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Okolnik NOT w sprawie obowigzkowej prenumeraty czasopism

przez cztonkéw stowarzyszen
uzupetniony pismem NOT Nr 7773/W/50 z dn. 12.1X. 50 r.

Zarzad ZPIL podaje do wiadomosci wszystkich czion-
kéw okolnik NOT dotyczacy prenumeraty czasopism
technicznych.

Jednym z zasadniczych statutowych celéw Stowarzy-
szen technicznych jest podnoszenie kwalifikacji oraz for-
mowanie $wiatopogladu stowarzyszonych. Miedzy innymi
Srodkami, zmierzajgcymi do tego celu, pierwsze miejsce
przypisa¢ nalezy czasopismom technicznym.

Opierajac sie na powyzszych zasadach, Rada Giowna
NOT, na posiedzeniu w dn. 26 maja br., uchwalita obo-
wigzek prenumeraty czasopism technicznych dla wszyst-
kich cztonkéw Stowarzyszen. W uchwale przewidziany
byt obowigzek statej skladki prasowej w wysokosci
zt. 150.— przy czym kazdy z cztonkdw miat otrzymywac
»~Przeglad Techniczny” oraz do wyboru jedno z. czaso-
pism branzowych.

W miedzyczasie zaszty zmiany w Kkierunku uporzgdko-
wania i znormalizowania nakfadow, formatéw objetosci
i cen czasopism technicznych.

W rezultacie powyzszego, opierajgc sie catkowicie na
linii wytknietej przez Rade Gt NOT, po porozumieniu
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z odpowiednimi czynnikami spotecznymi i PKPG oraz
uzyskaniu moznosci dalszych ulg dla cztonkéw Stowarzy-
szen — Naczelna Organizacjg Techniczna podaje do wia-
domosci wszystkich Stowarzyszen co nastepuje:

1. Kazdy czlonek Stowarzyszenia obowigzany jest do
prenumerowania jednego czasopisma branzowego wg.
swego wyboru, korzystajagc z cen ulgowych zt. 50.—
wzgl. zt. 100.— miesiecznie wg. zestawien. Prenu-
merata ,,Przeglagdu Technicznego” nie jest obowigz-
kowa, lecz cztonkowie Stowarzyszen, ktdérzy intere-
sujg sie ogoélnymi zagadnieniami technicznymi oraz
zagadnieniami koncepcyjnymi techniki, majg prawo
do prenumerowania ,Przeglagdu Technicznego™ na
specjalnie ulgowych "warunkach zt. 50.— zamiast
zt. 150.—.

2. Zarzady Gt obowigzane sg do jaknajszybszego nade-
stania do Dzialu Czasopism Technicznych NOT
aktualnych adreséw swych czionkéw, ktérym roze-
stane bedg zeszyty okazowe ,Przegladu Technicz-
nego".

(dokoriczenie na 3-ej stronie oktadki)
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W sprawie szkolenia kadr lotniczych

Smiate i ambitne zatozenia Planu SzeScioletniego sta-
wiajg przed Technikg Polska powazne problemy, ktére
muszg by¢ rozwigzane dla spetnienia tych programowych
zadan. Jest rzeczg oczywista, ze wykonanie zamierzen
bedzie mogto by¢ przeprowadzone jedynie w tym przy-
padku, gdy zostanie rozwigzany problem kadr.

Na podstawie wypowiedzi czotowych kierownikéw na-
szego zycia gospodarczego oraz przedstawicieli nauki
i techniki mozna stwierdzi¢, ze zagadnienie szkolenia no-
wych kadr pracownikow jest postawione wiasciwie. Cy-
towane w tych oswiadczeniach liczby potrzebnych w naj-
blizszym okresie pracownikéw przemystu sg bardzo wiel-
kie — jednak ze sposobu, z jakim juz rozpoczeto na tym
odcinku dziatalno$¢, mozna mie¢ pewnos¢, iz zadanie zo-
stanie spetnione nalezycie.

Wymieni¢ tu mozna nastepujace poczynania. Utwo-
rzenie Ministerstwa Nauki i Szkét Wyzszych daje moz-
nos¢ wihasciwego ujecia zagadnienia szkolenia fachowcéw
0 wyksztalceniu akademickim. Zorganizowanie przez
Naczelng Organizacje Techniczng Wieczorowych Szkdt
Inzynierskich w szeregu miast umozliwia zdobycie ty-
tutu inzyniera pracownikom technicznym nie posiada-
jacym potwierdzonego cenzusu naukowego, a posiadaja-
cym znaczne do$wiadczenie uzyskane podczas wieloletniej
pracy w zawodzie. Przekazanie spraw szkolnictwa Zawo-
dowego' Centralnemu Urzedowi Szkolenia Zawodowego
i scentralizowanie zagadnien szkolenia fachowcow w jed-
nej instytucji pozwala na prawidtowe wykorzystanie per-
sonelu nauczajgcego i instruktorskiego na Srednim i li-
cealnym poziomie nauczania oraz wprowadza bardziej
prawidtowy i systematyczny sposob szkolenia. Panstwo-
we Techinicum Korespondencyjne, Szkoty Przysposobie-
nia Przemystowego, Instytuty Doskonalenia Rzemiosta
oraz instytucje pokrewne spetniajg wyznaczong im
w ogblnym planie role wypuszczajac liczebnie znaczne
rzesze pracownikdw technicznych.

Lotnictwo Polskie posiada okreslong role do spetie-
nia w ramach planu szescioletniego i w zwigzku z tym
podlega ogdélnym zatozeniom odno$nie przygotowania sie
do wykonania zamierzonych zadan. Odpowiednio takze
do tych planéw ksztattuje sie problem wyszkolenia pra-
cownikéw lotnictwa.

Osiggniecia, jakie, juz. na tym polu dajg sie zaobser-
wowaé, wskazuja, ze zatozone zadania i zwigzany z tym
rozrost kadr bedg zrealizowane.

Utworzenie Wydzialdw Lotniczych (na miejsce daw-
nych Oddziatdbw) na Politechnice Wroctawskiej oraz
w Szkole Inzynierskiej imienia Wawelberga i Ratwanda
w Warszawie wraz z wykonczeniem i rozbudowa nowego
gmachu, w ktérym znajdujg sie pomieszczenia tego Wy-

dzialu pozwala przypuszczaé, ze opuszczaC te Szkoty
bedg powazne rzesze tak potrzebnych inzynieréw lotni-
czych. Program tych studiow przewiduje szkolenie w sze-
regu zaniedbanych dotychczas a waznych kierunkach, jak
eksploatacja, osprzet i t. p. Odbudowa i rozszerzenie po-
mieszczen Instytutu Aerodynamicznego przy Politechnice
Warszawskiej i zgromadzenie w nim wszystkich zaktadow
i katedr lotniczych umozliwia prowadzenie prac naukowo-
badawczych przy jednoczesnym skoordynowaniu wysit-
kéw nad strong pedagogiczng prowadzenia wyszkolenia
fachowcow na najwyzszym, akademickim stopniu naucza-
nia. Radykalne posuniecie w postaci rozwigzania mato
aktywnych oddziatdw lotniczych na szeregu uczelni tech-
nicznych i skoncentrowanie tej specjalnosci na paru tylko
uczelniach — wbrew pozorom — stwarza solidne podsta-
wy dla wiasciwego, wykorzystania sit nauczajacych oraz
funduszéw. Owocna dziatalno$¢ liceum lotniczego w War-
szawie, szkot fabrycznych przy poszczegdlnych Zakia-
dach WSK oraz P. L. L. ,Lot* juz obecnie daje prze-
mystowi, instytucjom naukowym i uzytkownikom pracow-
nikéw odpowiednio przygotowanych do pracy w lot-
nictwie. Do zagadnien tych niestety nie wszyscy usto-
sunkowujg sie odpowiednio. Musimy zapomnie¢ o daw-
nym biurokratycznym wykonywaniu zarzadzen i do
kwestji wyszkolenia nowych kadr rekrutujgcych sie
z klasy robotniczej i z pomiedzy matorolnych chtopéw
musimy zabra¢ sie z prawdziwie rewolucyjng energia,
godng ludzi, ktorych najwazniejszym celem zycia jest
budowa podstaw socjalizmu. Dokad warunek ten nie
bedzie spetniony, nie bedziemy pewni wykonania zad-
nych zamierzen i dlatego walka o nowe robotniczo-
chtopskie kadry winna by¢ jednym z gtownych zadan
kazdego pracownika lotnictwa, ktéremu drogi jest roz-
woj naszej Ludowej Ojczyzny. Nie mozna przy tym
poming¢ takze pozytywnych wynikéw i wkiadu energii
Ligi'Lotniczej, ktéra przez organizowanie kurséw ogolno-
lotniczych oraz specjalnych stwarza podatne podtoze dla
wszystkich ludzi garnacych sie do pracy w lotnictwie.

Poza systematycznym nauczaniem w ramach szkot aka-
demickich, srednich, rzemieslniczych itp, wielki wkiad
do ogolnej akcji szkolenia dajg: prasa lotnicza na ktérg
sktadajg sie czasop:sma ,Wojskowy Przeglad Lotniczyll,
»Technika Lotniczall, ,,Skrzydlata Polskall oraz ,,Skrzy-
dfa i Motorll, — a poza tym liczne odczyty i kursy tech-
niczne, jak np. state odczyty organizowane przez ZPIL
w Warszawie, kursy i odczyty przy fabrykach WSK i in-
nych osrodkach pracy lotniczej.

Niestety jeszcze nie wszystkie placéwki lotnicze doce-
niajg wazno$¢ szkolenia pracownikdw na kursach zakta-
dowych. Jest to najradykalniejszy i najszybszy sposob
zaradzenia ztemu i nie mozna w zadnym wypadku uspra-
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wiedliwi¢ biernosci w tym kierunku brakiem czasu,
Srodkow czy ludzi. Trzeba przede wszystkim chcie,
a wtedy wszystko staje sie mozliwe do wykonania.

Pragniemy rowniez wspomnie¢ o ogromnym trudzie
podjetym przy szkoleniu technicznego narybku lotniczego
przez Odrodzone Wojskowe Lotnictwo Polskie, ktore wy-
konujgc normalne swe zadanie — przygotowanie Sit
Obronnych Kraju — przygotowuje réwniez znaczne
ilosci specjalistow z roznych gafezi techniki lotniczej.
Oni to jako rezerwisci zasilajg przemyst lotniczy, stano-
wigc dlan znakomity zastrzyk odmtadzajacy.

Na podstawie omoéwionych osiggnie¢ i faktow mozemy
z duzym zadowoleniem podkresli¢, iz prace technicznego
szkolenia w lotnictwie na ogét idg wiasciwym torem, przy
czym z uznaniem trzeba tu wspomnie¢ o duzej ofiarnosci
i ogromnym zapale wszystkich wspotpracownikéw tego
olbrzymiego dzieta.

X

Kroczac we wspdlnym szeregu z catg rzeszg wszyst-
kich wspottworcow dzieta szkolenia nowych kadr tech-
nicznych lotnictwa i Swiadomie ponoszac wspotodpowie-
dzialno$¢ za wiasciwe rozwigzanie tego problemu —
chcielibySmy jednak poruszy¢ kilka zwigzanych z tym
spraw tak, aby Czytelnikom naszym stangt w catej peini
obraz zagadnien, jakie wymagajg prawidtowego, grun-
townego, a ponadto szybkiego rozwigzania.

