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Pptk, YORBRODT WACLAW.

PRZYCZYNEK DO PROJEKTOWANIA
DZIAL.

Kazdy projekt dziata jest kompromisem miedzy ,taktyka"
a ,technikg". Ze stanowiska taktyki dowodztwo wymaga pewnej do-
nosnosci, pewnej mocy, wyrazonej skutecznoscig dziatania pocisku,
a zaleznag od przeznaczenia — i zada ruchliwosci, okreslonej ciezarem
sprzetu oraz niewielkiej objetosci tegoz. Bywajg bowiem takie zgda-
nia taktyki, ze technik nie moze ich obecnie jeszcze zrealizowac z po-
wodu ograniczonej wytrzymatosci tworzywa, a kazda maszyna robo-
cza (dziato, silnik, prasa i t. p.) musi wszak posiada¢ swdj okreslony
ciezar.

Przystepujgc zatem do projektowania dziata, nalezy przede-
wszystkiem wiedzie¢ do czego ma ono stuzy¢ (cete zwalczane, do-
nosnos¢, typ dziata), — wowczas okresla sie najlepsze dane bali-
styczne, opierajgc sie na prawach balistyki oraz na danych poréwnaw-
czych sprzetu juz wykonanego (kaliber, pocisk, szybko$é¢ wylotowa);
nastepnie na podstawie przebiegu teoretycznego cis$nien w lufie w za-
leznosci od gatunku prochu, oblicza sie wytrzymatosciowo lufg, jako
cze$¢ najwazniejsza, a wreszcie na zasadzie wybranej i dostosowanej
konstrukcji dziata — oblicza sie i wykresla inne czesci dziata (loze,
opornik, mechanizmy) oraz odpowiednig amunicje.

Typy dziat sg obecnie dos$¢ silnie zrézniczkowane i stworzenie
dziata uniwersalnego, tgczacego w sobie np, cechy dziata polowego,
przeciwlotniczego i przeciwczolgowego — narazie jest niewykonalne
ze wzgledu na otrzymanie zbyt ztozonej konstrukcji, nadmiernego cie-
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zaru, duzych kosztow wyrobu, zmniejszonej dtugotrwatosci; tatwiej
jest jeszcze poniekad ztgczyé.w jednem dziale wiasnosci armaty i hau-
bicy (armata-haubica Schneidra, Bofors, dziata dwulufowe).

Nalezyte zaprojektowanie dziata, ktéreby po wykonaniu odpo-
wiedziato najlepiej stawianym wymaganiom, jest rzeczg bardzo zio-
zong i nietatwa; sprawa ta byta juz kilkakrotnie poruszana w Prze-
gladzie Artyleryjskim, a mianowicie w artykutach:

»Przyczynek do studjum o dziale przysztosci" w 1924 r.

»Rozwazania o donos$nosci, szybkosci poczatkowej i ciezarze po-
ciskow .nowoczesnej broni palnej” w 1925 r.

»Najwieksze wykorzystanie sprawnosci dziat" w 1926 r.

,»O projektowaniu ustroju dziatowego" w 1928 r,

,»O mocy dziat i ich wykorzystaniu pod wzgledem balistycznym”
w 1929 r.

.Projekt wstepny lufy dziatowe]" w Wiadomosciach Techn. Ar-
tyleryjskich, Nr, 5, 1930 r.

W niniejszym artykule przytoczymy dodatkowo wskazéwki prak-
tyczne, jakiemi nalezy sie kierowac przy wyborze danych dla nowego
dziata. Przytoczone metody, pomijajac do$¢ zmudne obliczenia szcze-
gotowe, podajg sposoby utozenia wstepnego projektu; rozwazania po-
nizsze oparte sg, miedzy innemi, na zrodfach nowoczesnej literatury
francuskiej (Revue dartillerie-Charet, Revers), niemieckiej (Artil.
Rundschau—Rohne) oraz rosyjskiej (Wojna i Tiechnika—Gtuchariew
i inni).

Przyktady zadan.

A. Dzialo towarzyszgce piechocie.

I.  Amunicja — granat stalowy.

Istniejgce pociski posiadajg nastepujgce ilosci materjatu wybu-
chowego:

Mozdzierz 81 mm Stokesa — 660 gr, czyli 22% ciezaru pocisku
z zeliwa stalistego (wytrzymuje stabe ci$nienie),

Armata 75 mm — granat stalowy wz. 15—775 gr czyli 15% cie-
Zaru pocisku,

Haubica 155 mm — granat stalowy wz. 14—10,000 gr czyli 24%
ciezaru pocisku.

Mozemy przyja¢ Srednio 20%, jako wykorzystanie pojemnosci
granatu, co przy tadunku kruszgcym dla tego rodzaju broni, wynoszg-
cym 1000 gr daje ciezar pocisku 5 kg.
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Okreslimy kaliber: obcigzenie wiasciwe pocisku n — p/a3 dla po-
wyzszych dziat wynosi: 6; 11,7; 11,6, (pociski o duzej pojemnosci ma-
jfe n<12, z zeliwa stalistego 14; przeciwpancerne 16).

Wymagajgc duzej pojemnosci dla rozwazanego pocisku, bierze-
my n= 10, wtedy a 80 mm.

Ksztatlt pocisku: wskaznik ksztattu i = siny [Y-r-potowa fikcyj-
nego kata ostrotuku, bo i - wh gdzie h jest sumg wysokosci
ostrotuku i ogona w kalibrach],

Y= 20° dla bardzo wysmuktych ostrotukéw i do 36° [granat
75 mm wz. 900], przyjmujemy S$rednio y= 30° zatem i= 0,5. Spoét

czynnik balistyczny C= 1°-~- ;' A —1,208 kg/m3 powietrza; jednostki
P
wyrazone sg w metrach i kg, stgd 104C= 7,7.

Il. Szybko$¢ wylotowa. Przy a= 20° donosnos¢ ma by¢ réwna
1500 m, donos$nos¢ maksymalna okoto 5000 m. Positkujemy sie wy-
kresami Sekcji Techn. Artyl. franc. lub uproszczonemi tabelami.
ptk. Dufrenois (z jego kursu balistyki zewn. w ,,Ecole Superieure tech-
nigue de I‘Artillerie®), ktére dajg donosnos¢ X dla katow 10, 20, 30, 40r
oraz dla 104C = 1, 2, 3, 4, 8; przy v0= 250, 350, 450, 550, 650, 750
m/sek.

Z pomocg tych tabel i wykresow ekstrapolujemy v0= 150 m/sek
oraz w razie potrzeby do 950 m/sek i kreslimy wykres dla a = 20"

i 40° (rys. Nr. 1), przyjmujgc 104C = 8, bo mate réznice w tym sp
~czynniku niewiele wptywajg na zmiane donosnosci wobrebie stosur
kowo niskich szybkosci.

Przypuszczamy dalej, ze donosno$¢ maksymalna przy 40° bedzie
osiggnieta rowniez przy 20° lecz tadunkiem nastepnym wyzszym,
a zatem z wykresu wynika, ze:

y: 1500m; a= 20° X2= 3060ml.
o= 2180ma= 40° ¢ OMS g o= a160m | W07 28BM/s
A20=2180m \ e X2= 4160m ) A
£=3060m ] m:= 196" /s- X40= 5600m | m

Tak tedy dla donos$nosci od 1500—5600 m nalezy mie¢ 4 fadunki,
ktére dajg vOod 160 do 301 m/sek.

I11. tadunek prochu. Energja pozyteczna 1 kg prochu zalezy od
warunkéw tadowania, od kalibru dziata i od rodzaju prochu, a wiec;
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fys APL

dla kalibrow: 8; 37; 75; 80; 105; 155 mm
Praca 1kg prochu
zywego cB G 10700; 110600; 130000; 134000; 139000; 153500 kgm

Praca 1kg prochu
leniwego >B G 120000 dla wszystkich kalibréw.
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(W armacie 155 mm Filloux 1 kg prochu BM7 daje 73000 kgm, a 1 kg
prochu BMa— 98000 kgm, co dowodzi niewykorzystania prochu; na-
tomiast w arm, 65 mm 1 kg prochu BC daje az 150,000 kgm).

Powyzsza tabela nadaje sie dla prochow B z dokladnoscig do
1°Jb.

Dla omawianego dziata 80 mm, energja 1 kg prochu wynosi
134000 kgm, co przy uw=160m/sek. i p=5kg daje

o
’3= 29 T34000 = 0,048 = 48 (tadunek Nr* 3)-

Gestos¢ tadowania 3 bywa 0,1—0,6; przyjmujemy 5= 0,15, stad
objetos¢ komory tadunkowej bedzie Vj= r/8= 0,32 litr.

Stosunek objetosci lufy do komory Vi/Vk bywa réwnym 3,5
[w armacie] do 10 [w mozdzierzu]; bierzemy zatem 8, aby otrzymac
wiekszg gaéne szybkosci; wtedy Vt= 2,56 litr., a zatem dlugosci lufy

wypadnie --==0,512 m, z zamkiem za$ okoto 0,70 m czyli 8—9
kalibréw.

tadunki sg proporcjonalne do u® g zatem:
tadunek Nr. 0 1 2 3
v0O— 301 238 196 160 m/sek,
r = 163 106 72 48 gr

IV. Ciezar dziata. Dla tadunku najwiekszego Nr. 0 (163 gr),
ci$nienie ograniczy sie do 1500 kg/cm2 Grubos$é Scianek lufy na diu-
gosci 3 kalibrow wynosi 1 kaliber (przy E = 4000 kg/cm2), a przy
wylocie — % kal. Poniewaz ciezar wiasciwy stali jest 7,7, — z obli-
czeh geometrycznych wynika, ze ta lufa wazy 115 kg.

Biorgc zas E — 5000 kg/Zcm2 lub przyjmujgc lufe samoczynnie
wzmocniong, mozna obnizy¢ ciezar lufy do 100 kg. Ciezar foza ze
wzgledu na wymagang statecznos$¢ bedzie dwukrotnie wiekszym, czy-
li= 200 kg. A zatem dziatlo na stanowisku ma wazy¢ 300 kg, co po-
zwala na cigg przez 1 konia.

V. Pole ostrzatu, szybkostrzelnos¢ i t. p. Granice katow podnie-
sienia od —10° do +45°. Pole bocznego ostrzatu 60° (na odlegtosc
2000 m ostrzela front putku 2000 m). Trzech ludzi obstugi moze da-
wacé 10 strzaldw na minute. Przodek wazacy tyle, co dziato, moze
wozi¢ 48 pociskéw, po 4 ztozone w t6dkach. Dodajgc pocisk ciezszy
[n= 14, p= 7 kg) mozna stosowac go przeciw czotgom; pocisk ten
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przy fadunku Nr. 1 z odlegtosci 1000 m powinien przebija¢ pancerz
czotgow lekkich.

Statecznos$¢ dziata przy 0°, poczynajac od tadunku Nr. 1.

VI. Zestawienie poréwnawcze.

ar. goérska

hb. projekto- mozdzierz hb. wg.
- " wana Skody wz. 17 65 mm wz. en. Rohna
y ’ 06 franc. gen.
Kaliber w mm . . . . 80 75 65 73,6—75
Pocisk W K g . 5—7 6,5 3,81 3,5—55
tad. kruszacy w gr . . 1000 680 500 —_
Dono$no$¢ w m . . . 1500—5600 3000 5500 4000—5000
1lo$¢ tadunkéw . . . . 4 3 1 —
Ciezar lufy w kg . . . 100 96 105 w-]HV'v e
Ciezar dziata na stanowi- -
sku W K g e 300 360 450 300
Ciezar dziata w marszu
T <400 _L : sty
Wykorzystanie materjatu
dziata kgm/kg 75 — —_ 50%)

*)  jak w arm, gér. 75 mm Kruppa.

Pil. Dziatko przeciwczotgowe.

Wymagania taktyczne. Kaliber okoto 50 mm, u,=800— 1000 m/sek,
przebijalnos¢ ptyt pancernych lekkich czotgéw (gr. 20 mm) do odle-
gtosci 2000 m. toze kotowo-gasienicowe.

Biorgc pocisk 1,75 kg (jak dla zwalczania todzi torpedowych),
przy n = 13,8, wypada kaliber 50 mm. Dla v0 — 800—1000 m/sek
wynika energja wylotowa pocisku 57—89 metréw, co nawet przy bar-
dzo wysokiem wykorzystaniu materjatu lufy: 370 kgm/kg daje ciezar
samej lufy 154—237 kg.

Tymczasem wymagang przebijalno$¢ mozna osiggng¢ znacznie
mniejszg energja wylotowa: przy grubosci pancerza 20 mm i kacie
upadku najwyzej 30°, otrzymuje sie w/g wzoru de Marre:

e 1530. 0,5075 0,2Q7(sec 300143 _ 274 m/sek
1,75
jako szybkos$¢ pozostata w chwili uderzenia; stad dla donos$nosci

2000 mi = 0,43; otrzymuje sie vO= 350 m/sek, czyli energje wyloto-
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wa tylko 11 mt. Przy wykorzystaniu materjatu dziata 40 kgm/kg (jako
toze dwuogonowe) — daje ciezar dziata 275 kg.

Chociaz dziato, majace tak wysoka szybko$¢ wylotows, jak wy-
magana i umieszczone na tozu kotowo-gagsienicowem posiadatoby bar-
dzo duze pole razenia, jednak koszt jego bytby réwnowartosciowym
kilku dziatom lzejszym na zwyktych tozach kotowych.

8. Dziato polowe lekkie.

Wymagania taktyczne:

1) arm. 75 mm, donos$nos¢ co najmniej 14 km, mozliwie maty
ciezar.

Najdogodniejsze wartosci: (p. ,,0 wykorzystaniu dziat'l Przegl.
Artyl, t. VII, 1929) beda:
v0— 588 m/sek; p = 8,54 kg (dla i= 0,43); energja wylotowa 150 mt
(minimum). Najwieksze wykorzystanie materjatu dziata wynosi obec-
nie praktycznie 135 kgm/kg (ar. 83,5 mm Skoda), jednak tak wysoki
spotczynnik szybko zuzywa dziato i stosuje sie wyjgtkowo przy bardzo
duzych odlegtosciach celu; wielko$¢ przecietna 125 kgm/kg odpowiada
probnym dziatom amerykanskim; wtedy ciezar dziata wyniesie 1200 kg.
Dla dziata o tozu dwuogonowem wykorzystanie to bywa 100 kgm/kg,
co daje jako ciezar dziata 1500 kg. Jednak pocisk wazacy 8,54 kg be-
dzie miat gestos¢ przekroju az n = 20,2, co zmusza do wykonania po-
cisku bardzo dhugiego o matej pojemnosci oraz wymaga duzego ci-
$nienia.

Gdyby za$ wychodzi¢ nie z donosnosci dziata, a z jego dopu-
szczalnej ruchliwosci, przyjmujac ciezar tegoz do 1380 kg (jak hb.
niem. wz. 16), wtedy dla dziata o tozu pojedyrniczem wypada energja
wylotowa 172,5 mt, na tozu dwuogonowem — 138 mt, a stad:

a) dzialo na tozu zwykiem:

u0=601 m/sek., don- 14,7 km, p= 9,37 kg (n—22,2)

b) dziato na tozu dwuog.:

00= 567 m/sek. don. 13,4 km, p= 8,42 kg (n= 20).
Znéw pociski wypadty za ciezkie.

Racjonalniejszg tedy drogg bedzie postawienie warunku ciezaru
dziala i ciezaru pocisku, jako czynnika wywierajgcego mozliwie naj-
wiekszy skutek z jednej strony, lecz niezbyt znéw ciezkiego ze wzgle-
du na zaopatrzenie i obstugiwanie z drugiej strony.
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A zatem, gdy przyjmiemy pocisk 8 kg oraz nmp 13,8, otrzymamy
kaliber 83,4 mm,

Wtedy dla toza dwuogonowego:

v0= 582 m/sek. dono$nos¢ 12,3 km.
Wtedy dla toza zwyklego:

yOo= 650 m/sek. donosnos$¢ 13,4 km.

(poréwnaj przyktad .VII i VIII w artykule ,,O wykorzystaniu dziat")
n 13,8 odpowiada pociskowi niem. szrapneli; jest to warto$¢ posred-
nia miedzy 12,6 (granat franc. 75 mm),1a 15 (gran. niem. 77 mm).

Taktyk musi wiec zadecydowaé, czy te donosnosci mu wystarczg;
jezeli chce je powiekszyé, — okupuje to stratg na ruchliwosci lub na
dziataniu pocisku. Gdy wiec przyjmie n— 15,5 (dobre dla szrapneli),
to przy pocisku 8 kg wypadnie kaliber 80,2 mm, oraz donosnos¢ 12,7
wzglednie 13,8 (0 400 m wieksza). Gdy za$ zgodzi sie on na ciezar
dziata 1500 kg (en. wylot. 150 i 187,5 mt), — otrzyma z armaty
83,4 mm donosnos¢ 12,6 km, wzglednie 13,8 km; a z armaty 80 mm —
dono$nos¢ 13,2 km i 14,3 km.

Przy powyzszych obliczeniach energji dziata nie uwzgledniono
zastosowania hamulca wylotowego, ktory moze podnies¢ spétczynnik
wykorzystania materjatu dziata.

1. Wymagania od haubicy polowej lekkiej: kaliber 105 mr
donosnos¢ 11 km (mato!), ciezar 1380 kg. Taki ustroj jest zupetnie
mozliwy, jezeli pocisk wazy 16 kg (i= 0,43), vO— 460 m/sek dla to-
za zwyklego. Jezeli chodzi o toze dwuogonowe, to ciezar dziata wzro-
$nie do 1700 kg lub vO0 obnizy sie do 410 m/sek, a z tern i dono$nosé
do 9,5 km; przy zachowaniu tego samego pocisku o skutecznem dzia-
faniu.

C. Armata 105 mm z donos$noscig 20 km.

Przyjmujemy n= 16, stad p= 18kg, 7- 20° wtedy 104C= 2,6
[dobry balistycznie], i= 0,34.

Z tabeli graficznej lub liczbowej: vO— 800 m/sek, [p. tabele nizej].
Proch dowolny leniwy—120,000 kgm/kg, tadunek prochu

18.8002
1 2.9,81.120.000 g

Wybieramy gesto$¢ tadowania 8= 0,6 i VzZ/\V*= 5, stad V*= 81
litra, Vz=40,5 litra, co daje dtugos¢ lufy 50 kalibréw.
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Aby zmniejszy¢ zuzycie lufy, nalezy stosowac tez tadunek zmniej-
szony: §=0,4, stad 'i=3,28kg oraz v0—650m/sek, co przy a==40°daje
donosnos$¢ 16,6 km [podiug gen. Herra:
n=16,3; ciezar dziala 4000 kg; donosnos¢ 16 kml].

\:10*C

VO

150
200
250
300
350
450
550
650
750
850
950

1450
2560
3950
5510
7100
10400
13800
17650
21750
26000
30400

Tabela liczbowa donosnosci

a= 20°

2 4
1440 1400
2510 2400
3850 3600
5250 4810
6550 5750
8900 7300
11150 8650
13500 10050
15900 11350
18400 12650
20850 13850

1340
2250
3300
4150
4800
5750
6550
7250
7950
8600
9250

p=18kg; uo= 665 m/sek.

2200
3900
5900
8300
10650
15150
19800
24650
30050
36400
43500

a.-r=40°

2160
3750
5650
7750
9600
12700
15650
18550
21600
24700
28000

2090
3530
5150
6850
8150
10100
11750
13350
15400
16400
17900

1950
3175
4450
5600
6400
7550
8900
9200
9950
10600
11300

Ciezar dziata okreslimy inaczej niz w rozdziale A, mianowicie
na zasadzie jego sity zywej i wykorzystania materjatu.

Dane dziat
istniejacych

Pocisk w kg
VO w m/sek.
Ciezar dziata
na stano-
wisku w kg
Wykorzysta-

nie dziata
kgm/kg

Armata

strzelaé¢ lufg armat. 194 mm.

Hb. 155 mm Arm. 155 mm Arm. 150 mm Arm. 155 mm Arm. 194 mm
Filloux

wz. 17

Schn. wz. 17 Schn.

43

443

3250

126

43,23

655

7500

126

Skoda

56
700

13260

110

Filloux

43,23

724

12000

36

80

720

18600

118

155 mm Filloux jest zbyt ciezka, bo z tegoz toza moze
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Dla naszej armaty 105 mm przyjmujemy {oze dwuogonowe, wy-
korzystanie materjatu 120 kgm/kg, wtedy ciezar dziata wypadnie
5000 kg.

Dla donosnosci 16 km pociskiem 16 kg (n= 13,8); z= 0,43;
104C = 3,6; nalezy mieé¢ uo= 720 m/sek; energja wylotowa wynosi
422 mt, stad ciezar dziata 3500 kg (przy wykorzystaniu materjatu
100 kgm/kg, ciezar dziata wypadiby 4200 kg).

D, Dziata polowe ciezkie 150 mm i wyzej.

Wymagania taktyczne: 1) hb. ciezka 149,1 mmt dono$nos¢ 12 km.

Biorac pocisk 45 kg (n = 13,8) przy i = 0,43 osiagnie sie wyma-
gana donosnos¢ w razie va== 475 m/sek, wtedy energja wylotowa wy-
niesie 454 mt, co daje cigezar dziata okoto 3700 kg. [gen. Herr zada
hb. 155 mm z donos$noscig 14 km, pocisk 45 kg (z=0,6), uc=580 m/sek,
ciezar dziata 7000 kg].

II. Armata ciezka 149,1 mm, donos$no$¢ 20—25 km, pociskiem
50 kg.

Powyzszy pocisk (i= 0,43 z czepcem) osiggnie donos$nos$¢ 20 km
przy 00= 730 m/sek., energja wylotowa 1310 mt.

Powyzszy pocisk (i= 0,43 z czepcem) osiggnie donosnos¢ 22 km
przy o0= 775 m/sek., energja wylotowa 1530 mt.

Powyzszy pocisk (i= 0,43 z czepcem) osiggnie dono$nos¢ 25 km
przy Vg= 935 m/sek., energja wylotowa 2230 mt.

Dla donosnosci 25 km pocisk wazacy 55 kg musi miec
uo= 880 m/sek., en, wylot. 2170 mt. (t. j. mniejsza),

Dla donosnosci 25 km pocisk wazacy 65 kg musi miec
u,= 805 m/sek., en. wyl. 2150 mt. (minimum).

Natomiast pociski Izejsze np. 45 kg musiatyby mieé¢ v0 =
- 995 m/sek. i en. wyl. az 2270 mt,

Pocisk 45 kg, majac n = 13,8, wykazuje dobre dziatanie kruszgce
(duzy tadunek); pociski ciezsze [n — 15—17) nadajg sie jako szrap-
nele.

Ze zwiegkszeniem donosnosci nalezy by¢ ostroznym, bo przyrost
stosunkowo niewielki tejze, powoduje znacznie szybszy wzrost ener-
gji wylotowej, a co zatem idzie — ciezar dziata.

I11. Mozdzierz 210 mm z dono$noscig 14 km.
Nalezy wybra¢ pocisk 128 kg (n=13,8; z=0,43), vO= 470 m/sek;
en, wyl. 1440 mt.
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IV. Pocisk wazacy 100 kg o duzej pojemnosci: donosno$é 15 km;
n=10, stad kaliber 220 mm; y—30°, i= 0,5 wtedy 104C= 2,9.
Z tabeli liczbowej: dla X4€= 15000 mt., vO= 650 m/sek.

Przy wykorzystaniu materjatu dziata 120 kgm/kg, wypadnie cie-
zar dziata 18000 kg.

V. Donosno$¢ 30 km; vO~ 800 m/sek.
Z tabeli liczbowej dla a=40°, X= 30000 mt. oraz u0o= 750m/s,;
wynika 104C = 1,0.

Przyjmujemy n — 12, y = 20°% poniewaz C= noa stad

a—355 mm, p—540 kg; t— 152 kg, [dane te sg zblizone do
danych arm, 340 mm wz. 12],

W razie zmiany zasadniczych warunkdéw balistycznych nalezy
zachowac réwnowazno$¢ dziatania wystrzatu na ustrdj dziata, w prze-
ciwnym bowiem razie dziato nie bedzie nalezycie wyzyskane lub, od-
wrotnie, zbyt przecigzone, co pociggnie za sobg skrdcenie jego dlugo-
trwatosci.

Dotychczas sprawa oceny réwnowaznos$ci warunkow pracy dziata
nie jest nalezycie i wyczerpujgco os$wietlona; niektorzy bowiem kon-
struktorzy uwazajg za wartos$¢ statg (inwarjant, niezmiennik) site zy-
wa pocisku przy wylocie, lub ilo$¢ jego ruchu, innil) — najwyzsze
cis$nienie i najwiekszg szybkos$¢ odrzutu, t. j. Pma = const,, vm= const.
Spetnienie tego ostatniego warunku pocigga za sobg koniecznos¢ odpo-
wiedniego doboru dtugosci lufy i jej ciezaru oraz rodzaju prochu, nato-
miast ciezar zespolu odrzutowego moze pozosta¢ niezmiennym
(podziat jego miedzy lufa a opornikiem w pewnych granicach jest
dowolny). Metoda ta nie nadaje sie jednak do okre$lenia dopuszczal-
nych warjantdw poczatkowych warunkéw strzelania dziata juz istnie-
jacego konstrukcyjnie.

Inzynierowie rosyjscy Wysockij i Szetkow w swej pracy, doty-
czacej wyboru elementéw balistycznych dla dziata plotniczego mate-
go kalibru, przyjmuja za warunek staty tylko Pmex— const./p. zbiér
artykutow p. t. ,,Wybor osnownych balist, dannych zenitnoj artilerji"
1927 r. wyd. Komitetu Artyl.),

¥ W Rosji zajmuje si¢ tg sprawag W. M. Trafimow w pracy p. t. ,Posta-
nowka i issledowanje zadaczi o wyborie balisticzeskich elementéw".
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Na podstawie tego warunku zostaty wyprowadzone ponizsze wzo-
ry potempiryczne, dotyczace zaleznosci elementéw balistyki wew-
netrznej.

P/Pi:= [p/PiF4, stad AP = 3/4P ~
|

n

P.Pi- (" U2 Stad AP= 2P ~

yly,4 (p/pjo4, Stad AV- 0,4VA?
p

y1y, =(T/T)3 stad AV= 3/4V—

Wskazniki ,,1“, dotycza nowych wartosci powyzszych elementéw.
Jezeli wiec np. zmienimy pocisk p, to ze wzoru 1-go okres$la sie zmia-
ne cisnienia, a ze wzoru 2-go — zmiane tadunku potrzebng celem
skompensowania powyzszej zmiany cisnienia.

Wzory 3 i 4 podajg wptyw zmian pocisku i tadunku na szybkos¢
wylotowg V.

Powyzsze wzory dotycza jednego i tego samego gatunku prochu.
Metoda ta nie jest catkiem dokfadna, bo przy pociskach ciezszych
moze da¢ zbyt malg prace, przy lekkich zaS — pewne przecigzenie
ustroju i moze stuzy¢ jedynie dla pewnej pobieznej orjentacji.

Rownowaznos$¢ dziatania wystrzatlu na ustréj dziatlowy nie mo-
ze polega¢ jedynie na niezmiennosci naprezen w tworzywie lufy i to-
za, lecz powinna uwzglednia¢ roéwniez stateczno$¢ dziata, co oczy-
wiscie musi cokolwiek skomplikowaé¢ metode obliczen,

Inz. F. Lender (,,Tieoreticzeskije osnowanja projektirowanja artil.
sistiem na kolesnych tafietach* 1925 r. wyd. Akademji Artyl.) podaje
nastepujacy wzor w tej sprawie:

i QaxXmy | 1 Q0 X
Leoscp Q e J \cos? Q e
p[l -fpt/p]2f = - i J

e

P — spotczynnik uwzgledn. ciezar gazéw prochowych.
\'

E—é — energja wylotowa.

p — ciezar pocisku, i — fadunku,
9 — graniczny kat statecznosci,



QO— ciezar zespotu odrzutowego.
Q — ciezar dziata na stanowisku,
H — wzniesienie lJinji ognia,
e — odlegtos¢ osi lufy od $rodka ciezk. zespotu odrzutowego,
d0 — odlegtos¢ pozioma osi czopéw kotyski od punktu oporu lemiesza,
Xm— droga odrzutu w chwili, gdy osiaga sie Pm,,
N — dhugosé odrzutu,.
Jednostki miary w kg i m.
Lewa strona powyzszego wzoru zawiera elementy balistyczne,
prawa-konstrukcyjne.
Ponadto dla dziat jednego typu zachodzi stosunek z/E = zjE1.
Jezeli do dwdch ostatnich wzoréw zastosujemy zasady rachunku
warjacyjnego?), to otrzymamy nastepujgce zaleznosci, celem przej-
$cia na sasiednie rozwigzanie:

S SE mP-—Pts /

ST '
~ X~£"' »£E= —

Przyjmujgc pewne 8p okre$lamy oE , nastepnie 8z oraz otrzymamy
Pl=p + Sp; T= <-j-OT; £1= £-fSE;

a nastepnie na podstawie 8p/pl okreslimy SE1 im8vt i otrzymamy:
wartosci sasiednie:
P>=P + 5Ptp-P + 20p

t2= 71 + S
E2= Ei it d

W ten sposéb, drogg kolejnych przyblizen, otrzymamy poszuki-
wane elementy dla dziatania réwnowaznego przy nowym ciezarze

pocisku pn= p + n8p, przyczem liczbhe n= ~4—- Dbierze sie

dowolnie, zaleznie od wielkosci op warunkujgcej doktadnos¢ przejscia
z wartosci p, z, E na inne.

Wptyw wielkosci 5p na dokfadnos¢ wynikéw mozna usungé
inng metodg obliczen, wychodzac z tychze wzordw.

2) Rachunek warjacyjny albo rachunek przemiennosci stanowi cze$¢ analizy
wyzszej warto$ci nieskonczenie matych i zajmuje sie nieskoficzenie matemi zmia-
nami ksztaltu danej funkcji: y = f(x), oznaczonemi symbolicznie przez Sy. Do
symboli § stosuje si¢ podobne prawidta, jak do symboli r6zniczkowania d. Rachunek
przemiennos$ci obejmuje obliczenia maximum lub minimum catek okreslonych,
zaleznych od kilku funkcyj [minimalne powierzchnie, brachisto-chrona, izoperi-
metrja i t. p] p. Dziwinski. ,Wyktady matematyki, tom II, Czuber ,Vorlesungen
iiber differenzial und Integralrechnung tom Il i t. p.
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Jezeli chodzi o zmiane pocisku dla istniejgcego ustroju okreslo-
nego wagowo i konstrukcyjnie, to lewa cze$¢ wzoru Lendera powinna
by¢ wartoscig statg, aby warunki pracy dziata nie ulegty zmianie.

A zatem otrzymuje sie uklad 3 réwnan:

A

PI (r~ (W Pl)2g

B =m ii £1= P/

Gdzie dla nowego pocisku p okresla sie niewiadome Ei ™ (VO)i
a mianowicie:

A=PI(l + @

stad okresla sie poczem

W ‘= | 2pE-

Przedostatnie réwnanie 3-go stopnia wzgledem EL rozwiazuje sie
metoda wykresing.

Spotczynnik [3 waha sie w granicach 1,6—3 (p. F. Lender ,,Tie-
orja tafietow" 1924 wyd. Akad, ArtiL); dla dziat o $redniej mocy
B= 2,1—2,5 [rosnie wraz z ciSnieniem wylotowem].

Doktadne okreslenie teoretyczne tego spéiczynnika jest rzecza
pierwszorzednej waznosci przy projektowaniu dziat, bo od niego tez
zalezy nalezyte wykorzystanie materjatu dziata (p. ,,Wojna i Tiech-
nika“ Nr. 5/28 oraz Przegl. Artyl. Nr. 1/VIII, styczeh 1929, str 84—86
,Drugi podokres dziatania gazéw prochowych").

Przy obliczeniach VO wedlug powyzszych wzoréw oraz jedno-
czesSnie pg. wzoréw Le Duca w zastosowaniu do armaty 3“ wz. 02,
okazato sie, ze dla pociskéw lzejszych od typowego (p = 6,5 kg) roz-
nice obu metod dochodzity do 1%; dla ciezszych — do 0,2%, co do-
wodzi wystarczajgcej dokladnosci wzoru Lendera.

Wytyczne dla okreslenia szybkosci wylotowej
(niezaleznie od kalibru).

Po zadecydowaniu o sposobie dziatania pocisku i 0 jego donosno-
$ci mozna okresli¢ v0, opierajac sie na wykresie (rys. Nr. 2— w/g Duf-
renois). Krzywa | odnosi sie¢ do pocisku o spétczynniku balistycznym
10C = 4 typu starego wzoru; krzywa |1— do pocisku ulepszonego
ksztattu 104C = 2; z wykresu wida¢ ze dla osiggniecia dono$nosci
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15 km, pocisk gorszego ksztattu musi mie¢ v0= 750 mm, podczas,
gdy dla lepszego wystarczy 525 nmvs, czyli o 30% mniej. Wplyw
ksztattu pocisku na donosnos$é zwieksza sie wraz ze wzrostem vQ0. Je-
zeli dla otrzymania donos$nosci 15 km przyjgé pocisk | oraz v0O—
— 750 mv/s, to mozna zglry powiedzie¢, ze ciezar dziala wypadnie,

ftyj. N ©2

zbyt wielki. Przyjecie za$ vO= 525 mV/s i pocisku Il nie zapewni zg-
danej donosnosci, bo krzywa Il jest zbadana nalezycie dla szybkosci
ponad 525 a w okolicy 525 jest ona niepewna. Przyjmujemy wiec
w danym wypadku uO= 635 mv/s jako $rednig z tamtych obu, co jed-
nak wymaga ulepszonego ksztattu pocisku; mozna wtedy przyjac
104C % 3.

Wysokos$é ostrotuku i ogona pocisku h znajduje sie w pewnej za-
leznosci od vO

gdy vo — 400 450 500 550 600 650 700 750 800m/s
h = 21 23 25 27 29 31 33 35 37kal
i =0,432 0,325

dla u0= 635 m/sh — 3,04 kal, i= 0,358; C= 0,462, a2p = 3,10-4
stad p/a2 = 1540 kg/m2 czyli, ze ten stosunek ciezarupocisku do
kalibru zapewnia donos$no$¢ 15 km, przy vO=635 nmv/s i a= 40°.
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Okres$lenie kalibru. Trofimow daje wzér graniczny '(,,Balisticze-
skij rasczot snariada®):

16,77 a8>p > 9,38 a8;

bioragcwartosci skrajne, mamy ax— 0,163 m == 163 mm dla poci-
skow lzejszych [z wzoru p/a2= 1540]

a2= 0,092 m = 92 mm dla pociskéwciezszych

Granat rozpryskowy zawiera ponizej 15% materjatu kruszgcego
w stosunku do ciezaru pocisku elaborowanego, czyli p> 6,7 w;
w.= ciezar materjatu kruszacego.

Granat minowy zawiera 15 — 20% materjatu kruszgcego, czyli
67w> p> 5w.

Jezeli np. granat rozpryskowy ma zawiera¢ co najmniej 3 kg
materjatu kruszacego, to jego ciezar p= 6,7.3 = 20 kg

20
stad a2 = = 0,013; czyli a = 114—115 mm

Okreslenie ciezaru dziata w/g inz. Lendera.
Bioragc dane przecietne zistniejacych typOw, otrzymano:
a= 405060 70 80 90 100 110 120130 140150 mm
wykorzysta- Jar 79 g9 gg 1Q? n4 12Q n6 131 J36 139 H3 146kgm/kg

1116 dSata Ihb' 48 58 65 72 78 84 89 94 98102 105108 ”

stgd dla E = 220'63?2: 410.000 kgm. i spotczynnik 133, wypadnie

ciezar armaty P = 3000 kg.

W razie projektowania haubicy: p= 5 X 3= 15 kg (granat mi-
nowy), a— 100 mm, p = 3460 kg.

Obliczonych w ten spos6b w przyblizeniu warjantéw projektow
moze by¢ kilka, a wybiera sie z nich ten, ktéry najlepiej odpowiada.
wymogom teoretycznym.

Uwaga, Dla danej donosnosci armata miewa kaliber mniejszy
od haubicy, lecz dla tych samych pociskéw, a przy tym samym ka-
librze armata bywa ciezsza od haubicy, ale gdy ma energje wieksza.



623.48

. 'V
Pptk. VORBRODT WACLAW.

ROZPRAWA O WARUNKACH
ODBIORU})

WSTEP,

Przy wyrobie masowym niektdrych przedmiotow sprzetu uzbro-
jenia badanie odbiorcze odnosi sie nie do wszystkich poszczeg6linych
przedmiotow, lecz do pewnego ich odsetka i na tej podstawie sgdzi sie
o catej danej partji przedmiotéw. Normy wyboru badanej ilosci przed-
miotow oparte sa dotychczas na pewnem doswiadczeniu w brakowa-
niu przedmiotéw podobnych. Jednak moze sie trafi¢, ze partja przy-
jeta w ten sposéb jako dobra, okazuje sie w praktyce nienadajgca sie
do uzytku, to znaczy, ze moga zdarzy¢ sie przedmioty z wadami, kto-
re pociagnetyby za sobag odrzucenie catej partji.

Inz. Dumas, jako pierwszy stara sie odnalezé zalezno$é przepi-
séw odbioru od teorji prawdopodobieristwa, aby oprze¢ je nie na
przyjetych na ,.chybit trafit“ zasadach, lecz na matematycznej pod-
stawie i oceni¢ poréwnawczo istniejgce metody odbioru. Na zasadzie
wyprowadzonych wzoréw i wnioskéw nalezatoby zrewidowac istnie-
jace warunki odbiorcze. Liczne doswiadczenia autora potwierdzity
jego wywody teoretyczne.

Cel rozprawy. Jezeli chcemy upewni¢ sie o jakosci pewnej par-
tji jednakowych przedmiotow (celem odbioru ich lub tylko ogledzin),
poddajemy badaniu, majgcemu za zadanie wykry¢ ewentualne wa-
dy, albo wszystkie przedmioty danej partji indywidualnie, lub tylko

*) Pg, M. Dumas — Memoriat de PArtillerie Franeaise 1925.



pewng ich ilos¢. Oczywiscie, ze jedynie przeglad indywidualny
wszystkich omawianych przedmiotéw da wynik niewatpliwy (pew-
nosc), jednak w praktyce nie zawsze jest to mozliwe, bo mogg zajsé
wypadki, ze przedmioty niszczg sie od badania, lub jest ich bardzo
duzo i badanie wszystkich zajetoby zbyt wiele czasu. Wtedy bada
sie pewng cze$¢ wybranych dowolnie przedmiotéw, co jednak nie
gwarantuje w zupetnosci, ze dana partja cata odpowie tym samym
warunkom; takie badanie daje wilasciwie do$¢ ogolnikowe pojecie
o catosci, i mogg zaj$¢ wypadki catkiem falszywej oceny partji. Po-
jecie oceny catej partji na podstawie zbadania pewnej ilosci przed-
miotow jakoby identycznych — jest treScig niniejszej rozprawy, ja-
ko tez wskazoéwki, majgce na celu uczyni¢ warunki odbiorcze do-
ktadniejszemi przy badaniu wszelkiego rodzaju przedmiotéw.

Rozwazania teoretyczne.

Wozory algebraiczne. Nazwijmy ilos¢ przedmiotow w partji N;
pierwszemu badaniu podlega p przedmiotéw wybranych z partji do-
wolnie; w razie potrzeby poddaje sie ponownemu badaniu q przed-
miotéw z tej samej partji (préba powtdérna). Przypusémy, ze w ca-
tej partji znajduje sie N*‘ przedmiotéw, podlegajagcych zabrakowaniu
(w razie odbioru indywidualnego). Stosunek NY/N = a wskazuje na
czes¢ przedmiotéw niezdatnych. Partja zostaje odrzucong, jezeli

gdzie b jest pewng liczbg wiekszg od zera.

llos¢ wszelkich mozliwych zespotdow po p przedmiotdw wybie-
ranych do prob rowna sie ilosci kombinacyj z N elementéw po p,
czyli:

p N(N—I1)....(N-p+1)
" 1'2'3 p
kazdy z tych zespotow jest jednakowo prawdopodobny do otrzy-
mania.

Wsrdd tej ilosci zespotéw znajduje sie ilos¢ CN N, ztozona z sa-

mych przedmiotéow dobrych, a w ilosci zespotdbw C~ N.CN, znaj-
duje sie n samych niezdatnych, z warunkiem, ze N'.

Prawdopodobienstwo zatem zdarzenia, ze przy takich badaniach
n przedmiotéw okaze sie nie do przyjecia réwna sie:
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Celem uproszczenia dalszych wzoréw przypuszczamy, ze wybor
przedmiotow odbywa sie tak, jak gdyby te N przedmiotéw umie-
szczone byty w pewnej skrzyni i wyciggatoby sie z niej pojedyricze
sztuki, a wyjety przedmiot po specjalnem zacechowaniu wkiadatoby
sie z powrotem do skrzyni, a nie odktadato sie na bok. Chociaz ta hi-
poteza nie odpowiada rzeczywistosci, bo jakis przedmiot moznaby
wtedy wyjmowaé kilkakrotnie, czego przy wyborze do préb nie by-
wa, jednak daje ona wyniki dos¢ zblizone, o ile p jest mate w poréw-
naniu z N (co bywa czesto) i prowadzi do wzoréw uproszczonych, bo
wtedy ogolny wzor

m[m—1)— [m—r+ 1)
m 1'2 3 . r

zamieni sie na stosunek ™ isa stagd prawdopodobienstwo, ze n

przedmiotéw okaze sie niezdatnemi bedzie miatlo wyrazenie upro-
Szczone:

PP—1)..... P—n Ll ,,,4 _ipn
- ! i ° (l-«> -
W razie gdy n= 0, prawdopodobienstwo réwna sie (t— a)p;
w razie, gdy n=p, — prawdopodobienstwo réwna sie ap. (Zamiast
wartosci N i N" w uproszczone wzory powyzsze wchodzi ich sto-
sunek a).

