. 2. 

? 

TL-53/Si -R J 

Rys. 2. Schemat umocowania i ustawienia próbki oraz kontrol-
nego pomiaru temperatury. 

1 - miedziana kostka ze zwierciadlanymi krawędziami, 2 - mie­
dziana końcówka naczynia Dewara, 3' - termopara, zaprasowa­
na w próbkę kontrolną, 4 - oświetlacz, 5 - skala, 6 - kątomierz 
okularowy; q, - kąt azymutalny; Q - kąt nachylenia próbki. 

Przy pracy w ciekłym azocie dla prześwietlanej czę­
ści próbki uzyskiwano temperaturę rzędu 82-830K. Za­
pewniono także zwiększenie siły światła kamery i nie­
zawodne nastawienie na wiązkę monochromatyczną. 
W tym ostatnim celu użyto metaliczną podstawę specjal­
nej konstrukcj'i, która pozwala na obrót kornery wokół 
osi pionowej, przesuwanie w trzech wzajemnie prosto­
padłych kierunkach i nachylanie całej kamery. 

i � 
' : � - ; L.· , 

� ' , . ., 
ł 

ł 

, .. 

/j 
nc53/51~R3 

Rys. 3. Remtgenogramy _monokryształu stopu Al-Cu po na tut al­
nym stat zemu, wzdluz �s1 . ll00J przy monochi omatycznym 

prom1emowanm Rh. 
a) pr�y temperaturze . 830K . (ekspozycj a 7 godzin). 
b) pizy temperaturze pokoJowej (ekspozycj a 2 godziny). 

Do PT Prenumeratorów ! 

Dogodna konstrukcja kamery oraz odpowiedni dobór 
materiałów pomocniczych pozwoliły trzykrotnie skrócić 
czas ekspozycji zdjęć, z ok. 25 do 7 godzin. Stosowano 
ciekły azot, którego zużycie wynos · ok. 0, 1 5 l na godzinę. 

Przytoczono kilka przykładów rentgenogramów, uzy­
skanych przy dwóch temperaturach: 290 i 830K, na mo­
nochromatycznej emanacj i .  Rys. 3 podaj e rentgenogram 
monokryształu stopu Al-Cu (40/o Cu)  po naturalnym 
sta,rzeniu, vvykonany wzdłuż osi kryształu [ 1 00 ) .  Zdjęcie 
a, otrzyman-e przy temperaturze 83°K, wykazuje na tle 
słabych cieplnych maksimów ( strzałka ) ,  dobrze wi­
doczne maksima strukturalne ; te ostatnie na zdjęciu b .  
wykonanym przy temp. pokoj owej s ą  ekranowane 
intensywnymi plamami cieplnymi . 

a h 

... 

' 
, ' 

� ·"' ł 

t· 4 
fi 

• 
TL -53/5J-R4 

Rys. 4.  Rentgenogramy monokryształu stopu Al-Cu-Mg po na­
turalnym starzeniu, wzdłuż osi [ 1 00 ] .  

a )  przy temperaturze 830K, 
b) przy temperaturze pokojowej. 

N a rys. 4 przytoczono rentgenogramy stopu Al - Cu 
Mg (30/o Cu i 1 , 1 50/o Mg),  wykonane wzdłuż osi [ 1 10 ]  
po naturalnym starzeniu. W tym przypadku oba obrazv : 
przy niskiej temperaturze 830K (a )  i przy pokoj owej ( b ł  
są podobne, lecz pozwalają na rozdzielenie zj awisk sta­
rzenia i rozproszenia cieplnego. Zdjęcie przy niskiej 
temperaturze jest wyraźniejsze i obraz bardziej do­
kładny. 

'.-7dowodniono więc, że porównawcze badania przy 
dwoch temperaturach: niskiej i pokoj owej pozwalaja na 
rozdzielenie rentgenowskiego obrazu stopu na dwie 
częsc1 : strukturalną i cieplną, ujawmagc przez to 
uzupełniające szczegóły, związane ze zmianami struktu­
ralnymi. 

B. K .  

W zwią zku ze z m i a ną czasokresu u ka zywa n i a  
k 

s ię  na szeg o cza so p isma 
z

, 
wa

k
rta lnego na  dwum iesięczny, u przej m ie pros i m y PT P re n u m e rato­

row, tórzy u i śc i l i  na leżność wyłącznie za p ierwszy k 
k 

wa rtał b. r. o do-
onanie dopłaty do  sumy p re n u m e raty półrocznej  l u b  roczne j  ce lem u możl iwien ia  w ysyłki następnych n u m e rów. 
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Na półkach księgarskich 

. Chemi3: i_ Technika, Cykl wykładów dla inżynierów i techni­
kow chem1kow,. Tom_ I - Ato� i Cząsteczka, Tom II - Chemia 
�yntctycz_nych srodkow �ekarsk1ch, Tom III - Chemia enzymów 
1 pr�ces_ow fcrmen�acyJnych, Tom IV - Nowoczesne metody 
lla!1an_ f��ysko-c!tem11;znych, Tom V - Współczesne problemy 
mzymcrn chem1czneJ, Torr, VI - Witaminy i hormony 
Tom VII - Związki wielkocząsteczkowe, Tom VIII - Nowoczes� 
ne metody przerobu węg!� kam�ennego i synteza paliw płynnych. 
To!Il I� -:- �owoczesne kier1;1nki w chemii barwników, Tom X -
Os1ągmęc1a . i _problemy wspołczesnej chemii i technologii, Opra­
cowame zb1010we pod redakcJą Komitetu Redakcyjne«o Tomy 
I - IV i X - nakł. Centralnego Zarządu Przemysłu Che:niczne­
go, Wyd. Oddziału Warszaws�iego Stowarz:)lszenia Inżynierów 
1 Tcchmków Przemys_lu Chemicznego w Polsce, 1948 - 1949 r. ,  
Tomy V - IX - Panstwowe Wydawnictwa Techniczne 1950 -
1951 r., stron 176 + 136 - ri-t 4°10-, ', 84 sZ4-t :!.\0+47�-HO< h 19ci ' 

Dziesięcioto11:owa praca, napisana przez czołowych fachow­
ców z . poszczegolnych . dziE;dzin nauki i przemysłu chemicznego 
stanowi bogaty materiał zródłowy, informujący o naj nowszym 
stame t_eJ wiedzy. Opracowanie to j est cenne nie tylko dla pra­
cowmkow przemysłu chemicznego i pokrewnych, ale i dla zain­
teresowa_nych _poszczególnymi . tylko fragmentami tej potężnej 
g'.1lęz1 wiedzy, Jaką stała s1� dzisiaJ nowoczesna chemia, inżynie­
row I techmkow, fachowcow z innych zupełnie działów tech­
ni_ki i nauki. Dla czytelników „Techniki Lotniczej " ,  pracowni­
kow nauki I przemysłu lotniczego mogą być szczególnie ważne 
1 przyc:iatne w :r>rac;y zawodowej omówienia następujących za­
gadmei:i: w tomie pierwszym - przemiany jądra atomowego ;  
w tomie czwartym - pomiary temperatur, pomiary ciśnienia ; 
w tomie J?lątym - wymienniki ciepła, zasady techniki próżni, 
pompy prozniowe, pomiary próżni; w tomie siódmym - nowo­
czesne metody ot�zymywania mas celulozowych, kauczuki na­
turalne I kauczuki wytwarzane syntetycznie nowe kierunki 
w dziedzinie _ma� plastycznych, własności fizy�zne mas plastycz­
nych, w tomie osmym - otrzymywanie paliw na drodze uwo­
dorniania, otrzymywanie paliw wysokooktanowych. 