Na pierwszym planie postawi¢ trzeba, problem wielkie-
go braku fachowych ksigzek z dziedziny techniki lotni-
czej. Rozwigzanie problemu tego jest mozliwe w dwo-
jaki sposéb, badz przez samodzielne opracowanie pod-
recznikow i ksigzek z odpowiednich, starannie wybra-
nych dziedzin nauki i techniki lotniczej, badz przez ma-
sowe dokonywanie tlumaczen z celniejszych prac auto-
row obcych. Rozwigzanie pierwsze bytoby ze wszech
miar korzystniejsze, poniewaz dawatoby opracowania
wyroste na rodzimym gruncie, oparte na wiasnych do-
Swiadczeniach, a takze przystosowane do naszej psychiki.
Niestety — dotychczas nie udato sie przetamac¢ wrodzo-
nego technikom polskim ,piérowstretu” i dorobek wias-
ny jest minimalny. Drugg przyczyna braku autorow
w kraju jest dajacy sie wszedzie odczuwac brak ludzi, tak
ze nieliczni technicy majacy pewien dorobek pisarski,
wykonujac niejednokrotnie kilka prac sg przecigzeni i za-
rowno do powaznej tworczej, jak i popularyzatorskiej
akcji publicystycznej nie mogg przystapi¢. Rozwigzanie
drugie — dokonywanie ttumaczen — jest wprawdzie roz-
wigzaniem potowicznym, ale w naszych obecnych wa-
runkach i przy obecnych potrzebach — szybkiego prze-
szkolenia kadr dla potrzeb rozbudowujgcego sie lot-
nictwa — jest wiasciwie jedynym zyciowym rozwigza-
niem. Jest ono tez doskonatg szkotg dla poczatkujacych
autorow. Mozliwos¢ wykorzystania osiggnie¢ Zwigzku
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Radzieckiego udostepnionych w publikacjach i ksigzkach,
jakie coraz szerzej rozchodzg sie w kraju pozwoli na
najwasciwsze 1 najszybsze rozwigzanie tego palacego
problemu. Szereg powaznych radzieckich ksigzek nau-
kowych, jak i publikacji na poziomie warsztatowym
z rdznych dziedzin techniki lotniczej — powinien by¢ jak
najszybciej przettumaczony i odpowiednie fundusze mu-
szg sie na to znalezé. W zwiagzku z tym wytania sie
potrzeba wiasciwego przygotowania tlumaczen, odpo-
wiedniego doboru tlumaczy, spetniajacych zasadniczy
warunek znajomosci technicznej przedmiotu oraz grun-
townej umiejetnosci obydwu jezykéw. Sprawe te nalezy
traktowaC bardzo powaznie, poniewaz czesto ma sie do
czynienia z pracami catkowicie nieprzydatnymi do ko-
rzystania wytgcznie z winy tlumacza, zwiaszcza, ze do
pisania i ttumaczenia artykutdw biorg sie niekiedy ludzie
majacy bardzo metne pojecie 0 omawianym tekscie. Dru-
kowanie takich prac jest marnowaniem pieniedzy i pa-
pieru i psuje dobre imig, jakim cieszy sie nasze piSmien-
nictwo lotnicze.

Drugim zagadnieniem, ktére moze nastreczy¢ trud-
nosci jest sprawa zakresu dokonywanych prac ttumacze-
niowych. Przemyst lotniczy wymaga tak szerokiego
wachlarza specjalnosci, ze siega daleko poza granice
techniki Scisle lotniczej. Tutaj nieodzowne staje sie po-
Srednictwo Referatu Ttumaczen NOT, ktéry moze szereg
prac pomocnych w lotnictwie zleca¢ do wykonania specja-
listom z poszczegolnych grup branzowych.

Dalszym problemem, ktory taczy sie z zagadnieniem
szkolenia jest .sprawa wiasciwie potraktowanej dokumen-
tacji oraz bibliografii, ktéra odpowiednio przygotowana
i podana do uzytkowania moze .w znacznej mierze,utatwic
samodzielne przeszkalanie i doksztatcanie sie poszczegol-
nych fachowcéw. Sprawa ta wkracza juz w faze reali-
zacji w wykonaniu Gtdwnego Instytutu Lotnictwa.

Wreszcie wymieni¢ tu trzeba zagadnienia pomocy przy
doszkalaniu ogo6lnym i fachowym dla szerokiej rzeszy
racjonalizatorébw, wymagajacych pieczotowitej opieki,
rady i opieki dzieki czemu moga oni by¢ bardziej
stronnie wykorzystani.

Naszkicowane powyzej problemy nie rozwigzujg ca-
fosci zagadnien, jakie wystepujg przy sprawie szkolenia
kadr w lotnictwie — majg by¢ jedynie wyrazem troski
0 to zespotu redakcyjnego ,,Techniki Lotniczejil i przy-
czynkiem do wspolnie prowadzonego dzieta, ktéremu
przyswieca jasny cel: Rozwoj Lotnictwa Polski Ludowej.

Powaznym mankamentem jeszcze nie majacym od-
powiedniego naswietlenia jest kwestia programu studiow,
ktory dotychczas nie zostat ustalony. Program ten po-
winien by¢ utozony specjalnie wnikliwie, celem umozli-
wienia nalezytego rozwoju lotnictwa nietylko w najbliz-
szej, ale rowniez i w dalszej przysztosci.
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Automatyczne sterowanie samolotow

Artykut- niniejszy potraktowany jest jako wprowadzenie w malo u nas znang

dziedzine automatycznego sterowania.

Obejmuje on w pierwszej czesci, ktorg po-

nizej drukujemy: krotki zarys rozwoju urzadzen automatycznego sterowania, po-
dziat pilota automatycznego na zasadnicze zespoty i omoOwienie zasad sterowania
ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu pilota automatycznego.

Druga czes¢, zawierajaca opis zjawiska momentu zyroskopowego, zastosowania
zyroskopéw w pilotach automatycznych i opisy konstrukcyjne umiescimy w jednym
z nastepnych zeszytdw naszego pisma.

1. ROZWOJ URZADZEN AUTOMATYCZNEGO
STEROWANIA:

Rozwdj urzadzen automatycznego sterowania postepo-
wat niemal réwnolegle z rozwojem konstrukcji samolo-
tow. Mysl stosowania tych urzadzen wynikata z checi
odcigzenia cztowieka i udzielenia mu pomocy w czyn-
nosciach pilotowania. Wkrétce zaczeto coraz wszech-
stronniej rozwaza¢ zagadnienie catkowitego zastgpienia
cztowieka.

Poczatkowy okres rozwoju, mniej wiecej do konca
pierwszej wojny Swiatowej, majacy na celu whasnie odcig-
zenie cztowieka, natrafiat na duze trudnosci spowodowa-
ne przede wszystkim wadami aerodynamicznymi owczes-
nych samolotow. W tym czasie skonstruowano szereg sta-
bilizatoréw poprzecznych i podtuznych, ktérym posta-
wiono zadanie ustatecznienia pfatowcéw. Byly to rozne
wersje wykorzystania wahadta. Winetti np. przy pomocy
wahadta powodowal odpowiednie wychylenia lotek
(1910—12 r.); Ducliowiecki stosowat je do uzyskania
statecznosci podtuznej (1911 r.), a Olchowski skon-
struowat stabilizator poprzeczno-podtuzny sterowany ’wa-
hadlem o dwoch stopniach swobody, w ktdrym umiesz-
czono zarazem siedzenie pilota (1911 r.). Eteve (1910 r.)
i Benoit (1911 r.) prébowali wykorzysta¢ w tym samym
celu uktady chorggiewkowe (wiatrowskazy), chociaz bez
wiekszego powodzenia. Marmonier (1911 r.) zastoso-
wat zyroskop w celu uzyskania wiekszej statecznosci wa-
hadta w potozeniu pionowym. Mysl te rozwinat Zu-
kowski w moskiewskim uniwersytecie wykonujac przy-
rzad taczacy w sobie zyroskop i chorggiewke. Paul
Renard (1910 r.) buduje stabilizatory, w ktérych elek-
tryczne serwomechanizmy sg uruchamiane za posred-
nictwem swobodnych zyroskopéw. W latach 1909—1913
wypuszcza pierwsze swoje modele Sperry. Ta krotka
wzmianka nie obejmuje oczywiscie wszystkich konstruk-
torow poswiecajacych w tym czasie uwage zagadnieniu
automatycznego sterowania.

Pierwsza Wojna Swiatowa jest tym czynnikiem, kt6ry
w zdecydowany sposob przyczynia sie do dalszego roz-
woju lotnictwa. Poprawiajg sie wyczyny samolotow,
zwiekszajg wymagania; szereg dziedzin, w tym statecz-
nos¢ samolotu, zyskuje petniejsze opracowanie. Wraz
z rozwojem lotnictwa komunikacyjnego i wojskowego
powstaje konieczno$¢ powiekszenia bezpieczenstwa, unie-
zaleznienia sie od warunkow lotu i stworzenia mozliwo-
$ci dokonywania dalekich docelowych przelotow.

Prace nad urzadzeniami automatycznego sterowania
wchodzg w okres poszukiwania wihasciwych kierunkow
rozwojowych. Powstajg wiec koncepcje zabezpieczenia
sie przed wadami stateczno$ci, niewyszkoleniem obstugi
i wynikajacymi stad niebezpiecznymi sytuacjami w po-
wietrzu. Rozpatruje sie sprawe ograniczenia przyspieszen
samolotu, utrzymania statego kursu, zwiekszenia pew-
nosci i precyzji zwiaszcza w warunkach lotu bez wi-
docznosci lub w burzliwym powietrzu.

W zwigzku z bezpieczenstwem lotu poswieca sie wiele
uwagi aerodynamicznym wykrywaczom btedu; wymaga-
nia nawigacyjne przyczyniajg sie do rozwoju zyrosko-
poéw o trzech stopniach swobody, busol magnetycznych,
zyroskopow thumigcych itp. r

Wyrazem tych dazen sg rozne konstrukcje tego okre-
su. Wystarczy wymieni¢ kilka najwazniejszych np.: pi-
loty typu Sperry (U.S.A.), Gianoli (Fr.), Secat (Fr.),
Smith (Anglia), Bojkow (Niemcy), Siemens (Niemcy),
Alcan (Francja), ABP 1-"12 (ZSRR), AP-42 (ZSRR)
itd.

Przewaznie s to konstrukcje zyroskopowe, przy czym
zaznacza sie podziat na automaty, w ktérych zasadnicza
role odgrywa zyroskop swobodny, charakteryzowany
predkoscig btedu precesji, oraz automaty ze skretomiie-
rzarni, ktore przewazajg wiekszg prostotg budowy, wiek-
szg pewnoscig dziatania i mniejszg wrazliwoscig na ewo-
lucje samolotu, zwiaszcza na przechylenie przekracza-
jace 50°.

W poszukiwaniu sposobow zmniejszenia ciezaru i wpro-
wadzenia uproszczen, nawet kosztem pewnych zalet, opra-
cowano t. zw. stabilizatory kursu, ktére znajdujg szero-
kie zastosowanie.