Przechodzimy do rozwazania 3-ch r6znych metod odbioru, zwra-
cajac, uwage na to, aby warunki odbioru ustali¢ takie, izby, o ile to
mozliwe, wykluczy¢ prawdopodobieristwo odbioru partji niezdatne;.

Metoda odhioru A. ,Jezeli z posréd p przedmiotéw, wybranych
do préb okaze sie choc jeden niezdatny, cata partja podlega odrzu-
ceniu ;w przeciwnym razie partja zostaje przyjeta".

Jezeli stosunek N‘ — ilosci przedmiotow niezdatnych do ilo-
sci N wszystkich réwna sie x, to wobec warunku n = 0, prawdopodo-
bienstwo przyjecia partji bedzie rowne (1— x)p, a prawdopodobien-
stwo odrzucenia wyniesie 1— (1 — x)p i ro$nie ono ze wzrostem x, az
dojdzie do x= b\ mamy zatem prawdopodobienstwo réwne co naj-
mniej 1— (1— 6)p ze przy stosowaniu tej metody niezdatna partja
zostanie odrzucona.

Metoda odbioru B. .,Jezeli z po$rod p wybranych przedmiotow
okaze sie ponad n niezdatnych, to cala partja podlega odrzuceniu,
W przeciwnym razie partja zostaje przyjeta".



Jest to wypadek ogélniejszy od poprzedniego; wtedy mozna do-
wies¢, ze mamy prawdopod. co najmniej réwne:;

1- [(1- b)"—p/16 (- fcr 1-h j] gjg7 .2.3P'~ 1) bn(I—&P-"1,

ze partja zostanie odrzucona jako niezdatna. (Wyraz w nawiasach
tamanych maleje przy wzroscie 6).

Metoda odbioru C. ,Jezeli z pos$rdd p wybranych przedmiotéw
okaze sie wiecej niz 1 przedmiot niezdatny — to partje odrzuca sie;
jezeli jednak niezdatnym bedzie tylko 1 przedmiot, to bierze sie do
powtdrnego badania q przedmiotow; jezeli przy tej ponownej prébie
okaze sie chocby jeden przedmiot niezdatnym, to cata partja podle-
ga zabrakowaniu. W innych wypadkach partja zostaje przyjetg".

Prawdopod. otrzymania jednego tylko przedmiotu niezdatnego
z posréd p badanych réwna sie px (i—x)p_ 1

Prawdopod, nieotrzymania zadnego ziego z posréd q badanych
rowna sie (1 - x)t.

Prawdopod. otrzymania kolejno obu poprzednich zdarzen réw-
na sie iloczynowi ich prawdopodobienstw, czyli:
pjc (3—at)p+ 9_1, jest to prawdop. przyjecia partji.

Prawdopod., ze posrod p przedmiotéw nie bedzie wcale ztych
rowna sie (1—Xx)p.

Prawdopod. odrzucenia niezdatnej partji réwna sie (jako zda-
rzenie przeciwne):

1—[@—x)p-f pXA—*)p+i~1];
oznaczmy te wielko$¢ przez 1— 9, wtedy

N =gl pQ—X)p1l— (A —=x)7~p{p + g —D* L —x)pr*-2

Jezeli powyzsza pochodna jest zawsze wartoscig uje-
mng, to oznacza, iz ze wzrostem x prawdopodob, rosnie, az dojdzie
do x= b, i wtedy mamy je réwne co najmnie;j:

i-[(i-6)p;:-p6(- Gp p-1],
ze partja niezdatna bedzie odrzucona.
Moze zachodzi¢ jeszcze ogdlniejszy sposdb odbioru taki, ze po-
wtdrna préba odbywa sie dopiero wtedy, gdy przy pierwszej probie

okaze sie niezdatnych pewna okreslona ilos¢, lecz te metode pomi-
jamy.
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Wykresy funkcyj wyktadniczych. Powyzsze 3 wzory (3 meto-
dy) mozna uzmystowié¢ wykresinie: na odcietych odkiada sie warto-
§ci x (procent brakéw w partji), na rzednych — prawdopod. odrzu-
cenia £ przy badaniu p przedmiotéw: otrzyma sie réj krzywych
0 réznych p Jjp const.

Wykres A odpowiada metodzie A, czyli funkcjom: A— 1—[1—X\p.

” B " ” B, dla n= 1, czyli:

=1 —[@—XP-(-p* @ —X)P~J= 1— (@ -ApA+ (p—1x].

Dla dogodniejszych obliczen, wartosci (p—1) kazdej krzywej sg
rowne wartosciom p na wykresie A.
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Wykres C odpowiada metodzie C, dlaq p + 1

Mm - wil X)p+tp*(i- "\ -i-u- "pu~px (i xn '
Wszystkie krzywe powyzsze przechodzg przez punkty: x= Q]
$= 0, oraz x= |, £= 1, gdzie majg styczne rownolegte d6 osi od-

cietych, z wyjagtkiem w punkcie x'—20.

Okreslenie  minimalnego prawdopodobienstwa zabrakowania
part]i przy roznych metodach odbioru oparte zostato powyzej na ma-
tematycznej teorji prawdopodobieristwa. Lecz opierajgc sie na wyni-
kach doswiadczen odbiorczych, nie mozemy okresli¢ odsetka przed-
miotéw niezdatnych w partji. Postarajmy sie znalez¢ zwigzek miedzy
temi pojeciami.

Przypusémy, ze badajagc pewng partje jakgs metodg, mamy
minim. prawdopod. 95%, ze partja, o ile jest niezdatng, zostanie za-
brakowang; lecz, logicznie rozumujgc, nie mozemy stad wnioskowac,
gdy partja proby wytrzyma, ze istnieje ponad 5 szans na 100, ze jest
ona niezdatna; natomiast zmuszeni jesteSmy uzna¢, ze istnieje co
najmniej 95 szans na 100, ze jest ona dobra. Jednak, jak zobaczymy
na przykfadzie, wnioskowanie takie jest niebezpieczne: jezeli zbada-
my bardzo duzo partyj niezdatnych, to niezaleznie od metod odbio-
ru (chyba tylko w wypadku niezdatnosci prawie w 100%), znajdg sie
jednak partje zakwalifikowane do przyjecia (w b. drobnej coprawda
ilosci stosunkowej). Jest to na pierwszy rzut oka paradoks, lecz tak
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bywa w praktyce, albowiem badania nie moga bez préb indywidual-
nych dowie$¢ 100% zdolnosci catej partji, chociaz takowa wytrzyma-
ta proby; natomiast zdolne sg one zabrakowac jedynie pewnag czes¢
(minimalng) partyj niezdatnych.

Dla unikniecia tych spornych kwestyj rozpatrzymy ponizej jedy-
nie sprawe prawdopodobienstwa zabrakowania niezdatnych partyj.
Wrécimy jednak jeszcze do tej sprawy poézniej.

Mozna tez popetni¢ btad inny przy zastosowaniu préby ponawia-
nej. Przypus¢émy bowiem, zeSmy pewng partje przyjeli, to znaczy,
ze spetnita ona jeden z nastepujgcych warunkow:

1 Wsrdd p zbadanych przedmiotow nie okazato sie zadnego
niezdatnego, — (co daje minimalne prawdopod. a odrzucenia partji
niezdatnej).

2. Wséréd (p + 9 zbadanych przedmiotow okazat sie jeden
tylko niezdatny, przyczem trafit sie on pomiedzy pierwszemi p sztu-
kami (min. prawdopod. odrzucenia partji niezdatnej jest réwne (.
Chociaz kazda przyjeta partja wytrzymuje jedng tylko z powyzszych
préb, jednak prawdopod. odrzucenia partji przy uskutecznianiu pro-
by gtéwnej i dodatkowej bedzie réwne (a-f- 3— 1), co jest mniej-
sze od a,

O korzystnych warunkach odbioru. Z powyzszych rozwazan wy-
nika logiczna koniecznos¢ okreslenia, jakich metod odbioru nalezy
sie trzymaé, aby uzyska¢ dang zgory wartos¢ prawdopod. a od-
rzucenia partji niezdatnej. Okolicznos¢ ta zalezy od dopuszczalnego
utamka b przedmiotéw niezdatnych. Jednak nawet przy okreslonych
zgéry a i b otrzymaé mozna szereg roznych rozwigzan; bo gdy
wezmiemy metode A, wtedy nalezy okresli¢ ilos¢ p wybranych
z partji przedmiotéw z roéwnania:

a=I1l—@a—by

lub z wykresu. Jezeli zastosowa¢ metode B, to przyjmujemy dowol-
nie warto$¢ p lub n i okreslamy drugg warto$¢ z réwnania:

a==l—[(1—b)p + pb 1—&F-H-..H-P (P~  bn(I—6)p-"l.

Wreszcie w razie uzycia metody C, przyjmujac dowolnie p lub g,
okresla sie drugag wartos¢ z rownania:

a= 1—[1 — bp+ pb@- bjp+t-1]J= 1— Q2 —by[l+ pb1—6)M .
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Chodzi o zbadanie, ktdre z powyzszych rozwigzan jest najko-
rzystniejsze.

Niezaleznie od przyjetej metody odbioru kazda partja, zawiera-
jaca w sobie pewng ilo$¢ przedmiotow niezdatnych, posiada prawdopod.
>0, ze moze by¢ zabrakowana, nawet gdy jest ogolnie zdatng. Me-
toda odbioru bedzie tem korzystniejszg, im mniejsze bedzie prawdopodob.
odrzucenia partji (przy zachowaniu stosunku x do b) przy ilosci
niezdatnych przedmiotéw x < b (partja dobra) oraz im wieksze be-
*dzie prawdopod. odrzucenia partji ziej. Porownanie metod odbywa
sie przez natozenie wykresOw A i B na siebie: krzywe A i B prze-
cinajg sie w punkcie (a, b), lecz od punktu O do punktu przeciecia

> iA, poza tem az do x - <1,— odwrotnie. A wiec metoda B jest
korzystniejsza.

Poréwnania metody C z A i B nie mozna przeprowadzi¢ na wy-
kresach, gdyz ro6j krzywych £c odnosi sie tylko do specjalnego wy-
padku: g= p-j- 1. Badanie to nalezy wykona¢ na drodze analitycznej:

Wezmy 2 krzywe £c ze spéiczynnikiem pxqt oraz p292 obie one
majg punkt wspdllny (a, b) i nie przecinaja sie nigdzie pomiedzy
(a, 6) i (O, 0) obie one sg styczne do osi odcietych przy x=0. Ko-
rzystniejsza jest ta krzywa, dla ktérej styczna przy matych warto-
Sciach x najmniej zbliza sie do osi odcietych, t. j. ktorej druga po-
chodna przy x =0 ma warto$¢ najmniejsza:

iMIl —A—x)p—px(I— n

e - P@- ®PL1-fPP i9- 1)X(@A- x)P+?2-2— p (1-

£!= ~P (P -1)(1-*)P2+ 2P(p+ 9- 1) =-*)p:'-2-
—PP+ 9— 1P+ 9—2)x 1 —x).
dla x If=0;
Q2&1£: PP+ 29 —1I)= z.

dz — {2p-\-2g — D) dp + 2p.dg— O,

z drugiej strony:

da—0= dp{-(I-6)p[l+-p& (I-6)*-J.1g(1-6) — (1—6)p.6(1—6p-1 +
+ dg[- 1- Wpb@- b)<-"lg- 6],

czyli:



0= @—by[{[1 +>6 1 —6)*-Tlg(1- 6)jl b1 —6)*-Tdp+
+ pb(i-by-Klg(l-b)dq].
Stad po przerdbkach wynika:
2lg@- 6+ b@- by-1[z- (29- )Ilg@_ 6)]= 0.

Wyrazenie to nie zawiera wecale p (!).

Poniewaz nie zalezy nam na doktadnem rozwigzaniu powyzsze-
go réwnania wzgledem g, bo liczba q i tak musi by¢ catg liczba, moz-
na roztozy¢ pierwsze wyrazy w szereg wzgledem poteg b i starac sie
usung¢ spotczynniki pierwszych wyrazéw szeregu (6 zwykle jest wiel-
koscig matg). A zatem bedzie:

0—63[—1/6+9 ~ 9+ 1/664[—2 + 39 — 1502+ 4+]+ 65[....].....

2 pierwiastki znajdziemy, przyréwnujac do zera spoéiczynnik
przy 63 lezg one miedzy O a 1, a mianowicie:

dla 9= 0, V21, 2....
spotcz.= — 1/6, +1/12, — 13 6..........

Spétczynnik zas$ przy blzanika miedzy 3 a 4; osigga maksimum
ujemne miedzy 1 a 2:

dla 9 0, 1,2 3 4, ..
spotcz. = — 2/6, — 10/6, — 24/6, — 20/6, +26/6 — .........

Z powyzszego wynika, ze aby mozliwie zmniejszy¢ oba spoéicz,
jednoczesnie, nalezy wybra¢ q = 0, to znaczy, ze niezaleznie od war-
tosci b (w kazdym razie matej), dla 9= 0 otrzymuje sie najmniejszg
wartos¢ dla:

21lgl—6)+ 61l—h71[z— 29— 1 Ig (1- 6)],
5
dx*’

A wiec najdogodniejsze warunki odbioru przy metodzie C sg te,
przy ktérych ¢ — 0 (lecz jedynie dla 6 znacznie mniejszych od 1),
lecz wtedy otrzymuje sie metode B, ktdra z wszystkich 3-ch okazuje
sie najkorzystniejsza:

Otrzymujemy wtedy nastepujace prawidto:

»Jlezeli chcemy posiadaé takg metode odbioru, aby otrzymac

prawdopodobienstwo « odrzucenia partyj niezdatnych, t. j. takich, w kto-
rych znajduje sie utamek 6 przedmiotow niezdatnych, a przy wybo-

a zatem i dla:
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rze p przedmiotdw jeden tylko moze by¢ odrzuconym, nie nalezy
dokonywa¢ préby powtodrnej; warto$¢ zas p jako funkcje 6 i a okre-
$la sie z rOwnania;

a= 1—(1—6)pl[L+ (p-fil) W.

Uwazamy przytem, ze warunki odbioru nie zalezg od wielkosci
partji.

Teorja prawdopod, nie ma tu zastosowania do potwierdzenia wa-
runku procentowego wyboru przedmiotéw z partji; wieksza ich ilos¢
daje oczywiscie wigkszg moralng pewnos¢ oceny przyjetej partji,
ktéra powinna by¢ tak wielka, aby przedmioty w niej byty mozliwie
identycznie wykonane.

Jezeli chodzitoby o to, aby ilo$¢ préb byta najmniejsza, to temu
warunkowi najwiecej odpowiada metoda A lub C.

, Znaczenie badan — przyktady liczbowe.

Przyjmijmy prawdopod. 95% jako dostatecznie zadawalajgce.
Wtedy zapomocag powyzszych wykreséw okreSlamy przy przecieciu
poziomej linji a= 95% =z krzywag dla p — odsetek niezdatnych
przedmiotow powodujgcych zabrakowanie partji, a wiec np, dla
p= 10 (badamy 10 sztuk)— partja musi posiada¢ 26% odrzuconych,
aby byla zabrakowana (metoda A) lub 39% (metoda B).

Jezeli wyjdziemy np. z warunku, aby 6= 0,01, to a= 0,95, gdy
zbadamy 237 sztuk z partji metodg A. Wobec tego nalezy zbadad,
czy istnieje jaka inna logiczna metoda, pozwalajgca na zmniejszenie
ilosci badan, przy zachowaniu wartosci a i 6.

Sztuka odgadywania. Sprawg tg zajmowal sie gen. Estienne
(Revue d‘Artillerie V11.1903), badat on, jakg pewno$¢ mamy, ze przy-
jeta partja jest dobra (powyzej rozpatrywalismy prawdopod. zabra-
kowania partyj niezdatnych — co nie jest jedno i to samo), Estienne
wprowadza pewien parametr M, zwany ,,cechg fabryczng", w grani-
cach od 0 do 1, zaleznie od zaufania, jakie posiada sie dla wyrobow
danej firmy, na podstawie wszystkich poprzednich dostaw z tej fir-
my; dzieki temu mozna ilos¢ badan znacznie zmniejszyé. Wykresy
metody A i B tutaj zamieszczone, odnoszg sie do wzoréw Estienne,
gdy M m= 0. Metody Estienne stosowac¢ jednak nie mozna w razie
stawania do licytacji kilku dostawcow, aby uprzywilejowac¢ jednych
wobec drugich, dajac im inne warunki do spelnienia.

Wszystkie poprzednie obliczenia czynione byty po przyjeciu hi-
potezy, ze przedmioty brane do préb z powrotem powracaja do ze-
stawu partji. Zbadajmy wptyw tej hipotezy na otrzymane wnioski:
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Ot6z prawdopod. w, ze przy wyborze p przedmiotéw jeden
z nich oznaczony zgory bedzie wyjety ze skrzyni kilka razy rowna
sie jednosci mniej prawdopod., ze przedmiot wecale nie bedzie wy-
jety i mniej prawdopod., ze bedzie wyjety jeden tylko raz, czyli, ze:

(N- Dp (N )P

o P =" -jrhonrl
p—1 (p- D(P—2) 1 (P—N(p—2)(p—3) 1
<U<l— 1- N‘I')[l N 1-2 N2
Pip- 1 PPE—1)(E—2) , (—N2(p- 2) (p—3)_
2N ¢ 3N3 6N *

Prawdopod., ze przy wyborze p przedmiotowyktory$ z nich (do-
wolny) wyjety bedzie kilka razy nie przewyzsza No> A zatem, gdy
wyraz iMw lub raczej n N (w pierwszem przyblizeniu) be-
dzie b. maty, istotne prawdopod., odrzucenia ztych partyj bedzie
b. zblizone do prawdopod., otrzymanego na podstawie przyjetej
uproszczonej hipotezy. Lecz wyraz - ~ —moze otrzymaé w prak-
tyce warto$¢ do$¢ duza, nawet > 1, jezeli duza ilo$¢ przedmiotow
zostanie wybrang po kilka razy.

Wezmy przykitad:

p= 5 10 100

N— 100 0,10 0,45 50,0
N— 250 0,04 0,18 20,0
N =1000 0,01 0,045 5

Wartosci te moga budzi¢ watpliwosci co do przyjetych wzoréw
uproszczonych (na podstawie uproszczonej hipotezy). Zbadajmy te
okolicznos¢ blizej na przyktadzie liczbowym, stosujgc wzory doktad-
ne oraz dla poréwnan wzory uproszczone (p. tabela | str. 929).

Z czego wynika, ze zgodnos$¢ wzoréw przyblizonych z dokiad-
nemi jest znacznie lepsza, nizby sie zdawalo ze wzoru ~N’

Wracamy teraz do sprawy poruszonej poprzednio: czy
mozna odpowiedzie¢ na pytanie, ile znajduje sie w zbadanej i uwa-
zanej za dobrg partji—przedmiotéw niezdatnych, to znaczy: jakie
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jest prawdopod. wartosci tego odsetka, a w razie gdy prawdop.
partji jest 0,50, jakag warto$¢ stosunkowag ma 6w odsetek, oraz jakie
sg granice wartosci odsetka, jednakowo odlegte od $rodka, kiedy
prawdopod. partji jest 7. Uwazamy za partje dobre te, ktore maja
prawdopod. 95%, ze sg dobre. Przypus¢émy, ze te odsetki w réznych
partjach moga przyjmowa¢ wartosci od O do 1 i te wszystkie war-
tosci sg jednakowo prawdopodobne. Niech bedzie £ jako funkcja b—
prawdopodobienstwem dla dowolnej wartosci b, ze partja odpowie
stawianym wymaganiom (prébom)—£ réwna sie jednosci mniej praw-
dopodob. zabrakowania danej partji, zawierajgcej b% przedmiotow
niezdatnych.
Prawdopod. wartos¢ tego odsetka okresla sie wzorem:

/mdb
"° 0,50.
/m db
[0}
Graniczne wartosci beda:
hmM 1] i Jmn
j. o " T, 0 AlT
«i— 1 — 9 » -—1 — o '
fi ib) db z fi{b) db
[0} [0}

Wyjasnimy powstanie powyzszych wzoréw na pewnej analogji:

Odstep wartosci 6 od 0 do 1 rozdzielmy na réwne elementarne
odcinki ob.

Wiozmy do urny N kulek biatych i czarnych, wsréd nich niech

bedzie <76 zespotow po N .8b kulek. Kazdy z tych zespotéw

odpowiada pewnemu' odcinkowi, a wiec np. (b, b -j- 86) i posiada

N .86 Dbiatych kulek na (1—i)Nob czarnych. Wyciagniecie
kulki z urny — jest analogiczne do poddania partji prébom, przy-
czem wyjecie biatej kulki oznacza przyjecie partji (partja prébom
odpowiedziata), wyjecie czarnej—odrzucenie partji. Cata ilos¢ kulek
biatych w urnie réwna sie:

6=0

Przechodzac na granice przy b = db (nieskonczenie mate), otrzy-
ma sie wzory powyzsze.

Dla przyktadu wezmy metode A, gdzie nasze i = (1—b)p
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Po podstawieniu do powyzszych wzoréw otrzymamy:
d-cfl118 050; oraz (l-dDptl= 1= 1. (i_ d,)ptl=1 Y.

Lecz tylko wtedy wzory te sg odpowiednie, gdy r6zne wartosci 6
sa jednakowo prawdopodobne, czego w praktyce nie bywa, bo nie
mozna przypusci¢, aby byty jednakowo prawdopodobne partje cat-
kiem dobre (6=0) i partje catkiem niezdatne (6 = 1).

Zmienne prawdopodob. napotkania partji z iloscia 6% przed-
miotéw niezdatnych nalezy rozpatrywac jako (6), wtedy i nalezy
zastapi¢ przez i . P(6).

Odpowiada to analogicznie (przy wycigganiu kulek z urny) dla
odcinka (6, 6+ 8 6) nie ilosci state] kulek w zespole 1v8 6 niezaleznej
od odcinka, lecz ilosci kulek proporcjonalnej prawdopodobienstwu
istnienia partji, dla ktorej odsetek brakéw miesci sie miedzy 6
a (6—S6).

Lecz < (6) nie moze by¢ znang funkcjg. W razie odbioru partji
przedmiotéw, ktérych wykonanie jest nalezyte, funkcja typu (1—Db)r,
gdzie r jest wielkoscig dodatnig i duza, — reprezentuje udatnie prze-
bieg funkcji istotnej; r jest tu parametrem, charakteryzujgcym prosto-
te i tatwos¢ wyrobu przedmiotéw (im wieksza tatwos¢, tem r
wieksze). -

Rozwigzanie wiec doktadne, np. zagadnienie, jakie jest prawdop.
aby partja przyjeta posiadata ilos¢ przedmiotéw niezdatnych w %
mniejszym od okreslonej wielkosci, moze by¢é dokonane tylko ,wtedy,
gdy znana bytaby funkcja @(6) prawdopodobienstwa spotkania lepszej
lub gorszej partji.

Stwierdzenie doswiadczeniami powyzszych wywodow.

Dajmy na to, ze posiadamy urne, zawierajgcg przedmioty 2-ch
rodzai w pewnym znanym nam stosunku; wyjmujemy pokolei po jed-
nym przedmiocie i zanotowujemy porzadek pojawiania sie przedmio-
tow, mozemy wtedy zbada¢ grupy wyjmowanych przedmiotéw
i okresli¢, ile grup odpowiada stawianym pewnym warunkom, np, aby
kolejno wyjete 4 przedmioty nalezaty do jednego rodzaju.

Jezeli ilo$¢ badanych grup jest dostatecznie duza, zanotowany
porzadek bedzie bliski do teoretycznie obliczonego na podstawie ra-
chunku prawdopod.

Celem sprawdzenia w ten sposéb metod odbioru (partja zostaje
uznana za dobrg, jezeli zawiera najwyzej pewne maksimum przed-
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miotéw niezdatnych), wystarcza, aby przedmioty w urnie byty 2-ch
rodzai w stosunku okreslonym warunkami odbioru.

Jednak autor wykonat doswiadczenie ogélniejszego charakteru,
celem otrzymania empirycznych danych dla wielu innych zagadnien
teorji prawdopodobieristwa.

Do urny wrzucono 5 seryj zetonéw: A, B, C, D, E, po 100 sztuk
znaczonych od 1 do 100. ,,Urna“ miata ksztatit niewysokiego pudetka
z dnem kwadratowem, ktore obracato sie stale wokdt osi poziomej,
przechodzacej przez $rodek dna; pret osiowy byt napetniany z jed-
nego konca, a z drugiego oprézniany i o takiej Srednicy, aby sie zmie-
Scita w nim reka; ten przyrzad zapewniat dobre pomieszanie zeto-
néw i automatyczne ich podawanie. Po wyjeciu zetonu, notowano jego
serje i numer i z powrotem wrzucano do pudetka. Doswiadczenie od-
byto sie 6000 razy. Wyniki umieszczono w tabeli (p. Memoriat d‘Ar-
tillerie Fran. tom IV, str. 421); dajg one moznos$¢ sprawdzenia praw
teorji prawdopodobieristwa.

Przyktady: Teoretyczne prawdopod. otrzymania zetonu kazdej
serji wynosi 6000 :5 = 1200; w istocie dla 5-ciu réznych seryj otrzy-
mano liczby od 1162 do 1239, ¢o potwierdza prawo z dostateczng
doktadnoscia. ,

Dla sprawdzenia uproszczonych wzoroéw, wyprowadzonych dla
3-ch metod odbioru, przyjmijmy pod uwage zetony serji C, jako za-
brakowane, czyli liczac w partji dozwolone do 20% przedmiotéw nie-
zdatnych.

Tabele Il i Il podajg liczby teoretyczne i otrzymane praktycz-
ne, przy poréwnaniu wynikéw 3-ch metod:

Metoda A. Prawdopod. przyjecie ztej partji, majgcej 20% bra-
kéw, w razie badania 4 przedmiotéw w partji, analogiczne jest do
otrzymanej ilosci grup po 4 zetony, w ktorych nie powinno by¢ ze-
tonéw serji C.

Tutaj 6 = 20%. Teoretycznie to prawdopod. jest rowne

(1- 6)p= (i—0,2)4= 0,4096.

Metoda B. 6= 20%, n= I; p—11; prawdopod. teoretyczne
@—b)p-f-pb (1—6)p1l= 0,3221. Odpowiada to ilosci grup po 11
zetonéw, w ktérych moze byé najwyzej 1 zeton grupy C.

Metoda C. 6= 20#; p= 4, q= 5. Prawdopod. teoretyczne:
p6(l —6f+p 1= 0,1342.



Nr, kolejny
ciggnienia

1—200
201—400
401—600

5801-6000

38
45
44

46

llo

933 A~

TABELA Il. (Wyciag).
§¢ zetondw serji®)

B. C. D. E.
38 43 38 43
43 39 34 39
42 42 37 35
38 47 33 36

*)  1lo$¢ zetonéw kazdej

po 40 sztuk.

llo$¢ grup przy metodzie A wg. teorji powinna wynosi¢ 81,9

N-ry
ciggniet

1— 1000
1001— 2000
2001—3000
3001—4000
4001—5000
5001—6000%*)

1—6000

A.

204
183
217
218
191
187

1200

*) Dla metody

C — 5991.

serji

wedtug te

TABELA |
Zestawienie porownawcze wynikOw teoretycznych i doswiadczalnych.

1lo$¢ zetondw serji

B.

189
203
169
180
214
207

1162

A catkowita ilos¢

C.

207
186
220
187
201
216

1217

D.

186
236
215
201
197
204

1239

B.

214
192
179
214
197
186

1182

teoret

200
200
200
200
200
200

1200

llos¢ grup
przy metodzie
A. B. C.
82 58 25
81 64 31
80 56 15
65 38 20

orji prawdopod. powinna wynosi¢

1lo$¢ grup przy metodzie
A.

B.

" dosw. obi. dosw.

395 409,6 287
441 409,6 335
379 409,6 262
431 409,6 353
397 409,6 326
370 408,0 297

2413

ciggnien wynosi

2456 1860

obi. dosw.
322,1 120
322,1 136
322,1 118
322,1 158
322,1 142
319,0 126
1930 800

Tabela 111 wskazuje na duzg zgodnos¢ teorji z praktyka.
TABELA V. Srednich uchylen.

Dla grup po 200 zetondéw

Dla grup po 1000

11os¢
zetonéw

ser

ji C

11,7

C

obi.

5996; dla B — 5989; dla

11oé¢ grup przy metodzie:

A.

10,4

30,0

B.

15,9

33,0

C.

14,6

35,0
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1000

Stosunek liczb obu wierszy réwna sie w przyblizeniu 200:

=2,2'4 co potwierdza prawo Bernoulli ,,wielkich liczb"

Zajmijmy sie jeszcze dokiadnoscia zagadnienia, dotyczacego
~prawdopodobienstwa przyczyn", t, j. bierzemy jeden wiersz z ta-
beli Il Iub 11l i na podstawie tych wynikdw chcemy okresli¢ odsetek
serji C w urnie, czyli b. Rozwigzanie moze odby¢ sie 4-ma sposoba-
mi: 1) Bierzemy ilo$¢ wyciggnietych zetonéw C i mnozymy ja przez
1/200; 2)—4) We wzorach na prawdopod. przyjecia ztej partji wsta-
wiamy wartos¢ a/200 z odpowiedniej kolumny ilosci grup i obli-
czamy stad b.

Celem poréwnania doktadnosci tych metod obliczono tabele V,
przyjmujac wartosci roznigce sie od teoretycznej na wielkos¢ uchy-
lenia $redniego w jedng i druga strong, dla serji z 1000 zetondw.

TABELA V. Prawdopod. przyczyn.

Zetony Grupy przyjete wediug metody:
serji C.
A. B. C.
W arto$¢ prawdopod. . 200 410 322 544%*)
b= . 0,200 0,200 0,200 0,200
W artos$¢ prawdop.-)- uchy
lenie $rednie . . 212 440 355 579
b= . 0,212 0,185 0,189 0,187
Warto$¢ prawdop.—uchy-
lenie $rednie . . . 188 380 289 509
h . 0,188 0,215 0,211 0,213

*) Liczby te dotycza préb gtéwnych i powtérnych.

Z tabeli V wynika, ze te 4 sposoby sg mniej wiecej jednakowo
dokiadne.

Whnioski: Na podstawie wybranej metody odbioru mozna obli-
czy¢ minimalne prawdopodobienstwo zabrakowania partji niezdatnej.
Prawdopod. to zalezy od metody badan, od granicy dozwolongj ilo-
§ci brakéw w partji, od ilosci dokonanych préb, lecz nie zalezy od
wielkosci partji.

Jezeli odbywa sie jedna préba( bez ponawiania), to jest ona ko-
rzystng przy dopuszczeniu jednego niezdatnego przedmiotu, bo daje
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duze prawdopodobienstwo zabrakowania partji ztej, a przyjecia
dobrej.

Gdy partja wytrzymata probe, niema po co mdoszukiwaé sie
prawdopod. czy jest ona zlg, — bo musielibySmy stosowaé¢ bez do-
Swiadczenia hipoteze niepewng o prawdopod. okreslenie w partji
odsetka przedmiotéw niezdatnych. Na podstawie doswiadczen, po-
wtérzonych 6000 razy, stwierdzono zgodno$¢ dostateczna pomiedzy
teoretycznemi obliczeniami prawdopod. odrzucenia partji ztej (przy
stosowaniu powyzszych 3-ch metod), a istotnie otrzymanemi wyni-
kami.

W kazdym razie nalezatoby przejrze¢ warunki odbiorcze na
wszelkie przedmioty wyrobu masowego, opierajgc sie na $cistem sto-
sowaniu zasad 4-ch gtéwnych twierdzen teorji prawdopodobienstwa.



531.576 + 623.544

Kpt. inz. HANKA WACLAW.

ZRODLA BLEDOW W APARACIE
LE BOULENGE.

Wstep,

W Przegladzie Artyleryjskim Nr, 10 i 11/12 z 1925 roku umie-
szczony jest artykut mjr. Tupaja i kpt. inz. Wierciaka p. t. ,,Mierze-
nie szybkosci pociskdw broni palnej“.

W artykule tym szczegétowo opisany jest jeden z najczesciej
uzywanych przyrzadéw do pomiaréw szybkosci pociskow, t. j. apa-
rat le Boulenge, oraz w krétkich zarysach podane jest stosowanie do
badan szybkosci pociskéw pewnych znanych wzoréw z teorji bleddéw.

Uwazajgc ze swej strony, ze jest rzeczg doniostej wagi znajo-
mos$¢ wszystkich wazniejszych nieuniknionych btedéw, wystepujacych
podczas mierzenia szybkosci pociskéw, a ktére majg swe zrédia w
samym aparacie i w sposobie jego uzycia, opracowatem niniejszy ar-
tykut, jako uzupetnienie artykutu wymienionych wyzej autordw.

Zaznaczam réwniez, ze znajomos¢ bteddw, ktdre majg swe zrodia
w uzytym do pomiardw przyrzadzie, daje obserwatorowi cenne wska-
zOowki, jak nalezy stosowac dany przyrzad i jak trzeba z nim obcho-
dzi¢ sie, aby dokladnos¢ pomiaru byta jak najwieksza.

Celem gtebszego zrozumienia i przypomnienia, opisana jest
w § 1-ym i 2-im zasada pomiaru szybkosci pociskOw czasomierzem
le Boulenge; szczegétowy opis tego przyrzadu znajduje sie we wspom-
nianym wyzej artykule mjr. Tupaja i kpt. inz. Wierciaka.

Z powodu braku w stownictwie polskiem wielu nazw i okreslen,
dotyczacych niektérych czesci sktadowych aparatu le Boulenge, na-
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potykatem, piszac ten artykut, na pewne trudnosci. Uwazajgc jednak,
ze lepiej jest stosowaé nazwy juz przyjete, chociazby nie byty one
w zupetnosci odpowiednie i logiczne, stosowatem je z wyjatkiem nie-
ktérych tylko nazw. W kazdym takim wypadku obok wprowadzonej
nowej nazwy, podana zostata nazwa, stosowana obecnie .

§ 1. Pomiar szybkoSci pociskéw czasomierzem.

Jedng z wazniejszych balistycznych wiasnosci pociskéw  jest
szybkos$¢ poczatkowa, t. j. szybkos¢ lotu pocisku tuz przy wylocie lu-
fy, jako tez szybkos$¢ w dowolnych punktach toru, gdyz od tych wiel-
kosci zalezy caly szereg innych wiasnosci balistycznych, jak: ruch
pocisku, jego donosnos¢, celnos¢, skutecznos¢ w chwili uderzenia,
przebijalnos¢ i 1. d.

Poza tern szybko$¢ poczatkowa pociskow nietylko uzmystawia
msprawnos¢ amunicji, lecz stuzy do oceny sprawnosci uzytego materja-
tu miotajacego (prochu), broni i.stopnia zuzycia jej lufy.

Do pomiaréw szybkosci pociskbw posiadamy aparaty mierzace
wprost szybkos$¢ pocisku w pewnym punkcie toru, tak zw. szybkomie-
rze i aparaty mierzgce posrednio, t. zw. czasomierze, przy pomocy
ktérych mierzy sie czas lotu pocisku t w sekundach, na pewnej okre-
$lonej drodze s metrow. Po zmierzeniu czasu t, z tatwoscig otrzymu-
jemy z wzoru na szybko$¢ ruchu jednostajnego $rednig szybko$é po-
cisku na drodze s, rownajacy sie:

= N ()

t. j. w przyblizeniu szybkos$¢ w odlegtosci s/2 od wylotu lufy, wzgled-
nie od punktu poczgtkowego drogi s. (rys. 1).

% - *

Rys. 1

Jest to szybkos$¢ przyblizona, gdyz w rzeczywistosci pocisk mie-
dzy punktem A i B zakre$la linje krzywga z szybkos$cig zmienng (ma-
lejacg) z powodu dziatania opdznienia spowodowanego przez osrodek.
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Przyjmujac jednak odlegto$¢ punktéw AS = s jako stosunkowo ma-
Y, mozemy w przyblizeniu przyjgé droge pocisku jako linje prostg
i uwaza¢ szybko$¢ na tej drodze jako .jednostajnie malejacg od'y,
do v2 Wtedy $rednia szybkos¢ w drodze § wyniesie:

... S

2 7 f
Z praw ruchu jednostajnie op6znionego wynika, ze bytaby to
szybkos¢ jakg pocisk posiadatby po upltywie czasu t/2; poniewaz jed-
nak réznicaszybkoscivi—v2 wdanym wypadkujest mata, wiec
w przyblizeniumozemy uwaza¢, ze jestto szybkos$épocisku w punk-
cie C odlegtym o s/2 od punktu A i dlatego oznaczamy jg wskazni-
kiem s/2, t.]. iY, (w rzeczywistosci punkt C, w ktdrym pocisk posia-
da te szybkos$¢, znajduje sie w wiekszej odlegtosci anizeli s/2 od

punktu A).

Wobec powyzszego, mozemy nazwac otrzymang w pOwyzszy
sposob szybkos¢, szybkoscig aparatowg pocisku, a to celem odréznie-

nia jej od prawdziwej szybkosci pocisku.

8 2, Zasada dziatania czasomierza le Boulenge-Breger *).

Schemat tego czasomierza widzimy na rys. 2.

Elektromagnesy E1 i E2 zasilane pragdem elektrycznym z ba-
terji, swojg sitg elektromagnetyczng utrzymujg w stanie wiszacym
ciezarek CH, tak zwany chronograf (chronometr) i ciezarek U stuzg-
cy do uruchomienia dzwigni d przyrzadu cechujgcego (mechanizmu
spustowego), t. j. przyrzadu wybijajgcego ostry znak na spadajacym
chronografie CH. Po przerwaniu kontaktu obwodu pradu elektromag-
nesu E, spowodowanego przerwaniem obwodu elektrycznego AB
przy wylocie lufy dziata lub karabinu, pociskiem wylatujgcym, za
posrednictwem t. zw. przerywacza, sita magnetyczna elektromagne-
su Et znika, a chronograf CH zaczyna swobodnie spadaé. W momen-
cie za$ przerwania kontaktu w obwodzie pradu elektromagnesu E,
spowodowanego roéwniez przerwaniem obwodu elektrycznego CD le-
cagcym pociskiem, w miejscu odlegtem np. s — 50 m od wylotu lufy,
ciezarek uruchomiajacy (opadnik) U, spadajac swobodnie na ta-
lerz T, swoim ciezarem obraca dzwignie d dookola osi 0, — ta zas

'Y Le Boulenge, kapitan armji belgijskiej, byt wynalazcag tego czasomierza
w roku 1864, za$ Breger, kapitan armji francuskiej, udoskonalit ten czasomierz.



- 939 -

oswobadza ostro zakonczony suwak S, ktory pod wptywem sity spre-
zyny spustowej L, uderza w spadajacy chronograf, wybijajgc na nim
ostry znak.

Odlegtos¢ otrzymanego w ten sposob znaku, od znaku statego
chronografu znajdujgcego sie naprzeciw ostrza suwaka S, gdy chro-
nograf znajduje sie w stanie wiszgcym, nazywamy wysokoscig H spa-
dania chronografu w czasie

T-Ai+tK ® @
gdzie t jest czasem lotu pocisku w drodze s znajdujgcej sie miedzy
przerywaczami obwodow elektrycznych AB i CD, za$ tt jest czasem
od chwili swobodnego spadania ciezarka Ut az do momentu wybicia
znaku na chronografie CH przez ostrze S; — czas ten nazwijmy cza-
sem oderwania (disjunkcji).
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By otrzyma¢ czas lotu pocisku t, z wz. 2, musimy znaé¢ catkowi-
ty czas spadania T chronografu i czas oderwania (disjunkcji) tr,

Z wzoru H= 12g.T- (gdzie g= 9,81 m/sek?) na wysokos¢ swo-
bodnego spadania ciat pod wptywem sity ciezkosci, otrzymamy:

R £ EE S ——— )
Wb i-F A= /e @

Czas oderwania tl znajdziemy z wz, 4, podstawiajgc + = 0,
t. j, przyjmujac, ze czas lotu pocisku wynosi zero, co uczyni¢ moze-
my przerywajac réwnoczesnie kontakty obu obwodéw pradu AB
i CD zapomocg odpowiedniego wylacznika elektrycznego (disjon-
cteur). (Patrz Przegl, Artyl. Nr. 10/25, rys. 6).

Wiec e = (5

gdzie h jest wysokoscig spadania chronografu od chwili réwnoczesne-
go przerwania obu kontaktow pradu AB i CD, az do momentu wybi-
cia znaku na nim.

Czasomierz mozna tak wyregulowaé przez ustawianie na takiej
wysokosci elektromagnesu E\ by wysokos¢ spadania chronografu
h — 110,37 mm; wtedy z wz. 5:

2.110.37 ,
H /~9810~* 0'15 S8K';

jest to przyjety staty czas oderwania (disjunkcji) dla czasomierza
le Boulenge, wedlug ktérego nalezy przed uzyciem czasomierz ten
wyregulowac.

Znajac juz czas T i tu otrzymamy z wz. 3 i 5:

r-*-1 2f - N
f= j/h J1_ 045 SeKuiiiiiici (M%)
Majagc dany czas lotu pocisku ix wedlug wzoru 1-go otrzymamy

*) Gdy wysoko$¢ H spadania chronografu CH mierzymy w milimetrach, to
przy$pieszenie ziemskie g podajemy w mm/sek2 (wiec g = 9810 mm/sek2).
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szybkos$¢ poczatkowq pocisku vsiq=" j t. ]. szybkos$¢ wodlegtosci % s.

od wylotu, lufy.
Mierzac aparatem le Boulenge czas lotu pocisku, przyjmujemy
zazwyczaj s = 50 m i otrzymujemy wtedy szybkos¢ pocisku

i. j. wodlegtosci 25 m od wylotu lufy karabinu lub dziata.