S. M. 
Chimija i tiechnologija iskusstwiennogo żidkogo topliwa, 

I. M. Goichrach i N. B. Piniagin, Gostoptiechizdat, 1950 r . ,  
stron 468. 

W książce omawiane są chemiczne i technologiczne procesy 
wytwarzama sztucznych płynnych paliw z przeróbki paliw sta­
łych. Dane są krótkie wiadomości o terenach wydobycia paliw 
w Związku Radzieckim i o mechanicznej przeróbce węgla j ak 
łupanie, rozdrabnianie, wzbogacanie i brykietowanie. Rozpatry­
wane są procesy: wstępnego przygotowania surowca, suchej de­
stylacji twardych paliw, gazyfikacji paliw i otrzymywanie wo­
doru, synteza płynnych paliw z gazów, uwodornianie paliw, 
otrzymywanie wysokowartościowych benzyn i przeróbka fa­
brycznych wód ściekowych. Całość zawarta j est w siedmiu roz­
działach. Książka przeznaczona j est dla słuchaczy szkół tech­
nicznych, może być j ednak z korzyścią używana przez technicz­
nych pracowników o średnim wykształceniu w fabrykach pro­
dukujących sztuczne płynne paliwo oraz przez użytkowników. 

L. S. 
Stopy cynowe i ich stopy zamienne, A. Smiriagin i A,  Szpa­

gin, tłum. z ros. inż. Bogusław Dobrzyński, Państwowe Wydaw­
nictwa techniczne, 1951 r., stron 96. 

Książka omawiana j est tłumaczeniem pracy „Ołowianistyje 
bronzy, babbity,  pripoi i ich zamieniteli",  która w oryginale 
znajduje się j eszcze na naszych półkach księgarskich. Książka 
podaje zwięzłe dane o składach, własnościach i zastosowaniu 
stopów cynowych i o ·ich stopach zamiennych. W treści zawie­
ra : brązy cynowe i ich stopy zamienne, stopy łożyskowe o podsta­
wie cynowej i ołowiowej i ich stopy zamienne, spoiwa cynowo­
ol<>wiowe i ich stopy zamienne. Na zakończenie zestawienie 
oznaczeń polskich i radz;eckich na brązy, spoiwa, mosiądze 
i stopy łożyskowe. Książka j est głównie przeznaczona dla mi­
strzów, techników i inżynierów przemysłu hutniczego i ma-
szynowego. S. M. 

Instrukcja o stosowaniu łożyskowych stopów cynowych 
o podstawie cynowe.i i 'ołowiowej oraz wylewaniu nim panewek 
łożyskowych, Komisja stopów łożyskowych powołana przez Mi­
nisterstwo Przemysłu Ciężkiego, Państwowe Wydawnictwa Tech­
niczne, 1951 r., stron 60. 

Instrukcj a podaje informacje potrzebne pracownikom prze­
mysłów stosujących łożyska ślizgowe o rodzajach łożyskowych 
stopów cynowych o podstawie cynowej i ołowiowej produkowa­
nych w kra.iu .  Zawiera ponadto wskazówki co do doboru naj­
odpowiedniej szego stopu dla danego typu łożyska, ponieważ 
potrzeba oszczędnej gospodarki cyną stawia wymagania odnoś­
nie szerokiego stosowania stopów niskocynowych. Broszura 
zawiera ogólne wiadomości o stopach cynowych i o podstawie cy­
nowej i olow'owe.1, spis łożyskowych stopów cynowych zaleco­
nych do użytku w przemyśle, instrukcj ę co do zakresu stoso­
wania lnżyskowych stopów cynowych, instrukcję wylewania 
panewek łożyslrnwych stopami cynowymi oraz wyniki badań 
przeprowadzonych przez Zakład Metalurgii technicznych me­
tali Akademii Górniczo - Hutniczej w Krakowie. 

S. M. 

Części maszyn, mgr inż. Tadeusz Lewicki, Państwowe Wy­
dawnictwa Techniczne, 1951 r., stron 126. 

Książka omawia w bardzo przystępnej postaci, w zakresie 
dostępnym dla rzemieślnika, zagadnienia związane z częściami 
maszyn i ich obliczeniami. Na treść książki składa się: wiado­
mości wstępne; połączenia nitowe; spawane, zgrzewane i luto­
wane; wtłaczane, skurczowe i rozprężne; klinowe, sworzniowe 
i kolkowe: gwintowe; sprężyste; rurowe; zawory; łożyskowanie 

z omówieniem . tarcia, smarów i _smarowania, łożysk ślizg::iwych 
i tocznyc�. _osi i wałów, łączema walów, sprzęgła i hamulce. 
DaleJ omow10no napędy cierne, zębate, cięgniowe korbowe 
jarzmowe i krzywkowe, oraz zamienność części. ' 

S. M. 

. Elektriczeskaja kontaktnaja swarl-a, F. I. Kisljuk, Oboron­
gtz, 1950 r., stron 396. 

W książce są przedstawione zagadnienia teorii spawania 
elektrycznego stylrnwego, opisane jest nowoczesne oprzyrządo­
wanie spawania elektrycznego i technologia spawania stykowego 
stali konstrukcyjnych, nierdzewnych i ognioodpornych. Szczegó­
łowo j est przedstawiona technologia spawania stykowego stopów 
leklcich zapewniająca przeciwkorozyjną wytrzymałość spawanych 
połączeń, ponadto sprawy kontroli jakości spawania i prawidło­
wego projektowania spawanych lrnnstrukcj i. Książka może słu­
żyć jako praktyczny podręcznik dla inżynierów i techników pra­
cuJących w dziedzinie spawania, j ak również dla studiujacych 
na wyższych uczelniach technicznych. 

L. S. 
Sprawocznyje matierialy dla swarszczikow, opracowanie 

zbiorowe pod redakcją prof. G. A. Nikołajewa, Maszgiz, 1951 r . .  
stron 584. 

Książ_ka zawiera obszerny materiał z dziedziny techniki spa­
walmczeJ opracowany w formie zwartej , gotowej do praktyczne­
go wykorzystania. Całość podzielona j est na sześć rozdziałów 
zawieraj ących: typy i wytrzymałość spawanych połączeń i pod­
stawy ich konstruowania, aparatura i oprzyrządowanie dla 
wszelkich sposobów spawania, technologia spawania stali, cięcie 
tlenem, przyrządy i mechanizmy spawalniczo- montażowe, opis 
spawania żeliwa, spawanie narzędzi, spawanie pod ciśnieniem. 
termitowe i argono-lukowe, projektowanie oddziałów spawalni� 
czych i kontrola połączeń spawanych. Książka przeznaczona jest 
dla inżynierów i techników pracujących w dziedzinie spawalni­
ctwa. 

L. S. 
Łożyska toczne, dr inż. Arvid Palmgren, tłum. z ang. 1nz. 

mech. Janusz Ba6iński, Państwowe Wydawmctwa Techniczne, 
1951 r., stron 236. 

Omawiana książka jest źródłowym dziełem z dziedziny ło­
żysk tocznych; zawiera obfity materiał teoretyczny i praktycz­
ny dptyczący konstrukcji łożysk tocznych i ich użytkowania. 
Na treść książki składaj ą się następujące tematy: opis łożysk 
tocznych i ich budowa, dokładność wykonania, siły występujące 
w łożyskach oraz ruchy części łożysk, nośność ruchowa i spo­
czynkowa łożysk kulkowych i wałeczkowych oraz obciążenie 
zastępcze, wybór łożyska, wytyczne stosowania łożysk tocznych, 
zakładanie i zdejmowanie łożysk tocznych, smarowan•e i konser­
wacja łożysk, uszkodzenia łożysk, tablice zasadniczych wymia­
rów łożysk tocznych, odchyłek oraz wymaganej dokładności 
zestawienie oznaczeń i skorowidz rzeczowy. Praca przeznaczona 
j est dla inżynierów i techników konstruktorów maszyn· oraz 
użytkowników łożysk tocznych. 