Najwazniejsze wymagania stawiane pilotom automa-
tycznym tego okresu moznaby stresci¢ w nastepujgcych
punktach:

a. prostota obstugi, wyrazajaca sie minimalng iloscig

elementow steruj gcych,

b. mozliwos¢ tatwego przerzucenia sie na sterowanie
reczne przez zastosowanie odpowiednich odprzegni-
kow bezpieczenstwa,

c. dobre zalety nawigacyjne, polegajagce na precy-
zyjnym utrzymywaniu w ciggu dostatecznie diu-
giego okresu czasu okreslonych stanéw lotu np. kie-
runku, wysokosci i predkosci;

d. zdolno$¢ do automatycznego wykonania niektérych
prostych ewolucji, przede wszystkim skretdw czyli
zmian kursu oraz zmian wysokosci.
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W wyniku ciggtych udoskonalen konstrukcyjnych uda-
je sie spetni¢ te wymagania, oo oczywiscie przyczynia
eie do wzrostu znaczenia pilota automatycznego, ktory
wkracza w drugi etap rozwoju stajgc sie automatem ste-
rujgcym, stanowigcym cenne wyposazenie samolotu tego
okresu. Do wykonania nowych zadan przyczynia sie
wprowadzenie uktadéw zwrotnej regulacji, zastosowanie
odbiornikéw i nadajnikéw radiowych, specjalnych prze-
kaznikow itp. Powstajg uktady Wielokrotnych, skompli-
kowanych systeméw serwomechanizméw pneumatycz-
nych, pneumatyczno-hydraulicznych, elektro-hydraulicz-
nych, elektrycznych i elektronicznych. W przededniu 11
Wojny Swiatowej pilot automatyczny:

a. dzieki precyzji pilotowania zapewnia swobode do-
konywania pomiaréw w locie,

b. utatwia wykonywanie zdje¢ lotniczych,

c. umozliwia dokkadniejszy pomiar a-zymutu, wazny
przy naprowadzaniu samolotu na cel,

d. pozwala na doktadniejsze celowanie przy bombar-
dowaniu,

e. eliminuje trudnosci porozumiewania sie bombar-
diera z pilotem przy skierowywaniu samolotu na
cel,

f. zmniejsza odchylenia wypadkowe samolotu w chwili
zrzutu itp.

Druga Wojna Swiatowa zapoczatkowuje pewnego ro-
dzaju przewrdt w niektérych dziedzinach techniki; przy-
czynia sie do tego rozwdj ‘silnikow odrzutowych i ra-
kiet, zastosowanie radaru oraz wyzwolenie energii jadro-
wej.

Prowadzi to w konsekwencji do wielkiego wzrostu
predkosci poziomej oraz predkosci wznoszenia, do zmia-
ny metod walki i obrony; otwiera perspektywy badania
wyzszych warstw atmosfery itd. Ze wzgledu na znaczne
opoznienie reakcji cztowieka i przecigzenie wielu specjal-
nymi czynno$ciami automatyczne sterowanie staje sie
koniecznoscia, totez wchodzi ono w trzeci okres, okres
sterowania catego toru lotu. Prace w tym kierunku znaj-
dujg sie w stadium poczagtkowym wykazujac szerokie
mozliwosci rozwojowe, 0 ktdrych chociaz w czesci mogg
Swiadczy¢ przyktady nastepujacych zastosowan:

a. samoloty bardzo szybkie, w ktorych zatoga ma
specjalne zadanie do wykonania,

b. samoloty bezpilotowe, w ktorych wszystkie czyn-
nosci od startu do lgdowania musza odbywac sie
automatycznie,

c. pociski sterowane przelatujgce po torze, ktérego
parametry nawigacyjne sg ustalone na ziemi i nie
ulegajg zmianie w powietrzu. Tutaj nalezy wy-
mieni¢ V-1 i V-2,

d. pociski kierowane, tor lotu ktérych moze by¢ zmie-
niany albo przy pomocy sygnatow wysytanych
z ziemi lub z samolotu, albo zupetnie automatycz-
nie za posrednictwem specjalnych urzadzen. Do
typu pierwszych nalezaty: np. niemiecka bomba
Slizgowa Henschel Hs 293 z silnikiem rakietowym,
kierowana na cel z samolotu za posrednictwem
radia i askaniowskiego automatu kursu, Hs 294
do zwalczania okretow, pocisk rakietowy typu Hen-
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schel Hs 117 sterowany przy pomocy radaru, sa-
moloty roboty i inne. W przypadku drugim pociski
s automatycznie naprowadzane na cel za pomocg
specjalnych wykrywaczy telewizyjnych, radaro-
wych itp. — wybuch ich nastepuje we wiasciwym
memencie pod wptywem impulsu kontrolera odle-
gtosci.

e. rakiety dalekiego zasiegu do badania wyzszych
warstw atmosfery,

f. szybkie kuriery lotnicze.

Ogolnie w udoskonaleniach urzadzehn automatycznego
sterowania zmierza sie do zapewnienia startu, wznosze-
nia 1 lgdowania w optymalnych warunkach, do przepro-
wadzania lotu przy optymalnej predkosci, niezaleznie
od’ kursu. Muszg one umozliwia¢ doprowadzenie samo-
lotu do dowolnego miejsca przeznaczenia z zachowaniem
zdolnosci lagdowania na lotniskach z normalnym ruchem
pasazerskim. W zastosowaniach specjalnych kompletny
pilot automatyczny winien zachowa¢ zdolnos¢ sterowa-
nia zaréwno przy pionowym jak i poziomym potozeniu
osi, winien wykonywa¢ i odpowiednio kompensowaé
zmiany kierunku i sity wiatru, zmiany, temperatury, ge-
stosci powietrza itd.

Technicznie sprowadza sie to do problemu kontroli
duzej ilosci niezaleznych parametréw, co pocigga za soba
koniecznos¢ stworzenia bardzo ziozonego uktadu, o kto-
rym jeden z przedstawicieli tej dziedziny J. C. Owen
mowi, ze problem powyzszy jest jednym z najbardziej
skomplikowanych i trudnych stojacych przed cztowiekiem
probleméw, ktorych rozwigzanie wymagaC bedzie jesz-
cze duzego wysitku i czasu.

John R. Moore widzi przyszte Kierunki rozwojowe:

A) w rozwoju i zastosowaniu maszyn kalkulacyjnych
stuzacych do laboratoryjnego studiowania wielo-
krotnych, skomplikowanych serwosysteméw o du-
zej ilosci parametréw, ktérych analiza matema-
tyczna jest bardzo trudna. Utatwig one dobor
danych konstrukcyjnych zapewniajacych wymaga-
ng charakterystyke,

B) w rozwoju techniki dla syntezy wielokrotnych
systemow, co w przypadku precyzyjnego sterowa-
nia sprowadzi sie do opracowania optymalnego
regulatora - mieszacza impulséw wejsciowych, da-
jacego impuls wyjsciowy nie naruszajacy okreslo-
nych charakterystyk lotu,

C) w rozwoju techniki zmniejszania zaburzen i za-
ktocen, polegajacym na wyraznym oddzieleniu
i wyeliminowaniu sygnatdw zaburzajacych od
sygnatu prawdziwego. Obecnie stosowanym kry-
terium rozpoznania jest roznica czestotliwosci.
W praktycznym zastosowaniu metoda ta utrudnia
zastosowanie charakterystycznego kryterium abso-
lutnej wielkosci sygnatu prawdziwego i zaburza-
jacego,

D) w kombinacjach systemoéw o obwodach otwartych
i zamknietych, przy czym w obwodach otwartych
prawidtowy sygnat wyjscia otrzymuje sie z sygna-
tu wejscia bezposrednio, bez potrzeby stosowania
zasilania zwrotnego.
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Automatyczny nawigator

Pilot automatyczny
Odbiornik sygnatéw

Slepego ladowania Uw /C
Radio -namiar
AAN ANANSygnat
c—z nadawczy .
Lotniska
Nastawiacz rLn
7 Mecnamk automatyczny
i sygnalizdtor $migtet
7/ Nadajnik / C
automatycznego ZT/SHHI
tadowania
Rys. 1

E) w zastosowaniu systeméw o cztonowych otwartych
obwodach, zabezpieczajacych przed wadg uktadéw
o otwartych obwodach, polegajaca na zdolnosci
do akumulowania odchytéw. Bedzie to mozliwe
w wyniku dalszego rozwoju komputeréw cztono-

wych.

Z dokonanego krdtkiego szkicu rozwojowego wynika
ogromny wzrost znaczenia urzadzen automatycznego ste-
rowania, ktore staty, sie juz koniecznoscig wspodtczesnych
maszyn, a bedg wg Moorea najwazniejszym czynnikiem
w nadchodzacej dobie lotnictwa.

2. ZASADNICZE ZESPOLY PILOTA
AUTOMATYCZNEGO

Pilot prowadzac samolot ma moznos¢ wptywaé na jego
potozenie i zachowanie sie¢ w przestrzeni

a. zmieniajac parametr czynnej mocy silnikow,
b. wychylajac odpowiednio stery wysokosci i kierun-
ku oraz lotki.

W przypadku a. wywotujemy wznoszenie sie lub opa-
danie samolotu, w przypadku b. obrot dookota pewnej
osi. Wynika z togo, ze uktad mechanizméw przeznaczo-
nych do samodzielnego prowadzenia samolotu winien sie
skfada¢ z czterech oddzielnych zespotow, a mianowicie:

a. urzadzenia przystosowanego do zmiany mocy Ssil-
nikow,

b. uktadéw sterujagcych wychylenie lotek oraz steréw
kierunku i wysokosci.

W typowych pilotach automatycznych odpowiadaja-
cych drugiemu okresowi rozwoju pomija sie zazwyczaj
urzadzenie zmiany mocy i ogranicza do uktaddéw wy-
mienionych w p-kcie b. Zaznaczyta sie tutaj jednak ten-
dencja wprowadzania dalszych uproszczen polegajgca na
tym, ze w samolotach lzejszych wykorzystuje sie ich sta-
tecznos¢ poprzeczng i podtuzng, a dla zapewnienia sta-
tecznosci  kierunkowej wbudowuje sie specjalny ukiad
zwany ,automatem albo stabilizatorem kursu™.

W ogdlnym zarysie schemat ideowy poszczegolnych
uktadéw jest podobny. Mozna w nich wyrdzni¢ naste-
pujace typowe grupy (rys. 2):

a. wykrywacz btedu — jako grupa zasadnicza,
b. kontroler wykrywacza btedu,
nadajnik sygnatu przyjmowanego z zewnatrz,

d. urzadzenia posredniczace: tu nalezg przekazniki,
wzmacniacze i urzadzenia sumujgce nazwane wyzej
mieszaczami impulsow,

e. serwomechanizm — jako grupa robocza,
f. element sterujacy,

zrodta energii,
g. tukfad zwrotnej regulacji.

Jmpuls z zewnatrz

TL-7/50-R2

Rys. 2.

W dalstzym ciggu wymienimy kilka najczesciej spoty-
kanych przyrzaddw wchodzacych w skiad kazdej grupy:
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rupa A. )
Wykrywacz btedu odchylenia (odchytu kierunkowego)
: oznaczenie Przyrzad mierzacy wielkos¢ danego
Zmienny - parametr parametru parametru.
Kat odchylenia kierunkowego w odniesieniu do 'E Zyroskop o trzech stopniach swobody,

radio-kompas.

Z(?/roskop 0 dwdch stopniach swobo-
co, dy, albo rurki Pitota lub Venturiego
na koncach skrzydta.

Przyspieszenie odchylenia kierunkowego w odnie- *E — _ Przy$pieszeniomierz, zyroskop o jed-
sieniu do przestrzeni T d-Wr/de =T enym stophiu swobody.