Przy pomiarach wiekszej szybkosci przyjmuje sie s = 100, 150
i 200 m, a odpowiednie szybkosci beda: us, yBi yll

Powyzsza zasada obliczania szybko$ci lotu pociskéw, stuzy do
utozenia odpowiedniej tablicy szybkosci pociskdow,

W praktyce po odpowiedniem wyregulowaniu aparatu i sprawdze-
niu doktadnosci jego dziatania wykonywuje sie pomiar, nastepnie od-
czytuje sie nonjuszem linji mierniczej wysoko$¢ H otrzymang na
chronografie (p.Przegl. Art. Nr. 10/25, rys. 16 i 16a) i pomijajac wyzej
podane obliczenia wprost z tablicy szybkosci pociskéw otrzymujemy
mierzong szybkosc.

Tablice szybkosci pociskdw sa wykonane dla kilku przyjetych
wielkosci drogi s (rozstawienia przerywacza pradu), lecz nie jest jed-
nak to konieczne, gdyz— znajac np. szybkos¢ v — mozemy tatwo
z proporcji u25:vs/2= 50:s obliczy¢ szybko$¢ pocisku przy innej
wielkosci drogi s, wzdtuz ktérej mierzymy czas lotu pocisku, przy
statym czasie oderwania.

§ 3, Btitedy przy uzyciu aparatu le Boulenge,

Paragraf ten obejmuje teoretyczng analize nieuniknionych bie-
dow popetnianych podczas pomiaréw aparatem le Boulenge.

Nadmienig, ze wigksza cze$¢ nizej opisanych bledéw dotyczy
rowniez i innych rodzajow czasomierzy, nieobjetych niniejszym ar-
tykutem.

Wielkosci tych bleddw, jak sie potem okaze, sg zalezne od kon-
strukcji aparatu, stopnia wyregulowania, zmontowania i sposobu je-
go uzycia.

1. Zalezno$¢ bteddéw od doktadnego zmierzenia dtugosci.

Jednym z wiekszych wptywéw doktadnosci pomiarowej dla apa-
ratu le Boulenge jest stopien doktadnego odmierzenia wybitych zna-
kéw na chronografie, H i h, i odlegtosci s, rozstawienia przerywaczy
pradu. -



a) Przez niedoktadne zmierzenie odlegtosci spadania chronog
fu, t. j. H i h, otrzymujemy btedy w wynikach badanego czasu lotu
pocisku wzdtuz drogi s, wzglednie jego szybkosci.

Celem znalezienia zaleznosci tych bledéw, oznaczmy bigd po-
petniony przy pomiarze H przez AH, przy pomiarze h przez Ah;
za$ odpowiednie btedy dla czasu t przez At, a dla szybkosci a ozna-
czamy przez Au,

Przy dalszem rozumowaniu przyjmujemy, ze h jest doktadnie
zmierzone i wynosi 110,37 mm, tej za$ wysokosci odpowiada staly
czas oderwania tt= 0,15 sek. Wobec tego zatozenia AZ= 0,0 mm.

Gdyby btad AZ wynosit nawet pewng matg wielko$¢ rézna od ze-
ra, to nie wplynetoby to na odchylenia poszczeg6lnych mierzen, tyl-
ko na wynik badania w stosunku do rzeczywistej badanej szybkosci,
poniewaz bedzie to blad systematyczny, t. . taki, ktéry przy kazdem
mierzeniu powtarzac sie bedzie jako stata wielkos¢.

By znalez¢ zalezno$¢ bledéw A/ wzglednie Au od AH wycho-
dzimy z wz. 4-go na wysokos$¢ spadania chronografu, a wiec:

H— (/-(- A2,12g. Jezeli H zmierzyliSmy nadmiarem lub nie-
domiarem o AH, wtedy:

H-j- Aff= (/-)- At-j- /j? . 129, gdzie Af oznacza odpowiednibtgd cza-
su t, zalezny od AH. Z zaleznosci po-
wyzszej otrzymamy:

Hb Aff= -f AR+ fi,-f 2/ At+ 20, + 2/,A/).V,g i

H= (t2-{-2h1+ t+).i/2g po odjeciu otrzymamy:

Atf  (A2+ 2t A/4-2tt V) . /29

Poniewaz A/ jest bardzo matg wielkoscig, wiec A2 bedzie tak
mata wielkoScig w stosunku do powyzszego wielomianu, ze wyraz
ten mozna zaniedba¢. Wtedy:

AtFAZ + ZJ.GA e, ®)

jest to zalezno$¢ doktadnosci szukanego czasu od stopnia dokladno-
$ci odmierzenia wysokosci spadania chronografu.

Ze wzoru tego mozemy wyrugowaé t i A/ wprowadzajgc do
obliczenia wz. | : /= ~, z ktérego po uwzglednieniu popetnionych
btedéw otrzymujemy:

z+1A/| g -?

U-j-Au

po odjeciu mamy:



Wielko$¢ u.Au w stosunku do v~ jest tak mala, ze prawie bez:
btedu mozemy napisac:

I 19

Jest to zalezno$¢ bledu szybkosci od popetnionego btedu po-
miaru czasu.

Podstawiajgc ten wzér dla A i = i—, z wzoru 8 otrzymamy:.
tH= —s.g( ~ ~stagd

AH o (10)%)

Jest to zaleznos$¢ doktadnosci pomiaru szybkosci od doktadnosci
zmierzenia H.

Z wzoru tego widzimy, ze popetniony bitagd Au zalezny jest tylko-
od wielkosci btedu AH i badanej szybkosci pocisku u.

Zalezno$¢ te stownie okreslic mozemy nastepujgco: o ile popet-
niony biad przy pomiarze H jest nadmiarem (t. j. AH dodatnie), to
Au bedzie ujemne, czyli otrzymana szybko$¢ bedzie o wielkos¢ Ao
mniejsza od prawdziwej i naodwrdt; im wiekszy popelnimy biad
+ Aff przy pomiarze wysokosci H, to wiekszy otrzymamy biad = Au
dla szybkosci.

Najwiekszg przyczyng wptywajacg na wielkos¢ Au jest wielkosé
badanej szybkos$ci u, pocisku.

Zaleznos$¢ te uwidacznia tabl. 1 zestawiona wedlug wz. 10,
w ktérej podano dla réznych badanych szybkosci pocisku, bez-
wzgledne wartosci bledu Au, przy zatozeniu, ze wysokos¢ H zmie-
rzono z dokladnoscig 0,1 mm, t. j. mm, gdyz na taka.
doktadnos¢ pozwala nam odczyt przy pomocy nonjusza linji mier-
niczej.

Z wz. 10 jak tezi z tabl. 1, widzimy, ze regulatorem zmniejszenia

*) Wz. 10 mozna szybkiem obliczeniem otrzymaé¢ przez zrézniczkowanie
wzoru na wysoko$¢ spadania chronografu. We wzorze tym wszelkie diugos$ci na-
lezy poda¢ w metrach, szybko$¢ w m/sek, przy$pieszenie g w m/sek2, czas w sek,.
wtedy Au otrzymujemy w m/sek.
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btedu Au jest odlegtos¢ s rozstawienia przerywaczy. Im s wieksze,
tern wielko$¢ btedu Ay zmniejsza sie i to w do$¢ znacznym stopniu.

Dlatego tez kiedy zaszta potrzeba badania wigkszej szybkosci,
zostat w nowszych czasach skonstruowany czasomierz Boulenge
wiekszego typu, do pomiaru wiekszych okresOw czasu.

TABLICA 1
zestawiona w/g wz. 10, dla / = 0,15 sek.

Typ: Odlegtosé Badana Popetniony blagd ao m/sek. dla
A H=01mm przy badanychj

czasomierza  przerywaczy szybkos¢ szybkosciach w m/sek

le Boulenge swm v w misek.
200 300 600 900 1200
wz. 98 25 200 — 1000 0,07 0,28 0,80 1,90 -
typ maty 50 285— 1200 — 0,06 0,33 0,80 1,53

50 170— 1200 0,02 0,06 0,33 0,8 1,53

wz, 0,6 100 340 — 1200 —s®& — 0,12 0,32 0,52
typ wiekszy 150 600 - 1200 — — 0,06 0,18 0,36
200 650 — 1200 — — — 011 0,23

W niektérych rubrykach tabl. 1, nie podano wielkosSci btedu Ay,
badz ze wzgledu na brak moznosci dokonania pomiaru, w odnos$nych
warunkach, badz celem unikniecia zbyt duzych btedéw badanej
szybkosci.

Podobnie jak wielko$¢ odlegtosci s rozstawienia przerywaczy,
wplywa réwniez na zmniejszenie bledu szybkosci Ay przyjeta wiel-
kos¢ czasu oderwania

Z tej to wihasnie przyczyny przyjeto dla wszystkich aparatow le
Boulenge czas oderwania réwnajacy sie 0,15 sek., t. j. dos¢ duzy
w stosunku do potrzebnego czasu na uruchomienie przyrzadu cechu-
jacego. Czas ten jest przyjety dla wszystkich aparatéw jako staly,
a to ze wzgledu na utozenie tablic predkosciowych i wynikajgcych
z tego dogodnosci.

O ile pozagdanym bytby dokiadniejszy pomiar szybkosci, to na-
wet korzystniej jest zwiegkszy¢ czas oberwania tu anizeli odlegtosc
przerywaczy s, gdyz powiekszajgc s, popetniamy pewien bigd stosu-
jac do obliczen wz. 1, na szybkos¢ ruchu jednostajnego prostolinijne-
go, przyjmujac ja jako Srednig szybko$¢ pocisku. W niektérych za$
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wypadkach (przy badaniu matej szybkosci) zachodzi wprost niemoz-
liwo$¢ powiekszania rozstawienia s przerywaczy pradu.

Zwiekszenie czasu oderwania t, przez podniesienie elektromag-
nesem E2w wiekszym zakresie daje sie uskuteczni¢ dla czasomierza
typu wiekszego.

b) Druga przyczynag wptywajaca na dokiadno$¢ pomiarc
szybkosci, jest dokladne wymierzenie odstepu s, przerywaczy pradu
Pt i P2 umieszczonych w punktach A i B (p. rys. 1).

Zaleznos¢ te t. j. zalezno$¢ popetnionego biedu AU od niedo-
ktadnosci z mierzenia s o bigd, ktérego wielko$¢ oznaczmy przez
As otrzymamy, wychodzac z wzoru

S
y=T"
stad

u-f ﬂ‘u’sf,s—df_-'is ,

czyli
(u-j-Au'). t= s-{-As",
Z wzoru tego, podstawiajgc

otrzymamy:
(u+ AuU).---- -s 1-As
wiec

S -fj-Au.— = s+ As
u
stad otrzymamy szukang poprawke dla szybkosci:
xi_ As
/&u = _S U,
Za$ wzOr ostateczny na badang zaleznos$¢ bedzie:

AU = — — Ui e N (N D)

‘”|

Dodanie znaku minus wynika z dyskusji wzoru u= S , gdzie

przy wzroscie s (t. j. As dodatnie), czas lotu t bedzie wiekszy, wiec
szybkos¢ u zmaleje, t. j, Au' winno by¢ ujemne i naodwrot.
Z wzoru tego widzimy, ze bigd AU, zalezny jest w prostym sto-

sunku od i badanej szybkosci u.
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Przyjmuijac,. ze niedokfadno$¢ w wymierzeniu np. odlegtosci

s =50 m wynosi As— 0,05 m wtedy stosunek—S = 50 =—0,091

Spétczynnik ten dla réznych odlegtosci s przerywaczy, z matym
btedem, uwaza¢ mozemy jako staty, gdyz wedtug wszelkiego prawdo-
podobienstwa ze wzrostem s zwieksza sie w tym samym stosunku
i btad As t. j, blad doktadnosci pomiaru tej. dlugosci. Wobec tego za-
tozenia btgd AU zaleznym jest tylko od wielkosci badanej szybko-
$ci u.

Doktadno$¢ pomiaru wedlug powyzszego wynosi 0,1# np, dla
v — 800 m/sek Au' = + 0,8 m/sek.

O ile odlegtos¢ s przerywaczy odmierzyliSmy tasmg stalowa, to
wtedy njozemy by¢ pewni, ze prawdziwa odlegtos¢ ta jest mniejsza,
anizeli odczytana z podziatki tasSmy, co wynika z falistosci terenu, na
ktorym odlegtos¢ s odmierzamy,

W danym wypadku btgd pomiaru bytby jednokierunkowy zwiek-
szajacy kazdorazowo mierzong szybkos¢ o wielkos$¢ statg.

GdybysSmy mieli pewnosé, ze ta niedoktadnos¢ w odmierzeniu s
wynosi np. As= 05 m, to poprawka na zmierzong szybko$¢ wy-
nositaby Au' — — 0,8 m/sek.

Wobec powyzszego widzimy, ze biad Au' popetniony z powodu
niedoktadnego odmierzenia odlegtosci przerywaczy s przy statem ich
ustawieniu, powtarza sie kazdorazowo tg samg wielkoscig, zatem nie
wplywa zupetnie na rozsiew predkosci w serji pomiarow,

2. Btady zalezne od przerywaczy.

Podczas badania szybkosci pociskéw, wzglednie czasu ich lotu.
popetni¢ mozemy wigksze lub mniejsze btedy, zalezne od konstrukcji
uzytych do pomiaréw przerywaczy,

a) Przy uzyciu w pierwszym obwodzie pradu przerywacza w
staci drucika miedzianego, umocowanego do lufy przy jej wylocie,
wiemy, ze wskutek odr-zutu broni wraz z przerywaczem, odlegtos¢ s
wzrasta.

Wielkosci tego wzrostu As dokladnie nie znamy, gdyz trudno
uchwyci¢ punkt, w ktorym tylna cze$¢ pocisku opuszcza wylot lufy.

Popetniony przez to btgd bedzie jednokierunkowy, wplywajacy
tylko na zmniejszenie rzeczywistej szybkosci u, przyjmujac zas, ze As
wywolany cofnieciem sie broni jest prawie staly (przy stalem przy-
mocowaniu broni np. do kozta), mozemy powiedzie¢, ze btad ten nie
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ma prawie wplywu na odchylenia szybkosci podczas przeprowadzo-
nej serji badan jednej i tej samej partji amunicji.

Gdybysmy znali wielkos¢ As, to popetniony btad moznaby ob-
liczy¢ z wzoru 11, ktoéry réwniez uwidacznia, ze wielko$¢ tego bie-
du Au wzrasta ze wzrostem badanej szybkosci i ze przy wigkszych
przyjetych rozstawieniach przerywaczy maleje, wiec i z tych wzgle-
dow korzystniej jest bada¢ czas lotu pocisku wzdtuz wiegkszej drogi s.

b) Pociski nowszej konstrukgji, t. j. ostro zakoriczone moga prze
wac przerywacz, w postaci drucika, zamiast przednig czescig, swoja
boczng czescig ptaszcza.

Zjawisko to przy przerywaczu w pierwszym obwodzie pradu,
wptynetoby na zmniejszenie czasu lotu wzglednie zwiekszenie szyb-
kosci pocisku, przy drugim za$ obwodzie wptynetoby odwrotnie,

Aby unikng¢ tego btedu, lepiej jest stosowac przerywacz w po-
,staci cienkich taSm miedzianych.

¢fflO ile przerywacz w postaci tasSmy miedzianej znajduje sie
dos¢ blisko wylotu lufy, to moga zaj$¢ btedy z powodu jego wczesne-
go przerwania sitg gazéw prochowych, wylatujgcych przed pociskiem,
co zauwazy¢ mozna przy pomocy zdjecia fotograficznego.

Wedtug wykonanych prob przez kpt. Bensberga wynika, ze zja-
wisko przerwania taSmy nastepuje w chwili, kiedy pocisk znajduje
sie jeszcze w lufie na 15 do 18 cm przed jej wylotem.

Przy pomiarze np. 860 m/sek. powstatby przez to btad, wedtug
wzoru 11, od 2,58 m/sek. do 3,496 m/sek. przy rozstawieniu przerywa-
czy s= 50 m, za$ przy rozstawieniu przerywaczy $= 5 m, bigd ten
wzrostby dziesieciokrotnie.

Widzimy z tego, ze bitad ten wplywajagcy na zmniejszenie ba-
danej szybkosci jest dos¢ znaczny, dlatego tez przed pomiarem nale-
zatoby wykona¢ odpowiednie préby ustawienia taSmy w pewnej od-
legtosci od wylotu lufy.

Wedtlug balistyki t. I, Il Dr. C. Cranza, taSma miedziana szero-
kosci od 2 do 25 mm i 0,1 mm grubosci, ustawiona w odlegtosci
5-ciu cm od wylotu lufy (przy uzyciu karabinu nowszej konstrukcji)
nie zostaje juz przez gazy wylotowe przerwana. Dla orjentacji po-
daje, ze wedlug otrzymanych zdje¢ fotograficznych w odlegtosci oko-
to 20 cm od wylotu lufy, gazy zostajg juz wyprzedzone przez pocisk.

Z powyzszego rozumowania widzimy, ze bytby to btad jednokie-
runkowy, ktdry zmniejsza badang rzeczywistg szybkos¢ i ktorego
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wielko$¢ nieco zmienna nie miataby do pewnego nieznacznego stop-
nia wptywu na odchylenia szybkosci podczas serji badan.

d) Przy uzyciu przerywacza w ksztatcie ramy z napietemi d
cikami miedzianemi, moga zaj$¢ te same btedy, ktore dotyczyly prze-
rywacza w postaci jednego drucika, t. j. pocisk moze przerwaé dru-
cik ramy powierzchnig swego ptaszcza lub przedwczesne przerwanie
moze nastgpi¢ na skutek dziatania gazéw wylotowych. Oprécz tego
btedu, moze zajs¢ btgd z powodu pewnego zahamowania pocisku, wy-
wotanego przeciwdziataniem sity wytrzymatosci napietego drutu.

Zjawisko to w pierwszym obwodzie pradu, wplynetoby do pew-
nego stopnia na zwiekszenie badanego czasu lotu pocisku, wzglednie
na zmniejszenie badanej jego szybkosci. Zwiekszenie napiecia druci-
kéw i mata ich grubos$¢ jest wobec powyzszego korzystne. Ze zmnigj-
szeniem grubosci drucikdw nie mozna posuwac sie zbyt daleko, gdyz
przez to zwieksza- sie opor elektryczny.

Wielkos¢ wptywu oporu wytrzymatosci drucikdw mato jest nam
znana, wynik za$ doswiadczen (przy badaniu szybkosci pociskéw ka-
rabinowych wz. 88 (p, t. 11l Dr, Cranza) wykazat przy stosowaniu
przerywaczy ramowych z réznemi grubosciami napietych drucikéw
o Srednicach 0,04, 0,25 i 0,2 mm, ze odpowiednio badana szybkos¢
zmalata o 0,66, 0,26 i 0,17 m/sek.

Wyniku tego nie mozna przyja¢ za prawdziwy, wobec niemozli-
wosci usuniecia innych nieuniknionych wptywow ujawniajacych sie
podczas badania.

Drugi nieuchwytny btad powstaje przez niejednostajne wygiecia
(minimalne) drucikéw napietych w ramie, do momentu ich przerwa-
nia przez pocisk.

Przy stosowaniu ramy tylko w pierwszym obwodzie pradu, wy-
giecie to wplynetoby na zwiekszenie badanej rzeczywistej szybkosci

pocisku, — przy zastosowaniu jej tylko w drugim obwodzie, wptyne-
toby na zmniejszenie tej szybkosci, za$ przy zastosowaniu w obu ob-
wodach przerywaczy ramowych, — powstalty przez to biad bedzie

prawie bez wptywu na przebieg badan, gdyz te btedy bedga sie nawza-
jem znosity.

Oba wyzej podane wptywy w skutkach swych bedg tern mniej-
sze, im szybkos$¢ pocisku bedzie wieksza.

Wedtug wykonanych prob podanych w balistyce dr. C. Cranza
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T. 1ll, dokltadnos$¢ przerywaczy ramowych ze wzgledu na badany
czas wzglednie szybko$é, wynosi okoto 0,1%,

e) Przerywacz w postaci ptyty ruchomej z kontaktami (p. Przegl.
Art, Nr. 10/25 rys. 12), posiada zrodio btedéw spowodowanych op6z-
nieniem odchylenia sie ptyty, wskutek jej ciezaru, sity masowej i si-
ty tarcia w punkcie zawieszenia.

Przy doktadnem nawet ustawieniu ptyty, proby wykazaty w po-
rOwnaniu z przerywaczem ramowym, ze powstaly blgd zmniejszy¢
moze rzeczywistg badang szybkos$¢ o wielkos¢ dochodzgcg do i5-stu
m/sek.

Poza tym bledem, moze powsta¢ jeszcze podczas pomiaru biad
zalezny od miejsca, w ktérem pocisk uderza ptyte i od konstrukcji
pocisku. Wedtug wynikéw préb, im pocisk ostrzej jest zakoriczony,
tern blad ten sie zwieksza. By uniknaé btedu zaleznego od miejsca
uderzenia pocisku w ptyte, nalezy przeprowadzaé¢ strzelanie tak, by
pociski trafiaty w S$rodek ptyty, tych za$ strzatdw, w ktérych przy-
padkowo pocisk uderzyt z boku ptyty nie bra¢ pod uwage przy osta-
tecznych obliczeniach szybkosci.

Z calego szeregu préb w tym kierunku wykonanych w labora-
torjach balistycznych w Niemczech przez por. Béhme, przy rozsta-
wieniu przerywaczy s = 50 m utozono wzor empiryczny dla btedu
w postaci przyrostu czasu przelotu pocisku, ktory trafia ptyte w jej
$rodek, a mianowicie:

At= 0,002529 ¢+ 0,0001169¢2 . ®m - . . . (12)

gdzie y jest wielkoscig stosunku ciezaru ptyty kontaktowej (w kg)
do energji kinetycznej pocisku (w kgm) w chwili uderzenia. Z wzoru
tego widzimy, ze btad ten At zmniejszy¢ mozemy przez zmniejszenie
ciezaru ptyty, co jednak ze wzgledu na wytrzymatos¢ plyty i jej
praktyczne wymiary uskuteczni¢ mozemy tylko do pewnych granic.

By btad ten doprowadzi¢ do minimum, zastosowano ptyte stals,
gdzie role ptyty ruchomej z kontaktami spetnia przyrzad z kontak-
tami o stosunkowo bardzo matej wadze. Na podstawie wynikéw wy-
konanych prob, réznica wyniku szybkosci przy zastosowaniu tego
przerywacza w poréwnaniu z przerywaczem w postaci ptyty rucho-
mej z kontaktami, wynosi okoto 6 m/sek.

f) Przy stosowaniu przerywaczy membranowych, t. j. takich,
ktére przerywajg prad pod wplywem uderzenia fali powietrza, po-
wstaje btgd przez to, ze w chwili, gdy pocisk znajduje sie nad prze-
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rywaczem, prad elektryczny nie zostaje przerwany natychmiast, lecz
dopiero po pewnym czasie At, gdy fala powietrza snujaca sie od gto-
wy pocisku uderzy w przerywacz (p. rys. 3).

Opodznianie to jest zmienne i tem wieksze, im dalej przerywacz
oddalony jest od ptaszczyzny strzatu, wzglednie od pocisku i im kat
nachylenia fali do osi pocisku jest mniejszy, gig czyli im szybkosé
pocisku jest wieksza.

Z powyzszego wynika, ze przy zastosowaniu przerywacza mem-
branowego tylko w pierwszym obwodzie pradu, powstate opOznienie
wplynie na zwiegkszenie badanej szybkosci pocisku, przy uzyciu za$
tvlko w drugim obwodzie na jej zmniejszenie, — natomiast przy uzy-
ciu w obu obwodach, t. j. na poczatku i konicu drogi s, btedy te oczy-
wiscie do pewnego stopnia zniosg sie.

Aby w wiekszym stopniu wyrugowac¢ te bledy, zaleca W. Wolff
rownoczesne zastosowanie dwoéch par  jednakowych przerywaczy
membranowych i dwoch czasomierzy le Boulenge.

Jedng pare przerywaczy potgczonych z jednym czasomierzem
umieszcza sie po jednej stronie, drugg pare potaczong z drugim cza-
somierzem — po drugiej stronie ptaszczyzny strzatu.

Srednia wielko$¢ otrzymanych czaséw przy pomocy pierwszego
i drugiego czasomierza jest wynikiem prawie pozbawionym btedow,
ujawniajgcych sie z powodu zmiennych odlegtosci przerywaczéw mem-
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branowych od poruszajgcego sie pocisku. Wykonywujac w ten spo-
so6b pomiar wedtug otrzymanych préb, otrzymuje sie badana szybkos¢
z doktadnoscig okoto 0,1%, a wiec z dokladnoscig odpowiadajacg
doktadnosci przerywaczy ramowych.

Przy zastosowaniu przerywacza membranowego w pierwszym
obwodzie pradu (tuz u wylotu lufy), nalezy zwrd6ci¢ uwage, by przer-
ywanie pradu nie byto przedwczes$nie spowodowane cisnieniem gazow
"wylotowych wyprzedzajacych ruch pocisku.

Aby temu zapobiec, nalezy zmniejszy¢ czutos¢ przerywacza mem-
branowego i zaleca sie od czasu do czasu sprawdzi¢ zapomocg zdje-
cia fotograficznego, czy wyzej opisane zjawisko nie wystepuje.

Wkoncu nadmienie, ze powstaly z tej przyczyny biad, zalezny
jest do pewnego stopnia od zuzycia lufy broni, cisnienia gazéw mio-
tajgcych, oraz — dla pociskéw karabinowych od wiasnosci materja-
tu ptaszcza pocisku i jego wykonania — dla pociskow artyleryj-
skich — od wykonania i konstrukcji pierscienia wiodacego.

3. Btedy natury elektromagnetycznej.

W chwili przerwania pradu, za posrednictwem jakiegokolwiek
przerywacza przez poruszajgcy sie pocisk, powstajg pewne opoznie-
nia w spadaniu chronografu i ciezarka czasomierza, spowodowane
przeskoczeniem iskry elektrycznej w przerywaczach, dzigki czemu
prad przez krotki czas exi e2istnieje jeszcze w obu obwodach pradu.

Przy tem zatozeniu prad w pierwszym obwodzie zniknie dopiero
po czasie eu jednak i w tym samym momencie nie nastepuje jeszcze
wolne spadanie chronografu CH, tylko po pewnym czasie m,; analo-
gicznie ma sie rzecz i z ciezarkiem U, ktéry zaczyna spada¢ po cza-
sie m, od chwili zupetnego zniknigecia pradu w drugim obwodzie.

Przyczyna tych zjawisk sg zanikajgce elektromagnetyczne sity obu
magnesow.

Poza tem powstajg jeszcze btedy z powodu pozostatosci magne-
tycznych w obu elektromagnesach, dziatajgcych hamujaco na ruch
swobodnego spadania chronografu i ciezarka, oraz z powodu dziata-
nia sity elektromagnesu E.. na spadajacy chronograf, ktéry to wptyw
w datszem rozumowaniu pomijamy.

Te elektryczne i magnetyczne wplywy dziatajg tak, jak gdyby
chronograf CH i ciezarek U nie rozpoczynaty swego ruchu swobod-
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nego spadania w chwili dziatania pocisku na odpowiedni przerywacz:
pradu, lecz dopiero po czasie et -j- mli e2-j- m2

Analogiczne opOznienia wystepujg rowniez przy badaniu czasu
oderwania f1= 0,15 sek., t. j. w chwili réwnoczesnego przerwania obu
obwoddw pradu przez wytaczniki (t. zw. disjoncteur). Opdznienia te
oznaczmy odpowiednio przez e/, €2, m/, m2.

Jezeli wezmiemy pod uwage to opdznienie, to czas lotu pocisku
(wz. 6) zmieni sie, jak nastepuje:

1 1 29 ~ 1/ + 27 —~n ~ ~ Nlw -~
— — TTI0M. e (13
lub _ _
t=j/ & ~ \/-Y~-+ (ei— — “ mi) "H
~(-(M2 —m2) . . (14)

Poniewaz opdznienie exi e/; e2i e2\ml i mx; m2i m2 pochodzg z tego
samego zrodta, wiec sg sobie prawie rowne, dlatego tez réznice tych:
opoznien dochodzg do zera. Gdyby suma ich posiadata nawet pewng
wielko$¢, to odnosny blagd w pomiarze okaze sie tak maty w porow-
naniu zbtedem spowodowanym przez niedoktadnosépomiaruwyso-
kosci spadania chronografu, — ze mozna go zupetnie niebra¢ pod
uwage, co jest korzystne, gdyz biad ten nie da sie dokladnie zbadaé
i obliczy¢.

Z wzoru 13 i 14 widzimy rowniez, ze dla zmniejszenia nieunik-
nionych bledéw pomiarowych natury elektrycznej i magnetycznej,,
istnienie czasu oderwania f, jest bardzo korzystne.

B. Wourtzel, ktéry przeprowadzat badania nad doktadnoscig
ratu le Boulenge, zaproponowat zmiane jego konstrukcji, polegajaca
na odpowiedniem ustawieniu wzgledem siebie elektromagnesow
Eri E2 celem zmniejszenia wptywu zanikajgcego magnetyzmu, zmniej-
szenia dzialania pozostatosci magnetycznej i elektromagnesu E2 na
spadajgcy chronograf CH.

Zmiana konstrukcji polega na ustawieniu na jednym stupie S na
tej samej wysokosci w potozeniu poziomem obu elekromagnesow
Et i E2 (rys. 4), tak, aby biegun A znajdowal sie w tej samej odlegto-
$ci od biegunéw C i D drugiego elektromagnesu, co réwniez dotycz-y
potozenia bieguna D wzgledem A i B. Chronograf CH i ciezarek U sa
utrzymywane w potozeniu wiszagcem przez sity biegunéw A i D,
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Wptyw pozostatosci magnetycznej w tej konstrukcji jest prawie usu-
niety, gdy elektromagnesy okoto stupa S obrécimy o 180 stopni, gdyz
wtedy nastepuje zmiana funkcyj tych elektromagnesow.

Chronograf CH i ciezarek U winne by¢ tak' skonstruowane, aby
role ich funkcyj réwniez mozna byto zmieniac.

4. Biledy wskutek oporu powietrza.

Opér powietrza dziata hamujgco na spadajgcy chronograf CH
i ciezarek U. Poniewaz chronograf spada diuzej od ciezarka, wiec
dziatanie oporu wptynie na pewne zmniejszenie badanego czasu.

Btgd ten z pewng dokladnoscig jesteSmy w stanie obliczy¢, sto-
sujac wzoér *) na wysokos¢ swobodnego spadania ciat w powietrzu.

Bigd ten spowodowany oporem powietrza jest jednokierunkowy,
wptywajacy tylko na zmniejszenie badanego czasu, a wiec na zwiek-

*) H- r v dv
\] g—cf (»
gdzie v oznacza szybko$¢ spadania chronografu, wzglednie ciezarka, g przys$pie-
szenie ziemskie 9,81 m/seka za$ cf (u) op6znienie powstate przez site oporu atmo-
sfery. Wedtug Newtona dla bardzo matych szybkoséci opdznienie to wynosi:
cf ﬁzgﬂwx
771
gdzie p jest powierzchniag prostopadtego przekroju ciata do jego ruchu spadania
w mtr2, m masa tego ciata. Wzo6r ten na op6znienie wskutek oporu powietrza jest
rwazny dla szybkos$ci V nieprzekraczajacej 5 m/sek.
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szenie badanej szybkosci. Blad ten Al zwieksza! sie przy| badaniu

dtuzszego czasu lotu pocisku. Zalezno$¢ Au od At obliczy¢ mozemy
z wzoru

ktéry jest przeksztalconym wzorem 9.

Dla przyktadu podaje nizej wielkos¢ btedu wskutek oporu po-
wietrza otrzymanego z obliczenia, przy badaniu szybkosci 1200 m/sek,
przy rozstawieniu przerywaczy pragdu s = 200 m.

Czas spadania chronografu przy tem badaniu, po uwzglednieniu
czasu oderwania, wynosi 0,317 sek. Temu czasowi odpowiada w proz-
ni wysokos¢ spadania chronografu H — 492,898 mm, w powietrzu za$
wysoko$¢ ta wyniostaby 492,816 mm.

Roéznica tych wysokosci, wzglednie popetniony biad wynosi
Ah==492816 — 492,898 = — 0,082 mm.

Po uwzglednieniu oporu powietrza, dziatajgcego réwniez hamu-
jaco na spadajacy ciezarek U, powstaty bigd Ah zmniejszytby sie
dos$¢ znacznie.

Z obliczenia tego widzimy, ze Ah jest stosunkowo matg wielko-
$cig i lezy w granicach doktadnos$ci pomiarowej wysokosci spadania
chronografu; biorgc za$ jeszcze pod uwage, ze obliczenie to przepro-
wadzalismy dla wypadku prawie najniekorzystniejszego, i poniewaz
btad ten nie wptywa rowniez (jako stale sie powtarzajacy z tg sama
wielkoscig przy jednakowych pomiarach czasu) na odchylenie szyb-
kosci, mozemy maty ten wplyw przy pomiarach zupetnie pomingé.

5. Wplywy temperatury.

Na doktadno$¢ pomiaréow aparatem le Boulenge wplywa réwniez
do pewnego stopnia temperatura otoczenia i temperatura nagrzania
ktoregokolwiek z elektromagnesow.

Ro6znica wynikébw w pomiarach, np. przy temperaturze +5°C
i -f30°C okazata sie tak minimalng, ze wptyw ten w stosunku do in-
nych bledoéw czasomierza mozna pomingc.

Wiegkszg jednak zmiane doktadnosci badania otrzymano przy
nagrzaniu tylko jednego z elektromagnesow.

Np. badajgc czas 0,16 sek, przy nagrzaniu elektromagnesu Et do
temperatury 42°C, otrzymano maksymalng zmiane czasu wynoszg-
cg 0,0005 sek. a prawdopodobny biad poszczegélnych pomiaréw przy
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tych prébach okazat sie wigkszy o 0,28% (wedtug obliczen i pomia-
row por. Steinkopf-Hartiga).

Poza tem temperatura otoczenia wptywa rowniez na dokladnosé
odmierzenia wysokosci H spadania chronografu, gdyz ze zmiang tej
temperatury zmienia sie i dtugos¢ linji mierniczej, zapomoca ktorej
odmierza sie odlegtos¢ wybitych zamkoéw na rurce cynkowej chrono-
grafu, t. j. wysokos¢ H swobodnego spadania chronografu w czasie
badanego zjawiska.

Znajac zmigne dtugosci linji mierniczej wskutek zmian tempe-
ratury, jestesSmy w mozliwosci obliczy¢ powstaty z tej przyczyny biad
(systematyczny) i wprowadzi¢ odpowiednig poprawke do wyniku
mierzenia.

Oznaczmy przez X spoOtczynnik rozszerzalnosci dla metalu z kté-
rego wykonana jest linja miernicza, jej dilugo$¢ w temperaturze
15°C. przez ff15 za$S w temperaturze t°G przez Ht. Wedlug zna-
nych praw fizyki wydtuzalnos$¢ linjowa wyraza sie funkcja:

AH= HB5- Ht= X[t— 15 Ht .. (16)

Obliczona z tego wzoru zmiana diugosci AH linji mierniczej be-
dzie poprawka, ktorg nalezatoby doda¢ do otrzymanej wysokosci spa-
dania chronografu.

Przyktad:

Temperatura pomieszczenia, wzglednie linji mierniczej niech wy-
nosi t == 0°C.

Linja miernicza wykonana jest z mosigdzu o spétczynniku roz-
szerzalnosci X= 0,00002,

Badajgc szybkos$¢ amunicji przy rozstawieniu przerywaczy s = 50 m
otrzymalisSmy wysoko$¢ spadania chronografu Ht= 212,4 mm (te]
wysokosci odpowiada wedtug tablicy szybko$¢ u2om= 861 m/sek.).

Wedtug wzoru 16-go poprawka na wysokos¢ spadania réwna sie:
AH- 0,00002 (— 15) 212,4= — 0,064 mm.
Btad dla szybkosci moglibysmy obliczy¢ wedtug wzoru 10.
Z powyzszego przyktadu widzimy, ze bigd ten jest tak maty, ze
mozna go, poza wyjgtkowemi wypadkami, przy pomiarach nie braé
pod uwage.

8 4. Okreslenie doktadnosci aparatu le Boulenge.

Wszystkie powyzej wykazane biedy przy uzyciu czasomierza
wptywaja odpowiednio w sumie na jego dokiadnos¢.
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Celem otrzymania spotczynnika doktadnosci aparatu le Boulen-
ge (bez przerywaczy pradu) nalezy kilkakrotnie z tym samym apara-
tem powtdrzy¢ pomiar tej samej roznicy czasu, co uskuteczniamy,
taczac go z przyrzadem odmierzajagcym stale ten sam okres czasu.

Do tego celu stuzy zegar wahadtowy (wahadto) Helmhotza-Wolf-
fa lub inny zegar kontrolny (p. Przegl. Art. 11— 12/25, rys. 17).

Po wykonaniu kolejnych n pomiaréw (na podstawie rachunku
prawdopodobienstwa, zazwyczaj n — 10), otrzymujemy z sumy po-
szczegOlnych wynikéw, podzielonej przez ilos¢ pomiaréw n, badany

. Si
Sredni czas &= , przyczem Zt—tt-r U... 1* otrzymanych

wynikow poszczegdllnych mierzen.

Oznaczajac réznice miedzy czasem S$rednim, a otrzymanym cza-
sem z kazdego poszczegolnego pomiaru przez X= in— UT $rednie
(kwadratowe) odchylenie poszczegdlnych pomiaréw otrzymamy z wzoru.

Y f)
gdzie SX2= X242 ——.. X2

Sredni ten blad (odchylenie) poszczegélnych mierzen, wedtug
praw teorji bltedow jest miarg dokladnosci czasomierza.

Chcac zbada¢ doktadnos$é aparatu le Boulenge wraz z przerywa-
czami, postepujemy jak wyzej, z tg tylko réznica, ze zamiast n razy
powtarzanych badan tej samej roznicy czasu, mierzymy n razy te sa-
mg szybkos¢. Aby przytem kazdorazowo uzyskaé, chociazby o ile
moznosci w przyblizeniu, te samg badang szybko$¢, nalezy do badan
uzywaé¢ naboje wzorcowe, o dokladnie znanych wiasnosciach bali-
stycznych. Nabojami wzorcowemi nazywamy takie, w ktorych wszyst-
kie wielkosci jak: wymiary, objeto$¢ i ciezar poszczegdlnych czesci
skfadowych i gotowych naboi sg prawie identyczne; dotyczy to
w szczegolnosci ciezaru, gestosci i jakosci fadunku prochowego, gdyz
tadunek prochowy wywiera najwiekszy wptyw na wielkos¢, a w szcze-
golnosci na jednostajnos¢ szybkosci.

Uzyta do tych pomiaréw bron, winna by¢ precyzyjnie wykona-
na, a w szczego6lnosci doktadnie wyprébowana.

Przy jednoczesnem badaniu 2-ch lub wiecej czasomierzy, otrzy-
mane wyniki sg przewaznie wzgledem siebie bardzo zblizone, spora-
dyczne za$ bledy jednego z poszczegdllnych aparatow pojawiajg sie
bardzo rzadko.
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§ 5. Konncowe wnioski, dotyczace doktadnosci czasomierza le Boulenge.

Wszystkie niekorzystne skutki poprzednio oméwionych wptywéw
na dokfadno$¢ pomiar6bw mozemy ujg¢ w trzy rodzaje bledéw po-
szczegblnych badan, a mianowicie: odchylenia state w jednym zna-
nym lub nieznanym kierunku (t, j, ktére zwigkszaja lub zmniejszajg
badana szybkos¢), odchylenia zmienne w jednym znanym lub niezna-
nym kierunku i odchylenia zmienne w obu kierunkach nieznanych.

Z ilosci przytoczonych w niniejszym paragrafie wpltywow natury
mechanicznej, elektrycznomagnetycznej i termicznej, widzimy, ze
czasomierz ten nie jest zupetnie idealnym przyrzadem balistycznym.

Jak juz na wstepie tego paragrafu zaznaczylem, stopien jego
doktadnosci zalezy od konstrukcji, zmontowania, wyregulowania i spo-
sobu uzycia.

W wyniku przeprowadzonych rozwazan, aby wymienione bledy
doprowadzi¢ do minimum, podaje niektére charakterystyczne dane,
wplywajace korzystnie na dokladnos$¢ aparatu le Boulenge i na do-
ktadnos¢ wykonywanych pomiardw.

a) Dane konstrukcyjne.

Chronograf CH i ciezarek U powinny posiada¢ jednakowy i od-
powiednio dobrany ciezar oraz ksztait.

Ostrze przyrzadu cechujgcego powinno by¢ tak skonstruowane,
aby wybity znak na chronografie byt jak najwyrazniejszy, t. j. ostry
i czysty, lecz nie za gleboki. Sprezyna ostrza i jego masa powinny by¢
takie, aby o ile moznosci zupetnie byta usunieta sita masowa ostrza
podczas jego uderzenia w chronograf i aby sprezyna ta posiadata od-
powiednig wytrzymatos¢ i trwatosé pod wzgledem niezmiennosci swej
sity. Najlepiej nadaje sie sprezyna ptaska w postaci sztabki stalowej.

Oba elektromagnesy powinny by¢ jednakowe pod wzgledem wiel-
kosci, ksztattu, ilosci zwojow i materjatu.

Rdzen ich wykonywaé nalezy z bardzo dobrego gatunku miekkie-
go zelaza.

Przewody elektryczne powinny posiada¢ jak najmniejszy opor,
jak najkrotsza ditugos¢, bez niepotrzebnych zagie¢ i ozdobnych zwi-
nie¢, kontakty zas winny by¢é wykonane z odpowiedniego materjatu
i silnie do siebie przylegac.

Bron uzyta do pomiaréw powinna by¢ precyzyjnie wykonana
i nalezy dokladnie zna¢ jej charakterystyczne wiasnosci.



b) Montaz.

Czasomierz z przynaleznemi cze$ciami winien, by¢ zmontowany
w osobnem pomieszczeniu, mozliwie izolowanem od wszelkich wpty-
wow mechanicznych (wstrzasy) i atmosferycznych.