S. M. 
Surowce i produkty lakiernicze, Tom I: część I - Surowce 

lakiernicze, Cz. II - Pokosty i lakiery, Cz. III - Farby i emalie, 
Tom. II, Część IV - Analiza, inż. Lucjan Nowak, Państwowe 
Wydawnictwa Techniczne, 1950 r., stron 448+176. 

Książka zawiera opis i zastosowanie surowców, dane techno­
logiczne, przykładową recepturę produktów lakierniczych oraz 
zbiór metod j akościowej i ilościowej analizy surowców lakier­
niczych. W treści autor omawia: w pierwszym tomie, w części 
pierwszej surowce lakiernicze: oleje, żywice naturalne i synte­
tyczne, asfalty, kauczuk chlorowany i gutaperkę, estry i etery 
celulozy, rozpuszczalniki i rozcieńczalniki, zmiękczacze (plasty­
filcatory), pigmenty, suszki (sykatywy). W części drugiej pokosty 
i lakiery: lakiery olejne, celulozowe, spirytusowe; w części 
trzeciej - farby i emalie oraz skorowidz . .  W drugim tomie za­
wierającym czwartą część omówione są metody badania mate­
riałów opisanych w tomie pierwszym. Książka przeznaczona ,iest 
dla inżynierów i techników przemysłu lakierniczego. 

S. M. 
Nowoczesne metody technologii lakierów, dr inż. Zygmunt 

Klonowski, Państwowe Wydawnictwa Techniczne, 1951 r., 
stron 212. 

Praca niniejsza daje omówienie teoretycznych podstaw pro­
dukcji farb i lalcierów, przy czym podzielona j est na p;eć cze­
ści. W pierwszej części autor omawia podstawowe wiadomości 
chemii koloidów z odniesieniem do lakierów, cząsteczkową 
strukturę wymaluwań, rolę sil powierzchniowych itp. Część dru­
ga objaśnia właściwości spoiw, polimeryzację i kondensację 
typy wysychania olejów roślinnych oraz spoiwo żywiczne'. 
cz�ść trzecia zawiera opracowanie rozpuszczalników, plastyfi­
katorów, sykatyw oraz inhibitorów. Na treo\ć c7ęśc; c�warte.i 
składają się :  barwidła, ich właściwości i wp'yw n;i jakość po­
włoki. Część piąta omawia . pokrótce koro7j e  żela'" ; środki 
zapobiegawcze przez powlekanie lakierami. Praca przeznaczona 
j est w zasadz;e dla techników i inżynierów przemysłu farb i la­
kierów - może być wykorzystana w pracy zawodowej przez 
inżynierów innych specjalności. 

S. M. 
Iskusstwiennoje żidkoje topliwo, czast I - Gidrogenizacija 

topliw, Czast II - Sintez motornych topliw iz okisi ugłeroda 
i wodoroda, I. B. Rapoport, Gostoptiechizdat, 1949 i 1950 r., str<>n 
332+252. 

W tomie pierwszym, składającym się z dwóch części podane 
są chemiczne podstawy procesu uwodorniania, w sześciu rozdzia­
łach omawiających:  uwodornianie rozpadowe i związków poje­
dynczych, obróbkę węgla rozpuszczalnikami, mechanizm proce-
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su uwodorniania kopalin, wpływ różnych czynników na przebieg 
procesu. Część druga podaje technologię procesu uwodormama 
w dz!esięciu rozdziałach zawierających : otrzymywame wodoru, 
przygotowanie surowców, uwodornianie w fazie ciekłej , uwodor­
nianie szerokiej frakcj i w fazie parowej , bilans matenalowy 
procesu, charakterystyka produktów uwodorn_iania, temperatura 
reakcj i, aromatyzacj a benzyn i otrzymywame wysok<;>o_ktano­
wych dodatków. w tomie  drugim, który zawiera Jedenascie roz­
działów są omawiane : wpływ tlenku węgla na s_yntezę, . mecha­
nizm syntezy węglowodorów, katalizatory, oddzialywame wza­
jemne alkenów w mieszance tlenku węgla i wodorn, produkcJa 
i oczyszczanie gazu syntetycznego, synteza węglowodorów, pro­
dukty syntezy i ich przeróbka oraz najnowsze metody syntezy. 
Książka przeznaczona jest dla studentów wyższych uczelni prze­
mysłu naftowego, może być również wykorzystywana przez m­
żynierów pracujących przy przeróbce paliw. 

L. S. 

Generacja i stabilizacja częstotliwości, dr inż. Janusz Grosz­
kowski, Państwowe Wydawnictwa Techniczne, 1950 r., stron 450. 

Praca omawiana stanowi podręcznik dla studentów szi(ół 
wyższych oraz inżynierów i techników pracuj ących w dziedzi­
nie telekomunikacj i.  Autor szczegółowo omawia generatory ma­
szynowe, iskrowe oraz oscylacyjne prądu nietłumionego, opory 
ujemne, teorię liniową i meliniową generacj i,  stabilizacj ę czę­
stotliwości generatorów lampowych, generatory elektromecha­
niczne (zwłaszcza piezoelektryczne - kwarcowe), elektronowe 
i relaksacyj ne. 

S.  M. 

Metalizacja natryskowa (Instrul,cja), Część I - Urządzenia 
i organizacja warsztatu, mgr inż. mech. Józef Łapiński, Pa11-
stwowe Wydawnictwa Techniczne, 1951 r . ,  stron 60. 

Omawiania książka stanowi część pierwszą obszerniej szej in­
strnkcji o metalizacji natryskowej . Autor podaje szereg przy­
kładów stosowania metalizacj i w różnych gałęziach przemysłu 
Związku Radzieckiego i wskazuje korzyści z j ej użycia. Omawia 
urządz,znia do przygotowania powierzchni do metalizowania 
(piaskownice, filtry itp.), objaśnia szczegółowo aparaturę i urzą­
dzenia do metalizowania oraz materiały zestawione w tablicach 
liczbowych, wreszcie porusza zagadnienie projektowania war­
sztatów i stoisk metalizacyjnych. Książka j est cenną pomocą dla 
pracowników przemysłu maszynowego, zatrudnionych przy pro­
jektowaniu oraz użytkowaniu urządzeń metalizacyjnych i po­
mocniczych. 

S. M. 

Techniczne normowanie czasów obróbki skrawaniem i robót 
ślusarsko - montażowych, T. Tołczenow, tłum. z ros. L. Ter­
Oganian, Państwowe Wydawnictwa Techniczne, 1950 r., stron 240. 

Omawiana książka j est podręcznikiem kalkulacji robót 
obrabiarkowych oraz ślusarsko - montażowych. Zawiera ona 
kalkulację konkretnych procesów produkcyj nych. Zaopatrzona 
Jest .w szereg tablic, materiałów przewodnich oraz wyciagów 
z noi,m. Treść dzieli się na trzy części omawiaj ące : podstawy 
technicznego normowania czasu, techniczne normowanie czasu 
robót obrabiarkowych oraz techniczne normowanie czasu robót 
śl�sarskich i _montażowych. Książka zawiera dużą ilość przykła­
da� poz_walaJą_cych na łatwe przyswojenie omówionych zagad­
men. Ks1ązka Jest przeznaczona dla kalkulatorów zatrudnionych 
w przemyśle o wysokoseryjnej produkcji .  