Wykrywacze btedu pochylenia i obnizenia osi samolotu
czyli wykrywacze podtuznej stabilizacji

przestrzeni

Predko$¢ odchylenia kierunkowego w odniesieniu E = g —
do przestrzeni Wwrdi =

Kat pochylenia w odniesieniu do przestrzeni a- Zyroskop o trzech stopniach swobody.
Et:(?zglr(]?éé katowa pochylenia w odniesieniu do prze- Y — d»sai = 0§ Zyroskop o dwéch stopniach swobody.
Kat natarcia skrzydia a Specjalna rurka Pitota.

Predko$¢ aerodynamiczna e Rurka Pitota lub Venturiego.
WYysokos¢ H Wysokos$ciomierz i statoskop.
Predkos¢ wznoszenia w Wariometr.

1lo$¢ obrotéw silnika Tl Obrotomierz.

Wykrywacze przechylenia czyli poprzecznej stabilizacji samolotu

Kat przechylenia w odniesieniu do przestrzeni | Zyroskop o trzech stopniach swobody.
PredkoSC katowa przechylenia w odniesieniu do T = g rar — Zyroskop o dwéch stopniach swobody.
przestrzeni

Kat $lizgu 0 XX\ils(tEEO\(I)VSSi!(aZ — choragiewka 0 pio-
Kierunek pozornego ciezaru . ab \r(\i/grg?g;{g \F}V%%ﬁé%%ﬂeoggbg przyspiesze-

grupa B i C
Kontroler wykrywacza btedu i nadajniki zewn. sygnatu sterujacego

Nazwa przyrzadu Zastosowanie

a) uruchomienie pilota autom.,

1. Urzadzenia do wiaczania i wytaczania automa- pj szybkie wytaczenie w przypadku uszkodzenia Iub innej

tycznego sterowania. koniecznosci.

2. Urzadzenia do zmiany parametréw. a) zmiana parametrow stabilizacji kierunkowej np. na-

dajniki kursu, skretéw, wirazy,

b) zmiana parametréw stabilizacji podtuznej np. nadaj-
niki predkosci, wysokosci, kata pochylenia i kata na-
tarcia,

€) zmiana parametréw stabilizacji poprzecznej np. nadaj-
niki przechylenia.

a) kontrola wykrywaczy btedéw: wskazniki skal, busola

3. Przyrzady kontroli parametrow lotu. odlegtosciowa, ~przyrzady nawigacyjne jak zyroskop,

sztuczny horyzont, wysokoSciomierz, predkosciomierz
i inne,

b) kontrola mechanizméw posredniczacych — wskazZniki-
kontrolne, 3 o

c) kontrola zrédet energii np. manometry, prézniomierze.
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Grupa D. Urzqdzenia posredniczgce

Do urzadzen posredniczacych, wywierajacych decyduja oy wptyw na charakter przebiegu sterowania, nalezy
przyjmowanie sygnatdw wykrywacza btedu i przekazywanie ich w formie rozkazéw do serwomechanizmu.
Prace i budowe ich charakteryzuje najlepiej ponizsze zestawienie:

1. Zadanie przyl|(mowac impulsy wykrywacza,
przekazywac rozkazy do serwomechanizmu.

2. Wymagania a) urzadzenie nie powinno wywiera¢ wplywu na prace
wykrywacza,

b) nie powinno wykazywaC opOznienia w pracy, co grozi
ofaniem niettumionych drgan samolotu,
¢) winno reagowa¢ na najstabsze nawet sygna}y wykry-
wacza.

3. Podzial na zasadnicze elementy (uproszczenia a) nadajnik przyjmujacy i przekazujacy sygnat,

w przypadku urzadzen posredniczacych bezpo- b) wzmacniacz i przekaznik sygnatu,

Sredniego dziatania). c) urzadzenie sumujace impulsy czyll t. zw. mieszacz
albo automatyczny kombinator. Ten element jest szcze-
golnie wazny.

d) element sterujgcy pracg serwomechanizmu.

4. Podziat wg zrédet energii. a) pneumatyczne,
hydrauliczne,

c) elektryczne,
d) kombinowane.

Grupa E i F. — Serwomechanizmy

Serwomechanizmy sg urzadzeniami dziatajgcymi juz bezposrednio na stery i lotki wg doprowadzanych sygna-
téw, ktérych moc zostaje uwielokrotniona. Ogdlniejsze cechy i wihasciwosci tych mechanizméw ujmuje ponizsza

tabela:

1. Podziat wg zrodet energii. a Eneumatyczne — pracujace pod cisn. 1,5-5 atm.
ydrauliczne — ci$nienie robocze 6—10 atm.
c) elektryczne — na prad staty lub zmienny; jednokie-

runkowe lub rewersyjne,
d) mechaniczne — obrot watu ze sprzggtem,
e) aerodynamiczne — ci$nienie dynamiczne powietrza.

2. Podziat wg predkosci i charakteru pracy. a) duza predko$¢ robocza,
b) mata predkos¢ robocza.
W obydwu wypadkach praca ma charakter ptynny, jesli
predkosc jest zmienna w sposob mqg’r?: oraz skokowy,
urywany, jesli predkos¢ zmienia sie skokami.

Grupa G. Zrodfa energii

Stosowane Zrédta energii moznaby sklasyfikowaé w nastepujacy sposéb:
Lp. Wyszczegolnienie iKlasyfikacj a

1. Podziat wg rodzaju energii. a) pneumatyczna prozniowa: pompy prozniowe, rurki

Venturiego, takty ssania silnikow,

b) pneumatyczna nadciSnieniowa: pompy ttoczace wiro-
we, ttokowe, zbiorniki sprezonego powietrza, sprezarki,

c) hydraullczna pompy olejowe zebate, tloczkowre,

d) elektryczna pradu statego: generatory pradu sta}ego,
baterie akumulatorow,

e) elektryczna pradu zmiennego: generatory pradu zmien-
nego, przetwornice.

2. Podziat wg zasilania poszczegélnych zespotdw. a) energia zasilajgca wykrywacze biedu,

gen?rgia zasilajgca urzadzenia posredniczace i kon-
trolne,
c) energia zasilajgca ukfady serwo.
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Grupa H. ukfad regulacji zwrotnej
Ze wzgledu na rodzaj zastosowanego uktadu zwrotnej

regulacji mozna rozrézni¢ automaty nastepujacych
typow:
a. astatyczne automaty bez zwrotnej regulacji®
b. automaty z proporcjonalng zwrotng regulacja
(sztywna),
c. automaty z samoczynng, podatng, zwrotng regu-
facja,

d. automaty z regulacjg zwrotng specjalna.

Przed omdwieniem wiasnosci typowych przedstawicieli
niektorych wymienionych zespotéw, w celu lepszego uwy-
datnienia stawianych im wymagan, nalezy poda¢ kilka
uwag na temat ogolnych zasad sterowania.

3. ZASADY STEROWANIA

Samolot lecac w powietrzu przesuwa sie wzdtuz pew-
nego toru, ktéry jest wiasciwie torem jego Srodka ciez-
kosci. Zatozmy poczatkowo, ze tor ten jest prostg. Wtedy
jakiekolwiek zaburzenie zewnetrzne powoduje obrét pta-
towca naokoto jego pionowej osi. W wyniku tego powsta-
je pewne naruszenie uktadu sit zewnetrznych, uwidocz-
nione na rysunku 3-cirn.

Rys. 3.

Strumien powietrza, natrafiajgc na kadtub oraz usle-
rzenie, wytwarza moment obrotowy o kierunku wywo-
tujagcym powrd6t samolotu do jego pierwotnego potoze-
nia. Moment ten jest w przyblizeniu proporcjonalny do
odchylenia katowego od toru S$rodka ciezkosci. Tylko
w nowoczesnych, szybkich samolotach, ktérych $rodek
ciezkosci jest bardziej przesuniety ku tytowi, moment
ten maleje.

Sity aerodynamiczne, dziatajagce w tym wypadku na
samolot przypominajg dzwignie dwuramienng. Skutkiem
nagromadzonej energii ruchu obrotowego o$ podiuzna
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samolotu przechodzac przez tor $rodka ciezkosci wy-
chyla sie,w przeciwnym kierunku, dzieki czemu zmie-
nia sie rowniez zwrot momentu obrotowego na prze-
ciwny. Powtarzanie sie tego zjawiska jest przyczyng wy-
stapienia oscylacji wiasnych samolotu okoto osi piono-
wej, 0 czestotliwosci zaleznej od wielkosci i roztozenia
masy samolotu i waha sie zazwyczaj w granicach
0,3—1 Hz

— tsek-"H drgania nietfumione

Te wahania miatyby statg amplitude, gdyby nie wy-
stepowato tlumienie aerodynamiczne. W rzeczywistosci
skutkiem ttumienia, ktére jest proporcjonalne do pred-
kosci katowej i przeciwnie skierowane, amplituda stale
maleje. Charakter obydwu drgan pokazuje w zarysie
rys. 4. W wypadku, gdy réwnowaga wokdt pionowej osi
zostanie naruszona innymi' przyczynami np. uszkodzeniem
jednego z bocznych silnikéw, wyrdznia sie nastepujace
fazy ruchu: najpierw obraca sie samolot dookota $rodka
ciezkosci tak dtugo, dopdki nie nastgpi réwnowaga po-
miedzy momentem od naporu powietrza a momentem
wywotanym przez zaburzenie. Srodek ciezkosci samolotu
poczagtkowo posuwa sie po linii prostej. Jednakze skia-
dowa wiatru skierowana prostopadle do osi podituznej
samolotu powoduje zbczenie z prostoliniowego toru i sa-
molot wchodzi w lot po krzywej. Aby -temu przeciwdzia-
fa¢ wychylamy ster kierunkowy w lakg strone, zeby
powstajacy moment wielkoscig odpowiadat momentowi
zaburzenia, lecz zwrot miat przeciwny. Stad mozna wy-
snu¢ wniosek, ze idealne sterowanie moze mie¢ miej-
sce tylko wtedy, gdy jak wspomniano wyzej:

a) moment sterujacy steru jest rowny co do wielkosci

zakldceniu i skierowany w strone przeciwna,

b) dziata w tym samym czasie, co zakiocenie.

Juz jednak z tych zatozen wynika, ze idealnego ste-
rowania nie moztna urzeczywistni¢, gdyz pomiar wiel-
kosci zaktocenia moze mie¢ miejsce tylko w czasie ru-
chu; to za$ wymaga pewnego czasu, co acznie z koniecz-
noscig odpowiedniego ustawienia steru powoduje o0p6z-
nienie czynnosci. Oczywiscie samolot zbacza z wiasci-
wego kursu o pewien kat ip, a chociaz nastgpi ponowne
ustalenie réwnowagi, to jednak znajduje sie on juz na
innym lorze. Aby uzyskaé jego powr6t na tor pierwot-
ny nalezy spowodowa¢ nowe, odpowiednie wychylenie
steru. Z tych uwag mozna wysnu¢ mysl przewodnig za-
sady sterowania, ktora sprowadza sie do wykrycia i usta-
lenia Scistych zaleznosci pomiedzy odchyleniem od kie-
runku lotu a wielkoscig wychylenia steru kierunkowego
(w przypadku stabilizacji kursu), zdolng do skompenso-
wania btedu kursu.
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STATYCZNE PRAWO STEROWANIA

Na rys. 5 uwidocznio-
no potozenie samolotu
0 pewnym 0. Aby
uzyska¢ powr6t samolo-
tu do normalnego po-
fozenia trzeba wytwo-
rzy¢ okoto jego piono-
wej 0si, moment obro-
towy powoduj acy
zmniejszanie sie kata ip.
Uzyka¢ go mozna przez
wychylenie /? steru kie-
runkowego. Pod wpty-
wem zmienionego ukta-
du sit samolot zajmie

nowe potozenie.
Dla sprowadzenia

jednak ip do zera nie
wystarcza  wychylenie
P 0. Wychylenie to
musi by¢ pewng funk-
cja kata tp, mianowicie
taka, dla ktorej przy
ip = 0 zanika¢ bedzie
rowniez moment kory-

Rys. 5. gujacy = / (fi).
Warunek taki spetnia najprostsza, bo liniowa zalez-
no$¢ funkcyjna (3.1)

gdzie ,,a“ jest statym wspotczynnikiem.