Tablice rozdzielczg nalezy ustawia¢ przy scianie wewnetrznej
w pewnej dogodnej odlegtosci od niej.

Czasomierz zarO6wno jak i przyrzady kontrolne powinny znajdo-
wac sie na odpowiednich fundamentach.

Przewody elektryczne przeprowadza¢ nalezy w linjach prostych,
unikajac niepotrzebnych skrecen i zwinie¢. Przewody izolowane obu
kierunkow pradu, przeprowadza sie razem zigczone Ilub zwiniete,
a wszelkie ich potgczenia nalezy tak wykonaé, aby nie przedstawiaty
zbyt duzego oporu.

Przerywacze prgdu nalezy odpowiednio ustawi¢, a odlegtos¢ ich
wymierzy¢ z dokiadnosciag czesci centymetra.

¢) Wyregulowanie i uzycie.

Czasomierz nalezy przy pomocy poziomnicy ustawié pionowo,
w szczegolnosci za$ zwrdci¢ uwage na pionowe zawieszenie ciezar-
ka U i chronografu CH w stosunku do potozenia ostrza przyrzadu ce-
chujgcego. Zawieszenie chronografu nalezy tak uskuteczni¢, aby z bar-
dzo matem tarciem dotykat on odpowiedniej czesci podstawy stupa
tylng powierzchnig czworograniastej zelaznej kostki (lekkie uderze-
nie o podstawe stupa winno spowodowa¢ odskoczenie chronografu),
oraz, aby znak zerowy chronografu znajdowat sie¢ na jednej wysoko-
§ci z ostrzem. Uzyska¢ to mozna, zawieszajgc chronograf i nastepnie
uruchomiajgc recznie przyrzad cechujgcy, ktéry ten znak wybija-
Rurke cynkowag nalezy przed kazdym strzatem do$¢ silnie nasung¢ az
do oparcia o czworograniastg kostke chronografu.

Zawieszenie chronografu CH i ciezarka U uskutecznia sige, prze-
suwajac wzgledem siebie czesci stozkowe (np. chronografu i rdzenia
elektromagnesu) wzdtuz tworzacej stozkéw az do wierzchotkow
(rys. 5). Wyladowanie baterji powinno odbywac¢ sie w takich grani-
cach napiecia, w ktérych proces wyladowania odbywa sie najpowol-
niej i najréwnomiernie;.

Czas krazenia pradu powinien by¢ jak najkrotszy, a sita jego
jak najmniejsza. Czeste zmiany kierunkéw pradu w obu obwodach
sg pozadane. Jakiekolwiek krotkie spiecia podczas pomiaru absolut-
nie nie powinny mie¢ miejsca. Szczegodlniejszg uwage nalezy zwrdcié
na to, czy nie istnieje jakiekolwiek potaczenie przewodu ktéregokol-
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wiek z elektromagnesOw z masg szasomierza. Bada sie to, tgczac je-
den koniec przewodnika elektrycznego z masg czasomierza (np. ze
stupem), drugi za$ z obwodem elektromagnesu, Po wigczeniu zrédta-
pradu w ten obwod, galwanometr nie powinien wykazywac¢ najmniej-
szych odchylen, wzglednie prad nie powinien krazy¢.

Przy wykonywaniu szeregu pomiaréw, nalezy zwr6cié uwage na
to, aby prady elektryczne w kazdym pomiarze krazyty okresowo przez
jeden i ten sam krotki czas.

Kilkakrotne powtarzanie pomiaréw nalezy wykonywa¢ w tych
samych warunkach atmosferycznych, w szczeg6lnosci za§ w tym sa-
mym dniu.

Wszystkie kontakty i powierzchnie stykdéw nalezy utrzymywaé
czysto. Czyszczenie wykonywuje sie chemicznie odpowiednim pty-
nem (np. nafty).

Szczegllniejsza uwage nalezy réwniez zwr6ci¢ na to, aby konce
elektromagneséw i obydwoch ciezarkéw spadajagcych byly zawsze

czyste i wypolerowane. Pozgdane jest czeste czyszczenie ich delikat-
na skérka (zamszem).

O ile sg S$lady rdzy, to oczysci¢ je mozna drobnym papierem
szmerglowym, jednak wyciera¢ nalezy wokoto osi bieguna, aby nie
uszkodzi¢ jego' ksztattu. Nie nalezy réwniez w czasie uzycia chwytac
biegunoéw palcami, i
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Wszystkie przetaczniki i wytaczniki t. j. ich kontakty powinny
dziata¢ dokladnie i nie dawac¢ zadnych odchylen w amperometrach
podczas zmiany kierunkéw i obwodéw pradu. Przyczyny wahan wska-
zéwek amperometréw mogg by¢é rowniez spowodowane zbyt stabemi
akumulatorami.

Odlegtos¢ przerywaczy pradu i typu czasomierza nalezy dobie-
ra¢ wedtug tabl. 1

Czuto$é i dziatanie przerywaczy nalezy dokiadnie wyregulowad,
a nastepnie odpowiednio je ustawic.

Do pomiaréw uzywac nalezy o ile moznosci jednakowych prze-
rywaczy we wszystkich obwodach pradu.

Co pewien czas zaleca sie sprawdzi¢ przyrzadem kontrolnym
dziatanie wszystkich kontaktéw, czas oderwania t, j. doktadnos¢
czasomierza i instalacje calego urzadzenia. Dla przedstawienia do-
ktadnosci czasomierza le Boulenge oraz uzmystowienia, jak mate
okresy czasu mozna nim mierzy¢, — podaje na podstawie przepro-
wadzonych prob, ze czasomierz ten nowszej konstrukcji, przy doktad-
nem obchodzeniu sie z nim, daje mozno$¢ mierzenia okresu czasu
od 0,002 sek. do 0,016 sek. z absolutnym biedem nieprzekraczajagcym
=t 0,0001 sek.



Inz, SMOLENSKI DIONIZY.

OZNACZANIE SRODKA CIEZKOSCI
| MOMENTU BEZWEADNOSCI
POCISKOW BRZECHWOWYCH.

Dla wielu celéw balistycznych duze bardzo ma znaczenie, by znaé
dokladnie srodek ciezkosci pocisku oraz jego moment bezwladnosci.
Obie te dane mianowicie, jesli chodzi zwlaszcza o pociski brzechwo-
we, sg decydujgce dla identycznosci torow dwu pociskdw, zewnetrz-
nie zupetnie réwnych, a roznigcych sie jedynie tadunkiem we-
wnetrznym.

Kazda zmiana tadunku wewnetrznego (dla wprowadzenia np. po-
ciskow ¢wiczebnych) musi sie z temi dwiema danemi liczy¢. Dane
te mozna uzyska¢ badz drogg rachunku teoretycznego, badz tez do-
Swiadczalnie z mniejszg lub wieksza doktadnoscia.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie zastosowanych
przeze mnie aparatur i metod do szybkiego pomiaru $rodka ciezkosci
i momentu bezwitadnosci wzgledem osi poprzecznej pociskéw goto-
wych, sg wiec to niejako aparaty i metody kontrolne.

Pomiar $rodka ciezkosci.

Podstawg konstrukcji aparatu stuzgcego do pomiarow $rodka
ciezkosci byta idea Rudzky‘ego 1),

Waga réwnoramienna (rys. 1A) posiada przy obu ramionach
rownowazne bolce (b, b), stuzace do umocowania pocisku oraz prze-

i) Dr. C. Cranz. Lehrbuch der Ballistik t. Ill § 5 p. 2,



dtuzenia ramienia z szalkg (rys. 2 e, d). Po umocowaniu pocisku row-
nowazymy jego ciezar odwaznikami na szalce. Dla wyeliminowania
btedow mogacych powstaé wskutek nieidealnego wykonania przy-
rzadu, przektadamy nastepnie pocisk i szalke z przedtuzeniem ramie-
nia na ramiona przeciwne i znow réwnowazymy. Dla ostatecznego
wyniku bierzemy $rednig z obu pomiaréw (wagi odwaznikdw). Zamiast
odwaznikow stosowatem zlewke z rtecig wskutek ograniczonej pojem-
nosci szalki. Odlegtosé srodka ciezkosci od podstawy pocisku oblicza-
tem wedtug réwnania: (patrz rys. 2);

Q (AIrX)= G . C coerereeerereser e @)

Na wielko$¢ G skiada sie ciezar szalki z odwaznikami G2 oraz
ciezar przedtuzenia ramienia Gt. Ten ciezar G, nalezy obliczy¢ w od-
niesieniu do punktu zaczepienia szalki, gdzie bedzie wynosit G3 Ob-
liczamy go ze wzoru;
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Gt.b- G,.c AL .

b obliczono jako a + odleglo$¢ do $rodka ciezkosci przedtuze-
nia ramienia, przyczem $rodek ciezkosci ten oznaczono eksperymen-
talnie.

Ze wzoru (1) otrzymujemy:

Poniewaz wielkos¢ a jest stalg dla wszystkich pomiardw, przy
wykonywaniu wiekszej ich ilosci, dla utatwienia obliczen  mozeny
wzOr uprosci¢ zakladajac:

a-(-z= Yy WOWCZaS....eeeeeranennnnnn. @

G.c

y Q 151
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przez odjecie od y statej wielkosci a znajdujemy potozenie Srod-
ka ciezkosci od podstawy pocisku x.

Przyktad liczbowy: Srodek ciezkoéci pocisku ostrego Stockesa.
Z pomiaréw znajdujemy:

G:- 575 gr. a — 135.0 mm.
b =223.3 mm. G2= 3030 gr.
c =290.5 Q—3.223 ,,

n 575X 290.5
= 22X3— = 441 <r-

stad G = 3030 + 441 = 3471 gr.
Na podstawie wzoru (5):

3471 X 290.5
y 3.223 ~ 3128 mm'

stad a- -312.8— 135.0-- 177.8 mm.

Sprawdzenie doktadnos$ci przyrzadu.

Dla sprawdzenia stopnia dokladnosci pomiaréw okreslono $ro-
dek ciezkosci regularnego walca stalowego wydrazonego o $rednicy
zewnetrznej 55 mm, $rednicy otworu = 20 mm i wysokosci 200 mm.
Ciezar walca wynosit 3230 gr.

G= 2611.5 gr. 2611.5 X 290.5
Q= 32300 , vy 3230 ~ mm'
stad x = 234.9— 135= 99.9 mm.

Zatem rdznica w obliczeniu teoretycznem (100 mm) i wyniku
otrzymanym z pomiaru wynosi zaledwie 0,1 mm. Nalezy zatem uwa-
za¢ dany przyrzad za wystarczajgco dokiadny.

Oznaczanie momentu bezwitadno$ci pocisku ostrego Stockesa.

Dla oznaczenia momentu bezwladnosci wzgledem osi poprzecz-
nej zbudowano przyrzad nastepujgcy?). Skrzynia drewniana (rys. 3A)
zawierata wewnatrz rowniez drewniang rure B o $rednicy 81 mm stu-
zgcg do umieszczania pocisku w pozycji poziomej. Wewnatrz skrzy-
ni znajdowaty sie w jednakowych odstepach od $rodka cztery gniazd-

2) Aparaty opisane do pomiaréw S$rodka ciezkos$ci i momentéw bezwtad
$ci konstruowat por. B. Gillern.
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ka na ustawienie czterech walcow stalowych o jednakowych wymia-
rach i wadze (rys. 4c). Skrzynia umocowana byta na dwdéch drutach
strunowych u sufitu, przyczem druty te po uspokojeniu sie wahniec
powstatych przy zawieszaniu i przyjeciu przez wierzch skrzyni doktad-
nie poziomego potozenia, Sciskano u gory miedzy dwiema deszczuit-
kami dla zapewnienia im statej diugosci. Wierzch skrzyni przymoco-

Rys. 3.

wany byt do niej haczykami (rys. 3d) dla moznosci wktadania i wyj-
mowania z niej walcow metalowych. Okresy wahnig¢ mierzono przy
pomocy sekundomierza, oznaczajgc kazdorazowo trzy razy czas dzie-
sieciu wahnie¢ i biorgc z nich $rednig. Okresy wahnie¢ mierzono na-
przéd dla skrzyni pustej fu dla skrzyni z pociskiem t2 i dla skrzyni
z pociskiem i walcami tl Wychylenie skrzyni wynosito zawsze
20 stopni od swego potozenia; dla otrzymania kazdorazowo jedna-
kowego kata wychylenn stuzyto nastepujgce urzadzenie: na wierzchu
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skrzyni wyrysowano kat 20°. W pewnej odlegtosci od skrzyni usta-
wiono pret metalowy cienki, tak, aby znajdowat sie na przedtuzeniu
jednego ramienia kata. Skrecano rekg skrzynie, starajgc sie, aby po-
zostawata zawsze w jednym poziomie, do takiego potozenia, aby pret

Rys.
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znalazt sie na przedluzeniu drugiego ramienia kata i woéwczas pu-
szczano skrzynie, ktora poczynata waha¢ sie wokdt swej osi pio-
nowej.

Obliczano wyniki, przyjmujac, iz zalezno$¢ miedzy okresem wa-
han g momentem bezwiadnosci jest nastepujaca:

M

@)
gdzie T — jest okresem wahari, M — momentem bezwitadnosci i N —
parg sit skrecajacych,,

W wypadku powyzszym zalezno$¢ ta wyglada nastepujaco:
(*=4i»A. . . . (2); = )
(4)
gdzie tx —jest okresem wahan skrzyni same;j
» " » »” | pocisk
h — . . . . + walec
S — ,, momentem bezwiladnosci skrzyni
P— ., " " pocisku
W— ” ” walca
N— ,, para sit czyli momentem skrecajgcym.

Para sit N jest we wszystkich wypadkach (2), (3), (4) rézna,
gdyz rézne masy ulegajg odchyleniu o ten sam kat.
Dla pary sit dla matych katéw przyjeto wzor:

V= m.g . A X ft . (5
gdzie m — jest masg ciata zawieszonego
dy i dy— ,, odstepem miedzy drutami u géry i u dohu
I — ,, dhugoscia drutu
g — ., przyspieszeniem ziemskiem

Podstawiwszy warto$¢ N z réwnania (5) w réwnania (2), (3)
i (4
t2_ 4re2S .4 1}
1 mig. dy di i
-8 4~2.(S —P) .4/
2 tTlo.g.dy.do e y*
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(8)
ms.g.dt.d2

Poniewaz |, g, dt i d2 sg wielkosciami we wszystkich trzech
wypadkach statemi mozemy oznaczy¢ sobie:

4x" Al ”
g.di.d2
Wowczas réwnania (6), (7) i (8) przyjma postac:
/, & .9 . (o), I,-='s+f+tM u,,
ml m2 m3
i dalej
S==-7"2..(12); (S+P)=~ .. (13); (S+ P+ W )=~1 (19

co po przeksztatceniu algebraicznem daje:

w=ztf-m3—tf.m 2 . (15)
K
2. m2— 2. ml (16)
K
stad
d m2t2 m,
M3 — m217 W, a7

Wzoér (17) stuzy do oznaczenia momentu bezwiadnosci pocisku
z tern, ze moment bezwladnosci walcéw W obliczamy teoretycznie
W(Q. WZzoru:

+ us)
gdzie v — oznacza $rednice poszczegOlnego walca
» M —wspoblng ich wage

. a — odlegtos¢ od osi Srodkowej skrzyni do srodka walca
» § — przyspieszenie ziemskie.

Przyktad liczbowy. Pocisk ostry Stockesa

Oznaczono:
v = 0.02 m. ml= 4.32 kg. tx= 6,42 sek.
a=0.127,, m2= 7.52 ,, 2 =545
mw= 3.15 kg. m8— 10.67 ,, B =57 v

Ze wzoru (18) obliczono moment bezwiadnosci walcow

W=-]]ly-(*" + 0.1273=e.005202 kg. m. sek.2
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Ze wzoru (17) obliczamy moment bezwtadnosci pocisku Stockesa
wzgledem osi poprzecznej P.

p= M Xja? Xooos202- 0001907 k& M

Sprawdzenie doktadnosci przyrzadu. Oznaczono moment bez-
wiadnosci wzgledem osi poprzecznej walca regularnego, stalowego,
wydrazonego i z drugiej strony obliczono jego moment bezwiadnosci
teoretycznie wedtug wzoru:

WANG(R*V+i 1D we e

gdzie m = waga walca =3.23 kag.
R — promien walca catego =0.0275 m.
V= . wydrgzenia = 0.01 .
h = wysoko$¢ walca = 0.2 .

W=, 3.3, 10.02752+ 0012+ —]2)= 0.001166 kg. m. sek.2

Oznaczajac eksperymentalriie przy pomocy w.w, przyrzadu
otrzymano:

/j:-6.33 sek. = 4.32 kg.
t2= 5-15 ,, m2= 7.55 ,,
f3==5.46 ,, m3= 10.7 ,,

Ze wzoru (18) obliczono moment bezwitadnosci walca wzgledem
ego 0si poprzecznej:

W = 0.005202 X °°On87kg. m. sek.2

Ro6znica zatem miedzy teoretycznie oznaczong wielkoscig, a ozna-
czong eksperymentalnie wynosi do 294 czyli przyrzad dla wskaza-
nych celéw jest najzupetniej wystarczajaco dokiadny.
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Mijr. Dr. FELSZTYN TADEUSZ i SPIEWAK STANISLAW.

PRZEBIEG ZUZYCIA LUFY BRONI MA-
t OKALIBROWEJ ORAZ METALOGRA-
FICZNA ANALIZA TEGO ZJAWISKA.

PRZEBIEG ZJAWISK | ICH SKUTKI.

Skutkiem najrozmaitszych przyczyn, ktérych omawianie pomi-
jam, jako przekraczajace ramy niniejszego artykutu, lufa broni pal-
nej zuzywa sie.

Przebieg tego zuzycia jest szybszy, lub powolniejszy, zaleznie
od troskliwosci obchodzenia sie z lufg, od tempa strzelania i od ro-
dzaju uzytej, amunicji, niemniej jednak naogét jest w kazdym wypad-
ku taki sam, przynajmniej jezeli chodzi o bronie strzelajagce wytacz-
nie strzatami pojedynhczemi i pociskami piaszczowemi, W broniach
maszynowych, jak to nizej omowig, jest on nieco odmienny. Réwniez
odmienny jest przebieg strzelania w broniach, ktére strzelajg po-
ciskami otowianemi. Artykut niniejszy poswiecony jest wylacznie zu-
zywaniu sie luf, strzelajgcych pociskami ptaszczowemi.

Celem jego jest przedstawi¢ — co sie dzieje w lufie w czasie jej
zuzywania sie i jakie sg tego skutki. Pytania, dlaczego sie tak dzie-
je nie bede tu poruszal, poniewaz jak zaznaczytem, kwestja ta, wo-
bec roéznorodnosci panujacych w tej dziedzinie pogladéw, zaprowa-
dzitaby zbyt daleko. Czesciowe wyjasnienie przyczyn znajdg czy-
telnicy w umieszczonej w cz. Il niniejszego artykutu pracy p. Spie-
waka.
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1. Strzat z lufy nowej.

W lufie nowej mamy komore nabojowg gtadka, wykonang scisle
wedle wymiardw, z temi tylko odchyleniami, ktére sa zawarte w to-
lerancjach fabrycznych, gwarantujgcych celnos¢ strzatu. Stozek
przejSciowy roéwniez jest wykonany Scisle, gwinty sg naciete réwno,
kaliber lufy waha sie w matych granicach, przewdéd jest prawie ze
rownym walcem.

Skutkiem tego tuska przylega w czasie strzatu Scisle do $cian
komory, uniemozliwiajgc ujscie gazow do tytu, rozmiar jej jest jed-
nakowy, a wiec i mniej wiecej jednakowe jest ciSnienie poczgtkowe
gazow. Pocisk, opuszczajac tuske, wchodzi prawidtowo (a wiec $ci-
Sle osiowo) przez stozek przejsciowy do czesci gwintowanej lufy,
wcina sie w pola rownomiernie i tagodnie, nie opuszczajgc tych pdl
do korica swego przebiegu w lufie, co zapewnia mu pewne i prawi-
diowe prowadzenie.

Walcowatos$¢ lufy powoduje, ze pocisk zamyka popychajgce go
gazy prawie szczelnie, redukujac ich uchodzenie przed pociskiem
do bardzo drobnego tylko utamka ogélnej masy gazéw, co znéw za-
pewnia regularno$¢ szybkosci poczgtkowej, a wiec i celnos¢ strza-
tow. ;

W miare strzelania stosunki te zmieniajg sie, co oczywiscie od-
bija sie i na wyniku strzelania.

Komora nabojowa zuzywa sie, stozek przejsciowy powieksza
sig, ci$nienie poczatkowe staje sie wiec mniejsze i nieregularne,
a wttoczenie w gwinty mniej fagodne i rownomierne. Gwinty cze-
sciowo zanikajg, skutkiem czego prowadzenie pocisku jest mniej pe-
wne. Przewdd sie rozszerza, lufa staje sie mniej szczelng, szybkosé
poczatkowa mniej regularng, celnos¢ gorsza.

Jak przebieg tego zuzycia wyglada konkretnie, najlepiej okaze
przyktad pewnej lufy wzietej do proby wytrzymatosci.

Lufa ta, zupetnie nowa, t. j. taka jaka wyszta z fabryki, jest pra-
wie zupetnie walcowsg (rys. 1), Przewdd jej ma na 85% ogdlnej swej
dtugosci (bez komory nabojowej i stozka przejsciowego) jednakowy
wymiar w granicach jednej setnej milimetra. Wymiar ten nazywac
bede w dalszym ciagu kalibrem nominalnym. Jedynie u wylotu, na
krotkiej przestrzeni, réwnej zaledwo 0,2% ogo6lnej dtugosci, rozsze-
rza sie przewdd nieco, tworzagc krotki stozek, powiekszajagcy wylot
0 0,01 mm. Od wilotu, t. j. od stozka przejsciowego, tworzy lufa na
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okoto 14% ogélnej diugosci przewodu réwniez tagodny stozek, ma-
jacy przy samym poczatku stozka przejSciowego kaliber o 0,01 mm
wiekszy od nominalnego. Przy samym stozku przejsciowym wlot sie
jeszcze nieco bardziej rozszerza, tworzac na 1% ogo6lnej diugosci
stozek dalszy, roznigcy sie u swej podstawy od kalibru nominalnego
0 0,03 mm.

Lufa taka nie jest oczywiscie lufg najlepsza, a w zadnym wy-
padku nie jest lufg precyzyjna, ktéra ma co najmniej w 95% swej ogol-
nej diugosci powinnaby mie¢ kaliber nominalny. Jest to jednak lufa
dobra, o celnosci w zupetnosci zadawalajacej. Umyslinie biore z obfi-
tego materjatu ten witasnie przyklad, by operowac¢ na przypadku ty-
powym, broni najzupetniej przecietne;.

Do pojecia ,,nowa lufa" nalezy przytem doda¢ pewne zastrze-
zenie. Lufa ta bowiem w zyciu swem oddata juz kilka strzatéw. Prze-
dewszystkiem t. zw. wysoki ostrzat, czyli probe wytrzymatosci lufy
1 zamka przy strzelaniu nabojem, wytwarzajgcym cisnienia o wiele
wyzsze, niz naboju normalnego, a ponadto kilka strzaléw, jakie
z niej oddano przy przystrzeliwaniu fabrycznem.

Przewdd lufy nie jest wiec juz zupetnie dziewiczy. Pewne Slady,
stabe zapoczatkowania zuzycia juz sg, ale w stopniu tak nieznacz-
nym, ze pojecie ,,nowa" odpowiada broni w zupetnosci. Takg jest
zresztg kazda ,,nowa" bron, ktdrg strzelec nabywa.

Celnos¢ tej broni jest zupetlnie dobra. Na stosowanej przy jej
badaniu odlegtosci wynosi rozrzut 5-ciu strzatéw (Sredni z 3-ch strze-
tan 2-ch strzelcéw) 4,9 cm X 7,0 cm, co na tej odlegtosci i dla tego
typu broni mozna uzna¢ za rozrzut zupelnie dobry, cho¢ bynajmnigj
nie najlepszy.

Réwniez i szybkos$¢ poczatkowa jest zupetlnie normalna, a roz-
rzut jej wiecej nawet niz prawidtowy, skoro odchylenie miedzy szyb-
koscia najwiekszg i najmniejszg (uchylenie catkowite szybkosci po-
czatkowej) wynosi 4,0 m/sek.

2. Przebieg zuzycia lufy karabinowej.

Lufa, wyzej opisana, jest lufa karabinowa, t. j. lufg broni, z kto-
rej strzela sie wylgcznie strzatami pojedyriczemi. Strzelano z nigj
normalnie i co pewng liczbe strzatow badano jej przewdd, celnosc
i szybkos¢ poczatkowa.

Nie chcagc przecigza¢ artykutu zbytnim materjatem, podaje
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ze wszystkich pomiaréw tylko niektére, najcharakterystyczniejsze,
tak jednak dobrane, by dobrze ilustrowaty czasowy przebieg zjawi-
ska. Wybrane przeze mnie z ogélnego materjalu pomiary oznaczam
kolejnemi numerami (od 1 do 32); pomiarem 1. hazywam pomiar po-
czatkowy, t. j. przed rozpoczeciem strzelania.

Wyniki pomiaréw podane sg w formie rysunkowej, przyczem
rys. 1 do 7 podajg kolejne fazy kalibrowania, rysunek 8 rozrzut 5-ciu
strzatdw wzwyz oraz wszerz (Srednia z 3-ch strzelan 2-ch strzelcéw).

Na rysunkach 1 do 7 kaliber nominalny oznaczony jest przez 0,
rozszerzenie kalibru przez znak plus, zwezenie przez znak minus.
Podziatkg pionowa oznaczona jest co 0,01 mm.

Na rys. 1 (pomiar 1 do 6) wida¢ wyraznie charakterystyczne zwe-
zanie sie kalibru przewodu. Przewod w Srodkowej swej czesci jest
wezszy, niz w lufie nowej, wylot i wlot natomiast rozszerzaja sie, ale
bardzo nieznacznie (wzrost zaledwo o 0,01 mm i to na niezmiernie
krotkiej przestrzeni).

Przewezenie sie to nie jest state; faluje ono niejako. W czasie
od pomiaréw 1 do 6 mamy juz dwa razy z rzedu przewezenie i po-
wrot prawie ze do przewodu lufy nowej, wreszcie znéw po raz
trzeci przewezenie. Ma sie wrazenie, jak gdyby raz powstale przewe-
zenie wylatywato przy dalszem strzelaniu nazewnatrz, tworzyto sie
na nowo, znow uchodzito przy strzale w powietrze i t. d.

Przewdd lufy jest jeszcze gladki, lecz zna¢ juz tu i éwdzie drob-
ne slady uszkodzen; w niektérych miejscach widaé wyrazne na-
rosty.

Celnos¢ jest jeszcze zupeilnie dobra, rowna zupeinie celnosci
broni nowe;.

Szybkos$¢ poczatkowa nieco zmalata (0 niecate 2 m/sek), jej
uchylenie wzrosto (do 7,5 msek.). O ile jednak poprzednie zjawiska
(zwezenie przewodu, wyglad lufy, celnos¢) sg naogoét takie same przy
wszystkich lufach, o tyle pod wzgledem szybkosci poczatkowej kaz-
da lufa zachowuje sie inaczej. W niektérych z nich szybkos¢ sie zu-
petnie nie zmienia, inne znéw (najliczniejsze) w tej fazie szybkosc
nieco powiekszajg, u innych wreszcie (jak w lufie opisywanej), szyb-
kos$¢ nieco maleje. Podobnie i jej uchylenie w jednych lufach wzra-
sta, w drugich maleje, w innych wreszcie pozostaje niezmienione.
Zmiany te sa naogo6t nieznaczne i bez znaczenia praktycznego, tak;
ze w przyblizeniu mozna stwierdzi¢, ze szybkos$¢ i jej dokladnosé
w tej fazie sie nie zmieniaja.
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W trakcie dalszego zuzywania sie (rys. 2, pomiar 6 do 11 i rys, 3,
pomiar od 12 do 14) widzimy znéw trzykrotne kolejne zwezanie
i rozszerzanie sie lufy, przyczem przebieg tworzenia sie warstwy
przewezonej i jej zaniku jest zupeinie podobny do opisanego po-
przednio.

Jednak w miare strzelania, mimo wewnetrznych przewezen,
wlot i wylot sie rozszerzajg. Wylot rozszerzyt sie jeszcze nieznacz-
nie; coprawda wymiar jego jest o 0,04 mm wiekszy od nominalnego,
ale na krotkiej jedynie przestrzeni (0,4% ogoélnej dtugosci lufy). Wlot
zato rozszerza sie znacznie bardziej, bo nawet o 0,10 mm w poréw-
naniu do kalibru nominalnego, a powigkszenie to jest juz dos¢ znacz-
ne, bo na przestrzeni, stanowigcej 13% ogo6lnej dtugosci lufy. Skut-
kiem tego stozek przejsciowy niejako rozszerza sie, wlot lufy jest
mniej regularny.

Wyglad wnetrza lufy jest jeszcze dobry; wida¢ juz jednak drob-
ne wyzarcie, gwinty stracity ostrosé i zaokraglity sie, lufa ma wyglad
nieco matowy.

Celnos$¢ broni jeszcze sie trzyma na pierwotnym poziomie. Nieu-
niknione jej wahania sg wynikiem wpltywu chwili i strzelca.

Szybkos$¢ poczgtkowa trzyma sie na tym samym poziomie, uchy-
lenie jej wzrasta nieznacznie.

W dalszem strzelaniu (rys. 4) zjawisko przewezenia zanika; na
pomiarze 14-tym konczy sie wiec pierwsza faza przewezenia: zmniej-
szania sie kalibru lufy.

Przebieg tej fazy jest we wszystkich lufach karabinowych prawie
identyczny. Oczywiscie ilos¢ nawrotéw kolejnego przewezenia i roz-
szerzenia sie jest rozmaitg (przewaznie od 3-ch do 6-ciu), lecz cha-
rakter ich jest zupetnie podobny. Zawsze bowiem mamy zwezanie
przewodu, kolejno pojawiajgce sie i znikajgce, zawsze najwieksze
nawet rozszerzenie nie przekracza nominalnego kalibru lufy. Przez
caty cigg tej fazy mamy tez jednostajnie powiekszajace sie lekkie
rozszerzanie sie wylotu i silniejsze, cho¢ réwniez nieduze, rozkali-
browanie wlotu. Wyglada to tak, jak gdyby pocisk przewalcowywat
materjat wlotu i kolejno wyrzucat go nazewnatrz. Celnos$¢ i szyb-
kos¢ utrzymujg sie podczas tej fazy na jednym poziomie.

Po jej zakonczeniu zaczyna sie faza druga, rozszerzanie sie prze-
wodu. Zaczyna sie ona zwykle do$¢ gwattownie. W pierwszej chwili
po oddaniu skromnej tylko ilosci kilkudziesieciu strzatéw, przewe-



Rys.
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zenie nagle znika i rozpoczyna sie kolejne rozszerzanie sie przewo-
du, w tej fazie jeszcze dos$¢ wolne.

Przewezenia juz wiecej naogo6t nie powracajg. Wyjatkowo tylko
zdarza sie, ze pojawig sie one ponownie, ule nieznaczne, na krotki
tylko okres czasu i na matej przestrzeni przewodu lufy. Sg to wy-
padki bardzo tylko wyjagtkowe. Naog6t bowiem, z chwilg, gdy rozpo-
czyna sie rozszerzanie, przewezanie juz wiecej sie nie powtarza t. |.
/kaliber lufy nie spada ponizej nominalnego.

Istnieje jednak w tej fazie ciggle jeszcze przewezanie wzgledne
{rys. 4, podajacy pomiar 14 do 18}, t. zn. ze w pewnem miejscu
kaliber jest po oddaniu kilkuset strzatow wezszy, niz byt poprzednio.
Wywotuje to znéw wrazenie, jak gdyby materjat lufy przesuwat sie
falisto od wlotu do wylotu. Te wzgledne przewezania kalibru sg
mniejsze, niz w pierwszej fazie, ale zawsze istniegja.

Bardzo charakterystycznym jest przebieg rozszerzania!; w prze-
ciwienstwie do pierwszej fazy, gdy wylot trzymat sie, a wlot nie-
znacznie sie rozszerzal, tu naodwrot, wylot powieksza nagle swdj
kaliber, a wlot trzyma sie prawie bez zmiany. Wezmy jako przyktad
pomiar 18-ty.

W S$rodku lufy, znacznie blizej ku wlotowi, trzyma sie jeszcze
warstwa zaledwo o 0,2 mm szersza od kalibru nominalnego (na prze-
strzeni 8% ogo6lnej dtugosci przewodu).

Wylot rozszerzyt sie na powaznej przestrzeni 78% og6lnej dtu-
gosci przewodu. Rozszerzenie to, ksztattu lejka, ma jeszcze na 57%
ogo6lnej dtugosci przewodu wymiar o 0,07 mm wiekszy od nominal-
nego; najwieksze rozszerzenie wylotu wynosi 0,10 mm.

Wilot rozkalibrowat sie na krotszej tylko przestrzeni 15% o0gol-
nej diugosci przewodu; rozszerzenie jego najwieksze jest coprawda
bardzo duze, bo 0,14 mm, ale tylko na nieznacznym kawatku 0,2%
ogolnej dtugosci przewodu. Na 1% ogoélnej diugosci jest ono réwne
tylko 0,05 mm, a wiec ledwo o 0,03 mm wiecej, niz kaliber srodkowej,
najwezszej czesci lufy.

Charakterystyczng cechg zuzycia jest tu wiec wilot silnie roz-
szerzony, ale na krétkim kawatku lufy, natomiast wylot rozszerzony
mniej silnie, ale na znacznie dtuzszej przestrzeni.

Ten typ zuzywania sie lufy nazywamy typem wylotowym. Jest
on charakterystyczny dla broni strzelajgcej strzalami pojedyrnczemi,
o ile do wyrobu lufy uzyto materjatu normalnego, a wiec stali wegli-
stej lub stopowej, bez specjalnych uszlachetnienn powierzchni, jakie
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w ostatnich Czasach zaczeto stosowac (np. azotowanie) i bez specjal-
nie dobieranego skiadu (stale nierdzewiejgce). Wobec bardzo ska-
pych wiadomosci, jakie w literaturze fachowej sie w tej sprawie po-
jawiajg, nie moge poda¢ zadnych konkretnych danych co do przebie-
gu zuzycia tych uszlachetnionych luf, a ograniczam moj opis jedyhie
do luf normalnych.

W tej fazie zuzycia lufy rozrzut wzrasta powoli, ale jednostaj-
nie, szybkos¢ poczatkowa utrzymuje sie jeszcze ciggle na tym samym
poziomie, ale regularnos¢ jej staje sie juz gorsza; w lufie opisywanej
np, jej uchylenie najwieksze wynosi juz 21,8 m/sek.

Przewdd posiada wyrazne oznaki zuzycia i wytarcia, gwinty sg
jeszcze zupetnie widoczne, ale juz stepione.

Analogiczny przebieg wykazujg wszystkie lufy.

W miare strzelania zuzycie powieksza sie coraz bardziej;, faza
druga przechodzi powoli, bez gwaltownego skoku, w faze trzecia,
wycieranie sie gwintéw (rys. 5, pomiar 18 do 24).

Rozszerzanie nastepuje juz na catej przestrzeni przewodu (po-
miar 24). Najwezsza, srodkowa jego cze$é, powiekszyta sie do 0,05 mm
ponad kaliber nominalny (na przestrzeni 10% dtugosci przewodu).
Wilot rozszerzyt sie silnie na kawatku stosunkowo juz diugim (20%
przewodu). Rozszerzenie to, dos¢ gwattowne, mniej jednak jest znacz-
ne niz u wylotu. Najwiekszy jego wymiar, na krotkiej coprawda prze-
strzeni (0,2%), wynosi 0,18 mm.

Znacznie silniej lejowaty ksztatt ma wylot; zuzycie obejmuje
przestrzen 70% ogo6lnej dtugosci; na 53% dtugosci przewodu wzrést
kaliber o 0,16 mm. Najwieksze rozszerzenie lufy wynosi u wylotu
0,19 mm ponad kaliber nominalny. Gwinty wiec, ktére w normalnej
lufie majg kaliber o 0,25 do 0,30 mm wigkszy od pél, sg w potowie
przewodu juz zuzyte w przeszio 50 %,

Poniewaz jednak réwnoczes$nie nastepuje zarastanie brézd, jak
gdyby materjat pél, ugniatany przez pociski, wlewat sie w brozdy,
gwinty w tej czesci lufy poprostu przestajg istniec.

Rozrzut broni wzrasta nieustannie w sposdb mniej wiecej jedno-
stajny; w ostatniej chwili tej fazy osigga wymiar mniej wiecej dwu-
krotnie wiegkszy, niz dla lufy nowej. Celnos¢ broni staje sie juz
niedostateczna.

Szybkos$¢ poczatkowa maleje, nie duzo coprawda, bo tylko o 5 do
10 m/sek. Doktadnos$é jej natomiast staje sie coraz gorsza; uchyle-
nie najwieksze przekracza 20 do 30 m/sek.
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Wyglad lufy jest juz zupetnie zty, wida¢ wyrazne wypalenia,
/komora nabojowa jest réwniez wypalona i wyzarta, w wylocie nie wi-
da¢ zupetnie gwintéw. Lufa jest w codziennem tego stowa znacze-
niu ,,wypalona".

Nastepuje faza ostatnia, ostateczne wypalenie lufy (rys. 6, po-
miar 24 do 29). Postep zuzycia jest bardzo szybki, Kaliber $rod-
kowej, najmniej zniszczonej czesci lufy powigksza sie o 0,10 mm na
przestrzeni 10% ogolnej diugosci przewodu. WIlot, rozszerzony na
23% dtugosci przewodu, ma kaliber silnie powiekszony do 0,21 mm.
Woylot, rozszerzony na 67% dlugosci, ma jeszcze na 57% przewodu
wymiar o 0,19 mm wiekszy od normalnego. Ujscie jego powiekszyto
sie 0 0,22 mm. Gwinty prawie zupetnie juz zanikly, z wyjatkiem
srodkowej czesci przewodu, gdzie lekko jeszcze trzymaja.

Rozrzut wzrasta bardzo silnie do trzy, a nawet czterokrotnego
wymiaru rozrzutu lufy nowej. Bron jest wiec juz wybitnie niecelna:
Slady pociskéw na tarczy majg juz wyrazny charakter owalizacji,
W ostatniej wreszcie chwili (pomiar 29) pojawiajg sie wyrazne skos-
niki w ilosci okoto 5% ogdlnej ilosci strzaldw. Nie sa to jeszcze
wprawdzie zupetnie w bok uderzajgce pociski, ale zawsze S$lady
o0 powierzchni 2 do 3 razy wiekszej, od Sladéw dobrze biegnacego
pocisku.

Wyglad lufy jest fatalny, wyzarcia tworzg poprostu krajobraz
'ksiezycowy.

Z tg chwilg, z pojawieniem sie skosnikéw, lufa jest zupetnie wy-
konczona, dalsze zniszczenie (rys. 7, pomiar 29 do 32) nastepuje
w tempie lawinowem. Lufa przestaje by¢ drogg pocisku, a staje sie
kaloszem, przez ktéry kazdy pocisk swodobnie sie przecisnie. Skos-
niki stajg sie zupetne. Powoli trafienie tarczy staje sie wykluczone.
Do tarczy dochodzi ledwo 40% og6lnej ilosci strzatdw. Wreszcie
w dalszym procesie zuzycia, naboje padajg kilka lub kilkanascie
krokéw przed lufa.

Z chwilg pojawienia sie skosnikow, szybko$¢ opada gwattownie
0 100 do 150 m/sek. Doktadnos$¢ jej staje sie znikomg; uchylenia 60,
100 a nawet 130 m/sek. nie sg rzadkoscig. Lufa jest zupeinie do ni-
czego.

Takim jest typowy przebieg zuzycia lufy karabinowej, gdy strze-
lamy z niej nowoczesng amunicjg ptaszczowsa.

Wiek lufy, a wiasciwie ilos¢ strzatéw, potrzebnych do osiggnie-
cia stanu zupetlnego zuzycia, moga by¢ bardzo rozmaite, od kilku do
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kilkunastu tysiecy. Ale zawsze mamy do czynienia z podobnemi
okresami.

Ich czas trwania, obliczony nawet procentowo w stosunku do
ogolnego ,,wieku lufy”, zalezny jest w duzym stopniu od rodzaju
uzytych naboi, a wiec od pociskéw, prochu, szybkosci poczatkowej
i cis$nien, jakie panuja w lufie. Trudno wiec podac tu jakiekolwiek re-
guly-

Dla celow orjentacyjnych podam tylko cyfry, uzyskane w jed-
nym gatunku luf i przy uzyciu tej samej amunicji. Oznaczajg one
w procentach ilo$¢ strzatow, po ktorych korniczy sie dana faza, przy-
czem ilos¢ naboi do pojawienia sie sko$nikdw oznaczam cyfrg 100.

Tp Czas trwania (ilos¢ naboi w procentach)
U a z a og6lnego wieku lufy:
od do $rednio:
1. Przewezenie .. . . . . 36 55 44
2/Rozszerzanie . . . . . . 45 65 57
p. Wycieraniesie gwintéw. . 76 86 83
4. Ostateczne zniszczenie sie
lufy. . . . . .. .. — 100

| tu wiec panuje duza ré6znorodno$¢, mimo identycznego materjatu
lufy i identycznych naboi, uzytych do strzelania. W kazdym jednak ra-
zie wida¢, ze w danym typie Iuf i przy danej amunicji najdtuzej trwa
faza pierwsza, przewezanie (przecietnie 44% ogo6lnej ilosci strza-
téw). Wobec tego, ze przez ten czas lufa wykazuje cechy bardzo
zblizone do lufy nowej, to tez tego rodzaju zuzywanie sie broni jest
bardzo korzystne,

Kiedy lufa jest juz niezdatng do uzytku? Momentem tym jest
niewatpliwie chwila pojawienia sie skos$nikow, a wiec koniec fazy
4-ej. Pojawienie sie skos$nikow jest bowiem zawsze potgczone z nie-
obliczalnym wprost wzrostem rozrzutu i to nawet na najblizsze od-
legtosci, co pocigga za sobg zupeing niepewnos¢, gdzie wogodle pad-
nie pocisk.