S .  M.  

�ry_tmetyka t_olerancji i jej  zastosowanie przy planowaniu 
obrobk1 skrawamem, Jerzy Drążkiewicz, Państwowe Wydawni­
ctwa Techniczne, 1950 r. ,  stron 66. 

. A_utor omaw\anej broszury podaje zasady tolerowania ,vy­miarow elementow maszyn przy produkcj i wielkoseryj nej w od­mes1eniu , do ry�unków kons,trukcyjnych oraz do obliczeń przy planowaniu obrobk1 skrawaniem. Praca jest przeznaczona zarów­:10 . dla konstruktorów jak i warsztatowców, przez których moż,:, oyc z duzym pozytkiem wykorzystana w pracy zawodowej . 
S. M. 

_Sla?-em in_ży_niera Kowal_owa, Sprawozdanie z narady inżynie­
ro� 1 techmkow _w Katowicach, Komitet Redakcyj ny NOT, Pań­
st" owe Wydawnictwa Techniczne, 1951 r. ,  stron 68. 

. K_siążka_ jest szczegółowym sprawozdaniem z Konferenci i  
posw1ęconeJ upowszechnieniu w Polsce metody inżyniera ra-

dzieckie"0 Kowalowa, zoi·ganizowanej przez K?to:_vicki, Oddział 

NOT w�spół z Redakcją „Trybuny Robot11 1czeJ \\ lutym 
1051 r. Na treść książl<i składaj ą się: przedi;1.owa ,wprowadza­
. . a el inż Kowalowa referaty o metodzie inzymera Ko­
Wit�wa

p 
oraz •0 doświadc�eniach przy stosowaniu tej 111etody 

w przemyśle polskim, następnie :vypow1edz1 w dyskusJ 1 s�e ­
regu przedstawicieli nauki oraz roznych gałęzi_ p 1  ze1_nyslu, 1 e­
ferat podsumowujacy dyskusj ę oraz apel do 1 nzymerow i tec_h­
ników polsldch.  • Książka powinna zainteresowac techm ko\\' 
lotniczych ze względu na możność wykorzystania na 1c_11 od­
cin'l�u pracy tej metody, która przez anahzę -�oszczegolnych 
wybitnych osiągnięć pozwala na opracowame p, zoduJ ąceJ mc-
toc!y pracy. s, j\f. 

organizacja stanowiska roboczego w fabrykach budo_wy ma­
szyn, G. Guliajew, ttum. z ros. inż. H. Kal 1szer, Panst\\'O\\'e 
Wydawnictwa Techniczne, 1951 r. , stron 1_18 . , . . , . 

Autor podaj e zasady praw1_dlowego zo, gan1zo,, _a11 1a stano� 
w iska roboczego przy produl<c.1 i seryJ neJ , posłuE(uJ e  się p, L) 
tym licznymi przykładami '".ziętymi z codz;enneJ . _prakty�, 
warsztatu. Daj e analizę ruchow roboczych p, acow11 1ka ,  oma­
wia chwyty właściwe i najmniej męczące, pracę obu rącz. oraz 
rozmieszczenie na stano"·isku ro!Joczyrn p ,  1 cclm10tow do 
obróbki narzędzi, przyrządów pomi arowych itp., pornsza _za­
gadnienie zmniej szenia . ilości . ruchów rn�o_cz_ych._ . �s,,ązka 
przeznaczona j est dla 111zy111ero\\', tech111 ko\\ i m1s l l  ZO\\ fa­
bryk przemysłu metalowego. s. :\I . 

Szyblrnściowe m etody pracy tokar_za_ H. Bortkiew icza, E. Tt> : -
man i M. Turin, t łum. z ros. mgr mz. mech. Stamsła\\' G rz:, ­
rnał·owski ,  Państwowe Wydawnictwa Techniczne, 1 950 r . ,  st ron li4. 

Książeczka zawiera opis osiągnięć czołowego toka1 za 1 a­
clzieckiego H. s .  Bortkiewicza w dziedzinie szybkościo\\'ego to­
czenia metali. w t reści porusza zagadnien ia :  obrabiarki i ich 
przystosowanie do szybkościowego skrawania. charak terystyka 
obrabianych przedmiotów, noże Bortkiewicza i ich us�awieme.  
przyrzady do toczenia i gwintowania, metody szybkosciowego 
sluawania, przykłady obróbki przedm i otów \\'edlug metod� 
Bortkiewicza, organizacja miejsca pracy i p rzygotowarnc O•> 
pracy. Książka może być z pożytkiem wykorzystana przez wa, -
sztatowców oraz członków Klubów Racj onal izato rskich przemy­
słu lotniczego. s.  "1. 

Katalog wyrobów z w ęglików spiekanych ( tymczasowy) ,  Hen­
ryk Krajczok, Pa11stwowe Wydawnictwa Techniczne, 193 1  1 . , 
stron 68. 

Omawiany katalog (tymczasowy) zawiera clane \\'yrobów I c­
manentowych produkcj i niemieckiej oraz importowanych 0b.:!c­
nie i służyć ma dla celowego wykorzystania posiadanych zapa­
sów płytek z węglików spiekanych, niezbędnych dla pom yślnego 
wprowadzenia i rozszerzenia zasady szybkościowego skra\\'ania .  
Autor omawia na wstępie charakterystykę węglików spiekanych 
i porównuje z narzędziami ze stali szybkotnącej , dalej porusza 
sprawę kątów i szybkości skrawania dla narzędzi z \\'qgli ków 
spiekanych, następnie podaje zestawienia ,,·ymiarowe płytek do 
noży tokarskich,  wierteł i rozwiertaków, oczek eiągad�ł do cl ru­
tu , gotowych noży tokarskich, wiertel o raz frezó\\·. 

Podstawowe wiadomości dla ustawiaczy tłoczników, 1 .  w , 11 0 -
graclow, tłum. z ros .  mgr inż .  Roman Baranowicz, Pańs \\' Owe 
Wydawnictwa Techniczne, 1951 r., stron 60. 

Książeczka przeznaczona jest dla ustawiaczy tlocz111kó,,· 
i omawia wyposażenie warsztatu tłoczniczego, tloczniki I usta­
wianie ich na prasach, tłoczenie wyrobów. tolerancje i pasowa­
nia o raz organizację pracy i podstawowe obowiązki ustawi acza . s. :\1 . 

Przygoto wanie r�kopisu clo druku, L. Bogusla\\'sk1 .  Polsk ,c 
Wydawnictwa Gospodarcze, 1951 r . ,  s tron 88. 

Omawiana książeczka j est tomem trzecim „Bibliotc ki  w., -
dawcy". Stanowi ona podręcznik dla lektorów oraz redakto rów 
technicznych, dając szczegółowe omówienie zakr su ich pracy 
oraz metod j ej wykonania. Treść książeczki j est więc podzielon a 
na dwie części poświęcone metodycznemu opracowaniu elemen­
tów pracy lektora i redaktora technicznego. Książec,k� mon, 
być bardzo cenną pomocą dla wielu Zespoló,,· Redakcyj nych 
w pracy nad ,,\vycho\vanie1n" autoró\V. 
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Mgr inż. Jerzy B orkowski 

U rządzenie elektronowe do pomiaru ciśnień, cz. l i .  

cl .  Wzmacniacz i dysk1·yminator na modulację czę­
stotliwości . . 