Zalezno$¢ la odnosi sie do uktadu bezmasowego i tyl-
ko przy tym zatozeniu moze ona spetnia¢ podstawowy
warunek polegajacy na tym, Ze po osiggnieciu prawidto-
wego potozenia (?> = 0) impuls obrotowy znika (pl = 0)
oraz samolot posuwa sie dalej po linii kursu. Wybdr
wielkosci ,,a“ nie jest rzecza dowolng. Ze wzgledow
praktycznych wskazane jest, aby ,,a“ bylo dosy¢ duze,
gdyz wtedy juz przy matym odchyleniu ip powstaje silny
moment obrotowy />  dzieki czemu rzeczywiste odchy-
lenia osi samolotu od kierunku toru $rodka ciezkosci
S§ znacznie ograniczone.

DYNAMICZNE PRAWO STEROWANIA

W praktyce mamy do czynienia z ukladami o pewnej
masie, co oczywiscie zmienia zachowanie sie ich pod
dziataniem sit zewnetrznych. Masa jest tym czynnikiem,
ktory powoduje niezgodno$¢ prawa wyrazonego wzorem
(3.1) z rzeczywistoscig, mianowicie ruch samolotu nie
konczy sie, gdy ip = 0, lecz dzieki nagromadzonej
energii ruchu obrotowego zachodzi dalej. Zalozmy po-
czatkowo, ze nie ma ttumienia aerodynamicznego, wow-
czas zgodnie z prawem (3.1) samolot bedzie wykonywat
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wahania o statej amplitudzie. Te wahania odbywajg sie
wzgledem statego kierunku odniesienia i noszg nazwe
sztucznej statecznosci (rys.' 6a).

Jesli uwzglednimy wplyw thumienia aerodynamiczne-
go, wowczas bedziemy mie¢ do czynienia z t. zw. wtasng
statecznoscig. W locie dziatajg réwnoczesnie obydwa ro-
dzaje Statecznosci. Nie jest spetniony rowniez waru-
nek natychmiastowego przeciwdziatania zaktoceniom, co
oznacza, ze najpierw musi mie¢ miejsce pewne odchyle-
nie kierunkowe, pod wptywem ktorego nastepuje dopiero
wychylenie steru kierunkowego. Ruch steru jest zatem
op6zniony w stosunku do potozenia. Oznacza to, ze w da-
nej chwili wystepuje za matly moment sterujgcy (po-
wrotny), skutkiem czego mamy do czynienia ze statym
wzrostem amplitudy wahan, co moze by¢ dla samolotu
niebezpieczne (rys. 6b).

Aby unikna¢ wzrostu amplitudy trzeba wprowadzi¢
wyprzedzenie fazowe wychylenia steru kierunkowego,
wtedy bowiem kazdoczesny moment powrotny uzyskuje
wczesniej przewage i tym samym zmniejsza amplitude
wahan (rys. 6c)

Zatem, gdy przesuniecie fazowe miedzy katem fi i ip

jest:

a e=0 (rys. 6a) — powstajg wahania o statej am-
plitudzie,

b. ©<0 (rys. 6b) — powstajg wahania o0 rosnacej
amplitudzie,

C. <p>0 (rys. 6¢) — powstajg wahania o malejacej
amplitudzie.
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Praktycznie wyprzedzanie fazowe < = 0 daje sie urze-
czywistni¢ przez wprowadzenie do réwnania (3.1) no-
wego cztonu zaleznego od predkosci katowej tp' odchy-
len samolotu.

Na rys. 7 krzywa ,,aA* przedstawia niettumione waha-
nia samolotu (;p) w funkcji czasu, krzywa ,,a2“ pred-
kos¢ wahan (odchylen) w funkcji czasu, a krzywa
,»ad“ ruch steru (3 = <« przy czyma 0= b — 1.
Na rysunku uwidoczniono zarazem wyprzedzenie fazowe
¢ wychylenia steru  w stosunku do odchylenia samo-
lotu ip. Wybor wspotczynnikow a i1 b pozwala uzyska¢
rozny charakter przebiegu wahan, ktére mogag by¢ jak
pokazuje (rys. 8a) ttumione lub tlumione aperiodycz-
nie (rys. 8b).

Rozwigzanie techniczne prowadzace do uzyskania prze-
suniecia fazowego ¢ w wiekszosci wypadkow oparte jest

na jednej z dwoch nastepujacych przestanek:
a) na wykorzystaniu wielkosci odchylenia yj i predko-

I
sci katowej tego odchylenia L=

<l jak -
it jako za
sad-niczego impulsu sterujgcego
P=ad -j- b (3.2
b) na wykorzystaniu predkosci ruchu steru w tym
samym celu:
K=const- .(3.3)

dt dl

W dalszym ciggu rozpatrzymy szczegétowiej zacho-
wanie sie samolotu w jego ruchu w spokojnej atmosfe-
rze przy poczatkowym zatozeniu, ze stery sg nieruchome.

ZgodJnie z rys. 9 przypiszemy samolotowi zwigzany
z nim ukfad osi Otbn a. poczatkiem 0 lezagcym w $rodku
jego ciezkosci. W tym samym $rodku zaczepimy drugi
uklad OXg zg zgodnie réwnolegly do ukfadu,ziem-
skiego Oxg p,,' Zg przy czym wspdtrzedne $rodka ciez-
kosci w odniesieniu do tego uktadu wynoszg X, vy, z.

LOTNICZA WRZESIEN 1950

Poniewaz uktad Otbn nie zawsze pokrywa sie z osia-
mi gtdbwnych momentow bezwiadnosci samolotu, wiec
rozwiniete rownania rozniczkowe jego ruchu przybiorg
nastepuj aca postac:

m (~d—~ ~

= Pt + SP{ — G sin |

| dw : \ I réwnania
m - wi> u <« u =
\ dl I ) ilosci (3.4)
= P, + G cos ¥ cos V; 1 ruchu
mi1Ajl . w & u\ — |
\ df /
= Pb G cos D sin ¢ ;
+7J,—Jbjtfc  —JIm 0),10[- 1 [\
=M—SM |
dn + b W6 + Jm | <0, bb-----= > 3,5
= M, + SPibi — ~Jih} |
-A——a—l— 4 (N - N 4% >hn (M¢* --- t02n) = I|
—Af(, - Pini—w, XJifi;

Sg to réwnania Eulera

Wystepujace w tych rownaniach symbole majg na-
stepuj gce znaczenie:

rm +— masa samolotu
G — ciezar samolotu

— rzuty wektora predkosci V
na ukiad Otbn zwigzany z samolotem

< — predko$¢ katowa przechylenia

<n — predkos¢ katowa odchylenia

ush — predkos$¢ katowa pochylenia

J,

Jb — momenty bezwitadnosci samolotu wzgledem osi
JIn uktadu Otbn oraz moment odsrodkowy

Jin

Pi  +— cigg $migta

Mi  — moment zyroskopowy zespotu $migto-silnik
bi |
nt )

— odlegtosci osi obrotu silnikéw
od $rodka ciezkosci

ph 1 — sity oporu i wyporu
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YA

a
3

— wspdtrzedne Srodka ciezkosci
samolotu wzgledem ziemi

— Kkat natarcia
— kat Slizgu.

PIWnN)

ir=VsinS
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q — kat odchylenia (zmiany kursu)
h — kat pochylenia
Y — kat przechylenia

Ji  — moment bezwladnosciuktadu  wirujacego
— predkos¢ katowa uktadu wirujacego

Rys. 9a. Ukfad wspdtrzednych Ollm zwigzanych z sa-
molotem

In. — plaszczyzna symetrii,
tb — ptaszczyzna skrzydet (gtéwna),

bn — ptaszczyzna poprzeczna.

Rys. 9b. Uktad wspdtrzednych ruchomych Otbn, zwia-
zanych z samolotem i nieruchomych  0O,, X'g y'e z'g,
zwigzanych z ziemig.

Przejscie z uktadu O,, I'g"'g z'g do uktadu Otbn:

a) przesuniecie poczatku O0 do O,

b) obrét dookota osi Ozg o kat yi, (y’; b i n muszg

sie znalez¢ w jednej plaszczyznie),

ej obrét dookota osi Oy’ o kat® (z’; b i n muszg

sie znalez¢ w jednej ptaszczyznie),

d) obrot dookota osi Ot 0 kat y (y’; z’; b i n lezg

w jednej ptaszczyznie).

Rys. 9c. Sity aerodynamiczne, momenty, predkosci li-
niowe i katowe oraz ich rzuty:

urYcosScosce
a <Z 0 gdy o$ podtuzna Ot odchyla sie w dot od ptasz-
czyzny poslizgu xy.
8 = 0 gdy wektor V odchyla sie w prawo od ptasz-
czyzny symetrii tn czyli gdy zachodzi poslizg
TL-7/S0-ROc na prawe skrzydto.

Rys. 9d. Uktad wspotrzednych biezacych Oxyz zwia-
zanych z torem $rodka ciezkosci. (Uwaga: znaki + ka-
tow przyjmowac zgodnie ze skretnoscig uktadu.)

xz — ptaszczyzna ruchu,
Xy — ptaszczyzna poslizgu,
yz — ptaszczyzna czotowa,

V — wektor predkosci pokrywajacy sie z osig Ox
i styczny do toru $rodka ciezkosci samolotu.
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Poniewaz samolot jako swobodne ciato sztywne ma
sze$¢ stopni swobody, wiec jego ruch mozna okresli¢
ukfadem szesciu réwnan rdzniczkowych drugiego stopnia
lub  dwunastu réwnaniami rdézniczkowymi pierwszego
stopnia. Zatem do podanego uktadu réwnan (3.4) i (3.5)
dofacza sie jeszcze 2 uklady trzech réwnan, wyrazaja-
cych nastepujace zwigzki:

<t Mbsin~(+a>ncos” \

dl cos (- !

‘(’j—‘f‘ — Fhwnwhb) ==05i,cos"—w,,shi( (3.6)
\

-——- Mt,a>,,) sm-(+a>,, cos-()lg& |

dt ~ I

— = fi |

dt

N =f, ty el ,u, v, W) 3.7)

=f-i (M,N,-(Gu,v,wW)

dl

W rzeczywisto$ci zagadnienie sie troche upraszcza spro-
wadzajac sie do ukiadu o$miu réwnan z niewiadomymi
zz17,U7,2>() i»i,, (D,, D',7 gdyz mozna pomina¢ ukiad réwnan

(3.7) oraz réwnanie uktadu (3.6) ze wzgledu na

to, ze po prawych stronach tych réwnan nie wystepuja
odpowiednio X, y, z oraz.ip.