Lufa taka jest wiec juz do strzelania zupeinie niezdatna.

Ale juz i wczesniej, po ukonczeniu sie fazy 3-ciej, bron staje sie
bardzo niecelng. Rozrzut jej wzrasta przeszto dwukrotnie wzwyz
i wszerz, razem wiec 4-ro krotnie w poréwnaniu do rozrzutu poczat-
kowego, i— w miare dalszego strzelania rosnie bardzo szybko (rys. 8).

Bron nie jest jeszcze niepewna, ale jest juz niecelng. Na blizsze
odlegtosci strzela¢ z niej ostatecznie mozna, ale rezultaty strzelania
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nie beda juz dobre. Jezeli sie wiec chce mie¢ bron celng, w tej fa-
zie nie powinno sie jej juz uzywac.

Jezeli wreszcie chodzi o bron precyzyjng, stosowang np. do za-
wodow lub do badan naukowych, nie nalezatoby jej uzywac¢ dhuzej,
niz podczas pierwszej fazy. Wtedy tylko bowiem jest ona zblizong
do normalnej celnos$ci broni nowej; po przekroczeniu tej fazy roz-
rzut wzrasta, broh staje sie mniej precyzyjna.

Poniewaz jednak, jak widzieliSmy poprzednio, przejScie z fazy
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pierwszej do drugiej, jest raptowne, a ponadto rézne od lufy do lu-
fy, to tez, uzywajac broni precyzyjnej, nigdy nie wiemy, czy prog ten
przekroczyliSmy juz, czy tez jeszcze nie. Dla badan wiec amunicji
(a wiec tam, gdzie nam zalezy na doskonatym stanie broni), okre-
S§lamy doswiadczalnie przecietny wiek lufy w jej pierwszej fazie,
a ponadto, dla wszelkiej pewnosci, dzielimy jeszcze ten wiek na trzy
réwne okresy, nazywajgc np. lufe w pierwszym okresie lufg A, w dru-
gim B, w trzecim C, i okre$lamy stale wszelkie dane temi trzema
lufami réwnoczesnie. Tg drogg mozna uzyska¢ pewnos$¢, ze dane,
uzyskane przy prébach, beda bliskie rzeczywistosci.
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3. Przebieg zuzycia lufy w broni maszynowej.

W broniach maszynowych o lufach chtodzonych powietrzem, zu-
.zycie luf przedstawia sie zupelnie inaczej. Wezmy jako przykiad
lufe, podang na rys. 9, gdzie dla jasnosci zostawitem tylko 5 pomia-
row. Fazy jej zuzycia sg podobne do lufy karabinowej, ale zuzycie
lufy idzie w zupetnie innym kierunku: wylot trzyma, a zuzywa sie
tylko wlot. Charakterystyczng jest tu rzecza, ze nawet przy lufie
skosnikowej (pomiar 6) wylot jest prawie zupetnie réwny kalibrowi
nominalnemu.

Ten typ zuzycia lufy nazywamy typem wlotowym. Pochodzi on
gtéwnie z tego, ze wysokie temperatury, jakie proch wytwarza, roz-
grzewaja lufe blisko wlotu tak silnie, ze sprzyjaja raczej zniszcze-
niu czesci wlotowej, niz wylotowej. Lufa wykazuje tez naogét znacz-
nie wieksze wyzarcia i wypalenia, niz lufa karabinowa.

Szybkos¢ w tych lufach zachowuje sie tez inaczej, niz w lufie
wlotowej. | tak np. przy pomiarze 3-cim (przewezenie) szybko$é¢ da-
nej lufy wynosi o kilkanascie m/sek. mniej, niz przy pomiarze pierw-
szym. A wiec w, lufie typu wlotowego nie mamy ani chwilowego
wzrostu szybkosci poczatkowej, jak w wiekszosci luf typu wyloto-
wego, ani nawet jej utrzymania sie na poprzednim poziomie, jak
w innych lufach tego typu, ale wprost przeciwnie, szybkos$¢ ta nieu-
stannie maleje i to stosunkowo silnie.

Rowniez i zmienno$¢ celnosci broni jest zupetnie inna. Rozrzut
mianowicie trzyma sie do ostatniej prawie chwili na poziomie roz-
rzutu poczatkowego (por. rys. 10, przedstawiajgcy typowy przebieg
rozrzutu lufy typu wlotowego), az dopiero nagle pojawiajg sie skos-
niki i rozrzut staje sie nieobliczalny.

Tego wiec typu lufa nigdy nie ostrzega, jak lufa typu wyloto-
wego, ze koniec jej sie zbliza, lecz nagle skokowo z zupeinie dobrej
staje sie niezdatng do uzytku.

Lufy karabinéw maszynowych, chtodzonych powietrzem, przed-
stawiajg przy strzelaniu o silnem natezeniu typ posredni miedzy ty-
pami wlotowym a wylotowym, t. j. zuzycie ich jest takie, ze zuzywa
sie zarowtao wlot i wylot.

Powiekszenie sie szybkosci, jezeli Zachodzi, to w nieduzej tylko
mierze, rozrzut przewaznie wzrasta wraz z zuzyciem, cho¢ przy gwat-
towniejszem natezeniu ognia zdarzajg sie lufy, przy ktorych wzrost
rozrzutu jest raptowny, zupetnie jak przy lufie typu wlotowego.
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Im bardziej typ lufy jest zblizony do typu wylotowego, tem ko-
rzystniejsza jest lufa c. k. m. Uwzgledniajac bowiem, ze c. k. m. strze-
laja czesto mad glowami wiasnych oddziatow, lepiej jest, jezeli wzrost
rozrzutu ostrzega o zuzywaniu sie lufy, niz jezeli z lufy, przed chwilg
jeszcze pozornie zupetnie dobrej, wylatujg nagle skosniki.
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4. Whptyw zuzycia lufy na lot pocisku.

Jak widzieliSmy poprzednio, zuzycie lufy polega na:

a) Przewezaniu przewodu

b) Rozszerzaniu sie wylotu

¢) Rozszerzaniu sie wilotu

d) Wypalaniu sie komory nabojowej.

Jaki wpltyw wywiera kazde z tych zjawisk na lot pocisku?

a) Przewezanie sie przewodu nie wywiera na lot pocisku zb
nio ujemnego wpltywu. Jest ono natury raczej lokalnej, w postaci
narostéw lub rozszerzen w pewnych punktach przewodu, uniemozli-
wiajgcych przesuniecie kalibru. Faktycznie bowiem, jak to na prze-
cieciu lufy mozna stwierdzi¢, lufa, ktéra przy kalibrowaniu przedsta-
wia sie jak linja kreskowana na rys. 11 (jest to rysunek schematycz-
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ny, a nie faktyczny obraz rzeczywistosci), w rzeczywistosci wygla-
da'tak, jak to przedstawia linja gruba na tym rysunku. Wynika to
z samej techniki kalibrowania, ktora polega na tern, ze walek sta-
lowy odpowiedniego wymiaru wktadamy do przewodu i prébujemy,
jak daleko wejdzie. Wystarczy wiec, by na drodze tego watka sta-
neta najmniejszych nawet wymiaréw przeszkoda, by dalsze jego
wepchniecie byto niemozliwe i by dalsza cze$¢ lufy wydawata sie po-
zornie wezszg od wymiaru watka.

Tymczasem przeciecie lufy wykazuje, ze te ,,przewezenia , sg
to poprostu lokalne narosty obce, lub tez fatdy materjatu lufy, o nie-
duzych stosunkowo rozmiarach.

Pocisk wiec przechodzi koto takiej przeszkody, nie doznajgc
powaznej szkody, celnos$¢ jego nie zmienia sie, a szczelnos¢ lufy nie-
wiele na tern cierpi. Jedynie ci$nienie wzrasta skutkiem tych lokal-
nych przewezen, a tem samem wzrasta i szybkos$¢ poczatkowa.

Z drugiej jednak strony, drobne lokalne rozszerzenia — niewi-
doczne przy kalibrowaniu, lecz dajgce sie stwierdzi¢ po przekroje-
niu lufy — powodujg uchodzenie gazéw, co znéw obniza szybkosé.
Zaleznie wiec od tego, ktory z tych wplywow (wzrost ci$nienia, czy
uchodzenie gazow) przewaza, szybkos$¢ wylotowa rosnie lub maleje,
w nieznacznych zresztg granicach. W wiekszosci wypadkow prze-
waza wzrost cisnienia, a wiec i szybkos$ci; zdarzajg sie jednak, jak
to poprzednio podatem, i wypadki przeciwne. Jedna i druga zmiany
sg nieznaczne i bez podrzednego znaczenia dla wyniku strzelania.

Przewezenia nie sg wiec naog6t szkodliwe dla samego strzatu;
sg one jednak szkodliwe dla lufy, poniewaz wzrost cisnienia przy-
Spieszg oczywiscie jej zuzycie. Dlatego tez najlepsza bytaby taka lu-
fa, przy ktdrej przewezenia te bylyby minimalne, a réwnoczes$nie
rozszerzenie zaczetoby sie bardzo pézno.

Niestety, realizacja tych wymagan jest bardzo trudna. W wiek-
szosci luf dluzszy okres przewezania jest gwarancjg ich dtugowiecz-
nosci, poniewaz im predzej on mija, tem wecze$niej zaczyna sie dru-
ga, bardziej szkodliwa faza: rozszerzanie sie przewodu.

b) Rozszerzanie sie wylotu, Jezeli wlot trzyma, pocisk w
nej czesci lufy wchodzi w gwinty prawidlowo (osiowo) i tagodnie,
dostaje wiec obrét normalny. Cisnienie poczatkowe jest rdéwniez
prawidtowe. Przechodzac jednak (mniej wiecej w potowie lufy) do
zuzytej, lejowatej, wylotowej czesci jej przewodu; pocisk przestaje
przylega¢ szczelnie do rozszerzonych juz jego S$cian. Gazy uciekajg
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miedzy pociskiem a lufg, czem tlumaczy sie zmniejszenie szybkosci
poczatkowej. Réwnoczesnie ten ubytek gazéw jest bardzo nieréw-
ny od strzatu do strzatu, zaleznie od grubosci pocisku, réznej, w drob-
nych coprawda granicach, od naboju do naboju. R6znice te, mimo iz
drobne, wystarczajg jednak, by pocisk przestawat szczelnie przyle-
ga¢ do lufy raz blizej, drugi raz dalej. Ubytek gazéw jest wiec roz-
maity, a z nim i silnie waha sie szybkos¢ poczatkowa.

Pocisk, nie prowadzony $ci$le w lufie, nie biegnie w niej pra-
widtowo, jak w lufie nowej, lecz przy réwnoczesnem drganiu,
a wiec niejako falowaniu lufy— obija si¢ o nig, bije w niej, otrzy-
mujac niekorzystne dla lotu drgania poprzeczne. Réwnocze$nie gazy,
wylatujgce z nieszczelnej lufy, uderzajg o pocisk znacznie silniej, niz
w lufie nowej. Dostaje on wiec silne poczatkowe chybotanie, nieko-
rzystnie wptywajgce na jego lot, a tern samem i celnosc.

W miare zuzywania sie wylotu, te ujemne zjawiska wciaz sie
poteguja. RO6wnoczes$nie gwinty zaczynajg sie coraz bardziej wycie-
ra¢, pocisk biegnie w nich na coraz to krotszej przestrzeni, uzysku-
jac szybkos¢ obrotowa nie te, jaka odpowiada jego szybkosci wylo-
towej, ale taka, jakg uzyskat w momencie, gdy gwinty przestaty nan
dziata¢. W tym wiec samym czasie, kiedy wzrastajg czynniki odchy-
lajgce, maleje szybkos$¢ obrotowa pocisku, ktéra wszak stuzy do tego,
by tym wptywom odchylajacym przeciwdziataé i utrzymacé pocisk
w réwnowadze. Niekorzystne te czynniki poteguja wzajemnie swe
dziatanie; stabilizacja pocisku staje sie coraz gorsza, chybotanie jego
staje sie tak duze, ze owalizacje $ladow wida¢ juz gotem okiem, az
wreszcie szybko$¢ obrotowa staje sie niedostateczng, by ustabilizo-
wac pocisk i pocisk przewraca sie na torze, czyli koziotkuje.

c) Rozszerzanie sie wlotu, Dziatanie rozszerzania sie wilotu |
zupetnie odmienne. Powiekszenie sie kalibru lufy w jej poczat-
ku powigksza niejako stozek przejsciowy. Skutkiem tego pocisk
wttacza sie w gwinty pézniej, komora nabojowa sie powieksza, ci-
$nienie poczatkowe gazéw maleje. Proch spala sie wolniej, szybkosé
spada. Tern tez sie ttumaczy, dlaczego w lufie typu wlotowego szyb-
kos¢ stale maleje, mimo przewezen, ktore w niej powstajg. Wzrost
bowiem ci$nienia, spowodowany przez to przewezenie, jest duzo
mniejszy, niz jego ubytek przez rozszerzenie sie poczgtkowej komory
rozprezania gazow.

Pocisk wchodzi w gwinty po6zniej, ale skutkiem tego, ze gwinty
wylotu dobrze trzymaja, dostaje szybkos$é obrotowa, odpowiadaja-
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ca jego szybkosci wylotowej, co zapewnia w sposob dostateczny
jego stabilizacje.

Gazy ulatujg czesSciowo przed pociskiem, skutkiem zbytniego
rozszerzenia przewodu we wlotowej czesci lufy. Ale w miare, jak
pocisk biegnie ku wylotowi, uptyw gazéw staje sie coraz mniejszy,
tf k, ze uderzenie gazéw jest u, wylotu nie o wiele wieksze, niz przy
lufie nowej. Rownowaga pocisku jest wiec dobra, lot jego prawidto-
wy, celnosé nie ulega zmianie.

W miare jednak rozszerzania sie czesci wlotowej, pocisk coraz
poOzniej dostaje sie w gwinty; w chwili wttaczania sie w nie posiada
wiec coraz wiekszg energje. Werzniecie sie gwintow w pocisk, za-
miast by¢ tagodne i stopniowe, jak w lufie nowej, staje sie coraz bar-
dziej gwattowne i brutalne, co oczywiscie bynajmniej nie dziata ko-
rzystnie na pocisk.

Jak silnym moze by¢ wplyw tego zbyt gwaltownego uderzenia,
Swiadczy przykiad, podany w Army Ordnance Nr. 55 (lipiec—sier-
pien 1929 r.) przez Filipa P. Quayla (rys. 12). Przedstawia on pocisk,

Rys. 12.

wystrzelony z lufy, w ktdrej 40% gwintow od wlotu byto zupelnie
zniszczonych. Uderzenie pocisku o pola bylto tak silne, ze przerwa-
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fo jego ptaszcz; wywotane przez nie ciepto byto dostateczne, by cze-
$ciowo stopi¢ otdw rdzenia. Otéw ten, wyptywajac z przerwanego
ptaszcza, tworzy dokota pocisku rodzaj ogona komety, zakreslajgce-
go spirale wskutek obrotowego ruchu pocisku. Ten Wyptyw otowiu
wida¢ wyraznie na fotografji iskrowej. Réwnoczesnie na tarczy (le-
w a fotografja), umieszczonej okoto 7 m przed wylotem, wida¢ wyraz-
nie Slad otowiu, zatrzymanego przez tarcze.

Oczywiscie tak silne dziatanie wystepuje tylko wyjgtkowo, Nor-
malnie piaszcz dos¢ ditugo jeszcze wytrzymuje brutalne nawet wci-
$niecie sie w gwinty. Péki to trwa, celnos¢ broni stosunkowo niedu-
70 na tem cierpi; stabilizacja pocisku jest bowiem zawsze prawidto-
wa, a wplywy odchylajace; cho¢ duze, lecz nie o wiele sg wigksze,
niz w lufie nowej,;

Przychodzi jednak chwila, w ktérej mniej odporne ptaszcze nie
wytrzymuja gwattownego uderzenia o gwinty. Pocisk nie otrzymuje
juz ruchu obrotowego, lecz przedziera sie przez gwinty prawie ze
bez obrotu, lub z obrotem tylko nieznacznym; stabilizacja jest zu-
petnie zta, zaczynajg sie skosniki, lufa staje sie nie do uzycia.

Przekroczenie tej granicy, jak kazde przekroczenie granicy
wytrzymatosci, jest dos¢ nagte. Tem tez ttumaczy sie gwattowne
i niespodziane pojawianie sie skosnikéw w lufie wlotowej, w prze-
ciwienstwie do stopniowego powiekszenia rozrzutu w lufie wylo-
towej.

Jak juz na wstepie wspomniatem, twierdzenie powyzsze, jak i ca-
ty zreszty opis zuzycia lufy, odnosi sie wytgcznie do broni, strzela-
jacych pociskami ptaszczowemi. Jezeli jednak pocisk jest otowiany,
zuzycie sie wlotu jest dla niego o wiele szkodliwsze, niz zuzycie wy-
lotu, Miekkos$¢ jego zezwala bowiem na dos$¢ szczelne wypetnienie
nawet powiekszonego wylotu. Celnos¢ wtedy coprawda maleje, skut-
kiem niekorzystnej zmiany ksztattu, ale w stopniu duzo mniejszym,
niz w pocisku ptaszczowym.

Natomiast zniszczenie wlotu powoduje przedewszystkiem, ze
pocisk nie wchodzi w gwinty nalezycie osiowo, co wywotuje przy
dpzej miekkosSci otowiu jego przekrecenie i znieksztatcenie sie w lu-
fie, niezmiernie szkodliwe dla celnosci. Ponadto, zbyt silne dziatanie
gwintdw na gwattownie wen wcinajacy sie pocisk (skutkiem zuzycia
czesci wlotowej) znieksztatca miekki pocisk. Jasnem jest wiec, ze
celnos¢ musi by¢ znikoma.

W przeciwienstwie wiec do pociskéw plaszczowych, dla celno-
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$ci pociskéw otowianych, decydujacg jest nie czes$é wylotowa, lecz
raczej cze$¢ wlotowa lufy.

d) Wypalanie sie komory nabojowej ma w nabojach, zaopatrzo-
nych w ptaszcze, bardzo tylko maly wptyw na celnosé. Powiekszenie
sie bowiem komory jest znacznie mniejsze, niz stozka przejSciowego,
a cisnienie gazow jest zawsze wystarczajgce, by zapewni¢ dosta-
teczne rozszerzenie tuski, a wiec i uszczelnienie wlotu.

Natomiast wciskanie tuski w nieréwna powierzchnie komory
nabojowej powoduje jej bardzo silne klejenie sie do lufy; wycigganie
tuski staje sie coraz trudniejsze i powstaja czeste zerwania tusek,
tak charakterystyczne dla zuzytej komory nabojowej, zwilaszcza
w broni maszynowej.

Zuzycie sie komory nabojowej jest natomiast znacznie szkodliw-
sze w broniach o pociskach otowianych, zwitaszcza w lufach mato-
kalibrowych. Z jednej bowiem strony zuzyta komora nie zapewnia
wiece] nalezycie osiowego wejscia pocisku do lufy, czego znaczenie
wyzej omowitem. Z drugiej zas, mate ciSnienie w tej broni nie moze
wttoczy¢ tuski w nierownosci komory nabojowej, cze$¢ gazow ucho-
dzi do tytu, co niepokoi strzelca i szkodzi celnosci.

Jak wiec z powyzszego widaé, zuzycie lufy jest zawsze dla po-
cisku niekorzystne. Dazeniem wiec konstruktoréw jest lufe coraz
bardziej uodporni¢ na zniszczenie przez ulepszanie jej materjatu
i uszlachetnianie przewodu. Ale tego rodzaju udoskonalenia moga
tylko przeciggna¢ okres zuzycia, t. j. roztozy¢ jego przebieg na wiek-
szg ilos¢ strzatdbw. Samego procesu zuzycia nie mogg jednak zmie-
nic.

Z tego tez wzgledu opis powyzszy odpowiada w grubych zary-
sach wszelkim typom Iluf, strzelajgcych pociskami plaszczowemi,
o ptaszczach twardych, bez wzgledu na ilos¢ strzatdow, jakie one wy-
trzymuja, z zastrzezeniem jedynie co do luf ze stali uszlachetnionej,
co do ktorych brak dotad danych dostatecznie wyczerpujacych.

1.
METALOGRAFICZNA ANALIZA ZJAWISKA.

Opisane w cz. | niniejszego artykutu przez p. majora Dr. T. Fel-
sztyna zjawiska zuzycia lufy, obrazujg nam przebieg i skutki tego zu-
zywania sie. Moim celem jest przedstawi¢ powody tego zuzycia.
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Zagadnienie, co istotnie jest i moze by¢ przyczyng zuzycia sie
luf, byto wielokro¢ dyskutowane; wystawiono wiele teoryj, z ktérych
kazda ma czesciowe uzasadnienie w podanym przez poszczegdlnych
autorow materjale doswiadczalnym.

Juz ten sam fakt Swiadczy o wielkiem skomplikowaniu zjawisk
i 0 réznorodnosci wptywoéw, z ktéremi mamy tu do czynienia. Za-
miarem moim nie jest wiec przedstawi¢ catoksztatt zagadnienia, sze-
roko swego czasu dyskutowanego na tamach fachowej prasy zagra-
nicznej (np. w ,,Army Ordnance* Nr. 30 z 1925 r.), lecz zajecie si¢
tylko jednym jego wycinkiem, a mianowicie czasowym przebiegiem
zjawisk w lufie.

W odréznieniu mianowicie od dotad publikowanych prac, ktore
badanie zuzycia uskuteczniaty dopiero po catkowitem wypaleniu sie
przewodu, a wiec wtedy, kiedy pozostaty jedynie skutki dziatania
sit niszczacych, praca przeze mnie przeprowadzona miata na celu zba-
danie kolejnych stadjow zuzycia lufy (w mys$l podziatu, przedstawio-
nego w cz. | przez mjr. dr. Felsztyna), a tem samem schwytanie zja-
wisk niejako in flagranti. Sagdze, ze moze przyczyni sie to w pewnym
stopniu do wyswietlenia przyczyn i przebiegu zuzycia lufy karabina
i karabina maszynowego.

a) Lufa po kilkuset strzatach (faza przewezenia).

Zwracajac baczna uwage na zachowanie sie luf po kilkuset

strzatach, tatwo zauwazyé charakterystyczny objaw, ze kaliber prze-
wodu na pewnej przestrzeni zaciesnia sie o pare setnych czesci mi-
limetra. Przy badaniu tego zjawiska nasuwa sie w pierwszym rze-
dzie przypuszczenie, ze przyczyng jego musza by¢ osady niklowo-
miedziowe, ktore bardzo silnie przywierajg do powierzchni prze-
wodu i dajg sie usung¢ tylko drogg chemiczng (n. p. przez rozpu-
szczenie ich amonjakiem),
' Azeby zbadac stusznos¢ tego przypuszczenia, wzieto lufe prze-
wezong, starannie oczywiscie przekalibrowang przed strzelaniem,
i trawiono jej osady niklowo-miedziowe dopoéty, az analiza jakoscio-
wa wykazata brak jakichkolwiek nawet $ladéw niklu i miedzi w prze-
wodzie.

Wynik przedstawia rys. 13. Pole zakreskowane, to osady niklo-
wo-miedziowe, pole zakropkowane (przy wylocie lufy), to rozszerze-
nie przewodu. Pomiar 1, przed strzelaniem, pomiar 2. po strzela-
niu, a pomiar 3-ci po usunieciu osadéw niklowo-miedziowych. Prze-
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wezanie na skutek osadow w danej lufie zaczyna sie na 3% dlugosci
lufy, a konczy sie na 88% dtugosci lufy.

Po jego usunieciu zostaje jednak jeszcze przewezenie, nie zwia-
zane z osadami, a wiec przewezenie trwale, ktére zachodzi w samym
materjale (patrz rys. 13, pola miedzy pomiarem 1, a 3). Podobne
zmiany zachodzity we wszystkich badanych przeze mnie w tej fazie
lufach broni palnej.

Azeby zbada¢ ich przyczyne, poddano jedng z takich Iuf bada-
niom metalograficznym; pocieto mianowicie catg lufe na szereg pro-
bek (poprzeczne przekroje lufy) zalewajac uprzednio przewodd sto-
pem tatwo topliwym w temperaturze +96° C, azeby drobne czg-
steczki materjatlu przy przecinaniu nie odrywaty sie od powierzchni
przewodu. Badano kolejno kazda prébke pod mikroskopem, zwraca-
jac szczegdblng uwage na probki z miejsca najwiekszego przewezenia.

Przy badaniu okazato sie, ze powierzchnia przewodu jest zde-
formowana, wskutek oporu, jaki pocisk spotykat w miejscu przewe-
zenia. Najwieksze przewezenie wypada w miejscach, gdzie byty i naj-
wigksze osady. Pierwszym czynnikiem powodujgcym przewezenie
trwate byt wiec osad niklowo-miedziowy, ktéry coraz wiecej oka-
dzat sie na Sciankach przewodu. Pocisk torujgc sobie droge wywierat
duze ci$nienie na przestrzeni osgdow, co pociggneto za sobg i de-
formacje w samym materjale.

Fot. 1 (mikrofotograficzna) materjatu lufy z pasa przewezenia,
a rownoczesnie miejsca najwyzszych temperatur i ciSnien, przedsta-
wia nam deformacje powierzchni przewodu. Jasne i ciemne ziarna
metalu (ferryt i perlit) przedstawiajg wydluzone widkna.

Ziarna wskutek silnego naprezenia uleglty zgniotowi, tworzac
pasemka. Obserwacja prébek metalograficznych potozonych poza pa-
sem przewezenia (i rébwnoczesSnie najwyzszych temperatur, ci$nien
i osadow niklowo-miedziowych) wykazata, ze struktura materjatu
na powierzchni lufy jest normalna, materjat nie ulega deformacji, jak
w pasie wyzej wymienionym (patrz fot. 2). Chcac sie przekonac
o charakterze deformacji (zgniotu) poddano prébki, w ktérych ten
zgniot stwierdzono wyzarzaniu w piecu elektrycznym przy tempera-
turze 780° C przez 30‘ i otrzymano budowe podobng, do budowy
w pasie niezdeformowanym, z tg tylko rdznicg, ze dluzszy czas wy-
zarzania spowodowat wieksze skupienie ziarn ferrytu i perlitu (patrz
fot. 3). W budowie materjatu nastgpita rekrystalizacja, ziarna struk-
tury wrécity do stanu normalnego, budowa stata sie wiecej gruboziar-
nista, a ksztatt ziaren przyjagt charakter umiarowy.
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Fot. i . ' Fot. 2-
Deformacja na powierzchni przewodu Struktura normalna na powierzchni przewodu
y (powigkszenia X 170). (powigkszenie X 170)
Fot. 3. Fot, 4.
Struktura prébki 1 po wyzarzeniu przy temp. Obrazuje przewalcowanie materjatu w pasie

fa;\7800 C przez 30" (powigkszenie X 170). przewezenia (powigkszenie X 170).
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Wedtug teorji Tammanna, sity, wywotujgce zgniot, powodu-
ja stopniowe przesuniecie elementdéw, ktore wystepujg poczatkowo
zwilaszcza w krysztatach najkorzystniej potozonych do Kkierunku
dziatania sit. Zgniot wzrasta w miare, jak e.oraz wiecej tych elemen-
tow doznaje przesuniecia. W miare wzrostu sit odksztatcajgcych wy-
stepujg deformacje w dalszych krysztatach i t. d.

Po takiej operacji zgniotu wystepuje zawsze zwiekszenie objeto-
$ci materjatu, wskutek tego, ze zdeformowane ziarna materjatu, ma-
jac elementy krystaliczne mniej regularnie utozone, zajmujg wiekszg
objeto$¢ niz przed zgniotem. Dalsze zwiekszenie natezen powoduje
naruszenie siatki krysztalicznej na powierzchni przewodu i powstaja
przewalcowania materjatu wyraznie widoczne na fot. 4 i 5.

Badanie metalograficzne zjawisk wykazuje wiec, ze powodem
przewezenia sg z jednej strony osady niklowo-miedziane, z drugiej
za$ zmiany w strukturze krystalicznej przewodu lufy, spowodowa-
ne najprawdopodobniej powiekszeniem cisnien w przewodzie w migj-
scu tworzenia sie osadéw niklowd-miedzianych.

Czy te zmiany w strukturze krysztalicznej powstajg w miejscu,
gdzie krysztat znajduje sie w lufie nowej, czy tez mamy tu do czy-
nienia z przesuwaniem sie krysztatu z wlotu do wylotu (jakby na to
zdawat sie wskazywac opisany w cz. | niniejszego artykutu falisty
charakter powstawania przewezen), o tem na podstawie posiada-
nego przeze mnie materjatu rozstrzygng¢ nie mozna.

b) Lufa w fazie rozszerzania sie i wycierania sie gwintéw.

Dalszym stopniem opisanego procesu, sg pekniecia na po-
wierzchni przewodu lufy, Z ta chwilg zaczyna sie istotny proces ni-
szczenia lufy, zwigzany juz z powigkszeniem jej przewodu (patrz
rys. 4 i 5), gdzie widaé stopniowe powiekszenie kalibru lufy w mia-
re ilosci strzatow.

Dla wyjasnienia przyczyn wycierania sie gwintéw i wypalania
powierzchni przewodu w lufie stawiano wiele teoryj; nie wchodzac
w ich rozstrzasanie, pragne zwrécié¢ tylko uwage na warunki, w ja-
kich to zuzywanie sie przewodu przebiega.

Przy strzelaniu z karabina i broni maszynowej, spalanie prochu
wytwarza wysokg temperature i cis$nienie, ktore dochodzi ponad
3000 kg/cm2 Wynikiem spalania tadunku prochowego sa gazy jak:
CO,, CO, N2 (w mniejszej lub wiekszej ilosci) i inne. Najwyzsza tem-
peratura i cis$nienie podczas strzelania powstaje w lufie na poczat-
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Fot. 5, Fot. 6,
Obrazuje przewalcowanie materjatlu w pasie Lufa z ostrym gwintem (powigkszenie 2,3).
przewezenia (powigkszenie X 170).

; Fot. 7. Fot. 8.
Lufa ze zdartym gwintem (powiekszenie 2,3). Przedstawia naruszenie warstwy na przewodzie

lufy (powigkszenie X 170).
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ku gwintéw i stopniowo obniza sie ku wylotowi lufy. W miare ilosci
oddanych strzatéw czynniki te, jak ci$nienie, temperatura i spaliny
prochu, wptywaja na odksztalcenie powierzchni przewodu. Wyso-
kos¢ temperatury w lufie jest rozna i moze dochodzi¢ do 2500° C.

Jesli w takich warunkach znajduje sie materjat, jak stal wegli-
sta, to moze podlega¢ réznym wptywom, jak: naweglanie, naazoto-
wanie i t. p. dziataniom gazéw. Pierwszym wynikiem wyzej wspom-
nianych wptywoéw, to jest niszczenie sie lufy na powierzchni prze-
wodu, a raczej drobne pekniecia, z jednej strony spowodowane na-
weglaniem, czy tez naazotowaniem, a z drugiej strony wysokiem na-
grzewaniem powierzchni przewodu i raptownem ochtodzeniem przez
zimne powietrze, wdzierajgce sie do Ilufy za kazdym pociskiem
i przez mase materjatu, ktéra jest zawsze zewnatrz chtodzona.

Dalsze dziatanie gazOw przez erozje pogarsza materjat i w do-
datku gazy wdzierajg sie w drobne szczeliny peknie¢, rozdzieraja je
i tg drogg dochodzg do wiekszych rozmiaréw. Lufa zostaje pozbawio-
na czesciowo gwintéw i Staje sie mniej zdatng do uzytku. (Patrz fot.
6 z gwintem ostrym, fot. 7 z gwintem zdartym).

Przebieg zjawisk najlepiej uwidoczni sie przez poréwnanie tego-
stanu lufy z lufg catkowicie zuzyta.

c) Lufa wypalona.

Catkowite przedstawienie teoryj, objasniajacych przyczyne zu-
zycia lufy, przekroczytoby zakre$lone przeze mnie ramy artykutu
i zmusitoby mnie do powtarzania rzeczy czytelnikom zapewne juz
znanych. Celem moim jest przedstawic jedynie uzyskany przeze mnie
materjat doswiadczalny, obrazujacy przebieg zuzycia. Sadze, ze po
podanych pod a) i b) poszczegdllnych jego fazach materjat ten rzuci
pewne Swiatto na charakter zjawisk i przyczyni sie w ten sposaéb,
cho¢ w skromnej mierze, do wyjasnienia i przyczynowej ich strony.

Co sie dzieje w poczagtkach strzelania i po kilkunastuset strza-
fach, to juz oméwiono w punkcie a i b. Obecnie zajme sie juz lufg
zblizajacg sie do konca swego zycia. Najlepiej obrazuje nam stan ta-
kiej lufy rys. 6 i 7, na ktorych wida¢ znaczne rozszerzenie przewodu.
Badania metalograficzne lufy typowej wykazaly, ze powierzchnia
przewodu jest w tym wypadku silnie naruszona. Rys. 14 przedstawia
gtebokos¢ warstwy naruszonej w lufie (juz zuzytej), w stosunku do
linji prostej, przedstawiajgcej powierzchnie styczng do przewodu
lufy (zuzytej). Widac¢ wyraznie, ze cho¢ rozszerzenie przewodu naste-
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puje z poczatku lufy i z jej konca, to warstwa naruszona rozpoczyna
sie na poczatku lufy, a konhczy sie ku wylotowi na 76% jej diugosci,
przyczem naruszenie to .niezmiernie silne na poczatku, maleje w mia-
re zblizania sie ku wylotowi.

Do zuzycia przewodu lufy od wlotu przyczynia sie wysoka tem-
peratura, ci$nienie i gazy. Od wylotu mogg te same czynniki, wpty-
wac na zuzycie, ale przewod lufy w tem miejscu znajduje sie zupet-
nie w odmiennych warunkach. Jezeli strzelamy z lufy juz nieco zu-
zytej, nawet z takiej, gdzie jeszcze przewezenie sie znajduje, to pra-
ca gwintéw juz nie jest jednakowa.

Przy wylocie pocisk ociera sie mianowicie juz znacznie mnigj
0 gwinty, a gazy, przeciskajgc sie miedzy nim a $ciankami, porywa-
ja drobne czagsteczki stali, Tem ttumaczy sie szybkie zuzywanie wy-
lotu i brak szczelin w nim.

Natomiast przy komorze nabojowej gazy dziatajg wiecej roz-
pierajgco i tem samem wdzierajg sie w szczeliny drobnych peknie¢,
wskutek czego powstaje w materjale warstwa naruszona, przyczem
mata jeszcze szybkos$¢ pocisku nie sprzyja odrywaniu sie naruszo-
nych czgsteczek od powierzchni przewodu.

Wykres warstwy naruszonej wykazuje, ze przebieg jej jest zgod-
ny z przebiegiem cisnienn w lufie i ze najwieksze naruszanie jak i naj-
wiegksze ci$nienie jest przy komorze nabojowej i stopniowo spada ku
wylotowi.

Powyzsze twierdzenia obrazujg nam zdjecia mikrofotograficz-
ne, na ktorych wyraznie wida¢, jak na powierzchni przewodu gazy
podrywajg drobne czgsteczki materjatu i unoszg je poza lufe (patrz
fot, 8 i 9). Zdjecia fotograficzne od 8-go do 14-go przedstawiajg ko-
lejno przewdd lufy od komory nabojowej, az do wylotu. Oprocz znacz-
nych peknie¢ na powierzchni przewodu, wida¢ na fotografji 10-tej od-
mienng strukture w postaci biatego paska. Przewdd w tej prébce byt
zalany stopem (a na fotografji), az do samego konca badania, aby za-
bezpieczy¢ odlatywanie drobnych czgsteczek z warstwy naruszonej.
Warstwe odmienng znaleziono na 5% dtugosci lufy, dalej juz podob-
nej odmiany na powierzchni przewodu nie spotykano.

Fotografje 11, 12 i 13 przedstawiajg coraz mniejsze naruszenie po-
wierzchni przewodu, a na fotografji 14-tej juz widaé przewdd gladki.
Dalej warstwy naruszonej juz niema, a to prawdopodobnie dlatego, ze
zostata przez strumien gazéw wyrzucona poza lufe.

Chcac sie upewnié, co faktycznie wptywa na odmienng strukture



Fot.
Przedstawia naruszenie warstwy na przewodzie
lufy (powiekszenie X 170),

’ Fot. 11. .
Przedstawia podrywanie czgsteczek z powierzchni
przewodu w lufie (powiekszenie X HO).

Fot. 10.
Przedstawia odmienng strukture na powierzchni
przewodu lufy z gtebokiem peknieciem (pow. X 170).

Fot. 12.
Przedstawia podrywanie czasteczek z powierzchni
przewodu w lufie (powigkszenie X HO).
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przewodu, poddano analizie chemicznej cienkg warstwe materjatu:
z przewodu lufy (zestawienie 1).

Zestawienie 1

Odlegtos¢ od

Grubo$¢ war- Pierwotna za- Zawarto$¢ wegla
poczatku prze-

- p h Przyrost wegla
stwy do analizy warto$¢ wegla w poszczeg6l- Y €9

wvc\)ldu%ll;:fy w mm w %% nych prébkach w %%
0,2 0,576 1,06 % 84.0

2 0,25 a 0,90 % 56.0

23 0,41 a 0,725% 25,9

25 0,41 a 0,685% 19,0

42 0,44 a 0,647% 14,0

43 0,44 u 0,587% 19

68 0,38 a 0,644% 11,8

70 0,38, a 0,637% 10,6

Pierwotng zawarto$¢ wegla okreslono na podstawie analizy ma-
terjatu lufy z czesci zewnetrznej. Do zbierania cienkiej warstwy ma-
terjatu z przewodu lufy uzyto rozwiertakow odpowiednich rozmiarow
do poszczegélnych prébek.

Z zestawienia wida¢, ze naweglanie wewnatrz lufy zachodzi
w wysokim stopniu i to najwiecej w pasie najwyzszych temperatur
i cisnien.

Ciekawe jest poréwnanie tych doswiadczen z teorja, jakg w cy-
towanym na wstepie artykule w Army Ordnance wysuwa autor,
twierdzacy, ze naweglanie wzglednie naazotowanie i wytworzenie
skutkiem tego twardej warstwy o odmiennej strukturze na przewo-
dzie przyspiesza zuzycie lufy. Twardsze mianowicie i bardziej kru-
che czasteczki ulegajg szybszej erozji pod wptywem dziatania gora-
cych gazéw prochowych. Potwierdzaja to doswiadczenia, w ktérych
gazy te wpuszczano przez mate otwory, wykonane w korkach ze stali
o rozmaitym sktadzie. Wedle tego autora wiec, tworzenie warstw
powierzchniowych bardziej kruchych jest posrednia tylko przyczynag
zuzycia lufy, zasadniczem jego zrdédiem jest jednak erozja, t. j. dzia-



Fot. 13.
Przedstawia naruszenie warstwy blizej wylotu
lufy (powiekszenie X 170).

Fot. 15.
Przedstawia materjat przegrzany z lufy, ktéra
wytrzymata minimalng ilo$¢ strzatow
(powigkszenie X 170).

Fot. 14.
Przedstawia stan lufy przy wylocie
(powiekszenie X 170).

X 100).

(powigkszenie

lufy

D ¢ Army Ordnance)

ot.

F
warstwy  wewnatrz

JINFarnszenie
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lanie mechaniczne gazéw poruszajacych sie z wielka szybkoscig
i pod wielkiem cisnieniem wewnatrz lufy.

Na dowodd tego twierdzenia podaje on fotografje warstw naru-
szonych wewnatrz lufy, z ktérych niektdre sg zupetnie podobne do
przedstawionych tu przeze mnie zdje¢ (por. np. zdjecie D z tego arty-
kutu z fot. 10).

Wyniki badan, ktére przeprowadzitem, potwierdzajg wiec twier-
dzenie w/w artykutu Army Ordnance co do naweglania, (danych co
do azotowania nie mogtem sprawdzi¢ ze wzgledu na brak odpowied-
niej aparatury) i co do erozji popekanych czesci przewodu.

Oczywiscie proby, przeprowadzone przeze mnie, sg zbyt szczu-
pte, by da¢ obraz catoksztattu zjawiska; nie bylo to tez moim ce-
lem. Chodzito mi tylko o to, by zbada¢ typowe zjawiska w czasie zu-
zywania sie lufy i tg drogg da¢ materjat, mogacy stuzy¢ do wyjasnie-
nia ich przyczyn. Czy udato mi sie to, zechce czytelnik sam osadzic.



Kpt. inz. MACZYNSKI HENRYK.

FABRYKACJA FOSGENU W CZASIE
UBIEGLE]J WOINY SWIATOWE.J.

Fosgen w przemysle pokojowym byt i jest stosowany do wyrobu:
barwnikdéw i preparatéw farmaceutycznych, ktorych wylgcznymi,
producentami i dostawcami przed wojng Swiatowg byty Niemcy.

Z chwila, kiedy fosgen w czasie wojny Swiatowej zaczagt wyste-
powac jako nowy Srodek walki, sprawa fabrykacji fosgenu nabierata,
aktualnosci we wszystkich panstwach wojujacych i powstaty fabryki
fosgenu naprzéd w Anglji (Newkastle), nastepnie we Francji (Lyon)
8 jednoczes$nie w Rosji (lwanowo-Wozniesiensk).

Wszystkie wyszczeg6lnione fabryki miaty, jako gtéwne zadanie,,
produkowa¢ fosgen dla celédw wojennych. Przy fabrykacji fosgenu
positkowano sie metodg ,,Paterno”, wedilug ktdrej fosgen otrzymy-
wano przez potaczenie chloru i tlenku wegla w obecnosci wegla
aktywnego — jako katalizatora.