Schemat wzmacniacza i dyskryminatora podany jest 
na rys. 5. Przychodzący z oscylatora sygnał z modulacj ą 
częstotliwości dostaje się n a  siatkę lampy 6J7. Opór 
5 KQ załączony równolegle na autotransformator L 1 ma 
na celu zapobiec wzbudzaniu się układu wzmacniacza. 
Po wzmocnieniu i przejściu przez ·ogranicznik amplitu­
dy, sygnał z obwodu anodowego lampy 6V6 poprzez 
transformatory Lx i Lr, ulega prostowaniu w układzie 
dyskryminatora p rzeciwsobnego na modulację często­
tl iwości. 

Dwa obwody rezonansowe sprzężone indukcyjnie 
z cew kami Ls i L, a rozstroj one względem siebie, są 
załączone na diody lampy 6H6. Każdy z tych obwodów 
rezonansowych składa się z cewki L-1 względ:nie L6, sta­
łego kondensatora o pojemnO'ści 500 pF oraz dwóch 
zmiennych kondensatorów 300pF i 20 pF. Kondensator 
300pF służy do kompensacj i czyli dostroj enia obwodu 
dyskryminatora do częstotliwości podstawowej 2 Me 
sygnału przychodzącego. 

Jest to jednoznaczne z ustaleniem punktu pracy 
w środku prostolinijnej części charakterystyki krzywej 
dyskryminatora, co wyrazi się z erem napięcia na za­
ciskach wyjściowych wzmacniacza na modulację często­
tliwości, a w ostatecznym rezultacie, po przej·ściu przez 
wzmacniacz prądu stałego - ustawieruiem plamki 
świetlnej lampy oscyloskop owej w środku ekranu.  

Kondensator zmienny 20pF służy d o  wyskalowania 
zmian poj emności czujnika w funkcj i ciśnienia. Znaj ­
dujący się w j ednym z obwodów rezonansowych trymer 
0 poj emności 1 00 pF służy do regulacji rozstępu szczy­
tów krzywej dyskryminatora, a tłumiący potencjometr 
20 KQ daj e możność osi·ąg.nięcia możliwie idealnej pro­
stolinijności odcinka pracy pomiędzy szczytami tejże 
krzywej . Raz ustalone w laboratorium położenie tryme-

ra i potencj ometru nie ulega przestraj aniu w dalszych 
pracach urządzenia indykatorowego. 

Napięcie wyjściowe z dyskryminatora, stałe przy sta­
tycznych zmianach ciśnienia a zmienne z częstotliwością 
zachodzącego zjawiska przy przebiegach dynamicznych, 
pobierane j est z katod duodiody połąc;zonych w szereg 
i j est różnicą napięć wyprostowanych. Napięcie to wy­
nosi około 0,4 wolta na 1 pF zmiany pojemności czuj ­
nika na zakresie 20 pF-i 0,3 wolta na 1 pF na zakre­
sie 5 pF. Wyjście z dyskryminatora może być załączone 
wprost ,na zaciski wyjściowe wzmacniacza ( połączenie O 
przełącznika K), lub przez obwód różniczkujący (po­
zycje od 1 do 5 przełącznika K) . 

Celem obwodu różniczkującego jest uwidocznienie 
szybkości zmian zj awiska mierz,onego. Położenie 1 prze­
łącznika K, daj e najdłuższą stałą czasu, położeni•e 5 -
naj krótszą. 

Dla otrzymania najlepszych warunków różniczkowa­
nia należy używać j aknajkrótszej stałej czasu, daj ącej 
dostateczną j eszcze czułość. 

e. Wzmacniacz prądu stałego. 
Wzmacniacz prądu stałego składa się z dwóch iden­

tycznych, niezależnych kanałów, jak pokazany na rys. 6. 
Jeden z nich jest przeznaczony do wzmacniania na­

pięcia sygnału wychodz·ącego z dyskryminatora na mo­
dulację częstotliwości do odpowiedniej wielkości, p o­
trzebnej do sterowania poziomymi p!ytkami odchylają-• 
cymi oscyloskopu. Drugi może służyć w razie potrzeby 
do wzmacniania napięcia podstawy czasu - sterującego 
pionowymi płytkami odchylającymi lampy oscylosko­
powej . 

Każdy kanał składa się z dwustopniowego syme­
trycznego czterolampowego wzmacniacza ze sprzęże­
niami zwrotnymi dla , otrzymania stabilnej i prostoli­
r..ij nej charakterystyki. W obwodzie wejściowym po-

��--�--�--1"'-----------o ·JOO v 

l oEytatoro 

0--1--., b 
o.01r r 

JOK 60K 250 K SK 

Kompensacjo 

Rys. 5 

Q -----0  
6.J V 
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Na wzmacn. 
praau stat. 
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w ego prostownika _z . fi trem dla­
w ikowo - poj emnosc10wym daJe 
na wyjściu poprzel układ stabi­
l izacyj ny dwa napięcia wysokie, 
400 V na wzmacniacz prądu sta­
łego i poprzez szeregowy opór 
3 KQ napięcie 300 V na wzmac­
niacz na modulację częstotl iwo­
ści . Poza tym z wtórnego uzwo­
j enia transformatora sieciowego 
wychodzi szereg napięć po 6 ,3 V 
na żarzenie lamp. Powód zasi­
lania żarzenia l ampy oscy latora 
z 25-cio woltowego napięcia po-

220K l::1ó ) 
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150.K 

2DOOQ Rys. 6.  OJ 11 

tencj ome.r lMQ służy do regulacj i przykładanego na­

pięcia wyjściowego ze wzmacniacza - n a płytki lam­

py oscyloskopowej . Potencj ometr 2000Q, oznaczony 

napisem „kompensacja", znajdujący się w katodach 

pierwszych lamp, j ak i potencj ometr, 0,1 MQ o�naczony 

napisem „przesuw" - w katodach dw?ch ostatmch lamp 

zmienia symetrię napięć siatek steruJących . 
Niesymetria • powoduje powstawanie róż�icy po­

tencjałów na zaciskach wyjściowych wzmacmacza, o-

1maczonych Y1 i Y2. 
W ten sposób, zmieniaj ąc położenie ślizgaczy _ty�h 

potencjometrów, powodujemy przesuwan�e pun�tu :;:,w1,e­

tlnego na ekranie lampy oscyloskopoweJ w_ gor� 1 doł. 

Przed przystąpieniem do pracy z urz·ądzemem mdyka-

E 6.J v =� 6.J V 

.-Jyt zar 6251. 
� b 

,11 220 

przez opór 62 U został wyj aś­
n iony przy opisie tego oscyla­

tora .  Wysokie napięcie wyjściowe z zasilacza mo­

ŻE być regulowane w szerok ich  granicach poten ­

cj ometrem 1 00 K�i, umieszczonym na płycie . czoło-

wej, a zabezpieczonym przykrywką . p rzect! 1_mmowol­

nym przestawieniem. Dla utrzymarna stalosc1 wyso­

kiego napięcia p od czas waha11 napięcia siec i i przy 

zmianach prądu wyjściowego - j est ono stabilizowa-

r.e układem lampowym. 
Zasada dz iałania układu stabilizacyj nego jest nastę-

pująca. N a katodzie l ampy EF50 j est utrzymywany 

s.tały potencj ał przez jeden stabilizator neonowy 7475.  

podczas gdy drugi stabilizator neonowy utrzymuje sta­

le napięci e na anodzie tejze lampy. Na siatce ,ampy 

EF50 panuj e ustalony przez potencj ometr 100 KQ po­

tencj ał, który jest częścią napięci a  wyj ściowego. 
Każda zmiana wartości napięcia pomiędzy katod 1 

a siatką tej lampy po wzmocnieniu. sterując s iatką 

lampy EL37, pracuj ącej j ako szeregowy regulator, zmie­

nia oporność pozorną tej lampy tak, aby przyw rócić 

napięciu wyjściowemu właściwą wartość. 

d ---<>  
d .--<> 6.J V 

No wzmacnioa 
pradu storeqo 

L,.,.,v-.,,,--0 • JOG V 

c ---o  6.J V 
a ---o 
b _____, 

6.J V 

g. Oscyloskop.  