Rozwigzanie wskazuje na to, ze samolot zachowuje
sie niestatecznie wzgledem osi poprzecznej i piono-
wej, a wady te mozna usungC tylko przez zastosowanie
automatow wzgledem poszczegdlnych osi. W praktyce
dzieki zastosowaniu dalszych uproszczen wynikajacych
z symetrii samolotu i odrzucenia cztonéw wywierajacych
maty wplyw udaje sie uklad pozostatych rdwnan roz-
bi¢ na dwa niezalezne uktady i rozpatrywa¢ osobno sta-
tecznos¢ podtuzng i boczna.

W tym celu skorzystamy z nastepujacych wyrazen wy-
nikajgcych z rozwigzania uktadu (3.6):

(3.8)

STATECZNOSC PODLUZNA

W przypadku oddzielnego rozpatrywania statecznosci
podtuznej przyjmuje sie ¢ = 7 — v—O cp na pod-
stawie (3.8) jest réwnoznaczne z w,= un—v—(—"=0
Podstawiajgc te wartosci do rownan (3.4); (3.5) i (3.6)
otrzymujemy nastepujacy ukiad:

LOTNICZA WRZESIEN 1950
m
m
...(3.9)
dt
dfr f
dt

Rozwigzanie tego uktadu pozwala wyznaczy¢ niewia-
dome (b, u,w, 5.
- Odniesienie tych réwnan do osi zwigzanych z torem
Srodka ciezkosci samolotu znacznie utatwia rozwigzanie.

STATECZNOSC BOCZNA

W przypadku statecznosci bocznej obejmujgcej Scisle
zwigzane z sobg ruchy odchylenia i przechylenia szu-
kamy to(; <on; u; 7 korzystajac z uktadu rownan (3.10)
zawierajacych te wielkosci. Uklad ten otrzymujemy przez
podstawienie w rownaniach (3.4); (3.5); (3.6) o, = 0
v = const i dodatkowo a = const; V — const
oraz przez odrzucenie rownan (3.9) odnoszacych sie do
statecznosci podtuznej, a traktowanych przy podanych
wyzej zatozeniach, jako uktad rownan niezaleznych od
uktadu (3.10)

m
A L VR SV
dt dt
' (310)
da>,,
Jn Jn ——
dt dt
! N
at = cos 7 tg 0 orazd— “n 9.9_5__7
dt dt cos D

Ostatnie réwnanie okreslajagce wptyw odchylenia od-
rzucamy, gdyz w pozostatych réwnaniach nigdzie ip nie

wystepuje.

Jeszcze przejrzystsza posta¢ otrzymuje sie zaktadajac,
ze Jh jest pomijalne, oraz, ze w locie $lizgowym znika
Mi i Pi.

Zatem

¢Z2? . :
m p = Pi, 4- G cos 4 sin «(— m (W, u—w)

doi,
Jq - =M
dt
3.77)
Jn
eh =g -w, cos Ttg D
dt
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Poniewaz w odniesieniu do wspo6trzednych Oxyz zwia-
zanych z torem S$rodka ciezkosci samolotu mozna wektor
predkosci V wyrazi¢ przy pomocy rownan (3.12)

u=V cos 8 cosa oraz u >\ cos a

v— Vsin o dlamalyctro: 1(312)

w— V CcO0Ss 0 Sin a. wxV sina.

wiec ukfad) (3.11) daje sie sprowadzi¢ do postaci (3.13)

mV—- Pi,+ Gcos &sin-(—mV(o>n cos a—w, sin a)\
dt

Jt

<11

dt

Do rozwigzywania takich uktadow, ktérych catkowanie
jest bardzo skomplikowane, stosuje sie rachunek waria-

cyjny.
STATECZNOSC POPRZECZNA

Pod tg nazwg bedziemy rozumie¢ wydzielong ze sta-
tecznosci bocznej statecznos¢ przechylenia. Zakladajac
V = consl; yj — const i {1 = 0 znajdujemy z réwnan
(3.8).

L == — =0 =0 .
dt

Podstawiajac te wartosci do réwnan (3.13) otrzymamy

<3.75)

[nvda =Pb-\-Gsin'i+niV” | sina,
dt dt

(3.74)

1 (3.75)

Jt M
dw

STATECZNOSC KIERUNKOWA

Przy oddzielnym rozpatrywaniu statecznosci kierun-
kowej czyli ruchu dookota pionowej osi zakfada sie
V = const; - =y = 0. ROwnania (3.8) dajg w tym
przypadku:

(3.76)

Dla matych a przyjmierny cos s << I. Zatem na pod-

stawie réwnan (3.13) mozemy napisac:

mV— = Pt'— m V<,
dt
. (3.77)
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W rachunku wariacyjnym réwnania te przybiorg po-
sta¢

mi? 90 =Piof‘5 — mV mé
dt dt
gdzie
(3.73)

Ph° 8 Pb , , WN

30 8w,

8 M,,

80

Zaktadajac w, = d-—O czyli y> = consl i d — consl
t

wyznaczymy potozenie réwnowagi stosujac przed tym
podstawienia:

U

hP=2Zje ;0=A0 e

(3.79)

. ' n — . — 1
J= A, Xexz ; <> At X5eXZ; o AlTe'l

Réwnania (3.18) po podstawieniu tych wartosci i uprosz-

czeniu przez sprowadzajg sie do ukiadu (3.20)

— X
y A/n
Jn

a stad eliminujac Al i A2, otrzymuje sie réwnanie cha-
rakterystyczne (3.21)

mF
0 = X3 +

Dzielgc dalej przez zerowy pierwiastek Xg uzyskamy

... (322

Pierwiastek X, = 0 oznacza — jak wynika z wzoru

(3.19), ze samolot moze zachowa¢ réwnowage na do-
wolnym kursie, a pozostate pierwiastki i Xa wskazujg

na to, ze samolot nie moze utrzyma¢ statego kierunku.
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UWZGLEDNIENIE WPLYWU STERU

Oznaczajac odchylenie steru kierunkowego przez fi
wprowadzamy do drugiego réwnania uktadu (3.18) ze

wzgledu na M,, = F (<0, ; 8; (3) dodatkowy czton 3
Zatem
77d8 d<p

—_— — Pb 0 — mV—
dl dt
..(3.23)

o = TR e o g w0
d dt

Zakladamy, ze w potozeniu réwnowagi przy wychylonym

da
sterze kierunkowym (3="0; —i =oj,=consti 0= const

d26 ds = 0
dt

1 13.24}

rozwigzany wzgledem o i daje
8  ™VMn?------- Q P)
0
PbM." -\-mVMn
(3.25)
8 b

d<p Q=N e Tp= ®
dt Pb Mn * + mVMn

Z rownan (3.25) wynika, ze kazdemu wychyleniu ste-
ru fi odpowiada okres$lona predkos¢ katowa odchylenia

dfp

kierunkowego ™ oraz kat poslizgu 8. Stad oczywisty
t

wniosek 0 braku statecznosci kierunkowej; samolot po-
siada natomiast stateczno$¢ w tozu wiatru /8 —ffifi)/.

Statecznos¢ kierunkowg mozna dopiero zapewni¢ przez
zastosowanie odpowiedniego automatu kursu.

UWZGLEDNIENIE WPLYWU AUTOMATU KURSU

Piszac zalezno$¢ (3.1) w postaci /? = q Ay oraz przyj-

mujac < -]- AP = (p mozemy przepisa¢ rownania
(3.23) w nastepujacy sposob:
T7 dS

m v p35™"MmVdM

dt b dt

(3.26)

In d2A-P = MWndM. + aAt

dt T dt n "

Poniewaz mamy do czynienia z automatem kursu wiec
dla potozenia réwnowagi wolno napisa¢ nastepujace

WRZESIEN 1950

warunki: 8=0; (p = ¢ zatem A+ =0 i = q
dt
oraz as 0
dt

Postepujac podobnie jak przy rozpatrywaniu statecz-
nosci kierunkowej otrzymujemy z réwnan (3.26)

At = BjeX + = gk

|
o

(3.27)

— B»m—:.o

Br(—X*
Jn

oraz réwnanie charakterystyczne (3.28)

\mV

Jy ) \mVv

W przypadku skorzystanla z relacji (3.2) mian.
P=aA(-Eb d™
dt bedzie po uwzglednieniu, ze

+ = p + AL

ds

mV—= Pb
di dz
+ (3.29)
dt
+Mn 8 -J-aMn A9
. Mn®™ + bM? M,
a--------===== a------
Jn Jn

i rownanie charakterystyczne

IMn*n + b m} .
n

X3—X2

IPSMn® s M? iy

\z72p In In

. (3.31)
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Obliczenie pierwiastkow réwnan charakterystycznych
X],2,3 pozwala dopiero okresli¢ charakter drgan samo-
lotu przy powrocie do potozenia normalnego. Dla uta-
twienia tej analizy stosuje sie kryterium Routlia Hur-
witz'a.

W celu dalszego uproszczenia badan statecznosci kie-
runkowej odrzuca sie jeszcze 4 i zalezne od niego cziony.
Wtedy np. réwnania (3.23) przy uwzglednieniu relacji
(3.1) czyli fi = ayj (przypadek idealnego automatu kur-
su) dadza:

Jnd™- = AfWn— +M? - b _ - - - (332
de di
Stad, zaktadajgc 6= e , otrzymujemy
Jn Jn gdy \  2Jn
U /i
2J ! +“T
7 .. (3.33)
Wtedy:
Xt . k2l
=e i%=e 1 . (3.34)

Ruch jest zatem aperiodycznie thumiony lub rosnacy, co
zalezy od doboru ,,a“ w automacie oraz charakterystyk

mn— czyli wspotczynnika wptywu predkosci  odchyle-

nia na odchylenie kierunku i czyli wspotczynnika
wptywu steru kierunkowego na odchylenie kierurikowe.

Jezeli natomiast

.. .(3.36)
przedstawia wiec ruch drgajacy -0 okresie

LOTNICZA

Ttumienie amplitudy drgan zalezy od wielkosci wspot-
czynnika

2Jdn

W ten sposob wprowadzajgc do rownan réwnowagi
dynamicznej samolotu uzupetniajgce cztony coraz wier-
niej odpowiadajgce wptywowi sit zewnetrznych oraz rze-
czywistemu zachowaniu -sie réznych typéw pilota auto-
matycznego dochodzi si¢ na drodze analizy wynikéw do
znalezienia najkorzystniejszych parametrow konstrukcyj-
nych, zapewniajgcych optymalne warunki stabilizacji.

Starajmy sie pokrotce zwréci¢ uwage na najwazniej-
sze z tych parametrow i uwzgledni¢ ich wplyw na za-
chowanie sie samolotu w powietrzu. W tym celu przyj-
mierny uproszczony,' zastepczy uktad drgajacy, w kto-
rym, z zatozenia, drgania wzgledem jednej osi nie wy-
wierajg wptywu na drgania wzgledem osi pozostatych.