Instalacje do otrzymywania fosgenu réznity sie konstrukcjg apa-
ratury i detalami w samym procesie fabrykacji. Ponizej podam opis
fabrykacji fosgenu w kazdej z wymienionych fabryk.

1. Fabrykacja fosgenu w Anglji,

Fabryka Alluson Chemical Works w Gateshead w poblizu New-
kastle byta wybudowana wedtug projektu d-ra I. H, Shores‘a i pro-
dukowata okoto jednej tonny ptynnego fosgenu na dobe.

Proces fabrykacji fosgenu polegat na nastepujgcemu Tlenek
wegla otrzymywano drogg przedmuchiwania powietrza wentylato-
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rem do generatora, wypetnionego kawatkami koksu wielkos$ci 25—
40 mm. Generator6w o wymiarach 21 m wysokosci, 1,3 m Srednicy
byto dwa. Jeden byt zawsze w robocie, a drugi w remoncie.

Gaz generatorowy o zawartosci 30% CO skierowywano do wie-
zy zelaznej, $redn. 2,1 m i wysokosci 3 m, w ktérej byt uwalniany od
pytu weglowego.

Nastepnie gaz przepuszczano do wiezy oczyszczajacej, Sredn.
1 m wysokosci 5,4 m, wypetnionej koksem; w wiezy tej sptywata z g6-
ry woda w Kkierunku przeciwnym do ruchu przepuszczanego gazu.

W ten sposob oczyszczony gaz przepompowywano do zbiornika
gazowego, pojemnosci okoto 27 m3 Z powyzszego zhiornika gaz do-
stawat sie do odwadniaczy otowianych, w ktérych rozbryzgiwano
kwas siarczany 66° Be, ktorego stezenie po wyjsciu z odwadniacza
spadato do 62° Be,

Gaz stopniowo przechodzit przez dwa takie odwadniacze, z kto-
rych po przejSciu przez gazomierz dostawat sie do komory otowia-
nej (Sredn. i wysok. 0,9 m), gdzie mieszat sie z chlorem. Chlor otrzy-
mywano metoda Weldon‘a z zawartoscig 95% CIl2 Chlor przepuszcza-
no stopniowo przez dwa odwadniacze otowiane, a nastepnie po przej-
$ciu przez gazomierz chlor dostawat sie do wymienionej komory oto-
wianej. Objetosci gazow — tlenku wegla i chloru brane byty z takiem
wyrachowaniem, azeby tlenku wegla zawsze byto o 30% wiecej od
chloru.

Stosunek ten musiat by¢ utrzymywany /e wzgledu na to, ze
w tych warunkach caty chlor mégt przereagowaé na fosgen.

Mieszanine chloru i tlenku wegla przepuszczano do aparatu
reakcyjnego-katalizatora, przedstawiajgcego wieze otowiang ($r.
0,8 m, wys. 9 m), wypetniong weglem przepalonym z brzozy wielkosci
orzeszka. Wegiel byt utozony na siatce z drutu oftowianego grub.
25 mm. Nazewnatrz katalizator ochtadzano zimng woda. Gazy, wy-
chodzace z katalizatora, zawieraty okoto 30% COCI2 i byty przepu-
szczane przez wezownice otowiang, zanurzong w oziebiony roztwor
CaCL. W ten sposob oziebione gazy skierowywano do tapacza-wiezy
otowianej ($r. 0,8 m, wysokos¢ 5,4 m), wypetnionej koksem, w kto-
rej na spotkanie gazdw sptywat oziebiony czterochloroetan C2H2C14
(p. w. 147°), pochtaniajgcy fosgen. Jako niepochtoniete pozostawa-
ty — azot i nadmiar CO. Rozczyn fosgenu w czterochloroetanie prze-
chodzit do zelaznego zbiornika (Sredn. 0,75 m di, 5,4 m), ktéry ogrze-
wany byt palnikiem typu Bunzena, przedstawiajgcym rure, umie-
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szczong u dotu, wzdtuz catego zbiornika i posiadajgcg otwory do za-
palania gazu.

Temperature utrzymywano w granicach 82°C.

Wydzielajacy sie z rozczynu gaz zawierat 99—100% COCI2

Uwolniony od fosgenu czterochloroetan sptywat przez wezownice
otowiang, ochtadzang wodg i zapomocg inzektora przepompowywano
go do tapacza. Wydzielajacy sie z aparatu podgrzewajacego fosgen
celem ochtodzenia i wylowienia resztek czterochloroetanu przepu-
szczano przez dwie réwnolegte, potagczone ze sobg chtodnice wodne.

Dla skroplenia fosgenu, wydzielajgcy sie z chitodnic i oziebio-
ny gaz przechodzit przez wezownice otowiang s$redn. 50 mm, dtug,
45 m, zanurzong w oziebiony roztwér, CaCL-

Pltynny fosgen S$ciekat do zbiornika zelaznego pojemn. okoto
2 m3 z podwdjnemi Sciankami, miedzy ktéremi cyrkulowat oziebiony
roztwor CaCl2 W zbiorniku znajdowat sie wskaznik poziomu ptyn-
nego fosgenu.

Ozigbianie uskuteczniano roztworem CaCL C, Wt 1,3. Do ozie-
bienia tego roztworu positkowano sie maszyna chtodnicza.

2. Fabrykacja fosgenu we Francji.

Fabryke wybudowano w Lyonie wedlug sposobu Delorma. Wy-
dajnos¢ 4,8 tonn fosgenu na dobe.

Fosgen znany byt pod nazwg ,,colongite".

Chlor skroplony fabryka otrzymywata z fabryki Castner- Cal-
nera w Anglji w stalowych butlach, zawierajacych 32 kg ptynnego
chloru, o zawartosci 99,8% CI2 z minimalng domieszka wody.

Tlenek wegla otrzymywano drogg przedmuchiwania czystego
tlenu (otrzymywanego w sagsiedniej fabryce ptynnego powietrza) do
rozzarzonego brzozowego lub lipowego wegla, uprzednio przepalone-
go do 500—600°C. Otrzymany w ten sposob gaz zawierat 94—97% CO.

Celem odwodnienia chlor z butli przepuszczano stopniowo do
4-ch zelaznych wiez (Sredn. 1 mi wys. 3 m). Dwie pierwsze wieze wy-
petnione byty suchym ziarnistym chlorkiem wapnia. W dwoch ostat-
nich wiezach cyrkulowat stezony kwas siarczany w kierunku prze-
ciwnym do ruchu gazu.

Tlenek wegla naprzéd uwalniano od C02 W tym celu gaz prze-
chodzit stopniowo przez dwie wieze (Sredn. 1 m, wys. 2 m), wypet-
nione wapnem sodowanem, pochtaniajgcem CO02 Nastepnie tlenek
wegla celem odwodnienia przepuszczano do 2-ch wiez, w ktorych
rozbryzgiwano stezony kwas siarczany.
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Chlor i tlenek wegla przepuszczano do 2-ch zbiornikéw gazowych
0 pojemn, 20 m3kazdy, z ktérych kompresorem pod cisnieniem 5 atm.
byly podawane do katalizator6w—aparatu reakcyjnego. Aparat reak-
cyjny skiadat sie z 12-tu szeregowo potaczonych zelaznych rur
ksztattu litery U (Sredn. 12 cm, wys. 75 cm), zanurzonych do wierz-
chu w wanne napeiniong wodg, nagrzewang i podtrzymywang stale
w stanie wrzenia.

Drugg cze$¢ aparatu reakcyjnego stanowita wieza zelazna
(Sredn. 1 m, wys. 2 m), nazewnatrz i wewnatrz ktdrej umieszczone
byty rury dla pary przegrzanej celem utrzymania wewnatrz wiezy
temp. 100° C.

Rury i wieza aparatu wypetnione byly weglem aktywnym —
brzozowym wielkosci orzeszka. Wegiel przepalony w retortach przy
temp. 800° C.

W katalizatorach nastepowato potaczenie chloru z tlenkiem we-
gla, przyczem wytworzony gaz zawierat 90% fosgenu z domieszka
azotu i nieduzych ilosci chloru. Z katalizatoréw gazy skierowywane
byty do aparatow oziebiajgcych. Dla wstepnego oziebiania przezna-
czone byly wezownice (Sredn. 1 m, wys 1,5 m), ochtadzane woda.
Gazy przechodzity naprzéd przez pierwszg wezownicg, nastepnie
dostawaly sie do drugiej, ochtadzanej lodem. W wezownicy tej na-
stepowato czesSciowe skraplanie fosgenu.

Zkolei gazy przepuszczane byly do trzeciej wezownicy, umie-
szczonej w dobrze izolowanym rezerwuarze.

Wewnatrz rezerwuaru umieszczana byta izolowana butla z ptyn-
nym chlorem. Chlor wyparowywat w szeregu wezownic, z ktérych
przez wieze odwadniajgce kierowany byt znowu do fabrykacji.

Parowanie chloru powodowato obnizenie temperatury do
—32° C. Przy tej temperaturze skraplata sie wieksza czes$¢ fosgenu.
Jednakze, wskutek duzej szybkosci gazéw 5—7% fosgenu nie skrap-
lato sie i bylo przepuszczane do specjalnych wiez absorbcyjnych .

Pltynny fosgen przeprowadzano do zbiornika, z ktoérego byt od-
prowadzany zapomocg rurek do butli zelaznych. Butle przed napet-
nieniem fosgenem byly wysuszane przy otwartych zaworach, przy
temp. 400° C w ciagu 2-ch godzin. Nastepnie zawory zamykano i wy-
pompowywano z butli powietrze.

Napetnianie butli fosgenem uskuteczniano na wadze.

Z podanych opiséw fabrykacji fosgenu w Anglji i Francji wynika,
ze za podstawe metody fabrykacji fosgenu we Francji przyjeto spo-
sob otrzymywania wysokoprocentowego tlenku wegla.
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Powyzszy spos6b znacznie utatwia fabrykacje ptynnego fosgenu
ze wzgledu na mozliwo$¢ bezposredniego skraplania go. Natomiast
metoda angielska wymagata zastosowania rozpuszczalnika cztero-
chloroetanu dla gazéw, zawierajgcych tylko 30% COCL, co kompli-
kowatlo sam proces fabrykacji.

3. Fabrykacja fosgenu w Rosji,

W Rosji w czasie wojny Swiatowe] powstaty 3 fabryki fosgenu:
w Iwanowo-Wozniesienisku, w Moskwie (doswiadczalna fabryka)
i wojskowa fabryka w Kazaniu.

A, Fabryka fosgenu w Iwanowo-Wozniesiensku,

Tlenek wegla, otrzymywany w generatorach specjalnego typu,
przepuszczany byt po przejsciu przez dwa hydrauliczne tapacze py-
tu weglowego do zbiornika gazowego, nastepnie do koksowych wiez
z tugiem sodowym celem wyeliminowania C02 a p6zniej do odwad-
niaczy z kwasem siarczanym i do miernikow.

Chlor (ptynny) rurami przechodzit do aparatéw oczyszczajacych
z wapnem chlorowanem, nastepnie do zbiornikdw gazu, odwadnia-
czy z kwasem siarczanym i w koricu dostawat sie do miernikow.'

Chlor i tlenek wegla zapomoca miernikéw przepuszczano do apa-
ratu reakcyjnego — katalizatoréw. Gazy z katalizatoréw dostawaty sie
do chtodnic celem skroplenia fosgenu.

Tlenek wegla otrzymywano spalaniem uprzednio przepalonego
wegla w strumieniu tlenu w generatorach specjalnego typu.

Tlen otrzymywata fabryka w stalowych butlach z Moskwy lub
Piotrogrodu. Zawarto$¢ 02—93—97%. Butle zawieraty a 1750 li-
trow tlenu pod cisnieniem 125 atmosfer.

Wegiel stosowano gtdwnie brzozowy, ktory uprzednio przepa-
lano celem wyeliminowania wilgoci i lotnych czesci. Pierwotnie prze-
palanie wegla uskuteczniano w tyglach grafitowych. Sposdb ten oka-
zat sie niepraktycznym ze wzgledu na matg wydajnos¢ oraz gatunek
otrzymywanego wegla. Nastepnie karbonizacje wegla przeprowa-
dzano w zelaznych piecykach, umieszczanych na tréjnogu i zakry-
wanych zelaznemi pokrywami. Dno piecyka posiadato zasuwke
(190 X 240 mm) dla wyladowania wegla. Piecyki posiadalty w gornej
czesci rury dla odprowadzenia gazéw. Jednorazowe zatadowanie
10— 12 kg. Co kazde pot godziny karbonizowany wegiel wytadowy-
wano i zatadowywano surowiec.
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Wydajnos¢ stanowita 16—23% karbonizowanego wegla. W zwiaz-
ku z powiekszeniem produkcji wzrosto znacznie zapotrzebowanie we-
gla, ktére wymagato wybudowania piecow o wiekszej wydajnosci..
Byly postawione piece cylindryczne, pionowe $redn. wewnatrz
450 mm i wys. 1800 m, zawierajgce wewnatrz zelazng pochytg siatke
dc wypalania wegla.

Jednorazowo zatadowanie wynosito okoto 48 kg surowca.

Generatorow do otrzymywania tlenku wegla fabryka posiadata
kilka typoéw. Pierwszy typ generatora przedstawiat zeliwny cylin-
der $redn. 300 mm, wys. 550 mifti. Tlen przez rure S$redn. %*“ byt
dostarczany do dmuchawki, oddzielonej od generatora zelazng siat-
ka. Dmuchawka zaopatrzona byta w duzy, zamykajgcy sie herme-
tycznie wlaz. Generator u gory posiadat zeliwng potkulistg pokry-
we, zaopatrzong w lej z kranem do zatadowywania wegla, oraz rure
do odprowadzenia gazdw. Wnetrze generatora wylozone byto ognio-
trwalg cegtag i azbestem.

Prace w generatorze prowadzili w sposéb nastepujgcy: Do ge-
neratora zasypywali nieduzg ilo$¢ rozzarzonego wegla, dodajac na-
stepnie zwyklego skarbonizowanego wegla. Zamykajac zawor w ru-
rze do odprowadzania gazéw, wpuszczano do generatora skompry-
mowane powietrze i wyprowadzano gazy przez kran leja do tado-
wania. W momencie, kiedy wydzielajacy sie gaz przy zetknieciu sie
z ptongcem tuczywem zapalat sie rdbwnym bladoniebieskjm ptomie-
niem — doptyw powietrza przerywano i uzupetniano wegiel wypa-
lony — Swiezym. Nastepnie tgczono generator z butlg z tlenem
i ostroznie wpuszczano tlen do generatora. Wytworzone na poczat-
ku gazy wypuszczano nazewnatrz celem wydalenia azotu. Otwiera-
jac zawdér rury odprowadzajgcej gazy i zamykajgc kran leja taduja-
cego, kontynuowano wpuszczanie tlenu do generatora, a wytworzo-
ny tlenek wegla przepuszczano do zbiornika gazowego. Po oproz-
nieniu butli tlenowej, otwierano kran leja i jednocze$nie zamykano
zawoOr rury, odprowadzajgcej gazy. Po dodaniu wegla rozgrzewano
go Swiezem powietrzem, a nastepnie postepowano analogicznie do
wyzej podanego opisu.

Jednorazowe zatadowanie wegla wynosito 7—8 kg.

Whnetrze generatora poczynato pokrywac sie szlaka, ktéra w cig-
gu 7—8 godzin pracy generatora stanowifa juz jednolita warstwe,
wskutek czego $cianki generatora rozpalaty sie do czerwonosci.

Powyzsze zjawisko powodowato koniecznos¢ remontu, polega-
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jacego na wylozeniu generatora wewnatrz $wiezg cegtg i nastepnem
doprowadzeniu go do stanu normalnego. Remont trwat koto 6 godz.
Gazy otrzymywane w tego typu generatorze posiadaty naste-
pujacy skitad:
%CO ?26C0 2 %0 2 %n2

Minimum 65,6 3,0 0,0 2,5
Maksimum 89,0 25,0 1,2 15,0
Przecietnie 76,7 17,0 0,1 6,2
i generatora = zeliwny — posiadat forme

stozka, wewnatrz wytozonego cegta ogniotrwata. Wymiary generato-
ra: Srednica gérnej podstawy 500 mm, srednica dolnej podstawy —
1200 mm, wysokos¢ 1800 mm.

Ze wzgledu na konstrukcje generatora, uniemozliwiajgcg oczy-
szczanie jego spodu od szlaki podczas pracy, okazata sie trudng do
rozwigzania sprawa nalezytego doprowadzenia tlenu do generatora.
Czas pracy takiego generatora wynosit 24 godz., poczem wymagany
byt remont, trwajgcy od 3—4 dni. Gazy otrzymane w tego typu ge-
neratorze, posiadaty sktad nastepujacy:

?26CO %CO0 2 %02 %n2

Minimum 53,3 10,8 0 50
Maksimum 78,2 37,4 0,6 20,0
Przecietnie 70,5 18,6 01 10,8

3-ci typ generatora, formy cylindrycznej (Sredn, 1000 mm, wys.
670 mm) z lejem zeliwnym do tadowania wegla, byt podobny do
pierwszego.

Roznica polegata na solidniejszem wyltozeniu wnetrza magne-
zytem.

Okres pracy takiego generatora trwat od 20—24 godzin, poczem
generator wymagat remontu. Gazy, ktdre wytwarzane byly w gene-
ratorze tego typu, posiadaty nastepujacy skiad:

% co % co2 %02 %n2
Minimum 70,4 4,0 — 1,0
Maksimum 94,5 23,4 — 10,0
Przecietnie 81,2 13,6 — 5,2

Wskutek matych wymiarow S$cianki generatorow stosunkowo szyb-
ko nagrzewaty sie do czerwonosci, co przedstawiato niebezpieczen-
stwo ze wzgledu na uszkodzenia generatora z powodu utleniania sie
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zeliwa. Siatka lub spdd, oblepione szlakg, powodowaty zmiane kie-
runku strumienia tlenu, w konsekwencji czego zachodzito niezupetne
spalanie wegla, przyczem redukcja CO, na CO réwniez byta niekom-
pletna.

Gazy z generatoréw przepuszczano do 2-ch tapaczy pytu weglo-
wego. Jeden zbiornik poziomy (Sredn. 750 mm, df. 2750 mm) z prze-
grodkami; na spotkanie gazéw Sciekata woda. Drugi pionowy
(Sredn. 700 mm, wys. 3000 mm), wypetniony koksem, zmaczanym
sptywajgcg wodg. Tych 2-ch tapaczy okazato sie za mato dla wyto-
wienia catkowitej ilosci pylu weglowego i popiotu przy przeptywie
gazéw w ilosci 3 litréw na sekunde.

Zbiorniki gazu. Z tapaczy gazy przechodzity do 2-ch zbiorni-
koéw, pojemnosci kazdy okoto 10 m3 Zbiorniki wewnatrz byly ce-
mentowane i zakrywane pokrywami zelaznemi, utrzymywanemi na
3-ch blokach. Zbiorniki wypetniano woda.

Ze zbiornikbw gazy przepuszczano do wiez: absorbcyjnych ce-
lem pochtonienia CO, i odwadniajacych z kwasem siarczanym.

Wieze absorbcyjne polgczone byty ze sobg i wypetlnione kawat-
kami koksu. Na spotkanie gazéw sciekat tug sodowy 10—12" Borne.
Przy tym systemie uzyskiwano kompletne wyeliminowanie CO,, oraz
znaczne wykorzystanie tugu sodowego, az do wytworzenia kwasne-
go weglanu sodowego:

2NaOH+ C02= Na2C03+ HX
NaZZ03+H 20 + C02=2NaHCO03

Wieze odwadniajace potaczone byly ze sobg i wypetnione koksem,
wymiaréw analogicznych, jak wieze absorbcyjne. Na spotkanie ga-
z6w Sciekat kwas siarczany 65—66° Be,

Chlor, Poczatkowo fabryka nie posiadata ptynnego chloru
i zmuszona byta produkowac¢ go we wiasnym zakresie z wapna chlo-
rowanego. Dopiero w maju 1916 r. fabryka zaczeta otrzymywaé
chlor skroplony w butlach stalowych, zawierajgcych 10 kg skroplo-
nego chloru.

Chlor po przejsciu przez zbiorniki oczyszczajgce z wapnem chlo-
rowanem dostawatl sie do zbiornikow pojemn. 10 m3 wytozonych
wewnatrz otowiem i wypetnionych kwasem siarczanym 66° Be.

Ze zbiornikdw chlor przepuszczano przez mierniki do wiezy od-
wadniajgcej, wypetnionej koksem i Sciekajgcym kwasem siarczanym
66" Be.
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Mierniki, Do wymierzenia objetosci chloru i tlenku wegla, oraz
przeprowadzenia ich do zbiornika, w ktérym nastepowato miesza-
nie gazéw, wybudowane byty t. zw. mierniki, sktadajgce sie z zelaz-
nego zbiornika ($redn. 780 mm, wys. 1300 mm), nad ktérym umie-
szczone byly dwa jednakowe zelazne zbiorniki (mierniki) $redn.
410 mm i wys. 1400 mm, pojemnosci okoto 160 litrow kazdy. Dno
kazdego z miernikéw zapomocg zelaznej rurki tgczono z dolng cze-
$cig zasadniczego zbiornika, ktory w gornej czesci zaopatrzon;/ byt
w zawory dla ujscia skomprymowanego powietrza, oraz rurke wodo-
mierniczg.

Gdrna czes¢ miernikbw zapomocg rury otowianej komuniko-
wata sie z systemem 4-ro kranowym, stuzgcym do napeiniania
i oprdzniania miernikow chlorem i tlenkiem wegla. Mierniki funk-
cjonowatly w sposéb nastepujacy: Cisnienie skomprymowanego po-
wietrza wypychato kwas siarkowy 66" Be z dolnego zbiornika do
miernikéw, ktére réwnomiernie wypetniat kwas siarkowy. Otwiera-
jac nastepnie krany, ktdre tgczyty mierniki ze zbiornikami z chlo-
rem i tlenkiem wegla, jednoczesnie wypuszczano ze zbiornika po-
wietrze skomprymowane. Kwas, wyciekajgc z miernikéw do zbior-
nika, umozliwiat wejscie gazéw ze zbiornikéw. Zamykajagc wymie-
nione krany i otwierajgc krany, stuzace do wypuszczania gazéw do
wspoélnego zbiornika, jednocze$nie wpuszczano skomprymowane po-
wietrze do zbiornika, potgczonego z miernikami. Nastepnie powta-
rzala sie ta sama operacja. W zaleznosci od skltadu gazéw, objetosci
chloru i tlenku wegla ulegaty zmianie celem otrzymania mieszaniny,
zawierajgcej rowne objetosci Cl2i CO.

Gazy, ktore przepuszczano z miernikéw do wspdlnego zbiorni-
ka (gdzie gazy sie mieszaty), posiadaty nastepujgcy skiad:

48 — 49% CL
48 — 49% CO
1+— 3% azotu i innych gazow.

Dla matej produkcji taki system miernikéw mogt by¢ uznany za
odpowiedni, gdyz pozwalat z duzg doktadnoscig i tatwoscig zmieniac
objetosci gazow i szybko$é dostarczenia ich do sieci.

Niedogodnoscia tego systemu byto to, ze jedna para miernikéw nie
data moznosci uzyskania statego bez przerwy dostarczenia gazéw.

Celem unikniecia powyzszej niewygody w produkcji zostaty za-
instalowane dwie pary miernikdw, przyczem kazda para komuniko-
wata sie z oddzielnym zbiornikiem. Podczas, gdy jedna para mier-
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nikéw dostarczata gazéw do ogdlnego zbiornika, druga zabierata gazy
ze zbiornikéw. W ten sposéb kazda para miernikbw dziatata na
zmiane. Wymiary tych miernikéw byty nastepujgce:

$redn. 600 mm, wys. 2000 mm, pojemnos$¢ kazdego 500 litrow.

Ogolny zbiornik do mieszania gazow.

Chlor i tlenek wegla, przed wpuszczaniem ich do katalizatorow-
aparatu reakcyjnego, przechodzity do ogdélnego zbiornika, gdzie sie
mieszaty.

Byty 2 rodzaje zbiornikéw ogélnych,

Zbiornik 1-go rodzaju byt to zelazny, pionowy cylinder, Sredn.
600 mm, wys. 3 m, pojemnosci okoto 0,9 m3 Gazy przechodzity przez
rure nie dochodzacg do dna zbiornika na 100 mm i wyprowadzane
byly w gornej jego czesci. Pojemno$¢ tego zbiornika wynosita po-
tréjng pojemnos$¢ pary miernikOw. Przy przechodzeniu 15 litrow ga-
zéw na sekunde, otrzymywano mieszanie zupekne.

Zbiornik ogolny 2-go rodzaju byt to zelazny poziomy cylinder,
$redn. 1,5 m, dlug. 5 m, pojemn, okoto 9 m3 Pojemnos$¢ zbiornika —
9 razy wieksza niz pojemnos$é pary miernikbw. Ujemng strone duze-
go wspoblnego zbiornika stanowita niemozliwo$¢ otrzymania, w razie
potrzeby, szybko zmiany sktadu gazow.

Aparat reakcyjny-katalizatory.

Mieszanine gazéw przepuszczano do katalizatoréw, skiadajacych
sie z pary cylindréw otowianych (Sredn. 400 mm, wys. 1000 mm), ochta-
dzanych zimng woda. W odlegtosci 100 mm od dna dolnego umie-
szczone zostaty siatki z drutu otowianego, na ktérych znajdowat sie —
jako katalityczna masa — przepalony wegiel brzozowy. Gazy byly
doprowadzane pod siatke pierwszego katalizatora, a wyprowadza-
ne z gory do drugiego katalizatora, skad przechodzity juz do chtod-
nicy. Kazdy katalizator zawierat okoto 16 kg wegla brzozowego.

Otrzymywaniu fosgenu z chloru i tlenku wegla w obecnosci we-
gla aktywnego towarzyszy znaczne uwolnienie ciepta, wskutek cze-
go nalezato zwraca¢ szczeg6lng uwage na ochtodzenie katalizatoréw
celem uniknigcia ich zepsucia.

W katalizatorach nie mozna bylo osiggna¢ zupeilnego przerea-
gowania chloru i tlenku wegla. Gazy w katalizatorze posiadaty na-
stepujacy skiad:
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4.0 % CL

6.2 ] cO
83,0 % C0C12
3.0 %C02
0,6 %02

3.2 % N2

Gazy z katalizator6w posiadaty temp. 80° C, wskutek czego od-
prowadzono je do 2-ch oddzielnych chtodnic.

Chtodnice sktadaty sie z drewnianych kadzi, wewnatrz ktdérych
znajdowaly sie 3 réwnolegte otowiane wezownice. Oziebianie usku-
teczniano mieszaning lodu i soli kuchennej.

Skroplony fosgen z wezownic przepuszczony byt do butli. Nie-
skroplony fosgen dostawat sie do wewnetrznej wezownicy, w kto-
rej skraplat sie i Sciekat do butli. Do oziebiania stosowali mieszani-
ne, sktadajacg sie z 5 w. cz, lodu i 1 w. cz. soli kuchennej.

Temp. oziebiajacej mieszaniny wynosita —20° C. Temperatura
ptynnego fosgenu —5° C,

Ptynny fosgen nalewano do butli stalowych, pojemnosci 10 i 25 litr.
Przy napetnianiu butli fosgenem, zanurzano butle w mieszanine
oziebiajaca, wykrecajagc zawor i zamykajgc otwor korkiem otowia-
nym, prZez ktory przechodzity dwie rurki. Jedna rurke {gczono
z chlodnicg, druga pozostawata otwartg dla ujscia wypychanego przez
fosgen powietrza z butli. Po napetnieniu butli wyjmowano korek
otowiany, a w otwdr wkrecano zawor.

Przecietna wydajno$¢ fosgenu na dobe wynosita okoto 320 kg.

B. Fabryka fosgenu w Moskwie,

Fabrykacja fosgenu w Moskwie rdznita sie od innych sposobem
otrzymywania tlenku wegla. Przy spalaniu wegla w tlenie powstaje
wysoka temperatura, ktéra powodowata psucie sie wytozenia gene-
ratora z cegty ogniotrwatej w ciggu kilku dni. Celem' obnizenia tem-
peratury wprowadzano do generatora wraz z tlenem i dwutlenek
wegla w takiej ilosci, azeby wytworzone ciepto przy spalaniu wegla
w tlenie wystarczylo do rozzarzenia wyzej lezgcej warstwy wegla
i uzyskania temperatury, niezbednej do zredukowania wytworzone-
go wewnatrz generatora i wprowadzanego z zewnatrz dwutlenku we-
gla na tlenek wegla. W tym celu niezbedna jest temperatura okoto
1000° ktérg wytrzymuje zwykta cegta ogniotrwala.

Proces fabrykacji byt nastepujacy:
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W celu otrzymania tlenku wegla uzywano wegiel brzozowy,
uprzednio przepalony. Do generatora przepuszczano mieszanine,,
sktadajgcyg sie z 40% dwutlenku wegla i 60% tlenu. Dwutlenek wegla
otrzymywata fabryka w butlach stalowych pojemnosci okoto 14 li-
trow. Tlen dostarczano skomprymowany w butlach stalowych.

Tlen do generatoréw zasilany byt z 6-ciu butli, fgczonych po
trzy rurkami miedzianemi ze zbiornikiem stalowym. Kazdy zbiornik
taczony byt zapomocg rurki miedzianej z zaworem (od butli chloro-
wej). Oba zawory zapomoca tréjnika miedzianego taczono z zawo-
rem mikrometrycznym. Zwykty zawodr stuzyt do wigczenia lub wy-
tagczenia jednej partji butli. Kiedy pierwsza partja butli byta oproz-
niona z tlenu, uruchamiano drugag partje; pierwszg zamieniano 3-ma
nowemi butlami tlenowemi. Wypuszczanie tlenu regulowano zawo-
rem mikrometrycznym, ktory dla rownomiernego dostarczania tle-
nu, zanurzony byt do naczynia z woda, nhagrzewana wezownicg pa-
rowg. Dwutlenek wegla wprowadzano z 4-ch butli, tgczonych po
dwie ze zbiornikiem stalowym. Kazdy zbiornik taczony byt zapomo-
cg rurki miedzianej z zaworem, ktéry stuzyt do wigczania i wyltacze-
nia butli, Oba zawory zapomocg trojnika miedzianego taczono z za-
worem mikrometrycznym, zanurzonym do naczynia z woda, nagrze-
wang do punktu wrzenia. Zawér mikrometryczny miat za zadanie
.tgulowanie przeptywu dwutlenku wegla.

Tlen i dwutlenek wegla po wyjsciu z zaworow mikrometrycz-
nych, kierowano do gazomierzy, wykazujacych ilosci zuzytkowanych
llenu i dwutlenku wegla w ciagu doby. Nastepnie gazy przepuszcza-
no do wspdlnego zbiornika, gdzie nastepowato ich mieszanie, a ze
zbiornika do odwadniacza (wieza zelazna sredn. 600 mm i wysok.
1500 mm), wypetionego suchym chlorkiem wapnia. W ten sposéb
osuszone gazy dostawaty sie do generatora, wytozonego wewnatrz ce-
gtg ogniotrwalg. Generator miat u gory urzadzenie do tadowania we-
gla w ilosci 40 kg.

Otrzymywany w generatorze gaz posiadat sktad nastepujacy:
92—96% tlenku wegla, 3—6% dwutlenku wegla, 3% wodoru i 0,4%
tlenu. Gaz ze zbiornika gazowego dostawat sie do 2-ch wiez absorb-
cyjnych celem wyeliminowania C02 Wieze absorbcyjne zelazne, wy-
petnione byty koksem, zraszanym 10% roztworem tugu. Z wiez gaz
przepuszczano do zelaznego zbiornika, wypetnionego widrami, za-
trzymujacemi zawieszone w gazie kropelki ptynu.

Nastepnie gaz zostal przepompowywany do zbiornika gazo-
wego.
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Chlor,
Chlor ptynny otrzymywata fabryka w butlach stalowych. Przy

produkcji fosgenu zastosowywano 4 butle z chlorem ptynnym, ktére
taczone byty zapomocg rurek miedzianych z zaworami, umieszczone-
mi w ogolnym kolektorze otowianym. Kolektor ten przedstawiat ru-
re $redn. 50 mm, dlugosci okoto 2 m, znajdujgca sie wewnatrz rury
otowianej sredn. 100 mm. W przestrzen miedzy rurami byta wprowa-
dzana para, ktorej ciepto powodowato parowanie pltynnego chloru.
Slrumien, wychodzacego z kolektora chloru, regulowano zapomoca
zaworéw kolektora, Z chwila, kiedy przy temperaturze zwykilej wy-
dzielenie sie chloru z butli ustaje, wéwczas celem wyparowania po-
zostajacej reszty chloru butle zanurzano do wody o temp, %40° C.
Chlor gazowy z kolektora przepuszczano do zbiornika gazowego ze
stezonym kwasem siarczanym ($redn. 0,5 m, wysokos$¢ 0,6 m), po-
czern chlor dostawat sie do tak zwanego oczyszczacza, zelaznego cy-
lindra, wypeinionego wapnem chlorowanem.

Odwadniacze gazéw, Odwadniacze dla tlenku wegla i chloru
stanowi szereg cylindrow pionowych, potaczonych ze sobg i posia-
dajacych wewnatrz urzadzenie talerzowe. Srednica osuszaczy wyno-
sita 0,7 m, wys. okoto 2,5 m. Na spotkanie gazébw przepuszczany byt
stezony kwas siarkowy, ktory pochtaniat wode. Celem wylowienia
kropli kwasu siarkowego, porywanych strumieniem gazow, koniecz-
nem byto gazy te skierowywaé do tapaczy, z ktérych tlenek wegla
i chlor rurami oflowianemi dostarczane byty do zbiornikéw wspol-
nych (gdzie nastepuje ich mieszanie).

Zbiornik wspélny tworzyta nieduza wezownica otowiana ($redn.
rur 50 mm), zanurzona do wody, nagrzewanej parg. Po wyjsciu z wy-
mienionego zbiornika, gazy posiadaty zupetnie réwnomierny skiad.
Mieszanina gazow zawierata 40% chloru i 60% tlenku wegla. Obje-
tosci gazow, ktore przepuszczano do wspélnego zbiornika regulo-
wane byty zapomocg manometrow.

Katalizatory,

Gazy, opuszczajac zbiornik wspdlny, przechodzity do 2-ch pots-
czonych ze sobg katalizatoréw ($redn. 380 mm, wys. 800 mm), zawie-
rajacych wegiel brzozowy, jako materjat katalityczny.

Skroplenie fosgenu.
Gazy, opuszczajac katalizatory, zawieraty do 35% tlenku wegla
i do 65% fosgenu i przechodzity do chtodnicy.



— 1024 —

Chtodnice tworzyt cylinder pionowy, podzielony wewnatrz prze-
grodka na dwie komory. Gazy z katalizatora dostawaty sie do we-
zownicy otowianej, umieszczonej w gornej komorze, w ktorej krazyt
oziebiony (—14°C) roztwér soli kuchenne;.

Z gornej komory juz skroplony fosgen Sciekat do dolnej komory,
w ktérej umieszczona byta wezownica otowiana z przeptywajgcem
wewnatrz niej roztworem oziebiajgcym soli kuchennej.

Z chtodnicy wychodzity gazy, zawierajace duzg ilo$¢ tlenku we-
gla i nieznaczng ilos¢ fosgenu, ktorej nie udawato sie bezposrednio
skroplic.

Celem wytowienia pozostatej ilosci fosgenu stosowano pochta-
nianie go toluenem.

Pochtanianie fosgenu toluenem uskuteczniano w wiezy otowia-
nej z talerzowem urzadzeniem wewnatrz. Toluen Sciekat na spotka-
nie gazow i pochtaniat fosgen.

Rozczyn fosgenu w toluenie przepuszczano do specjalnego zbior-
nika, z ktérego dostawat sie do tazni olejnej celem oddestylowania

iosgenu.

Napetnianie butli fosgenem.
Skroplony fosgen z chiodnic przepuszczano do zbiornika, z kt6-

rego $ciekatl do podstawionych butli.

C. Fabryka fosgenu w Kazaniu,

Wojskowa fabryka chemiczna w Kazaniu produkowata 4,5 ton-
r.y ptynnego fosgenu na dobe.

Proces fabrykacji odbywat sie w sposéb nastepujacy:

Tlenek wegla, otrzymany spalaniem wegla w tlenie, po wyelimi-
nowaniu C02 przepuszczano do zbiornika, z ktérego zapomoca mier-
nikéw dostawat sie do katalizatoréw.

Zapomocg identycznych miernikdw z innego zbiornika, wypet-
nionego chlorem, przepuszczano chlor do katalizatoréw.

Otrzymany w Kkatalizatorach gazowy fosgen skierowano do
chtodnic, gdzie nastepowato jego skroplenie. Ptynny fosgen dostawat
sie do zbiornikéw, z ktorych sciekat do podstawionych butli. Nie-
skroplony fosgen projektowano pierwotnie pochtaniaé toluenem,
a z otrzymanego rozczynu oddestylowaé fosgen i skierowaé¢ go do
chtodnic. Sposéb ten jednakze nie dat pozytywnych rezultatéw i nie-
skroplony fosgen odprowadzono, po uprzedniem przejsciu przez wieze
adsorbcyjng z tugiem, do wentylatora.
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Fabryka sktada sie z nastepujgcych siedmiu dziatow:

1) chlorowego. W dziale tym umieszczone byly aparaty
do wyparowywania ptynnego chloru i odwadniacze dla gazowego
chloru;

2) ogd6lnego gazowego. W dziale tym znajdowaty sie
odwadniacze dla tlenku wegla i tlenu, mierniki do podawania tlenu
do generatoréw, zbiorniki dla chloru i tlenku wegla i zbiorniki z kwa-
sem siarczanym;

3) fosgenowego. W dziale tym umieszczone byty genera-
tory dla tlenkdéw wegla, urzadzenie do absorbowania C02 mierniki
do podawania chloru i tlenku wegla do katalizatorow, 12 katalizato-
réw, chtodnice, butle dé skroplonego fosgenu i urzadzenie do pochta-
niania fosgenu toluenem.

4) rozlewni, w ktérej znajdowato sie urzadzenie do napet-
niania butli ptynnym fosgenem.

5 kompresorowego, w ktéorym zainstalowane byty ma-
szyna chtodnicza i dwa kompresory powietrzne.

6) maszynowego z oddziatlem dla pieca do wypalania we-
gla;

7) laboratorjum.

Jako materjat do otrzymywania fosgenu stuzyty: tlenek wegla
i chlor. Otrzymywanie czystego tlenku wegla w skali fabrycznej
przedstawiato rzecz nowa. Pierwsze generatory powietrzne wybu-
dowane byty okoto 1860 r. przez f. ,,Siemens"” i mialy za zadanie
wytwarzanie gazu generatorowego, ktéry zawierat okoto 30% CO
i 70% innych gazow, gtéwnie azotu i nieznaczne ilosci C02 CH4i H,.
Gaz zawierajgcy 30% CO nie nadawat sie do otrzymywania fosgenu,.
gdyz obecnos$¢ innych gazéw utrudniata skroplenie fosgenu, kom-
plikujagc fabrykacije.

Celem otrzymania czystego tlenku wegla zastosowywano spale-
nie wegla w czystym tlenie. Teorja procesu zostata oparta na naste-
pujgcem rozwazaniu:

W dolnej czesci generatora zachodzito spalanie wegla w tlenie
z wytworzeniem gtéwnie C02 Przytem kazdy kilogram spalajgcego
sie wegla wytwarzat 8100 Cal. Wskutek wytwarzania ciepta warstwa
bezposrednio wyzej lezgca szybko sie rozzarzata.

Dwutlenek wegla, stykajac sie z warstwag rozzarzonego wegla
reagowal z nim redukujgc sie na na CO, stosownie do réwnania:
Co02+ C= 2cCoO.
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Powstawanie tlenku wegla towarzyszy pochionieniu ciepta

w ilosci 5670 Cal. na kilogram wegla.
Badania Boudouard‘a wykazaly zaleznos$¢ sktadu gazéw od tem-

peratury.

Temperatura % co2 °~co Temperatura %C02 3co
450° 98 2 800° 10 90
500° 95 5 850° 6 94
550° 89 11 900° 3,5 96,5
600° 77 23 925° 3 97
650° 61 39 950° 15 98,5
700° 42 58 1000° 0,7 99,3
750° 24 76 PO 0,4 99,3

Tablica ta wykazuje, ze przy temperaturach ponizej 450" roz-
ktad CO02 prawie nie zachodzi, a przy temp. powyzej 1000" — roz-
ktad ten zachodzi catkowicie.

Reakcja C02+ C = 2CO odwracalna

C02-)-C = 2CO

Reakcji odwrotnej towarzyszy uwalnianie ciepta —

2CO = C+ CO, + 3900 Cal.

Stosownie do prawa Le Chatelier zwyzka temperatury wywo-
tuje zwiekszenie ilosci CO, obnizenie temperatury — zjawisko od-
wrotne, co potwierdza przytoczona powyzej tablica.

Celem otrzymania maksimum zawartosci CO koniecznem jest,
azeby:

1) stosowany do spalania wegiel byt uprzednio przepalany dla
wyeliminowania wilgoci i wiekszosci lotnych czesci;

2) tlen, stosowany do spalania wegla w generatorze, zawierat
jak najmniejszg domieszke innych gazow, szczegdlnie wodoru i byt
dobrze wysuszony.

Obecnos¢ wilgoci w warunkach pracy generatora spowoduje
wytworzenie wodoru.

H20 + C= E, + CO.

Woddér, nastepnie przy zetknieciu sie z chlorem taczy sie z nim,
dajac chlorowoddr, ktéry zzera materjat fabrycznej aparatury.
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Dla otrzymywania gazu generatorowego stosowano wegiel drzew-
ny, gtébwnie brzozowy i antracyt. Celem wyeliminowania wilgoci
i lotnych czesci wegiel przepalano w retortach.