Do pomiaru i z dej mowan ia 
wykresów indykatorowych sto­
sujemy w Głównym Instytucie 
Lotnictwa naj częściej oscyloskop 
GM3 156  Firmy Phi l ips, z lampą 
oscyloskopową DN 9-3 o średni­
cy ekranu 9 cm i czułośc i odchy­
lających prytek poziomych 0 ,3 1  

mm 

V 
a płytek pionowych 0 ,4 

111,n 
Przy zastosowaniu tego o-

V 
a.r��!��7o�

c
:�

0
':io'd�y

s scyloskopu i naszego urządzenia 
, _ . ,., •. ., 1ocje aesror1,wofo indykatorowego zmiana poj em-

ności czujnika o 0,6 pF pow odu­
je  przy pełnym wzmocnieniu wzmacniacza prądu stałe­
go przesunięcie punktu świetlnego na oscyloskopie przez 
pół ekranu. Wbudowany w oscyloskopie generator 
podstawy czasu o regulowanej częstotliwości od 

Rys. 7. 

torowym należy przy zwartych zaciskach wejściowych 

wzmacniacza prądu stałego ustalić takie położenie 
ślizgacza potencj ometru „kompensacj a", aby przy środ­
kowym położeniu ślizgacza potencj ometru „przesuw" -
plamka świ,etlna lampy oscyloskopowej znalazła się 
w środku ekranu_ 

Wzmocnienie wzmacniacza prądu s,t,ałego jest rzę­
du 750. Charakterystyka częstotliwości jest płaska od 
kilkunastu do 100000 c!sek. 

Znajduj ący się na płycie czołowej dwukanałowego 
zestawu wzmacniacza wyłącznik, zezwala w miarę po­
trzeby na włączanie napięcia anodowego na lampy jed­
nego lub obu kanałów . 

. Dla_ uniknięcia oddziaływani a  zmiennego napięcia 
zarzema lamp n� , pracę wzmacniacza jest ono syme­
tryzowane na weJscm oporami 1 00Q. 

f. Zasilacz stabilizowany. 
Zasilacz stabilizowany (rys. 7 ) zasilany z sieci 

220 . V z lamp·ą 5T4 w normalnym układzie dwupolówko-

C 
0,25 do 2000 -- daje możność dokładnej obscrwacj i 

se!? 
i( C 

zj awisk przebiegających z częstotliwością 20 
se// . 
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W Przeglądzie Bibliograficznym Lotnictwa stosowana _jest klasyfikacja dziesiętna 

Gwiazdkami obok liczb porządkowych · ozna­
czone są publikacje znajdujące się w bibliotece 
Głównego Instytutu Lotnictwa. 

1 '  621 .43.0 1 C4-l.52 
SHOEMAKER F'. G. : Rorzyści cieplne przewagą silnika 
Diesela nad silnikiem benzynowym. ,,Thermal gains seen 
as diesel edge over gasoline engine". SAE J., t. 58, Nr 1 1, 
list. 50, s. 56; A4, 4 str. ,  6 wykr. -
Podstawową zaletą silnika wysokoprężnego jest jego wyż­
sza sprawność cieplna wyt.,ływająca nie tylko z wysokie­
go stopnia sprężenia, lecz również ze zdolności do prawid­
łowej pracy przy dużym współczynniku nadmiaru po­
wietrza. Zalety te i doskonałe właściwości trakcyjne pod­
kreślono w rozważaniach dotyczących zastosowania Die­
selów dla celów transportu drogowego. 
2• 621 .43.04 C4-1.52 
Wskazówki f-my Champion dotyczące montażu lotniczych 
świec zapłonowych. ,,Points on plug care given by Cham­
pion". Aviat. Week, t. 53 , Nr 26, 25 grud. 50, s. 32;  A4, 
0,3 str. -
Zadawalająca praca świecy iskrowej może być zapewnio­
na jedynie pod warunkiem dokładnego założenia nowej 
uszczelki, oczyszczenia gwintu i dokręcenia świecy od­
powiednim momentem. Przestrzeganie tych trzech zasad 
zabezpiec,:a świece przed defektami, przede wszystkim 
wskutek przegrzania. 
3'' 621.43.04 C4-l.52 
Urząd:tenie do rozruchu silników Diesela przy niskiej tem­
peraturze. ,,Cold-starting equipment for Diesel engines". 
Engineering, t. 171 ,  Nr 4437, 9 luty 51 ,  s .  169 ;  36 X 26 cm, 
1 str., 1 fot., 1 rys. -
W czasie wojny stosowano do silników Diesela w pojaz­
dach urządzenia, ułatwiające rozruch podczas mrozu. 
Obecnie ulepszono taki przyrząd. Do rury ssącej wstawio­
na jest przepustnica oraz wylot przyrządu, do którego 
wkłada się kapsułkę z eterem. Urządzenie doprowadza 
eter do powietrza zasysanego, zapewnia powstanie łatwo 
zapalnej mieszanki i odpowiedni jej skład aż do nagrzania 
się silnika. Opis - szczegółowy. 
4• 621.43.05 C4-1.52 
Doładowanie turbiną. , ,Turbo-supercharging". Flight, 
t. 59, Nr 2194, 8 luty 51 ,  s. 153;  A4, 2 str., 1 fot., 3 rys., 
1 wykr. -
General Electric wykonało sprężarkę CH9 do silnika Wasp 
Major, napędzane turbiną na gazy wydechowe. Zmianą w 
stosunku do rozwiązania poprzedniego jest brak drugiej 
sprężarki pędzonej mechanicznie i wtrysk bezpośredni pa­
liwa. Zysk mocy 500 KM. Schematy instalacji ,  rys. po­
glądowy sprężarki, na której wzorowano CH9. 
5* 621 .43.06 :543/545 C4-1.52 
Z!JDEN M. J. van der, HINTE J. E.  van, ENDE J. C. van 
den: Określenie zawartości S02 i S03 w gazach wydecho­
wych silników spalinowych: ,,SO2 and SO3 in exhaust ga­
ses of internal-combustion engines". J.  Inst. Petrol., t. 36, 
Nr 321, wrześ. 50., s. 561 ; 23 X 15 cm., 13  str., 3 rys., 
1 wykr., 14 poz. bibl. -
Podano nową metodę oznaczenia SO3 w gazach wydecho­
wych silników spalinowych. Metoda ta wg podanych wy­
ników daje dokładniejsze wyniki od starej metody 
B.C.U.R.A. Stosuje się specjalne filtry szklane zwilżone 
wodą, które oddzielaja SO2 od SO3. Pozwala to na dokład­
niejsze oznaczenie wagowe SO3, a zatem i czynnika ko­
rodującego części silnika. 