Oczywiscie chwilowy moment Mn wywotany zaburze-
niem natrafia na opdr momentow wywotanych bezwiad-
noscig Jn, thumieniem czyli oporem os$rodka Dn oraz
statecznoscig statyczng Sn zatem daje sie wyrazi¢ przy
pomocy nastepujacego réwnania réwnowagi:

Mn = Jn-™> =+ Dn
dl? dt

+ Sn™ . .(3,38)

W przypadku zastosowania pilota automatycznego mo-
mentowi zaburzajgcemu Mn przeciwstawia sie jeszcze
moment A/t wywotany reakcjg pilota automatycznego.
Stad:

M, = J,,

+ S, + M
dt? dt

(3.39)

Gdy w pewnej chwili zaburzenie znika, czyli Mn = 0,
wowczas samolot staje sie uktadem swobodnie drgaja-
cym, ktorego ruch okresla réwnanie (3.40)

n '— T Dn -
dt? dt

SN ~Mk = 0 (3.40}

Piszac najprostszg zaleznos¢: Mk = mk/ (3.41)
w ktorej wspotczynnik Mk oznacza wielko$¢ momentu
Mu odpowiadajacg wychyleniu steru 7 = 7 mozemy
wyznaczy¢ na podstawie (3.40) warto$¢ fi, a mian.:

J_.——~——=2).i+t + S .+

5 dt* dt
(3.42)

mk

Rozpatrzmy teraz sygnaty sterujgce wysytane przez auto-
mat kursu, przy zatozeniu, ze sygnaty wyjsciowe serwo-
m-otoru sg wprost proporcjonalne do sygnatow wejscio-
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wych wykrywacza btedu (zyroskopu) oraz, ze ich opoz-

nienia sg mate w poréwnaniu z reakcjg samolotu:

(. — sygnat wykrywacza bledu (zyroskopu),

P — sygnat ukfadu regulacji zwrotnej,
a

<I>.. 3 — wypadkowy sygnat skierowany do wzmac-
" a niacza,

Kul™ —P) — Sygnat wychodzacy ze wzmacniacza (u —
a wzmocnienie) i serwomotoru (K — stata
serwomotoru).
Sygnat ten jest proporcjonalny do predkosci katowej
wychylenia steru, czyli:

a = KU =2F

Podstawiajac za /) wartos¢ (3.42) i rozniczkujac otrzy-
mujemy po uporzadkowaniu

S, 4- K — Dn

...(3.44)

rownanie ruchu dynamicznego uktadu ztozonego z sar
molctu i automatu kursu przy uwzglednieniu podanych
wyzej zatozen. Poszczegblne cziony majg nastepujace
znaczenia:

dso
dt
d2q
du
do
dt

— skiadnik: predkosci katowej wychylenia steru,

— przyS$pieszenie katowe obrotu wzgledem osi n,

predkos¢ katowa obrotu wzgledem osi n,

o — odchylenie katowe.

Parametrami zwigzanymi z konstrukcjg samolotu sa:
Jn, D,, Sn, fflfc, natomiast mozna zmienia¢ parame-

try K, u,—.Z réwnania (3.44) wida¢ od razu od jakich
a
parametrow zaleza poszczegdlne jego wspétczynniki.

Wyboér prawa sterowania posiada podstawowe znacze-
nie dla zachowania sie samolotu zaopatrzonego w pilota
automatycznego.

Dla przykfadu przyjmljmy najpierw, ze impulsu ste-
rujgcego dostarcza np. odchylenie kierunkowe:
> — ayj — stad na podstawie (3.41) jest

Mk = mk p — mk a¢ = Spa gdzie SPA = mk a

Réwnanie samolotu jako ukiadu swobodnie drgajgcego
przybierze teraz postac:

TECHNIKA
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Jn —+Dnmn /— + SN+ Mk =

dt dt
(3.45)

Wyciggamy stad wazny wniosek, ze sterowanie oparte
na odchyleniu kierunkowym powieksza statyczng statecz-
nos¢ kierunkowg z S,, do S, + Spa

Przeprowadzajac krotka dyskusje rownania (3.45)
dochodzimy do nastepujacych wynikow:
czestotliwos¢  kierunkowych oscylacji samolotu  wyrazi
sie wzorem:

b1 75n 4% SpA
T F ' Jn : (an‘}/
S,, 4- Spa IDnV

Gdy
Jn \2jJ

wowczas mamy do czynienia z t. zw. tlumieniem rkry-
tycznym (g = 0). Sterowno$¢ dostarczona przez pilota
automatycznego SpA speiniajgca podany wyzej warunek
thumienia krytycznego odpowiada wartosci maksymalnej
czutosci.

. (3.46 b)
\2jJ
wowczas wystepuje ttumienie podkrytyczne charaktery-
zowane oscylacjami o czestotliwosci ,,m“

&l

wtedy jest to t. ?w. thumienie nadkrytyczne o asympto-
tycznym charakterze powrotu do potozenia pierwotnego.

Z uktadu (3.46) wynika rowniez, ze gdy w szczegol-
nosci Dn  jest prawie krytyczne (bez uwzglednienia S PA
to zastosowanie pilota automatycznego, czyli wprowadze-
nie sktadnika 5PA  moze zadecydowa¢ o powiekszeniu
oscylacji (przesterowanie) lub o powiekszeniu asympto-
tycznego charakteru powrotu (za mata sterownosc).

Przyjmijmy teraz relacje (3.2) czyli sterowanie opar-
te na impulsie dostarczanym przez odchylenie katowe y>
i jego predkos¢ katowa yj:

p:

oraz Mk — ntlcP = mka¢ 4~

dt

zatem:
d2)
dt2

— Dpa) —““4“ (5,+5p")<p = O.. .(3.47
- pa) o ( pM)<p (3.47)
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Przeprowadzajagc dyskusje jak wyzej dochodzimy do
nastepujacych wnioskow:

Impuls dostarczany przez predko$¢ katowg ip* po-
wieksza wspotczynnik ttumienia o warto$¢ Dpa totez
stanowi on dogodny sposob powiekszenia ttumienia sa-
molotu, gdy ttumienie wiasne jest zbyt mate. Zapewnia
on zarazem mozliwo$¢ uzyskania doktadnego sterowania
przez wzajemng kompensacje przesterowania i duzego
ttumienia.

Uwzglednijmy jeszcze wplyw trzeciego impulsu, nie-
kiedy stosowanego, a mianowicie impulsu opartego na
przyspieszeniu katowym wtedy:

P—a¢ -|- b c

Mk = mk-3 = mkaty + mkb c6" =
= + Dpa=~ + JPA
dt o]V
zatem:
:(J r
at at
-j- (m$» ~i~ Spa) ¢ = 0 (3.48)

Stad wida¢, ze impuls przyspieszenia katowego powo-
duje fikcyjny wzrost bezwtadnosci masy samolotu, co
nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze wptyw tego impulsu na
zachowanie sie samolotu jest taki, jak wptyw wzrostu
masy. Jest to zupetnie oczywiste, jesli sie uwzgledni, ze
impuls przyspieszenia wywoluje np. opdznianie wychy-
lenia steru, tym samym zmniejsza moment obrotowy
i zwigzane z nim przyspieszenie katowe obrotu — dzia-
fa wiec jak pozornie zwigkszona masa. Ale oddziatywa-
nie przyspieszenia uzaleznione jest od konstruktora, moze
wiec by¢ dodatnie lub ujemne. W drugim przypadku
powiekszamy sterowno$¢ samolotu, wprowadzajac fikcyj-
ny ujemny moment bezwtadnosci JpA

Impuls przyspieszenia stosuje sie zwiaszcza wtedy, gdy
reakcja samolotu na ruchy steru jest szybka, a opo6znie-
nie miedzy wytworzonym impulsem i wywolanym przez
niego wychyleniem steru do$¢ duze.

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla pozo-
statych osi samolotu, chciatbym tylko podkresli¢, ze
uzyskang przejrzystos¢ wynikow zawdziecza sie do$¢ da-
leko posunietym upraszczajagcym zatozeniom.

Na zakorczenie tego rozdziatlu nalezy jeszcze dodac
kilka uwag na temat charakteru samego sterowania.

Naprzod U!
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Otéz statecznos¢ wynikajaca z dobrze dobranych cha-
rakterystyk samolotu oraz zastosowanie pilota automa-
tycznego pracujgcego wg relacji (3.1), a w odniesieniu
do osi pionowej wg relacji (3.2) zapewnia t. zw. miekkie
sterowanie. Uwzglednienie impulsow predkosci katowej
w odniesieniu do wszystkich osi daje juz twardsze ste-
rowanie. Bardzo twarde sterowanie wystepuje w przypad-
ku wprowadzenia impulsow przyspieszen katowTych.
W $lad za tym wzrasta doktadno$¢ sterowania, ale row-
noczesnie rosng wymagania wytrzymatosciowe odnosnie
catej konstrukciji.

Aby nie dopusci¢c do zbyt wielkich przecigzen stosu-
jemy m. in. ograniczenie mocy serwomotoréw zabez-
pieczajgc sie w ten sposob przed nadmiernymi momen-
tami sterujgcymi, ograniczairiy predkos¢ katowa wychy-
ler steru, co chroni samolot przed powstawaniem zhyt
wysokich czestotliwosci oscylacji, w celu zmniejszenia
sit na sterownicy wprowadzamy automatyczne nastawia-
nie klapek wywazajacych itp.

Wiasna statecznos¢ samolotu nigdy nie jest w stanie
zastgpi¢ automatycznego sterowania, gdyz zapewnia ste-
rowanie wg zmiennych parametréw otaczajgcego powie-
trza, podczas gdy pilot automatyczny prowadzi samolot
wg niezmiennych, w odniesieniu do otoczenia, parame-
trow zyroskopowych, totez umozliwia wg Oven‘a uzy-
skanie dokfadnosci lotu w burzliwym powietrzu nawet
rzedu j4°.

Sterowanie automat przy
burzliwej pogodzie

Sterowanie reczne przy
dobrej widocznosci

kurs

Rys. 10 przedstawia wykresy pozwalajgce porownaé
lot samolotu prowadzonego rekg wprawnego pilota z lo-
tem sterowanym automatycznie. Widoczna jest znacznie
wigksza rownomierno$¢ ostatniego.

Dokonczenie nastgpi.

Do walki o plan szescioletni
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JERZY WOLF

Chtodzone topatki turbin spalinowych
Artykut poswiecony jest aktualnemu obecnie zagadnieniu chtodzenia topatek

turbin spalinowych.

W czesci wprowadzajgcej omowiono pokrotce materiaty uzy-

wane obecnie na topatki oraz typowe konstrukcje i sposoby chiodzenia, w czesci
teoretycznej omoéwiono warunki wymiany ciepta, icptyw liczby Reynoldsa i warstwy
przysciennej oraz wyprowadzono wzory na rozktad temperatur wzdtuz topatki i na
ilo$¢ ciepta przechodzacego ze spalin do topatek dla réznych rodzai topatek. W uwa-
gach koncowych poruszono kwestie nieréwnomiernego rozktadu temperatur wzdtuz
cieciwy fopatki, pominietg przy poprzednich obliczeniach.