Osiem pionowych zeliwnych retort (Sredn. 350 mm i wys. 2 m),
utozonych w 4 rzedy, obmurowano cegtg ogniotrwatg. Gazy spalino-
we ogrzewaly dolng czes$¢ retort, nastepnie gdrng i wkohcu wy-
prowadzane byty do komina.

Celem odprowadzenia wydzielajgcych sie przy paleniu wegla pa-
ry wodnej i gazow w gornej czesci kazdej retorty znajdowaly sie
rurki, potaczone z paleniskiem.

Gorne otwory retort dla zatadowania i dolne dla wyfadowania
wegla zaopatrzone byly w zeliwne zasuwy.

Wypalanie uskuteczniano w sposéb nastepujacy:

Piec uprzednio nagrzewano, nastepnie tadowano weglem jedng
pare retort. Po 2-ch godzinach tadowano drugg pare, po 4-ch go-
dzinach trzecig pare, a po 6-ciu czwartg pare. Po uptywie 8-miu go-
dzin pierwsza pare- retort oprdzniano i znowu tadowano weglem.
Prace prowadzono bez przerwy, uskuteczniajgc co kazde dwie godzi-
ny zatadowanie i wyladowanie jednej pary retort.

Jedna para retort miescita 32 kg wegla drzewnego, lub 200 kg
antracytu. Przy przepalaniu wegla tracito sie 25—35% wegla drzew-
nego i 1—2% antracytu.

Wytadowany z retort wegiel drzewny zawierat pyt weglowy,
ktory nalezato odsia¢. llos¢ odsianego pytu weglowego stanowita
13—21 % w stosunku do wagi nieprzepalonego wegla. Dobry antra-
cyt prawie nie zawierat pytu weglowego i mdgt by¢ stosowany bez
przesiewania.

Przecietna wydajnos$¢ przepalonego i przesianego wegla drzew-
nego wynosita 53%, antracytu 98%.

Piec do wypalania wegla przy ciagtej pracy wytrzymywat do
4-ch tygodni; poczem wymagat nieduzego remontu.

Wydajnos¢ pieca na dobe przy 8-mio godzinnem wypalaniu wy-
nosita do 144 kg przepalonego i przesianego wegla, lub do 2,4 tonny
przepalonego antracytu.

Generatory. Generatoréw do otrzymania tlenku wegla by-
to cztery.

Komory generatoréw, wytozone cegtg ogniotrwatg, miaty forme
2-ch obcietych stozkéw, zwroconych do siebie szerokiemi podsta-
wami.
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Generatory zaopatrzone byly w zeliwne urzadzenia do zatado-
wania wegla. Urzadzenie to zamykane byto hermetycznie zapomocg
przykrywki zeliwnej, uszczelnianej przektadka azbestowa.

Dolny stozek generatorow posiadat urzgdzenie cylindryczne
wys. 450 mm, zaopatrzone w otwor, stuzacy do wytadowania wegla
Z generatorow.

Gaz z generatora skierowano do skrubera celem wyeliminowa-
nia C02 Skruber ten tworzyt zelazng podtuzng rynne szer. 500 mm,
gtebokosci 500 mm i dtugosci 25650 mm, posiadajgca wewnatrz 14 po-
przecznych zelaznych przegrodek, ktére umieszczone byty w gor-
nej i dolnej czesci rynny i nie dochodzity do dna na 200 mm i do po-
krywy rynny na 225 mm. Rynna byta hermetycznie zamknigta zapo-
mocg zelaznej pokrywy z przektadka azbestowg. Wzdtuz rynny po-
$rodku przechodzit wal, poruszany zapomoca transmisji. Gaz rurg
$redn. 150 mm przepuszczano do 1-go przedziatu rynny, a odprowa-
dzano z ostatniego przedziatu rurg, ktéra na wysokosci 2 m posiadata
Sredn, 250 mm (celem wylowienia kropel cieczy pochtaniajgcej), a da-
lej $redn. 75 mm.

Do ostatniego przedziatu rynny kierowano na spotkanie gazow
ciecz pochtaniajgca, ktéra nasycona dwutlenkiem wegla Sciekala,
z pierwszego przedzialu do podstawionego zbiornika. Poczgtkowo
projektowano pochtania¢é C02 wapnem gaszonem. Przeprowadzane
préby nie daly zupetnie zadawalniajacych rezultatow, wobec czego
wapno gaszone zastapiono tugiem sodowym. Gazy po wyijsciu ze
skrubera posiadaty skiad:

CO —84,7%
Co02— 3,8%
02— 0,3%
N2— 10,9%
H2— 0,3%

Gazy ze skrubera przechodzity do tapacza, w postaci wiezy zelaz-
nej wys. 4 mi sred. 600 mm z zaworem wypustowym. W ciggu do-
by w wiezy nagromadzito sie okoto 1—2 wiader tugu.

Nastepnie gazy celem wyeliminowania wilgoci przepuszczano do
wiezy koksowej, w ktorej rozbryzgiwano kwas siarkowy 66° Be. Po
przejsciu odwadniacza gazy przechodzity do zbiornika, pojem. 30 m3,

Chlor. Ciekly chlor dostarczany byt w stalowych butlach po-
jemnosci 10 i 25 litrow, zawierajacych 26 kg cieklego chloru.

Celem otrzymania gazowego chloru, ptynny chlor przepuszcza-
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no do specjalnego urzadzenia, gdzie on wyparowywal, a nastepnie
gazowy chlor, po przejsciu przez odwadniacz i tapacz, dostawat sie
do zbiornika.

Wypuszczanie -ptynnego chloru z butli uskuteczniano pod dige-
storjum, zaopatrzonem w wentylator elektryczny. Po srodku dige-
storjum, na drewnianej podstawie umieszczony byt stalowy kolektor
— rura $red. 1" dhlug., 70 cm kolektor posiadat 6 odgatezieh — ru-
rek, ktére potaczone byty z zaworami butli chlorowych. Po obu stro-
nach kolektora umieszczone byty wanny zelazne, napetnione woda,
ogrzewang zapomocg przepuszczanej pary. Butle z chlorem ciektym
stawiano do wanien.

Otwierajgc naprzod odpowiedni zawOr kolektora, a nastepnie
zawOr butli chlorowej, przepuszczano ptynny chlor do kolektora po-
tagczonego bezposrednio z urzadzeniem do wyparowywania chloru.
Urzadzenie do wyparowywania chloru tworzyt zelazny poziomy zbior-
nik, $red. 600 mm i dlug. 2100 mm, potaczony z kolektorem rur-
ka sredn. 3“. Zbiornik ogrzewany byt zapomocg wezownicy, ktéra
otaczata go z zewnatrz. Wewnatrz zbiornika, na catej jego dtugosci
rowniez urzadzona byta wezownica do ogrzewania zbiornika.

Chlor gazowy po przejsciu przez odwadniacz i tapacz dostawat
sie do ogolnego zbiornika, w ktérym nastepowato mieszanie sie tlen-
ku wegla i chloru. Zbiornik ten sktadat sie z dwdch koncentrycznych
rur dtug. 3 m. Wewnetrzna rura posiadata $red. 100 mm, zewnetrzna
150 mm. Na powierzchni rury wewnetrznej znajdowaly sie Otwory
wym. 12 X 7 mm w ilosci 15-tu, na odlegto$¢ 10 mm jeden rzad od
drugiego.

Co kazde 20 takich rzedéw (po 15-cie otwordow w kazdym rze-
dzie) w wewnetrznej rurze byly przymocowane przegrédki otowia-
ne w ilosci 5. W przestrzeni miedzy rurami rowniez znajdowaty sie
przegrodki otowiane. Dzigki takiemu urzgdzeniu gazy — chlor i tle-
rek wegla, dostajgc sie do ogolnego zbiornika, przechodzity przez
otwory rury wewnetrznej do przestrzeni miedzy rurami, ktérej prze-
grodki kierowaly gazy zndWu do rury wewnetrznej i t. d.

Katalizatory. Potaczenie chloru i tlenku wegla nastepo-
wato w katalizatorach, do ktérych gazy te dostarczone byly zapo-
mocg miernikéw pod cisnieniem. Katalizatory skladaty sie z cylin-
dréw otlowianych, ktére w gornej i dolnej czesciach miaty forme
obcietych stozkow.

Wszystkiego byto 12 katalizatoréw, przedstawiajgcych cztery
niezalezne od siebie grupy, po 3 katalizatory w kazdej grupie.

(@)
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Kazda grupa katalizatorow dawata okoto 1440 kg ptynnego fos-
genu na dobe, przyczem jedna grupa byta zawsze zapasowsa.

Wymiary katalizatorow.

i lI-szy i 2-gi katalizator 3 katalizator

Wysokos¢ czesci cylin-
drycznej . . . . . . 2000 mm

Srednica czeSci cylindrycz-
NEJ| . e 1000 mm 700 mm

Wysoko$¢ stozka gornego 250 mm
Wysoko$¢ stozka dolnego 650 mm 500 mm
Wysokos$¢ stozka leja . . 70 mm
Srednica goérnego leja . . 250 mm
Srednica dolnego leja . . 300 mm 250 mm

Pojemnos$¢ katalizatora. . 1,9 m3 1,0 m$

Gorny i dolny stozki katalizatora posiadaty leje do zatadowania
i wyladowania materjatu kontaktowego, sktadajgcego sie z brzozo-
wego wegla przepalonego.

Gazy po wyijsciu z katalizatora posiadaty skiad:

‘.I L] !!- I’,\/‘é

’ Przecigetny minimum maksimum
cl2 15% 0 38,0
cocl2 76,6% 9,0 99,6
co 9,7% 0] 76,0

C02, 02, N2i innych — 122%.

Gazy przed wstgpieniem do katalizatorow posiadaty przecietnie
44% CIl2i 49% CO przy tym stosunku, przecietne wykorzystanie
chloru w katalizatorach wynosito 98%, a tlenku wegla =——89%.

Urzadzenie do skraplania fosgenu przedstawiato komore otowia-
ng dtug. 2750 mm wys. 3240 mm i szer. 570 mm.
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Wewnatrz komory zostata umieszczona wezownica zelazna $red,
42 mm, wewnatrz ktorej cyrkutowa! amonjak z maszyny chtodniczej.

Wezownica skladata sie z 6 rzedéw po 18 rur w kazdym rzedzie.
Powierzchnia ochtadzania wynosita 36,5 m2 Gazy przepuszczane byty
do goérnej czesci komory, cieklty fosgen z dna komory zapomocg
rury olowianej skierowywany byt do zelaznych zbiornikéw. Nie-
skroplony fosgen odprowadzano z komory do specjalnego urzadze-
nia, gdzie go pochtaniat toluen, a nastepnie oddestylowany z roz-
czynu. Ciekly fosgen nalewano do butli stalowych pojemnosci 10 i 25
litréw, wypetnionych fosgenem do 80% og6lnej pojemnosci.

Kontrola chemiczna proceséw fabrykacji fosgenu.

Kazda fabryka fosgenu musi posiada¢ odpowiednio urzadzone
laboratorja, pozwalajgce na przeprowadzenie statej kontroli che-
micznej wszystkich proceséw. Jest to niezbedne dla regulowania
wydajnosci produkcji i wykrywania ewentualnych niedoktadnosci
w dziataniu poszczegélnych urzadzeh fabrycznych. Kontrola ta po-
lega przedewszystkiem na analizie:

1) gazéw wychodzacych bezposrednio z generatora. Chodzi tu
o okreslenie procentowosci CO>, CO i N.

2) gazéw przemytych w skruberze (t. j. po oddzieleniu C02 —
w celu oznaczenia pozostatej ilosci C02

3) gazoéw, wprowadzonych z miernikbw do katalizatora celem
okres$lenia stosunku CO i Cl2

4) gazéw wychodzacych z katalizatora do chtodnicy, okreslamy
tu procentowa zawartosé Cl2, COCI2 N i CO.

5) gazoéw pozostatych w chiodnicy po skropleniu fosgenu, aby
przekonac¢ sie jaka czesé fosgenu nie ulegta skropleniu.

6) skroplonego fosgenu.

W ten sposob okresla sie bilans fabryczny. Aby zda¢ sobie spra-
we z wydajnosci fabrykacji trzeba zorjentowaé sig, w jakim stopniu
uzyte do fabrykacji fosgenu surowce (C, 02 i CI2 zostaly wyzyska-
ne, oraz jaki procent otrzymanego fosgenu nie zostat skroplony (je-
zeli znaczny procent fosgenu nie zostaje skroplonym, wtedy moze sie
kalkulowa¢ wytawianie go np. zapomocg toluenu).

Teoretycznie dla otrzymania 1 tonny fosgenu na podstawie wzo-
ru COCI2 mozemy wyliczyé niezbedng ilos¢ surowcéw, mianowicie
142,6 kg wegla (przyjmujac, ze uzyty wegiel jest 85%), 161,6 kg tle-
nu oraz 717,1 kg chloru.
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Poréwnujac te cyfry z wynikami analizy ostatecznej, oraz z ilo-
$cig zuzytych faktycznie surowcow otrzymamy wydajnos¢ fabrykacji.

Analize gazéw przeprowadza sie w aparatach Orsat‘a. Aparat
taki, uzywany dla analiz fabrycznych w zastosowaniu do fabryk fos-
genu, sktada sie z nastepujacych czesci:

Z diugiej rurki szklanej z bocznemi rurkami, zaopatrzonemi kra-
nikami (a—a). Jeden koniec drugiej rurki posiada kran (,,c*) o trzech
kanatach, z ktérego pomocg mozemy gaz wprowadza¢ do aparatu
lub tez wypuszcza¢ nazewnatrz. Drugi koniec polgczony jest z biu-
retg ,,b“ o pojemnosci 100 cm3 Biureta zapomocg weza gumowego
potaczona jest z naczyniem ,d“, zawierajgcem zabarwiony piyn
(w danym wypadku tiasycony roztwo6r chlorku wapnia CaCl2—6HD).
Wody nie mozna uzy¢, gdyz rozktada fosgen i pochtania chlor, Bocz-
ne rurki (a—a) potaczone sg z pochtaniaczami poszczegolnych gazéw
(sktadnikéw gazu analizowanego).

Z poczatku napetnia sie pochtaniacze odpowiedniemi odczynni-
kami pochtaniajgcemi tak, aby ptyny te dochodzity do kranikéw ,,a“.
Nastepnie przez opuszczenie naczynia ,,d* zasysa sie gaz przez kran
,,C*“. Aby usuna¢ gaz z aparatu nalezy zamkna¢ szczelnie kraniki ,,a“,
otworzy¢ kran ,,c“, tak, aby gaz z aparatu mogt wydosta¢ sie naze-
Anatrz, oraz podnosi sie¢ naczynie ,d“ — zawarty w niem plyn
wypycha gaz. Dla oczyszczenia aparatu z powietrza czynnos¢ te
pawtarzamy parokrotnie. Wreszcie wprowadziwszy do biurety nie-
co wiecej niz 100 cm3badanego gazu, zamyka sie kran ,,c* i podnosi
naczynie ,,d“ tak, aby gaz w biurecie doprowadzi¢ $cisle do objeto-
§ci 100 cm3 (poziom cieczy w biurecie musi sie znajdowac¢ na rowni
Z poziomem cieczy w naczyniu). Otwierajac szybko i zamykajgc kran



— 1034 —

(c) nadmiar gazu wyprowadza sie z aparatu i w biurecie pozostaje $ci-
§le 100 cm3gazu pod ci$nieniem atmosferycznem.

Wtedy przystepuje sie do wiasciwej analizy:

1) chcac okreslic zawarto$¢ chloru w 100 cm3 gazu (czyli pro-
centowos¢ chloru), otwieramy kranik ,,a“, prowadzacy do pochtania-
cza ,,1“ i podnoszac naczynie ,,d" przepychamy 100 cm3 gazu z biu-
rety do pochtaniacza ,,1", ktory napelniony jest 3% roztworem
KI: 2 KI -f-Cl2= 2KC1 + 12 chlor zostaje w pochtaniaczu w po-
staci KC1, wydziela sie jod, ktoéry pozostaje w roztworze. Nastepnie
przez obnizanie naczynia ,,d“ gaz pozbawiony chloru wsysamy z po
wrotem do biurety i odczytujemy réznice objetosci — czyli obje-
tos¢ (procent) pochtonietego chloru. Aby sie przekonaé, czy wszy-
stek chlor zostat juz pochtoniety, czynnos¢ te nalezy powtorzyé i doe
piero, gdy dwa kolejne odczytania bedg jednakowe, przystepujemy
do dalszej analizy;

2) dla sprawdzenia procentowosci C0OC12gaz w podobny sposéb
wprowadzamy do pochfaniacza ,,2%, zawierajgcego alkohol etylowy
(CH, -OH);

3) trzeci pochtaniacz zawiera roztwor KOH (20%) celem pochta-
niania C02:

2KOH + C02= KZX 03+ HD;

4) w pochtaniaczu ,,4“ znajduje sie alkaliczny roztwér pirogai-
lolu celem pochtaniania tlenu;

5) wreszcie pochtaniacz (5 wypetniony jest roztworem CuCl
(chlorku miedziawego) w kwasie solnym i stuzy do pochtaniania CO.
Aby chlorek miedziawy nie przechodzit w chlorek miedziowy (CuCL)
w pochtaniaczu tym znajdujg sie druciki miedzi, ktére w obecnosci
HC1 przeprowadzajag CuCl2z powrotem w CuCl:

CuCl2+ Cu = 2CuCl.

Pochtaniacze ,,2“, ,,3“ i ,4“ wewnatrz posiadajg rurki szklane,
ktérych zadaniem jest powigkszenie powierzchni zetkniecia sie gazu
z odczynnikami, zwilzajgcemi ich Scianki.

Analizy takie nalezy przeprowadza¢ jak najczesSciej. Jesli proces
pizebiega prawidtowo i dobrze, wystarczy powtarza¢ je co godzine,,
w przeciwnym razie co po6t godziny.

Analiza ptynnego fosgenu polega na:

1) oznaczeniu ciezaru wiasciwego;

2) okresleniu punktu wrzenia;

3) oznaczeniu ilosci zawartego w nim wolnego chloru;

4) oznaczeniu ilosci domieszek mniej lotnych od fosgenu.
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Analize taka przeprowadza sie mniej wiecej co godzine.

1) Oznaczenie cigezaru wilasciwego przeprowadza sie zapomocg
areometru z podziatka do 0,001. W tym celu ptynny fosgen nalewa
sie do cylindréw, ktére obtozone sg $niegiem.

2) Okreslenie punktu wrzenia najlepiej mozna wykona¢ przy po-
mocy przyrzadu, sktadajgcego sie z wydtuzonej kolby, na dnie ktorej
znajdujg sie kulki szklane lub porcelanowe, niedopuszczajgce do
przegrzania ptynu. Aby zapobiec mylnym wskazaniom termometru,
wywotanym przez miejscowe przegrzewania, stuzy specjalny przy-
rzadzik w ksztatcie odwroconego lejka, ktéry posiada pozebione
brzegi i spoczywa na kulkach na dnie kolby. Rurka lejka jest u gory
haczykowato zakrzywiona i otwor jej skierowany jest na zbiornik
rteci termometru w ten sposéb, ze wywigzujgcg sie podczas wrzenia
para wypycha kropelki cieczy i omywa zbiorniczek rteci

.ktory w ten sposéb stale znajduje sie w atmosferze pary, bedacej
w réwnowadze termicznej z cieczg, a wiec termometr wskazuje jak naj-
doktadniej punkt wrzenia bez obawy wahan, wywolywanych przez
lokalne przegrzewanie kropelek cieczy. Do kolby tej nalewamy ptyn-
nego fosgenu i zanurzamy jg w naczynie z woda o temp. 13—15". Je-
§li zawiera on zanieczyszczenia, w takim razie im dluzej bedzie od-
bywaé¢ sie wrzenie, tem temperatura bedzie wyzsza, gdyz w miare
wyparowywania fosgenu procentowos¢ wyzej wrzacych zanieczy-
szczen bedzie sie zwiekszad.

3) zawartos¢ wolnego chloru w fosgenie oznaczamy zapom
flaszy Fresseniusa:

Kolba ,,A“ polgczona jest zapomocag rurki gumowej ze Sciska-
czem ,,K* z rurka ,,B*“ w ksztatcie litery ,,U". Do tej ostatniej nalewa
sie ptynnego fosgenu (2—3 cm) nastepnie rurke te wraz z fosgenem
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wazy sie, Do kolby ,,A*“ nalewa sie 10% roztworu Kl (50 cm3. taczy
sie rurke ,,B" z kolbg ,,A" i ostroznie otwiera Sciskacz. Para fosgenu
dostaje sie do kolby ,,A“, gdzie chlor reaguje z jodkiem potasu:
2Kl + Cl2==2KC1 + 12 Aby wszystek fosgen z rurki ,,B" przepro-
wadzié¢ do kolby, od czasu do czasu rurke ,,B" ogrzewa sie przez do-
tykanie reka. Po wyparowaniu wszystkiego fosgenu zaciska sie $ci-
skacz ,,K“ i wazy rure ,,B“ celem dokladnego oznaczenia ilosci fos-
genu, przeprowadzonego do kolby.

Zapomocg analizy miareczkowej oznacza sie ilos¢ wydzielonego
w kolbie jodu i stad okresla sie ilos¢ chloru zawartego w danej ilo-
$ci fosgenu.

4) Scisle odwazong ilo$¢ ptynnego fosgenu nalewa sie do ptasl
go naczynia, uprzednio zwazonego, haczynie to umieszcza sie pod
kloszem. Po uptywie 2—3 godzin fosgen wyparowuje i na dnie zostajg
mniej lotne domieszki.

Wazac naczynie z temi domieszkami i znajgc wage samego na-
czynia, okreslamy ilos¢ domieszek.



ROZNE WIADOMOSCI.

I. Skret sinusoidalny.

Rodzaj skretu gwintu w przewodzie lufy ma wplyw na stopien
zuzywalnosci lufy, jako tez, podobno, na celnos¢ broni; sprawy te
byly omawiane po czesci w Przegladzie Artyleryjskim (Nr. 3/24 r.).
Sita odporu, dziatajgc na krawedz'boczng brézdy, nadaje przyspie- -
szenie obrotowe pociskowi, jej wielkos¢ jest istotnie zalezna od prze-
biegu skretu. W razie skratu statego sita odporu jest proporcjonalna
do sity gazéow prochowych, a zatem wykres krzywej sity odporu



w funkcji od drogi pocisku w lufie ma przebieg podobny do krzywej
cisnien (rys, 1), Krzywa ta posiada niepozadane wysokie maksimum
w poblizu komory nabojowej. Natomiast wykonanie takiego skretu
jest tatwe, a pierscienie wiodgce pocisku moga by¢ dos¢ szerokie lub
wielokrotne. tagodniejszy przebieg krzywej oporu otrzymuje sie
w razie skretu zmiennego, postepowego; stosujac skrat paraboliczny,
mozna przebieg krzywej regulowa¢ dowolnie i nawet otrzymac pra-
wie statg site odporu. Wykonanie takiego nagwintowania jest jednak
wiecej kilopotliwe (z pomocg prowadnicy). Skret kolisty, eliptyczny
lub hyperboliczny jest rowniez mozliwy, ale nie bywa stosowany.

Sin.3

Wiasnos$¢ wszystkich innych rodzai skretu zawiera w sobie
skrat sinusoidalny. Przy odpowiednim wyborze odcinka krzywej
zdota on zastgpi¢ catkowicie inne rodzaje i stworzy¢ taki przebieg
krzywej oporu, jakiego inne funkcje da¢ nie moga, jak np, spada-
jacy przy wylocie do wartosci zera (ten rodzaj skretu zostat opaten-
towany w Niemczech w 1918 r. przez firme br. Bohler i S-ka) — bo
zbyt duza sita odporu przy wylocie lufy moze spowodowaé pewne
zaburzenie w ruchu pocisku. Jezeli skret bywa postepowo — statym,
to w razie stosowania paraboli — w punkcie przejsciowym, otrzymu-
je sie nagty skok sity odporu; w razie sinusoidy — tylko zatamanie
(p. rys. Nr. 2).
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Wykonanie mechaniczne takiego skretu jest tatwe, wprost zapo-
moca nastawialnej przekiadni sinusoidalnej.

Poréwnanie tych kilku rodzajow skretu przeprowadzimy na licz-
bowych przyktadach dla dziata 150 mm;

pocisk 50,5 kg; dlugosé drogi pocisku 4758 mm, koncowy skok
skretu 25 kalibrow, poczatkowy: 25, 30, 35 lub 41,4 kal.

Przyblizone réwnanie sity odporu ma posta¢ (wg. Kaisera)
N
n r P dfdx + m v 2

gdzie p-oznacza promien bezwiadnosci pocisku, D-kaliber, wartosé
2IC)}Zwynosi okoto 0,56.
p —esita gazéw prochowych; y —f (x) — réwnanie krzywej skretu;
m— masa pocisku; u— szybkds$¢ postepowego ruchu pocisku w lufie;
dy/dx= */,, n-ilos¢ kalibrow w skoku skretu.

Rys. | przedstawia przebieg cisnienia P i szybko$¢ v w lufie.

a) Skret staty (linjowy): y==cx; c= Wh— ~5= 0,1256.

dy/dx= ¢ d/dx2= 0 R= 0,56.c.P = 0,0704 P.
(Rys, 2 krzywa a)
b) Skret postepowy (paraboliczny): y = x2k

dy/dx = ~ dyldx2= -p.

Z wiasnosci paraboli nika, ze k—2 ni N2
W ip i wyni Z ) nt'—n2

|— dtugos¢ drogi pocisku w lufie; dlanl= 30, n2= 25, k = 454 m.
(Rys, 2 — par. 1), przyjmujac, ze przebieg krzywejcisnien
i szybkosci jest znany.
Przebieg tej krzywej ,,par. 1“ jest tagodniejszy niz przy skrecie
statym.
dla ~ = 41,4; n2—25; k==1925m (rys. 2, par. 2).
Najdogodniejszy stosunek skretdw nl/n2= & wg. Heidenreicha
bedzie wtedy, gdy
A= 20 —284f + 184v- = psred;,
p max

c) Skret sinusoidalny: y =a sin bx.
dy/dx = ab cos bx, d//dx2= —ab2sin bx.
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Dwa dowolne spotczynniki a i 6 dajg wiekszg swobode w dobo-
rze nalezytej krzywej.

Celem otrzymania krzywej, zblizonej do skretu parabolicznego,
nalezy wybra¢ d2y/dx2 cokolwiek mniejsze od 2/k np. 2/210 (rys. 2,
sin. 1), wtedy b —0,0563 m_1; a= 3,74 m.

(Obliczenie spotczynnikow a i b dla réznych krzywych oraz od-
nosne wywody p. ,,Heerestechnik* Nr. Nr. 6 i 7 — 1929 r.).

Jak wiadomo, sinusoide mozna zastgpi¢ na pewnym odcinku pa-
rabolg zblizong lub prostg linja przez roztozenie funkcji trygonome-
trycznej w szereg algebraiczny; stad wida¢ zblizenie skretu sinusoi-
dalnego do parabolicznego. Rys. 3 przedstawia sinusoide o réwnaniu

y = a sin bx, gdzie a= 2 (amplituda), b= %/} (dlugos¢ okregu 24);
linja prosta w réwnaniu y—abx lub parabola y= R S

prawie zlewajg sie z tg krzywg. Dla krzywej skretu stalego mozna
bra¢ odcinek sinusoidy g, dla skretu postepowego — odcinek p.

Krzywa ,,sin. 2“ na rys. 2 ma ten sam poczatkowy i koncowy
skret, co ,,par. 1% a poniewaz punkt zwrotu sinusoidy przeniesiony
jest do wylotu lufy, krzywa tego odporu konczy sie tam, gdzie i krzy-
wa skretu statego.

Krzywa ,,sin. 3” jest tak dobrana, ze sita odporu u wylotu jest
zerem.
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Wybdr tej krzywej trygonometrycznej w poréwnaniu z innemi
krzywemi zblizonemi do zwyklej paraboli, np. z parabolg szescienng
(y = axsme bx), ktéra réwniez posiada punkt zwrotu — ma te zale-
te, ze wykonanie takiego wiasnie gwintowania jest tatwe, doktadne
i przystosowalne do stawianych warunkéw. Mechanizm, tworzacy si-
nusoide, polega na tej zasadzie, ze przy obrocie pewnej korby, od-
legtos¢ czopa tej korby od linji poziomej, przechodzacej przez punkt
obrotu, jest proporcjonalna do sinusa kata, jaki tworzy ramie korby
z ta linjg pozioma.

Il. Zasady wytwadrczosci 6z dziatowych.

Warunki, jakim powinny odpowiada¢ toza pod wzgledem wy-
trzymatosci i wymiardw, podajg ,,warunki odbiorcze” danego sprze-
tu. Loze powinno wymiarami swemi odpowiada¢ $cisle rysunkom
z dozwolonemi tolerancjami (odchytkami), wszelkie bowiem nad-
mierne odchylenia wptywajg ujemnie na czynnosci ustroju. Np. je-
zeli 08 czopow kotyski nie jest zupetnie prostopadia do pionowej
ptaszczyzny symetrji dziata i odchylenie to stanowi 1/2, to dla arm.
gor. 3 wz. 09 daje w wyniku nadanie pociskowi bocznej szybkosci*
0,4 m/sek. oraz odchylenie na odlegtos¢ najwiekszg 1,2 m, ponadto
boczny nacisk na toze wyniesie okoto 1800 kg (dziato cate wazy oko-
to 600 kg), co pocigga za sobg state zruszenie linji przezierania.
Podobny wptyw ma nachylenie osi obrotu lemiesza ruchomego. Nie-
znaczne state pochylenie osi két powoduje wycieranie jednostronne
panewek i rozchybotanie catego ustroju.

toza dziatlowe podlegajg silnym wstrzagsom dynamicznym. Stosu
nek szybkosci wylotowej pocisku do szybkosci odrzutu lufy wynosi
w dziatach nowoczesnych 80— 125, biorgc $rednio 100 oraz
v,,— 1000 m/s, otrzyma sie szybkos¢ odrzutu Mrex--- 10 m/s. Jest to
szybkos¢ otrzymywana przez ciatlo po spadku swobodnym z wyso-
kosci 5 m, co trwatoby 1 sekunde; spadek taki zapewne nie uszko-
dzitby dziata powaznie, lecz wystrzat trwa zaledwie 0,03 sek, czyli
33 razy krocej; a zatem wysitek materjatu od takiego dziatania dy-
namicznego bedzie inny. Jako porownanie mozna przytoczyé, ze
szybko$¢ 10 mvs odpowiada 36 km/godz. t. j. szybkosci pociggu pa-
sazerskiego, a wystrzat — nagtemu zatrzymaniu takiego pociggu
o przeszkode. Sity dziatajgce w lufie sg bardzo powazne: przy ci-
$nieniu 3000 atm. i kalibrze 12“ wypada sita 2.400.000 kg, podczas-
gdy caly ciezar tego dziala wynosi np. 48.000 kg, t. j. 50 razy mniej.
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Swobodny (niehamowany) odrzut lufy lub odskoku dziata bytby bar-
dzo duzy dla dziat o wielkiej mocy, np. dla ar. 12* wz. 09 wyniostby
25 m, przyjmujac pod uwage tylko tarcie o podioze. Oporniki hamu-
ja odrzut, dziatajgc stopniowo, lecz w ciggu krétkiego czasu na
usmierzenie szybkosci odrzutu (szybkos¢ przelewu ptynu opornikowe-
go dochodzi do, 150 m/s), zmniejszajac znacznie, bo kilkanascie razy,
wysitek toza. Wykonanie przewodoéw przelewowych wymaga bardzo
duzej doktadnosci: réznice o 0,1 mv/s juz wptywajg na dziatanie opor-
nika. 1los¢ i jako$¢ plynu ustala sie teoretycznie i doswiadczalnie,
uwzgledniajgc nagrzewanie sie ptynu od strzaldw i od podniesiongj
temperatury otaczajgcego powietrza.

Nalezyta budowa 16z wymaga rozwigzania bardzo wielu ztozo-
nych zagadnien — jednem stowem wymaga specjalizacji.

(Wojna i Tiechnika, 1926).

I1l. Sita ciggu pojazdow artyleryjskich,

W numerze sierpniowym Przegladu Artyleryjskiego z 1929 r.
znajduje sie krotka recenzja o artykule prof. N. Cytowicza (Wojna
i Tiechnika 1/29), dotyczaca powyzszej sprawy. Poniewaz we wspoét-
czesnej literaturze temat ten prawie wcale nie bywa poruszany, a jed-
nak ruchliwo$¢ sprzetu artyleryjskiego (graniczny ciezar) jest bar-
dzo wazna ze stanowiska taktycznego, nie od rzeczy wiec bedzie za-
pozna¢ sie blizej z wywodami powyzezego autora, oraz z obliczenia-
mi, dotyczacemi dopuszczalnej pracy i mocy konia (wg. kursu arty-
lerji Nitusa i Markiewicza, ktory to podrecznik przedwojenny jest
obecnie w handlu wyczerpany).

A. Zasady ogdlne sity ciggu. W razie ruchu jednostajnego
ziomego sita ciggu F musi pokona¢ opoOr gruntu R. oraz opor tarcia
potoczystego w piastach kot i?2! ten ostatni wynosi przy nalezytem
smarowaniu zaledwie % ciezaru wozu i moze by¢ w obliczeniach
pominiety.

Opér Rt= Q — (wzo6r Maurina); gdzie 0 oznacza ciezar catego

wozu, r—promien koét, a—spotczynnik zalezny od rodzaju i stanu
drég (spotczynnik ,.trudnosci ruchu").

Z réwnania F = Q a/r wynika, ze moment obrotowy popedowy Pr
rowna sie momentowi oporu Qa. Spéiczynnik a zalezy gtéwnie od
szerokosci obreczy kota, od szybkosci jazdy i od elastycznego zawie-
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szenia podwozia (resory, obrecze gumowe i t. p.) zalezy on tez po-
niekad od cigezaru wozu i promienia kot.

Wedtug dawnych doswiadczeh Maurina, przy stosowaniu kot
0 szerokosci 57 mm otrzymano dla dobrej drogi bitej a — 1 cm;
dla twardej drogi polnej w dobrym stanie a= 3,5 cm, dla piasku
1 gki rozmokiej a==8,9 cm i t. p. Na podstawie powyzszego wzoru
i wskazanych spotczynnikbw mozna obliczy¢ stosunek sity ciagu do
ciezaru dla dowolnego sprzetu. A wiec dla pojazdu, wazacego
2000 kg, sita ciggu wyniesie (przy kotach o $rednicy 1320 mm) od
30 — 300 kg (F/0= 0,015 — 0,15).

Inz. Lender podaje doktadniejszy wzor teoretyczny:

ywb

Yr*
P—spo6iczynnik, zalezny tylko od terenu,
6/2— szeroko$¢ obreczy kota.

Wzér Durlachowa F— pr 9].2 . 1
W razie ruchu jednostajnego po pochytosci pod gore sita ciggu F
ma do pokonania oprécz oporu gruntu skfadowg ciezaru wozu, wtedy;
F=Q(y-1- sinaj,

gdzie a jest pochyleniem stoku, do 10° pochytosci (tg= 0,17) mozna
przyja¢, ze sin a=a oraz, ze sin -l0= 7eoi t. d. stad wynika, ze
np. gdy a'==3° (pochylenie 5:100), sita ciggu musi by¢ podwojona.

B. Obliczenie ciggu konskiego.

Sita ciggu wynosi F,N, gdzie N —ilo$¢ koni w zaprzegu. Scislej
biorgc, w razie

ilosci koni: 1- 2, 3, 4, 6, 8
sita ciggu kazdego
maleje w stosunku 1 09 09 08 07

Gdy wiec np. jazda odbywa sie po twardej drodze polnej o po-*
chytosci 6° (1 : 10), to sita ciggu powinna wynosi¢ 1./7Q, a zatem dla
dziata wazgcego 2000 kg na kazdego z 6-iu koni przypada sita ciggu
48 kg; dla dziata wazacego 3000 kg na kazdego z 8-iu koni wypada
po 53,5 kg, konie za$ powinny rozwina¢ site: 59 wzglednie 76 kg.
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Rozpatrzmy te sprawe z punktu widzenia fizjologji konskiej.
Graniczna szybkos¢ pracy konia zalezy od szybkosci wdychania tle-
nu; najwiekszy za$ wysitek dzienny od ilosci przyswojonego po-
karmu.

Dla koni artyleryjskich ustalono doswiadczalnie nastepujgce
najwieksze szybkosci choddw:

stepa 5— 7 km/godz.; klusem 12— 15 km/godz;

dla koni kawaleryjskich: galopem 16 km/godz.; cwalem —
30 km/godz.

Najwiekszy wysitek pociagowy konia zalezy od kata pochylenia
postronkéw pociggowych, co powinno wynosi¢ dla konia podreczne-
go 10— 12°, dla konia pod jezdnym — 7°, wtedy koh moze uciggnac
taki mniej wiecej ciezar, ile sam wazy. Ciezar juka dochodzi do
120 kg. Nagte podrywanie z miejsca daje chwilowg site pociagowa
3 razy wiekszg od normalnej.

Co do ilosci pozywienia, to nalezy dawaé: koniowi silnemu (oko-
to 500 kg wagi) na kazde 100 kg jego ciezaru wiasnego 1,56 kg owsa
i tylez siana dziennie; koniowi $redniej wagi (okoto 400 kg) — po
1,72 kg owsa i siana; koniowi stabemu (okoto 250 kg wagi) — po
1,82 kg. Dla podtrzymania tylko zycia (bez pracy) wymagane jest
40% racji.

Wysitek przy jezdzie klusem stanowi 1,7 — 2,2 wysitku stepa;
w galopie i cwale — 2,2— 3, zaleznie od charakteru drogi. Wysitek
przy jezdzie stepa (luzem) wynosi 1/30 ciezaru konia, po drodze
ciezkiej do 70% wiecej. Dodatkowy za$ wysitek na cigg wozu jest
proporcjonalny do sity pociggowej i nie zalezy od tempa jazdy.

1 kg strawionego pokarmu odpowiada pracy 340.000 kgm (jest
to mechaniczny réwnowaznik pokarmu). Oznaczmy: P — ciezar ko-
nia w kg; A — ilos¢ owsa lub siana w kg na kazde 100 kg wagi ko-
nia; C— mechaniczny réwnowaznik pokarmu; L — droga w m.

A zatem najwieksza dawka wynosi ﬁ% kg owsa i tylez kg sia-
Fla; dawka wegetacyjna: 0*4éoc‘1p m Jezeli dajemy dziennie 1,72 kg
[1'72 04 API kg

owsa i siana dziennie; z tego zostaje przetrawione: 70% owsa i 35%
siana, to jest:
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ANri Nssm

|]okolo[l, 72V -~1kg.

Praca dzienna c jN,72 — idzie na jazde luzem i na ciag

wozu. Z drugiej strony: na jazde luzem potrzeba pracy P/30 L kgm,
na cigg za$ wozu FL kgm.

Aby tedy kon pracowat, nie chudnac i nie tyjgc, trzeba spetnié
rownanie: —

/-JO-fl/.. CI[l,72-~].
odpowiednio do jazdy kiusem:

[1,7 P/30+ F1Z ~c[l,72--~1];

L . AP
Lecz ogdlnie biorac 1,72 jest to “gg >stad:

[P/30 + F]L = 0,006 APC jest to réwnanie pracy dziennej (ste-
pa). Ciezar konia jest w stosunku prostym do szescianu wzrostu te-
goz; przecietnie dla konia o wzroscie 1450 mm wypada ciezar 356 +
+ 8 kg.

Wedtug przepiséw remontu koni (ros.) — konie artyleryjskie po-
winny mie¢ wzrost od 1420—1575 mm, konie taborowe >: 1345 mm,
stad wypada ciezar konia artyleryjskiego 330—460 kg; taborowego
280—330 kg.

Z réwnania pracy dziennej mozna obliczy¢é sita pociggowa
dzienna:

F= 1/L.0,006 APC — PI30
Co np. dla P= 330 kg, L= 25,000 m, stepa; C— 340.000 kgm;
A= 1,72 kg.
daje F — 34 kg
dla P = 460 kg F — 48 kg.
Biorgc za$ pod uwage prawidlowy oddech (t. zn. w spoczynku

10 od./min, przy jezdzie stepa 20 od./min, klusem 50 od./min, galopem
85 od./min), — praca na minute w/g doswiadczen powinna wynosi¢:
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dla nieprzerwanej pracy w ciggu 2minut -H W=48 P
12 — W= 32P
60 min. i wiecej— W = 15P.

Jezeli na zasadzie powyzszych wzoréw obliczy¢ moc konia zy-
wego (P — 400 kg), to otrzymamy:

a) na podstawie oddechu w ciggu 60 min.: W = -1’5-Ila<gm/sek-
b) na podstawie pracy dziennej: 0,006.1,72.340000P = 3500 P

. i.m 00 P
w  ciggu8godzin; zatemW2~ 3(')%.20% kgm/sek.

[ Srednio: = okoto 75 kgm/sek czyli 1 K. M.

Obliczenie sity pociggowej konia w ciggu godziny.

W — [n.P/30 + F] v; n dla trudnych warunkéw jazdy=1,7;
normalnie n= 1

Jezeli W =15P; v= 5km/godz. = 83 m/min,
stad dla P = 330 kg, FO0= 48 kg,
P= 460 kg, FO0= 68kg.

Z powyzszych rozwazah wynika, ze dla konia artyleryjskiego
Sredniej wagi 400 kg, wysitek pociggowy, trwajacy kilka dni, moze
wynosi¢ 40 kg; wysitek krétkotrwaty, t. j. godzinny z nastepnym od-
poczynkiem moze wynie$é nawet do 60 kg. A zatem ciezar graniczny
dziata, przypadajgcy na jednego konia, liczac jazde po drogach pia-
szczystych i nieréwnosciach, moze dochodzi¢ od 280 — 420 kg. Fran-
cuzi przyjmujg az 500 kg, nalezy jednak u nas bra¢ nie wiecej, niz
400 kg.