6* 621.431.75 C4-l.52 
FIELDMAN W. I.: Niektóre cechy powojennego rozwoju 
tłokowych silników lotniczych. , ,Niekotoryje osobiennosti 
poslewojennowo razwitja porszniewych awiadwigatielej". 
Tiechn. wozd. Flota, t. 21 ,  Nr 7(232), 1947, s .  18 ;  A4, 3 , 1  str., 
2 fot., 1 tab., 7 poz. bibl. - Krótkie omówienie : dróg 
jakimi dąży powojenna produkcja tłokowych silników lot­
niczych do osiągnięcia jak największej ekonomiczności 
w ich eksploatacji. 
- zmian charakterystycznych mocy. 
- dyskusji nad celowością dalszych badań nad tłok. sil-
nikami lotn. w związku z rozwojem silników odrzutowych. 
7* 621.431 .75:621 .43.0l C4-l .52 
RIEWO W. D. i GINZBURG Ł. Je. : Wewnętrzne chłodze­
nie specjalnymi paliwami i cieczami silników lotniczych 
przy ich przeciążeniu. ,,Wnutriennieje ochłażdienje awia­
cionnych dwi,gatielej spiecialnymi topliwami i żidkostami 
pri forsirowanji moszcznosti. Tiech:n. wozd. Fłota, t . .  l l ,  
Nr 4(229), 1947, s. 17; A4, 10  str., 2 fot. , 6 ry.s . ,  1 1  wykr. , 
1 tabl. -
Przedyskutowano sposoby chłodzenia wewnętrznego sil­
ników lotniczych (bogata mieszanka, zmiana paliwa, 
wtrysk dodatkowej cieczy chłodzącej) .  Omówiono wpływ 
wtrysku cieczy chłodzącej na przebieg spalania (zwiększe­
nie L.O. paliwa), sposoby i miejsca wtrysku oraz urzą­
dzenia wtryskowe. 
8* 621.431.75 : 621 .43 018 C4-l.52 
MASLENNIKOW M. M. :  Określenie spólczynnika spraw­
ności indykowanej oraz mocy tarcia silników lotniczych. 
„Opriedielenje indikatornowo -k.p.d. i moszcznosti trienja 
awiacionnych dwigatielej". Trudy CIAM Nr 132, Oboron­
giz, 1947; D. ,  A4, 22 str., 17 wykr. , 2 tab., 69 poz. bibl. -
Autor przeprowadza rozważania teoretyczne i wyprowa­
dza wzory na zależność sprawności indykowanej i mocy 
tarcia od ciśnienia na wlocie i wylocie z cylindra, tem­
peratury wlotowej powietrza, stopnia sprężania i śred­
niej prędkości tłokowej , w opardu o wyniki badań. Po­
dano wzory uproszczone i metody przybliżonego określe­
nia sprawności indykowanej i mocy tarcia. Praca zawiera 
wykresy i tablice z wyrnkami prób i danymi statystyczny­
mi różnych silników lotniczych. 

9* 621 .431.75 :629 13 05 C4-1.52 
SZEJNDLIN A. Je., SZPOLANSKIJ G. I . :  Przyrząd do 
pomiaru w locie średniego ciśnienia indykowanego sil­
nika lotniczego. ,,Pribor dla zamiera sriedniewo ind· ka­
tornowo dawlenja awiadwigatiela w poletie". Tiechn. 
wozd. Fłota, t. 21 ,  Nr 4(229), 1947 s. 27; A4, 2 str., 1 fot., 
3 rys., 2 wykr. -
Komora sprężania cylindra połączona przez labiryntowy 
dławik (krążki z otworkami) z zamkniętą przestrzenią 
(manometr) , w której podczas pracy silnika ustala się ci­
śnienie proporcjonalne do średniego ciśnienia indykowa­
nego. Dokładność wg prób ± 5. Artykuł zawiera sche­
mat urządzenia i wykresy z wynikami prób. 

10* 621.438 C4-l.52 
KELLER C. : Turbina gazowa o obiegu zamkniętym. ,,Clo­
sed-cycle gaz turhine". Trans. amer. Soc. mech. J. n1�rs., 
t .  72, Nr 6, sierp. 50, s. 835; A4, 16 str., 15 fot., 10 rys. ,  
5 wykr., 1 1  poz. bibl. -
Opis najnowszych instalacji przemysłowych, które zosta­
ną uruchomione w najbliższej przyszłości oraz dyskusja 
ich możliwości. Poszczególne części artykułu: Badanie in­
stalacji doświadczalnej . Pierwsze instalacje dla siłowni. 
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Opis głównych częsc1. Konstrukcja grzejników powietrza. 
Turbina o obiegu zamkniętym dla celów przemysłowych 
i jako mała jednostka. Na końcu - dyskusja. 
11 * 621.438 C4-l.52 
BROWN T. W. F . :  Niektóre czynniki wpływające na sto­
sowanie wysokich temperatur w turbinach gazowych. , ,So­
me factors in the use of high temperatures in gas turbi­
nes". Instn. mech. Engrs. Proc. ,  t. 162, Nr 2, 1950, s. 167 ;  
A4, 14  str., 12 wykr., 2 rys., 1 tabl. ,  9 ,poz. bibl. -
Cykle o temperaturach 1250 i 2200°F. Wysokie tempera­
tury wymagają chłodzenia. Wpływ chłodzenia p�wietr�ne­
go i wodnego zilustrowany jest na przykładzie obiegu 
o temperaturze 22000F. Rozważane jest zastosowanie pary 
wodnej wytworzonej przy chłodzeniu - do zwiększenia 
mocy lub obniżenia temperatury powietrza wlotowego. 
Pierwsza możliwość zwiększa sprawność instalacji. Poda­
no również proponowany schęmat instalacji okrętowej. 
Dyskusja. 
12* 621 .51 C4-1.52 
P ANETTI M. : Hipoteza dla obliczenia charakterystyki 
sprężarek osiowych. , ,Una ipotesi limite per il calcolo 
della caratteristica dei compressori  assiali". Aerotecnica, 
t. 31, Nr 1,  15 luty 51 ,  s. 5; A4, 5 str. ,  4 rys. -
Hipotezą tą jest założenie, że kierunek spływu z kaskady 
jest niezależny od kierunku powietrza wlotowego. Słusz­
ność hipotezy udowodniona jest na podstawie teorii in­
dukcji, jak również na podstawie danych doświadczal­
nych. W dalszej części artykułu autor konstruuje wykres 
cbarn.kterystyki, a w zakot'lczeniu dyskutuje wpływ warst­
wy powierzchniowej. 
13* 621 .61 C4-1.52 
KRAJEWSKI B . :  Przepływ cieczy nieściśliwej przez sto­
pień maszyny wirnikowej osiowej w świetle równań aero 
i hydrodynamicznych. Techn. lotn. t. 4, Nr 4(11 ) ,  grud. 50, 
s. 128 ;  A4, 9,5 str., 6 wykr., 4 tab . ,  5 poz. bibl. -
Analiza procesu przepływu przez stopień maszyny osio­
wej w oparciu o ogólne prawa ruchu cieczy Eulera oraz 
na z.wią21kach aerodynamicznych j est nowością w prze­
ciwstawieniu do klasycznej teorii jednowymiarowej. Sto­
sowanie w obliczeniach metody trójwymiarowej pozwala 
z dużą dokładnością określić warunki przepływu niewiro­
wego. 
14� 621.671 C4-1.52 
RUTSCHI K. : Badania nad spiralnymi korpusami pomp 
o różnej szybkobieżności. , ,Untersuchungen an Spiralge­
hausepumpen verschiedener Schnellaufigkeit". Schweiz. 
Arch. angew. Wiss. Techn., t. 17, Nr 2, luty 5 1 ,  s .  33 ;  A4, 
13 str., 2 rys. ,  25 wykr., 12 poz. bib l .  -
Wpływ następujących czynników na pracę pompy, w 
szczególności jej spirali : 1) Wysokość tłoczenia, zapotrze­
bowanie mocy i sprawność przy różnych częściowych ob­
ciążeniach. 2) Powtórzenie badań punktu 1) przy od­
wrotnym kierunku obrotów wirników o średnicy zmniej- ' 
szonej w stosunku do pierwszej. 3) Badanie kawitacji 
przy normalnym wirniku. Badania z wirnikiem o ścian­
kach równoległych pracującym w korpusie spiralnym. 
Zachowanie się współczynnika sprawności dla pomp geo­
metrycznie podobnych. 
15� 621.74 C4-1.52 
Odlewy woskowe. , ,Inwesrtment-Waxes." Aircr. Prod. t. 12,  
Nr 145, list. 50, s .  313; A4, 1 str., 1 fot. -
Opisana pneumatyczna masz:}'na do produkcji odlewów 
woskowych, spełniających rolę modelu w metodzie od­
lewania „lost-wax", stosowanej do produkcji łopatek tur­
bin gazowych. Opis ofertowy, szereg danych, brak opisu 
konstrukcji wnętrza. 
1 6* 621.825 C4-1.52 
ANA_ST�SI A.: Elementarna teoria i obliczenie sprzęgła 
hydrauhcznego: ,,Vulcan". ,,Teoria elementare e calcolo 
del giunto indraulico „Vulcan". Aerotecnica t 51 Nr 1 
15 luty 51 ,  s. 20; A4, 4,5 str., 2 rys. -

' • ' ' 
T�oria t� wy�rowadzona jest z równania Eulera dla tur­b1_n. Pomewaz �przę�ło składa _si) wyłącznie z dwu rzę­dow łopatek, me moze ono słuzyc jako przekładnia. Sze­reg do,puszczalny�h technic�nie uproszczeń doprowadza do �rostych :wzorow obhczemowych pozwalających na za­pr_0Jekt?wa�1e sprzęgła. W wa?Jniejszych przypadkach na­lezy uciec się do doświadczet'l z modelem. 

1 7* 62 1 .9 . . C4-l .52 
Male wrzeciona napędzane mechantczme. ,,Small power­
spindles". Aircr. Prod. t. 12 ,  Nr 145, list. 50. ,  s. 3 14 ;  A4, 
2,7 str., 8 fot., 2 rys. :-- . . 
Podano kilka zastosowan pneumatycznych narzędzi w 
przemyśle lotniczym jak : wiercen!e całych �espolów, szli­
fowanie przy wyważaniu wirmkow I wałow turbm . ga-

. zowych i in. Zilustrowano niezbędne przy tych operacJach 
przyrządy. 
18* 629 . 1 3 : 37 C4-U2 
Glob obszarem szkolenia. Sześć gigantycznych lotów ćwi­
czebnych wykonanych przez personel i uczniów szkoły 
lotniczej R.A.F. , ,Global classroom. Six longrange exer­
cises by staff and s tudents of the R.A.F. Flying College." 
Flight, t. 58, Nr 2183, 23 list . 50 ,  s . 456 ;  A4, 2 str. ,  7 fot. -
Artykuł omawia cel , znaczenie i korzyści długodystanso­
wych lotów wykonanych w różnych warunkach geogra­
ficznych i atmosferycznych jako ćwiczenia na samolotach 
typu L incoln Hastings przez 32 oficerów szkoły lotniczej 
R.A.F .-u. 
19'· 629. 1 3 :6 1  C4-l .52 
Zdolność do służby (lotniczej). , .Fitness for duty" .  Flight, 
t .  59, Nr 2192, 25 stycz. 5 1 ,  s .  1 04 ;  A4, 4 str., 1 0  fot. -
Omówienie pracy instytutu medycyny lotniczej . W związ­
ku z coraz to większymi wymaganiami stawianymi przez 
nowoczesny sprzęt lotniczy organizmowi ludzkiemu bada­
nia medyczne nabierają obecnie specjalnego znaczenia. 
Instytut zajmuje się badaniami wpływu na człowieka 
wielkich wysokości i przyśpieszeń. Również dużo miejsca 
poświęca się przygotowaniom człowieka do pracy na ob­
szar.ach podbiegunowych i tropikalnych. 
20* 629 . 1 3 : 388.9 C4-l .52 
SMITH M. A. : Samolot „Heron" w powietrzu. Codzienna 
praca samolotu dowożącego - de Havilland. , .Heron ii:i 
the air. A thypical day's work for de Havilland's new 
feeder-liner" .  F light ,  t. 60, Nr 22 19 ,  3 sierp. 5 1 ,  s. 128 ;  
A4, 2 s tr . ,  4 fot .  -
21 * 629. 1 3-7 C4-1.52 
KATIENIN : Właściwości obsługi technicznej i użytkow-a ­
nia sprzętu lotniczego w okresie letnim. Wojsk. Prz. lotn . .  
t .  5 ,  Nr 3, marz. 51 ,  s .  1 18 ;  A5.  5 s tr .  -
Autor omawia sprawę konserwacji sprzętu lotniczego w 
lecie w warunkach polowych. Podaje sposoby kon erwacji 
poszczególnych elementów samolotu i przytacza. przykła­
dowo, fakty złej konserwacji. 
22* 629 . 13(063) C-1-1 .52 
ZAND S . J . :  Dziewiętnasty zjazd doroczny I.A.S. - Wra­
żenia i komentarze. , ,I .A.S .  nineteenth annual meeting. Im­
pressions and comments". Aero. Engng. Rev . .  t. 1 0, Nr 4 .  
kw. 5 1 ,  s. 35 ;  A4,  14 str., 1 3  fot. , 1 wykr. 
23* 629. 13 .0 12  C4- l .52  
RUZHA Z . :  Urządzenie rozpylające na samolocie:  . .  Vyvoj 
a konstrukce poprasovaciho zarizeni z letadel" .  Praha , 
1951 ,  Letecky Vyzkumny Ustav, Zprava cis. 8 ;  D . . 21 X 29 
cm., 16 str., 4 fot. ,  3 rys . ,  2 wykr. -
24* 629. 13 .0 11  C4-l .52 
Nowy układ (skrzydeł) delta f. ,,Avro" ,,Avro's new delta". 
Acroplane, t. 81, Nr 2089, 3 sierp. 51  s .  1 25 · A4. 1 str 
4 fot. - ' ' · , 

25* 629 . 13 .07 C4- l .52 
BERTRANDIAS V. E. :  Badanie bezpieczei1stwa lotu 
,,Flight safety research". Aero . Engng. Rev. , t . 10 .  Nr 4 :  
kw. 5 1 ,  s .  31 ;  A4,  3,5 str. 

Ni?iejszy Przegląd_ Bibliograficzny zawiera jedynie część 
analiz dokumentacyJnych publikacyj z zakresu lotnictwa. 
Pełn� dokumentacja ukazuje się w postaci kart dokumen­
tacyJny_�h wydawanych przez Centralny Instytut Doku­
mentaCJ1 Naukowo-Technicznej (Warszawa Ligocka 8 )  _ 
CI!'JDT �rzyjmuje prenumeratę kart dok�mentacyjn

.
ych 

ktora moze . obej�ow�ć zar?wno całą dokumentację  n au­
kowo-tech_mc�n�, Jak 1 oddzielne jej działy lub poszczegól­
ne z�ga_dmema _1 tematy techniczne. Cena karty dokumen­
tacyJneJ wynosi w prenumeracie 10 groszy. 

CI_NDT wy�onuj� (za_ zwrotem k osztów) fotokopie i mi­
krof�lmy pu?hkacyJ obJętych zarówno przeglądem biblio­
graficznym Jak i kartami dokumentacyjnymi. 
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