Uwaga. Sita pociggowa ludzka liczy sie 10 kg, t. j. po 70 kg cie-
zaru wozonego na cztowieka.

Przyktady: 1) Obliczy¢ ciezar natadowanego wozu taborowego:
jazdg stepa po drogach polnych, przemarsz dzienny 25 km; promien
kota 600 mm, konie wagi 300 kg.

Z rownania pracy dziennej [P/30-j- P] L — 0,006 APC.
dlaP = 300kg, L= 25000m, A —1,82kg.
C= 340000 kgm, wynika F = 34,5 kg.
Z teorji wozéw: F— Q a/r; F dla pary koni 69 kg a= 3,5cm;
r= 60cm.
stad Q= 1180 kg
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"W 1 'va-' /e i
Na odcinkach drogi trudniejszych dla sprawdzenia wychodzimy
2 praw oddechu: W= 15P.

15 Pt= [P/30 j-F] V v = 83 m/min. stad F = 44 Kkg.
co daje ciezar wozu 1500 kg dla a= 3,5 cm
lub Q — 600 kg dla a= 8,9 cm.

II. Obliczy¢ ciezar dziata polowego: zaprzeg 6-i0 konny, jazda
stepa po terenie trudnym (a 5g8,9 cm); kota $rednicy 1400 mm, cie-
zar konia 400 kg.

FW~~~—r] ™'jP«4Q 0 kg-f-110 kg (jezdny z siodtem) — 510 kg.
stad F — 43 kg
Cata sita pociggowa: 6.43.08 = 206 kg.
stad Q 1620 kg

dla dobrych drog polnych (a 1g3,5 cm) Q= 4120 kg.

W tych granicach miesci sie ciezar dziata polowego.

Podobnie, majgc ciezar dziata i koni oraz warunki terenu, mozna
obliczy¢ dopuszczalng szybkos¢ jazdy,

C. Obliczenie ciggu mechanicznego. Sitg, wytwarzajgcg ri
posuwisty samochodu, jest sita tarcia (adhezji, przyczepnosci), przy-
tozona do ko6t popedowych (tylnych) w kierunku ruchu.

Warto$¢ tej sity wynosi F = \=@Q; [t spolczynnik tarcia;
Q f= ciezar przypadajacy na tylng os.

W razie ruchu po pochytosci pQt= Q -f- sin «].

Gdzie Q oznacza ciezar wieziony (samochod, ciggnik z przyczepka-
mi, parowdz, caty pociag).

Zwykle w samochodach Q(— (0,6 —0,7) Q; obciazenie to, roz-
step osi i rozstawienie kot majg znaczenie przy obliczaniu nawierzchni
drég i mostow-

W razie popedu na obie osie i przy podwoziach ggsienicowych
&F— Q-

Cisnienie na grunt przy stosowaniu gasienic bywa kilkanascie razy
mniejsze od ci$nienia kot (5 tonnowy ciggnik Holta daje ci$nienie ng
grunt 0,4 kg/cm2, podczas gdy takiz wdéz kotowy datby 6 kg/cm2.

Spotczynnik tarcia dla kot p= 0,3, dla gasienic przecietnie
p= 08.

Pozyteczna moc silnika M ~Fv; znajac zatem moc silnika, oraz
obliczywszy site pociggowg, mozna okresli¢ szybkps$¢ jazdy.
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Przyktad: Q= 1 tonna; r= 50cm; a=I(po szosie), «= 3%
wtedy F = 10 kg.
Przy szybkosciach ponad 40 km/godz. nalezy uwzglednia¢ op6r
powietrza R:
R = ASvz

A — spéiczynnik; dla samochoddéw i parowozéw przyjeto 0,0052;
S —rrzut pionowy powierzchni czotowej np. S = 3m2
Wtedy dla u= 60 kg/godz; R = 56 Kg;

dla u= 40 kg/godz,; R = 25 Kg;

Gdy Q —5 tonn, F = 350 kg w warunkach jakwyzej; przy v=
= 10— 20 km/godz.

Wielkos¢ pochylenia gruntu, jakie moze przezwyciezy¢ ciagnik
mechaniczny zalezy od jego ciezaru; jezeli przyjmiemy np., ze sam
ciggnik moze pokona¢ pochytosé 45°, to gdy ciezar przyczepek réwny
jest ciezarowi ciggnika, pokona on pochyto$¢ 26°, w razie gdy ciezar
mprzyczepki jest 4 razy wiekszy od ciezaru ciggnika — pochyto$¢ 11°
niezaleznie od mocy silnika i szybkosci ruchu.

Moc silnika catkowita Nc= -z KM, gdzie \j— spdtczyn-

Fv
/f)«0,0 ,f_
nik sprawnosci = 0,6; a zatem Nc== ¥,§Jr5 Qxv (dla ciagnika gasie-
nicowego) jest to zasadnicze réwnanie ciggu mechanicznego.

Wielkosci Nci Q znajdujg sie poza tem w pewnym stosunku, za-
leznym od stanu techniki silnikow; najwyzsza moc motoru, jaki moz-
na ustawi¢ na ciggnik o ciezarze ogolnym Q okresla sie w przyblize-
niu jako iloczyn z ilosci tonn i setek obrotéw silnika; np. gdy ciggnik
wazy 5 tonn, a silnik daje 1200 obr/min, to maksymalna moc silnika
wyniesie 5.12= 60 KM.

Przyktady: 1. Ciagnik gasienicowy Holta wz, 17,, pieciotonnowy".
Calos¢ z obcigzeniem wazy 4500 kg, moc silnika 56 KM, ilo$¢ obro-
téw 1200 na minute; szybkosci jazdy: vl= 3 km/godz., v,=6 km/godz.,

= 12 km/godz. Przyjmujagc p= 1 (dla pewnosci), 1= 0,6, otrzy-
mamy dla szybkosci vt— Nc— 83 KM, to oznacza, ze ciggnik ten
posiada za shaby silnik i calkowita sita pociggowa nie moze by¢ tu
wyzyskana; nalezatoby zmieni¢ szybkos$¢ u,, ktéra wynika z powyz-
szego réwnania w wysokosci vi= 2km/godz.; jezeli szybkosci zmniej-
sza¢ nie optaca sie, to nalezy zwiekszy¢ ilos¢ obrotow silnika, by
powigkszy¢ jego moc.
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1. Ciagnik jak wyzej moze uciggna¢ przyczepki ztozone z ar-
maty 75 i 2-ch przodkéw, lub z 3-ch pdtwozi jaszczowych. Rozwazmy
warunki jego pracy w roznych okolicznosciach:

Droga ucigzliwa: Wielko$¢ [rQ = Qa% -j- Qra/r -J- (Qc+ Qp) Sin a.
Tutaj Qc= 4500 kg; Qp= 3700 kg; % = 0,15 (dla gasienic); a'= 0,30
(dla koh; vi=3 km/godz; N= 56 KM. Stad okreSlamy najwieksze
mozliwe pochylenie terenu, jako 100 tg a=14%.

Przy pochyleniach okoto 30% nalezy zamiast Q wstawi¢ Q cos a.

b) Droga tatwa. Daje to w przyblizeniu pochytos¢ 100 tg a=33%
(a/r= 0,5; a'/r= 0,03).

c) Przy ..= s km/godz. po drodze tatwej daje pochylenie po-
konalne 13%; po drodze trudnej ruch wogole jest niemozliwy
(100 tg « < 0).

d) Przy u3— 12 km/godz— tylko po drodze tatwej mozliwg do
pokonania jest pochytos¢ 5%

A zatem z powyzszej analizy sity traktora wynika, ze jest on za
staby na takie obcigzenie.

Jezeli przyczepi¢ do niego dziato z jednym przodkiem lub 2 pot-
wozia jaszczowe, t, j, Qp= 2400 kg., to jak okazuje sie z podobnych
obliczerr, moze on przy vt wspiera¢ sie na stoki o pochytosci 23 = 41%.
przy u2 wspiera¢ sie na stoki o pochytosci 17% po dobrej drodze, lub
jecha¢ po réwninie przy ziej drodze; przy v3 wspiera¢ sie na stoki
0 pochytosci ™6 po dobrej drodze. Gdy za$ przyja¢ v\ = 2 km/godz.,
to nawet przy obcigzeniu Qp= 4600 kg. (ar. 3" wz. 02 i 3 przodki)
daje moznos¢ wspinania sie na pochytosci 27%.

W ten spos6b mozna tez obliczy¢ teoretycznie najwiekszy ciezar
drzyczepki po réwnej, dobrej drodze, ktéry wypada w wysokosci az
QP=- 134,000 kg, lecz juz przy pochytosci 6%spada on do 30.000 kg.

Na podstawie podobnych obliczen mozna poréwnywac¢ ciggnik
gasienicowy z kotowym i okres$li¢ przewage pierwszego.

IV. Zjawiska elektryczne przy strzale z broni palnej.

Oddawna zauwazono, ze podczas wyplywu S$ciesnionego gazu
z pewnego izolowanego naczynia (butla z gazem, silnik gazowy) po-
wstaje w naczyniu napiecie elektrycznosci, dochodzace do potencja-
tu paru tysiecy wolt, przyczem naczynie elektryzuje sie elektryczno-
$cig jednego znaku, a gazy wylotowe — drugiego.

To samo zjawisko spostrzezono w broni palnej: dziato na kotach
z gumowcmi obreczami wytwarza na sobie statyczng elektrycznosc,
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dajaca sie odczué przez dotkniecie gotg reka. Zbadaniem doswiadczat-
nem tej sprawy zajgt sie wioski uczony prof. A. Bernini, biorgc za
objekt badany — izolowany karabin maszynowy syst. Fiat oraz pi-
stolet Mausera. Doswiadczenia byty zorganizowane w ten sposéb,
zeby oddzieli¢ elektryzacje broni od elektryzacji gazéw spalinowych,
oraz, aby mozna byto uwzgledni¢ naelektryzowanie pocisku. Z takich
doswiadczen otrzymano nastepujgce wnioski:

1. Pocisk zawsze elektryzuje sie ujemnie, wytwarzajac w bro-
ni po 3 strzatach napiecie 900 V.

2. llos¢ elektrycznosci powstajgca przy kazdym wystrzale,
biorgc pod uwage pojemnos¢ broni, wynosita okoto 5.10~3 C.G. S;;
na pocisku ilo$¢ ta byla znacznie mniejsza.

3. Gazy wylotowe otrzymywaty gtéwnie znak przeciwny bro-
ni; chociaz daty sie stwierdzi¢ w nich oba znaki.

4. Ze zwiekszeniem ilosci mat. wyb. zjawisko poteguje sie, lecz
nie proporcjonalnie.

5. Bron moze wytwarza¢ elektrycznos¢ obu znakdéw, zaleznie
od rodzaju materjatu wybuchowego.

6. Materjat pocisku (miedz, nikiel, otéw) nie wpltywa na elek-
tryzacje broni. W razie dlugotrwalej walki powietrznej, moze wy-
tworzy¢ sie bardzo wysokie napiecie broni, ktére wyladowujac sie
przy ladowaniu, moze byé powodem zaptonu gazéw benzynowych.

Zjawisko elektryzacji broni palnej nalezy bra¢ pod uwage przy
pomiarach cisnien zapomocg przyrzadow piezo-elektrycznych.

(»Rivista di artigleria e genio”, 1928).

V. Rozwoéj kota artyleryjskiego.

Rok 1631 byt przetomowym dla historji artylerji lekkiej ze sta-
nowiska techniki i strategji. Gustaw Adolf zaopatrzyt toza dziatowe
w kota, co mu walnie dopomogto do wielu zwyciestw. Artylerja sta-
ta sie ruchliwa, co wptyneto na radykalng zmiane metody prowadze-
nia wojen; przedtem bowiem uzywano jedynie ciezkich dziat fortecz-
nych i oblezniczych, ktére w razie potrzeby przewozono na ciezkich
i niezgrabnych wozach. W ciggu XVII stulecia toza na kotach stajg
sie tak ruchliwe, ze moga towarzyszy¢ wojskom w polu i przygoto-
wywaé swym ogniem natarcie piechoty. Tak wiec przez 3 ostatnie
wieki koto artyleryjskie przebyto catg ewolucje, poczynajac od pet-
nych tarcz drewnianych, az do dzisiejszych lekkich i mocnych kot
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drewnianych z obreczami stalowemi lub stalowych z obreczami gu-
mowemi.

Zastosowanie obecnego typu kota artyleryjskiego w wojsku ame-
rykanskiem pochodzi od czasu przyjecia typu Archibalda do
arm. 3,2" o tozu Zelaznem w 1881 r. Poprzednio kota, uzywane do
sprzetu artyleryjskiego, miaty drewniane piasty, szprychy i wience
typu handlowego, jaki jeszcze obecnie jest w uzyciu, czesciowo przy
wozach rolniczych i t. p.

Rysem, wyrdzniajagcym konstrukcje Archibalda, jest budowa
piasty, sktadajacej sie z wewnetrznej kryzy, ztgczonej na state z ka-
diubem piasty i z zewnetrznej kryzy (tarczy), wpasowanej na walco-
wa czes¢ piasty, a ztagczonej z kryzg piasty sierdzeniami, przechodza-
cemi przez szprychy, — oraz tréjgraniaste sworznie metalowe do
fagcznikow dzwon wierica. Te kota miaty Srednice 57 (=1448 mm),
szerokos$¢ obreczy 3” (76 mm) i 12 szprych. Obwodd wykonany byt
z 6 wypitowanych dzwon; ciezar kota wynosit okoto 81 kg. Kota by-
ty ustalone na osi zapomocg lonéw. Ten typ zostal wdweczas przyjety
po dokonaniu szeregu prob przez komisje artylerji lekkiej.

Do zalet tego typu kota naleza:

1) Spojenia szprych i dzwon, dokonane sg z taka sitg i dokfad-
nosciag, ze kota wytrzymuja prace w kazdym klimacie.

2) Koto zostaje zmontowane pod dziataniem sity 25 razy wiek-
szej, niz przewidywany do przewozu ciezar, co gwarantuje koto od
potamania pod obcigzeniem.

3) Dzigki szczelnemu dopasowaniu szprych, nie moga one roz-
luzni¢ sie w piascie ,ani niema do nich dostepu wilgoci (unika sie
rdzewienia piasty lub gnicia drzewa).

4) Piasty lub szprychy sg tatwo wymienne.

Obecnie przyjete w Stanach Zjednoczonych znormalizowane
typu przez rézne zmiany i ulepszenia, lecz gtdwne rysy zostaly za-
chowane. Przez te liczne zmiany uczyniono koto mocnem, dogodnem
i mozliwie lekkiem.

Ostre proby z kotami przeprowadzano co kilka lat, wprowadza-
jac weciaz pewne zmiany w konstrukcji lub wymiarach, i tak miedzy
innemi, zastgpiono lony nakretkami kapturowemi, wprowadzono ole-
jenie z pomoca zbiornikow oleju w piascie lub osi, zamykanych za-
worem sprezynowym; buty do szprych (dawniej szprychy byly wpu-
szczane na czopach w wieniec). Zwiekszono ilos¢ szprych do 14
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lub 16; wieniec sktada sie z 8 wypitowanych dzwon lub z 2-ch gie-
tych. Obrecz wykonywa sie ze stali weglistej o granicy sprezystosci
32 kg/mm2 Wpymiary kota znormalizowanego sa: S$rednica 56
f— 1422 mm); szeroko$¢ obreczy 76 mm, grubos¢ obreczy 13 mm.
Ciezar kota takiego wynosi okoto 94 kg (rysunek kota i piasty
str. 1053). (Koto do armaty 75 mm wz. 97 ma S$rednice 1330 mm,
szeroko$¢ obreczy 60 mm, wazy 81,3 kg)-

Prébowane kota o mniejszej Srednicy (1220 mm) nie daty do-
brych wynikéw ze wzgledu na zbyt duze zmeczenie koni (wymagaja
wiekszej sity pociggowej); réwniez -- kota metalowe (lane lub pra-
sowane) nie nadajg sie, jako zbyt ciezkie, — jedynie kota z drewnia-
nemi szprychami o metalowym wiencu moga nadawac sie dla artyle-
rji ciezkiej.

Wynalezienie kota nalezycie elastycznego, tatwego w wykona-
niu i niehatasliwego jest zadaniem czaséw obecnych.

Srednica kota zalezy od szerokoéci toru, ciezaru dopuszczalnego
kota, sity pociggowej, szybkosci ruszania z miejsca; zbyt mate dajg
duzy opo6r (moment obrotowy maty), zbyt duze sg ciezkie i powodu-
ja wieksza wywrotno$¢ wozu; granicg srednic dla kot artyleryjskich
jest wymiar 1500 mm.

Aby szprychy pewniej przeciwstawialy sie bocznym uderzeniom
(silniejszym z zewnatrz) i naglym zwrotom wozu, otrzymujg one pew-
ne wychyleniel) z ptaszczyzny wierica ku wewnatrz; wielko$é tego
wychylenia wynosi 14“ na kazda stope S$rednicy (t. j. 1B srednicy),
co odpowiada katowi 1°12‘; potowe wychylenia uzyskuje sie przez
stozkowato$¢ kryzy tarczy, potowe przez skurcz obreczy. Aby za$
dolna szprycha w czasie strzatu lub przy pochytej pozycji osi zacho-
wywata potozenie prawie pionowe — wrzeciona osi otrzymaly pochy-
lenie ku dotowi o kat < 1°12' (t. zw. zwichniecie osi), a wrzeciono
jest w ten sposéb stozkowe, zeby dolna tworzaca jego byta pozioma
i poziomo przylegata do panewki. Zwichniecie osi powoduje tez da-
Zenie kota do opierania sie o podstawe wrzecion a nie o lon. Ksztalt
stozkowy wrzeciona utatwia ponadto naktadanie i zdejmowanie kot
i zmniejsza tarcie w panewkach. Celem unikniecia jednostronnego
Scierania sie krawedzi obreczy, przekrdj tej ostatniej robig czasem
ksztattu odcinka kota (wypukly). (Rys. schemat kota str. 1054).

H po ros. nabrow; po ang. dish; po niem. Sturz.
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Koto amerykanskie znormalizowane.

kaptur

zawor do olejenia

kaptur sprezyna zaworu
zawér do otwnia podktadka
éprzeoto spreiuna zanor tloczek ' klamki
zapadka podkladka .sprezyna klamki
klamka
Ji
\ zatoczka
sprzegto
wrzemonf) podkladka pierécie sprzegto
panewka ciastu \kadtub dktadk
kadiub piastu tarcza piasty, ocartmha i gzrczz @
WIZeciono

Piasty znormalizowane.
Osadzenie wewnetrzne kota. Osadzenie zewnetrzne kofa.



Duzo uwagi poswiecono sprawie nalezytego olejenia (smarowa-
nia) kota, uszczelnieniom tracych powierzchni od kurzu oraz konser-
wacji (malowanie, zabezpieczenie od rozsychania). Kota zwykle nie
wytrzymuja juz szybkosci jazdy ponad 12 km/godz., a zatem dla

Kolo prasowane.
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16z — ciggnionych motorowo uzywa sie obreczy gumowych grubosci
90— 100 mm (koto wazy wtedy do 173 kg). Czyniono tez liczne pro-
by z kotami prasowanemi ze stali (rysunek str. 1054), ktére byty za-
stosowane do jaszczy arm. 3“; koto takie wazy 180 kg — oraz z ko-
tami do jaszczy arm. 4.7 o $rednicy 1550 mm — z gruboscig obre-
czy gumowej 152 mm.

Okazuje sie jednak, ze kota o obreczach stalowych wytwarzajg
najmniejszy opor przeciw ruchowi potoczystemu, wiekszy dajg kota
z detkami gumowemi, najwiekszy — pelne obrecze gumowve.

Obliczenie wytrzymatosci szprych, odbywa sie w sposéb naste-
pujacy: Os wozu naciska na piaste kota z sitg P, a za jej posred-
nictwem przenosi sie nacisk na szprychy i wieniec kota.

Nazwijmy kat miedzy szprychami a; kat wychylenia szprych i;
ilos¢ szprych n. Dla obliczen przyjmuje sig, ze pracuje na Sciskanie
tylko czes¢ szprych, znajdujgca sie pod poziomg Srednica kota, a wiec
przy n— 12, pracuje ich 5 lub 6 (szprychy goérne, o ileby byty sztywno
umocowane w wiericu, pracowatyby na rozcigganie),

Przyjmujemy, ze sita P rozktada sie réwnomiernie na skladowe
pionowe, przyczepione do przypiastowego konca szprychy, wtedy
poszczegoblne sity Sciskajgce beda:

q0—P/5 cos 3° lub 90= 9u ~P!b cos 3° cos 15°
t ==ctii==PI™ cos 3° cos 30° lub 9i= 9io= £76 cos 3° cos 45®
92— 9io= P/5 cos 3° cos 60° lub gq2= %= P/6 cos 3° cos 75°
Stosunek tych obcigzen wyraza sie jak: 1:0,85:0,5; Iub
0,97 :0,71 :0,25.

Koto o 14 szprychach daje najwieksze obcigzenie o 20% nizsze.

Szpryche oblicza sie jak kolumne umocowang sztywno w obu
koncach, wedtug wzoru Eulera.
E —spotczynnik sprezystosci, J — najmniejszy mo-
a2 ment bezwiadnosci przekroju,
P——?2j— , |—swobodna dlugos¢ szprychy,
0 - spoOtczynnik bezpieczeristwa, dla drzewa nor-
malnie— 10, liczac jednak na prace, szprych

w ruchu i na uderzenia, bierze sie o= 40; stad J = PA2.

h Ll
E = 1000 kg/mm2
Ponadto sprawdza sie naprezenie Sciskajgce PIF; F —najmniej-
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szy przekréj, oraz wytrzymatos¢ na zginanie sitg N= P/4 sin 30°
(z powodu wychylenia szprych), gdzie przekréj niebezpieczny znaj-
duje sie przy wiericu. Odpowiednio do powyzszych sit oblicza sie
na zginanie dzwona wienca.

VI, Pocisk reakcyjny (rakietowy).

Konstruktorzy starajg sie, aby w dziatach umieszczanych na pta-
towcach mozliwie zmniejszy¢ site odrzutu; w tym celu stosuje sie roz-
ne sposoby, a wiec: 1) Dziata bezodrzutowe z fikcyjnym pociskiem
Srutowym, wyrzucanym w przeciwng strone (p. Przegl. Artyl. 1928 r.,
str, 364), 2) Turbo-dziata (patrz Bellona X1 1922 r.) i 3) dziata reak-
cyjne. Temi ostatniemi zajmiemy sie obecnie.

Pocisk reakcyjny. Jest to pocisk zbudowany na zasadzie rakie-
ty, czyli reakcyjnego dziatania gazéw prochowych, wylatujacych z nie-
go do tytu, a przez to dziataniem ,reakcji" czyli odporu-popychajg-
cych pocisk do przodu.

Pocisk taki zawiera w mniejszej przedniej komorze swojej zwyk-
ty materjat kruszacy oraz zapalnik normalnej konstrukcji, a w wiek-
szej tylnej komorze posiada materjat popedowy, ktory zapala sie
w lufie dziata i pcha pocisk naprzéd (poza tern moze by¢ jeszcze uzy-
ty dodatkowo zwykly tadunek miotajacy). Wynalazek rakiety zna-
ny byt zdawien-dawna w Chinach, w Indjach, w Europie stosowany
byt od XIV stulecia. Do celow wojennych uzywany byt niejednokrot-
nie, jako przenosnik materjatow wybuchowych lub zapalajacych (do
2,5 km donosnosci). Po rozwoju artylerji rakiety pozostaty jako $rod-
ki sygnalizacyjne i oswietlajgce. Dziatanie reakcyjne cisnienia hydrau-
licznego znane byto jeszcze w starozytnosci i miato zastosowanie
w kole wodnem Herona lub kole Segnera (woz parowy Newtona).

Gazy prochowe, wyptywajgc z komory pocisku do tytu przez
przewody S$rubowe, nadajg pociskowi jednoczes$nie ruch postepowy
i obrotowy, konieczny dla zachowania statecznosci na torze (zwykle
rakiety majg ogon grajacy role brzechw strzaty). Celem zwieksze-
nia szybkosci wyptywu gazéw, a zatem — i dziatania reakcyjnego,
stosuje sie przewdéd wylotowy w ksztalcie dyszy turbinowej, jak
wskazano na rysunku (str. 1057)'

Doswiadczeniami tego rodzaju zajmowali sie: mjr, Unge w 1901 r.
w Szwecji i w 1906— 1910 w Meppen u Kruppa; balistyk Riabuszynh-
ski (w 1920 r.), Bory, Oberth, Goddard oraz inzynierowie wioscy Peg-
na, gen. Campanelli i Ledgadro; w Niemczech — Opel; w Rosji —
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Ziotkowski, Steczkin (1926); inz. peruwjanski Paulet; we Francji?
Esnault-Pelterie i A. Hirsch.

Unge i Bory uzywali jako srodka napedowego w komorze poci-
sku prochu czarnego prasowanego; torpedy powietrzne Ungego
wazyly 50 kg i donosity do 5000 m; v= 2000 m/sek.?).

Oberth stosowat ptynny wodér oraz roztwoér alkoholu w wodzie
i ptynny tlen; dla zachowania statecznosci lotu uzywat zyroskopow,

Goddard stosowat proch bezdymny nitrocelulozowy, umieszcza-
ny w pojedynczych tadunkach, tadowanych i zapalanych kolejno na
podobienstwo naboi karabindw maszynowych.

Lufa dziata reakcyjnego, otwarta z obu stron, moze by¢ bardzo
cienkoscienng rurg i bardzo lekka, bo stuzy tylko do nadania kierun-
ku i poczatkowego impulsu. Gazy prochowe nie nadajg sie bezposred-
nio do popedu silnikéw spalinowych z powodu zbyt matego ciepta
wiasciwego oraz zbyt nagtego spalania sie (1 kg dynamitu spala sie
w ciggu 0,00002 sek.), lecz reakcyjne silniki znalazty juz zastoso-
wanie w popedzie samolotéw i ptatowcow, nadajac im bardzo znacz-
ne szybkosci jazdy, a dzialom reakcyjnym wrézg réwniez uzyskanie
donosnosci Kilkuset kilometréw, a nawet na pociskach reakcyjnych
opierajg niektdrzy nadzieje zrealizowania ,,podrozy miedzyplanetar-
nych"; pociski rakietowe zostajg zrealizowane w torpedach powietrz-
nych, nawet sterowanych zdaleka falami elektro-magnetycznemi (da-
lo-sterowanie).

Jak byto dowiedzione w artykule ,strzat miedzyplanetarny”
(p. Przegl. Artyleryski 1926 r. str. 506), komunikacja miedzyplane-
tarna zapomocg uzycia zwykiego dziata palnego jest niemozliwa z na-
stepujacych powodow:

Jezeli rozpatrujemy pocisk rzucony w préznig, to aby zdotat on
dolecie¢ do ksiezyca, powinien posiada¢ szybkos$¢ poczgtkowg wiek-
szg niz 11075 m/sek, przy zastosowaniu tadunku 45 razy ciezszego od
pocisku; na wytworzenie za$ stopniowe powyzsze] szybkosci po-
................ m

2) O znaczeniu torped powietrznych p. ,Militar Wochenblatt" Nr. 25/29 r.
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trzebaby lufy o dtugosci az 20.000 km. Co za$ dotyczy pocisku, pod-
legajacego oporowi powietrza w otoczeniu kuli ziemskiej, wynika na-
stepujacy wniosek: ,,Wobec oporu powietrza, wzrastajgcego wraz
z szybkoscig lotu, pociski materjatowe nie zdotajg nigdy wylecie¢ po-
za sfere przyciggania ziemi; nawet wystrzelone pionowo do gory
z szybkoscig poczatkowg najwiekszg, jaka tylko mozna sobie wyob-
razi¢".

Przytem trzebaby wydatkowa¢ jednorazowo olbrzymie ilosci
energji; natomiast pocisk reakcyjny jest niejako lecgcem dziatem,
a energja jego $rodka popedowego wcigz sie tworzy.

Rozpatrzmy pokrotce teorj.e balistyczng takiego dziata i pocisku
oraz teoretyczng ewentualng mozliwos¢ podrdézy takiego pocisku na
ksiezyc. Il).

Obliczenia balistyki wewnetrznej pocisku opierajg sie na termo-
dynamice wyptywu gazéw (idealnych), przyjmujac, ze wyptyw odby-
wa sie bez wiréw i w ruchu ustalonym, wypetniajagc catkowicie prze-
krdj dyszy wylotowe;.

Oznaczmy: G — ciezar gazu wyptywajacego w sekundzie,

friii — najmniejszy przekrdj dyszy,

Pi— cisnienie wewnatrz pocisku,

k = Cp/Co; R — strzata gazowa; T— absolutna temperatura
spalenia,

pa— ci$nienie atmosferyczne; t— czas; y — rzedna toru,

m — zmienna masa pocisku; v —szybkos$¢ lotu; u--szybkos¢
wyplywu gazéw;

p— ciezar wilasciwy gazéw.

Cisnienie wewnetrzne w komorze pocisku z poczatku ros$nie
(w czasie spalania sie fadunku popedowego), dochodzi do maksimum,
a potem spada az do zupetnego spalenia sie prochu i catkowitej tegoz
ekspansji, analogicznie do przebiegu cisnienia w lufie zwyklego dzia-
ta. Przebieg tego cisnienia ustala sie drogg doswiadczalng dla danego
pocisku z jego dysza wylotows, dla danego rodzaju prochu oraz wiel-
kosci i Uktadu tadunku wewnetrznego (zapomocg indykatora lub me-
todg Nernsta). Jezeli stosunek ilosci tworzgcego sie gazu w sekundzie
do ilosci wyptywajacego gazu w pocisku przez dysze jest staty, to

3) Stow. Astronomiczne we Francji przeznaczyto wysoka nagrode za n
kowe przyczynienie sie¢ do postepu w tej sprawie.
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| m-
cisSnienie wewnatrz bedzie przez cigg tego procesu state, a cate dzia-
tanie gazéw rozpada sie na 3 okresy; wzrost ci$nienia do maksimum,
spalanie sie pod statem cisnieniem i rozprezanie sie do ci$nienia kon-
cowego.

Cisnienie wylotowe powinno réwna¢ sie atmosferycznemu i wo-
bec tego wiasciwe rozmiary dyszy powinny zmienia¢ sie samoczynnie
wraz ze zmiang wewnetrzng ci$nienia; - praktycznie za$ przyjmuje
sie pod uwage pewng warto$¢ Srednig cisnienia wewnetrznego dla
obliczenia przekroju wylotowego dyszy.

llo$¢ gazu, jaki wyptywa z dyszy w sekundzie, wyraza sie
wzorem:

dla balistytu T= 3280°; R—30,7;, k=A- 0

wtedy G — 0,0065 fnin pi.

Sita reakcji R= 2 { ' fiDP M W

(wg, Cranzg); przyjmujemy spo6tczynnik tarcia w otworze wyptywowym
flggt. Zalezy wiec ona od materjatu popedowego (&, od najmniej-
szego przekroju dyszv ¢min) od ci$nienia atmosferycznego (pa i zmien-
nego cisnienia wewnetrznego [p]", poniewaz za$ pa zalezy od wznie-
sienia sie pocisku nad terenem (y), a zatem:

R= f(t,y)

Rownania rézniczkowe ruchu pocisku przez powietrze pod dzia-
taniem sity reakcji, oporu powietrza i przyciggania ziemi majg postac:

m — N=R (y,f) cos9—mc (y),/(u).cos 4

...... =R (y, Asin9—mec (y).tUsin9—mg (y).

/ (y) funkcja szybkosci; g (y) zmienne wraz z wysokoscig przyspie-
szenie ziemskie; ¢ (y) spotczynnik balistyczny pocisku zmienny z wy-
sokoscig z powodu zmian gestosci powietrza.
Réwnania powyzsze catkuje sie rachunkowo lub wykres$lnie.
Balistyk wioski Pegna bierze pod uwage spalanie fadunku wew-
netrznego pod statem cisnieniem i wtedy w ciggu tego gléwnego
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Il okresu (I okres —to wzrost cisnienia wewn. z pa do pp, Il —
spalenie pod cisnieniem pi, Il —rozprezenie z p, do p@), trwajgcego
najdtuzej, oblicza silg reakcji— na podstawie réwnania:

R= G/g (Uu—v).

i kresli wykres zaleznosci u od p- dla ré6znych k— 11— 1,4; bio-
rac pi od 100 — 4000 kg/cm2 otrzymuje wtedy u do 3200 m/sek.
np. dla &=.1,41 p,= 1000 kg/cm2 u= 2430 m/s

dla &= 11 ” u= 3100 mv/s

Poniewaz pocisk przedstawia malg mase metalu, a proces spa-
lania trwa krétko, zapewne k zbliza sie raczej do 1,41 (adiabata).
Dla danego k, u mato sie zmienia z ciSnieniem.

Przy koncu li-go okresu mozna obliczy¢ szybkos$¢ lotu pocisku,
z réwnania: S

—Gt

o= ujl -engje~

Gt — jest to catlkowity ciezar gazéw wypchnietych przy korcu
spalenia, gdzie t jest czasem od samego poczatku spalania sie prochu,

mg — ciezar pocisku bierze sie $redni, t, j, ciezar skorupy wie-
cej potowa ciezaru tadunku wewnetrznego. Jezeli caty fadunek spala
sie w lufie i konczy sie spala¢ u wylotu, to szybkos$¢ lotu pocisku be-
dzie wiasnie szybkoscig wylotowg vO.

Droga pocisku w czasie li-go okresu czyli dtugos¢ lufy wyniesie;

r_ mg | Gt
G \mg

Przy konhcu lii-go okresu przyrost szybkosci jest stosunkowo tak
maty, ze mozna go poming¢ (wynosi on np. okoto 3% szybkosci w kon-
cu ll-go okresu).

Przyktad liczhowy: Ciezar pocisku sredni mg= 100 kg, kaliber
190 mm, ciezar tadunku wewnetrznego +=25 kg balistytu; pi—
1000 kg/cm2,

Z wykresu szybkosci wylotowych wynika u= 2440 m/sek; ge-

u—yv

4) Ten okres sam jeden zachodzi w rakietach pneumatycznych.
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sto$¢ tadowania jest 1, stad objeto$¢ komory *tadunkowej w poci-
sku — 25 dm3
Ciezar gazébw pozostatych w komorze przy koncu spalania
= 25 pi/f = 2,48 kg; gdzie f—sita mat. wyb. czyli ciSnienie powstate
od spalenia 1 kg w objetosci 1 m3, np. dla balistytu = 10840 kg/cm2
Ciezar gazéw wypchnietych Gt= 25—2,48= 22,52 kg.

25 1248
Ciezar skorupy pocisku = 100----------——-==86,26 kag.

uo= 2440 (1—e-02252) = 490 nvs.

Ciezar gazow G = 0,0065. 17,7 .1000= 1150 kg/sek, jezeli prze-
kroj dyszy najwezszy bedzie 177 cm2 (Srednica 150 mm.)

Ditugosé Iufy (dla li-go okresu) £ = _1%1_10’2252'2440_490):
— 5,22 m czyli okoto 30 kalibrow.

Podobne obliczenia dajg dla kalibru 75 mm i catkowitego cieza-
ru pocisku 8,85 kg oraz vO= 500 m sek przy ci$nieniu wewnatrz ko-
mory pocisku 100 kg/cm?2; dtugosci lufy 1,5 m; ujp 2200 m/sek. — wy-
padkowy ciezar tadunku 1,787 kg (4 razy wiekszy od tad. miot.
w ar. 75 mm zwyktlej), oraz ilos¢ gazéw G = 26,6 kg/sek; skad prze-
kroj dyszy wypadtby 0,325 m2 czyli wiekszy od kalibru, co wypadto-
by wtedy, gdyby tadunek reakcyjny miat sie catkowicie spali¢ w lu-
fie dziata (w/g obliczeh de Stefano), — nalezy zatem wydtuzy¢ lufe,
przyjmiemy przekroj wylotowy dyszy rowny Srednicy pocisku; wte-
dy otrzyma sie L = 11356 m, (G = 0,356 kg/sek). Czyli, ze z obliczen
tego balistyka wynika, iz tadunek wewnetrzny nie moze spali¢ sie
w lufie catkowicie (przy powyzszych warunkach). Rozwazmy teraz
0 mozliwosci podrézy na ksiezyc przy pomocy pocisku reakcyjnego
(w g Cranza).

Pomijajac szkodliwe impulsy obrotowe wokét srodka ciezkosci,,
zmienny opor powietrza, wiry gazéw spalinowych, prady powstate od
wirowania kuli ziemskiej, zmiane potozenia ksiezyca wzgledem zie-
mi w ciggu czasu lotu (trwajgcego 1 lub 2 doby), — co wszystko
znacznie zawiktatoby zagadnienie.

Przypusémy, ze naszg rakiete wystrzelono z bieguna i ze ksiezyc-
znajduje sie stale w kierunku osi ziemskiej, r — promien ziemski, to
60 r — jest odlegtoscig srodka ksiezyca od sSrodka ziemi (doktadnie
384.390 km, do planety Venus — 41.400.000 km). Punkt, gdzie przy-
cigganie obu tych ciat niebieskich réwnowazy sie, lezy w odlegtosci
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od ziemi okoto 54 r (345.670 km). Spadajgc z tego punktu na ziemie,
ciato zyskuje tyle energji kinetycznej, ile traci energji potencjalnej
i dolatujac do punktu odlegtego od $rodka ziemi o 1,01 r (63 km nad
poziomem), gdzie niema prawie atmosfery, zdobedzie szybkos$¢ okoto
11000 m sek. i odwrotnie: wylatujgc z tg szybkoscig z punktu wznie-
sionego nad poziomem o0 63 km, doleci do punktu réwnowagi miedzy
ziemig a ksiezycem z szybkoscig iy= 0; majgc szybkos¢ poczatkowa
np. 11075 m/s zacznie spada¢ na ksiezyc, a gdy posiadzie v ==
= 11124 mvs umknie w przestworza, jezeli po drodze nie napotka
ksiezyca.

Jezeli ciato wyleciatoby z punktu odlegtego o 2 r od $rodka zie-
mi, to musiatoby mie¢ szybkos¢ poczatkowa 6900 m's, aby moc dole-
cie¢ do tego punktu réwnowagi na drodze: ziemia-ksiezyc. Takg wiec
szybkos$¢ powinna mie¢ w okreslonem miejscu rakieta, gdy skonczy
sie spala¢ jej wiasny tadunek.

Przypuszczamy szybko$¢ wyptywu gazéw 2000 m/sek jako statg
wielko$¢ w ciggu catego procesu spalania; wtedy okazuje sie z obli-
czen, ze przy zachowaniu przyspieszenia lotu réwnego g4, pozostanie
zaledwie 'lAH8D czes¢ masy rakiety, ktéra doleci do ksiezyca. Wiel-
kos¢ dopuszczalnego przyspieszenia zalezy od fizjologicznych wia-
snosci ewent. zywych istot, jako wyobrazalnych pasazerow,

W razie, gdy przyspieszenie réwne jest g — doleci do ksiezyca
171839 cze$¢ masy.

W razie, gdy przy$pieszenie réwne jest 5g-~ doleci do ksiezyca
1/431 cze$¢ masy.

W razie, gdy przyspieszenie rowne jest co doleci do ksiezyca
1/252 czes¢ masy.

Jezeliby wyptyw gazéw doprowadzi¢ do szybkosci 4000 mv/s,
a przyjaé przyspieszenie réwne 2g, to do ksiezyca doleci okoto 3%
poczatkowe] masy rakiety, reszta, t. j. 97%, musi by¢ zuzyla jako
materjat popedowy

Opor powietrza wywiera wplyw nieznaczny (poczatkowe mate
szybkos$ci a duza masa).

Na zahamowanie upadku na ksiezyc potrzeba wytworzy¢ dziata-
nie odwrotne i doda¢ nowe masy gazéw. Spadajac na ksiezyc otrzyma
ciato w odlegtosci 0,3 r od $rodka ksiezyca (t. j. od jego powierzchni
0,0271 r) v — 2248 mis. Aby zredukowac¢ te szybkos¢ do O, trzeba wy-
tworzyé przyspieszenie ujemne /= 14,675 msek2 co wymaga zuzy-
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cia okoto 2& masy pozostatej w przestrzeni, a co jeszcze wiecej
umniejsza pozyteczny ciezar pocisku.

Ten zajmujacy wielce problemat podrézy miedzyplanetarnych
czyli t. zw. astronautyka z punktu widzenia praktycznego przedsta-
wia bardzo ztozone zagadnienie, w ktdrem poza balistykg majg duzo
do powiedzenia: fizjologja, chemja, fizyka, metalurgja. By¢é moze, iz
wieksze korzysci da uzycie innych nowych materjatdw popedowych
lub wreszcie zaprzegnieta do pracy energja elektrondw (rozpadu ma-
ierji, rozktadu atomow), zawierajgca w sobie olbrzymie zapasy mocy.

Zrodta:

Cranz ,,Balistyka wewnetrzna".

,Rivista Aeronautica". ,L‘ale d‘ltalia®“ 1926 — Pegna" O dzia-
tach duzego kalibru na statkach powietrznych".

»Rivista d‘Artigleria e Genio" 1926. A. Stefano: ,,0 pociskach
reakcyjnych".,

»Rivista d‘Artigleria e Genio" 1926. Crocco: ,,0 nadartylerji
i nadawijacji".

W. V.

SPROSTOWANIE
Omytek drukarskich zauwazono w Nr- 7 Wiad. Techn.-Artyl.

sir. 839 wiersz 20 od goéry —
jest: ,Klasyfikacja Devouges’a ro6zni sie od poprzednich zasadniczo for-
malny btad, zaliczajac . ..
winno by¢: ,Klasyfikacja omawiana popetnia précz tego w jednem miejscu
formalny biad, zaliczajac ...
str. 841 wiersz 4 od dotu—
po stowie ,,Sjoegrena" nalezy zamkna¢ nawias.
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