OZNACZENIA: 7 — 1. ciezar whasciwy ligjm?
X wspétczynnik przewodzenia 2. wspotczynnik liczbowy
cp? temperatury mFlgod? X — wspotczynnik przewodzenia------- -----------
cp — cieplo whasciwe gazu przy ) _ o m godz UC
statym cisnieniu KaijKg °C p. — wspdtczynnik lepkosci (dy-
C— 1 cieciwa topatki m namicznej) hg m sek
. cieciwa topatki
2. wspGlczynnik  promienio- Kai a — stata _Ste_phana- Boltzmana
wania danego ciata m- godz °K' 9= OanS-I S do gazu _
F — powierzchnia  przejmowa- -+ odnosi sig do topatki
nia wzglednie opromieni¢- m — odnosi si¢ do metalu to-
wania m? patki
F —1 powierzchnia przekroju fo- p — odnosi si¢ do podstawy to-
patki m?2 patki
| — dugoé¢ topatki m W — odnosi sie do wewnetrznej
M — wydatek wagowy powietrza kg!godz powierzchni topatki
Nu — liczba Nusselta z — odnosi sie do zewnetrznej
. powierzchni topatki
Q — maksymalna mozliwa do
odprowadzenia ilos¢ ciepta Kaljgodz WSTEP
Q = cpM I Tg— Tp); : : :
— ciepto odprowadzone wsku- topatki Wysokospr_awnych turbln_spallnquych s Z re-
tek chiodzenia Kai godz guty _ch’rodzon_e, poniewaz metglurgla d2|5|ejsz_a nie dys-
. ponuje materiatami wystarczajagco odpornymi na dzia-
Qd +— ciepto -~ doprowadzone do tanie wysokich temperatur. ~ Utrzymanie temperatury
topatki droga przejmowa- . w granicach dopuszczalnych dla danego materiatu to-
nia Kaljgodz  qtki osiaga sie przede wszystkim przez obnizenie tempe-
Qut — ciepto  odprowadzone od ratury gazow wchodzacych na wirnik turbiny przy za-
topatki droga przejmowa- ) stosowaniu duzych nadmiaréw powietrza (np. w silniku
nia Kaljgodz  ju-004 wynosit on 4). Tag droga temperature spalin
Q,, — ciepto odprowadzone od obnizamy do okoto 800 — 750° C. W tych warunkach
topatki drogag przewodze- stosunkowo krotki czas pracy znanych stopow specjal-
nia Kaljgodz  nych jest rzedu kilkuset godzin i dla utrzymania spraw-
Pe — liczba Pecleta nosci konieczne jest chtodzenie topatek.
Pr — liczba Prandtla Ste(sllj(j(;!(i:;znsops’g;étbe pr:)zas;ze;gzsagn:;(?nstruktorowi wirnika na-
Re — I'CZb,a Reynpldsa ) 1. Osiggniecie minimum temperatury fopatek przez
S — obwod profilu topatki m  zastosowanie mozliwie najbardziej skutecznego chtodze-
s — podziatka kota turbinowe- nia wewnetrznego.
go m 2. Dobranie minimalnego (ze wzgledu na materiat to-
T — temperatura wedtug uméw- patki) nadmiaru powietrza dla przewidywanej skutecz-
nej skali °C,iuKj nosci ch’fod_zenia wewnetrznego. _ o
Tc — temperatura chtodziwa Ch’fodzenl_e topatek ze wzgledu na |ch_szczegoln|e tru-
. dne warunki pracy (sity masowe, drgania, rozkiad tem-
(chtodzacego powietrza) P A o
) il peratur, utlenianie) jest dominujagcym zagadnieniem tur-
W royvnowaznlk wodny - po- , biny spalinowej. W znacznie korzystniejszych warun-
wietrza chtodzacego hg'god  ach, ze wzgledu na naprezenia, sa pozostate elementy
W — predkos¢ wzgledna gazu m/sek  silnika (z wyjatkiem tarczy wirnika), mianowicie: wie-
a — wspotczynnik  przejmowa- Kai niec kierownic, kanat wylotowy, a nawet komora spa-

nia ciepta

m? godz UC

lania.
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1. MATERIALY STOSOWANE W BUDOWIE
WIRNIKOW TURBIN SPALINOWYCH.

Praca naukowa w dziedzinie materiatbw odpornych
na wysokie temperatury datuje sie od wzglednie nie-
wielu lat, w ciggu ktorych zostat dokonany wybitny
postep.  Pierwszy ze stopoéw specjalnych uzyty na to-
patki turbiny zostat opatentowany w roku 1934 (po-
czatkowo byt stosowany na sztuczne szczeki). W czasie
minionej wojny intensywne prace badawcze prowadzone
byty w réznych panstwach. W wyniku sporzadzono sze-
reg nowych stopéw o wysokich wiasnosciach fizycznych,
korzystnych konstrukcyjnie — t. zn. o duzej wytrzy-
matosci na rozerwanie, matym pelzaniu i duzej odpor-
nosci na korozje. Stopy te mogly pracowa¢ w zakresie
temperatur do 800° C. Woyniki stugodzinnego rozcigga-
nia do zerwania otrzymane przez Freemana i Cross‘a dla
dwoch z lepszych stopow przedstawia rys. 1.

Rr

Rys. 1.

Oba te stopy skiadajg sie z podobnych metali: ko-
baltu, chromu i niklu. Z nich kuty stop X-40 jest nieco
wytrzymalszy na rozcigganie i na pefzanie. Zastosowa-
nie tych stepéw (do 800° C) ograniczone jest naskutek
trwatych odksztatcen w czasie pod wptywem temperatur
przv obcigzaniu (t. zw. petzanie).

Na wykresie (2) sporzadzonym przez Johna H. Col-
linsa z N. A. C. A. — Lewis Laboratory pokazany jest
chronologicznie rezultat badan nad materiatami o duzej
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odpornosci na dziatanie wysokich temperatur z pewnego
rodzaju ekstrapolacjg na przysztosc.

Mozliwos¢ zwiekszenia temperatur procesow zachodza-
cych na fopatkach turbiny spalinowej zwigzana jest
Z rozwojem:

1. stopébw metalowych o nowych bazach, takich jak
molibden i tungsten.

2. kombinacji metali z tlenkami, azotkami lub wegli-
kami otrzymanymi drogg prasowania i spiekania w for-
mach lub odlewania i wreszcie

3. z rozwojem materiatbw ceramicznych — najbar-
dziej odpornych na wysokie temperatury.

W pierwszej kategorii zostat dokonany wielki postep
w badaniach laboratoryjnych stopéw o podstawie chro-
mowej. Stopy te moga by¢ stosowane do temperatury
870°C jak np. Nimonic — 80 o zawartosci 80% Ni
ok. 15% Cr, reszta Fe, W, Mo. Jednakze wytrzymatos¢
na uderzenia tych stopow jest mniejsza od wytrzyma-
fosci stopéw o bazie kobaltowej. W najblizszych la-
tach mozna sie spodziewa¢ tego typu stopow zdolnych
do pracy w temperaturach do 1000° C co moze po-
ciagnaC za sobg powazne wysitki i koszty, zwiaszcza ze
materiaty te muszg nie tylko znosi¢ trudne warunki pra-
cy, lecz takze ich procesy fabrykacyjne winny by¢ nie-
skomplikowane. Nalezy przypomnieé¢, ze Niemcy w swoich
silnikach odrzutowych Ju-004 i B.M.W.-003 stosowali
stop chromoniklowy Tinidur o skfadzie: 0,5% C, 30%
Ni, 15% Cr, 1,7% T oraz stop chromomangaiiowy t. zw.
Chromadur o zawartosci 12% Cr i 18% Mn.

Jezeli chodzi o drugg grupe materiatdw odpornych
na dziatanie wysokich temperatur t. zn. o spieki to ba-
dania rokujg wyniki szybsze i lepsze niz nad stopami
czystych metali, wobec tego, ze kombinacje ceramikow
i metali (zwane przez Anglikéw ,,ceramal‘) zachowuja
sie lepiej w wysokich temperaturach niz ich sktadniki.¥

Np. kombinacja karbidku tytanu i metalicznego ko-
baltu jest wytrzymalsza na wysokie temperatury niz czy-
sty kobalt lub karbidek tytanu. W ogole materiaty
0 bazie karbidowej sg bardzo pozgdane ze wzgledu na
ich wysokie przewodnictwo cieplne, ktére ma zasadniczy
wplyw na odpornos¢ materiaku na t. zw. wstrzasy ter-
miczne (zmienno$¢ gradientu temp, w czasie). Poza tym
topatka turbiny wykonana z materialu o wysokim prze-
wodnictwie pozwala na szybkie odprowadzenie ciepta ze
swojej powierzchni do tarczy wirnika chtodzac sie w ten
sposob.  Wysokie przewodnictwo cieplne jest ponadto
pozadane dla fopatek chtodzonych z uwagi na trudnosé
odprowadzenia ciepta z krawedzi sptywu fopatki, ktéra
ze wzgleddw aerodynamicznych jest cienka, uniemozli-
wiajgc w tym miejscu chtodzenie 'wewnetrzne. W ogole
chtodzenie krawedzi sptywu topatki turbiny spalinowej
jest jednym z trudniejszych probleméw, w ktérym
wzgledy aerodynamiczne, technologiczne i obrdbkowe
walczg o lepsze.

Ostatnio zwrocono uwage na uzycie tlenkdw w kombi-
nacji z metalami, jako bardzo odpornych na korozje
w wysokich temperaturach w poréwnaniu ze stosunkowo
niskg odpornoscig ,,spiekow* o bazie weglikowej. Jedng

*) Termin polski ,,spieki" ma zakres mniejszy od an-
gielskiego ,,eeramals” obejmujacego materiaty nie tylko
otrzymywane droga spiekania, ale wszystkie mozliwe kom-
binacje metali z ceramikami bez wzgledu na sposob ich
otrzymania.
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z najcenniejszych cech tych materiatow jest ich niski
ciezar wihasciwy, ktéry umozliwia zredukowanie ciezaru
topatki 0 1/2 do 2/3 w stosunku do ftopatki ze stopu.

Jezeli wreszcie chodzi o trzecig grupe materiatow
t. zn. o czyste ceramiki, to mogg one znalez¢ zastoso-
wanie zaréwno jako materiaty na topatki turbin, jak
i tez jako powtoki ochronne, co juz w kilku konstruk-
cjach miato miejsce. W tym wypadku powtoki cera-
miczne chronig przede wszystkim topatke przed utlenie-
niem, czyli poprostu przed przepaleniem. Rola powtoki
jako izolacji cieplnej jest drugorzedna. Ceramiki po-
siadajg do$¢ dobrg wytrzymatos¢ i odpornos¢ na defor-
macje w wysokich temperaturach, w niskich za$ sg bar-
dzo kruche. Zawartos¢ tlenkéw, skadingd sktadnika ko-
rzystnego, jest tez przyczyng rys (peknie¢ powierzchnio-
wych), za$ karbidki, azotki i borany nie sg wytrzymate
na utlenianie. Kruchos¢ ceramikow moze by¢ praktycz-
nie tragiczna, co ma miejsce szczegblnie wtedy, gdy
materiat przechodzi przy zmianie temperatury przeobra-
zenia wewnetrzne, powodujace zmiane objetosci, a wsku-
tek tego pekanie. Niska warto$¢ wspdtczynnika prze-
wodnictwa tych materiatow (okoto 0,7 Kal/m godz.° C)
idzie w parze z duzg wrazliwoscig na wstrzasy termiczne.
Ceramiki posiadajg naogo6t niewielki wspétczynnik roz-
szerzalnosci cieplnej, dlatego dla powtok specjalnym za-
gadnieniem jest zamocowanie kompozycji na metalu, co
w ogdle moze mie¢ miejsce o ile kompozycja bedzie
miata wspdtczynnik rozszerzalnosci  cieplnej  niewiele
rozny od metalu topatki.

2. METODY CHLODZENIA WIRNIKOW TURBIN
SPALINOWYCH.

Pierwsze prace nad chtodzeniem wirnikéw i fopatek
turbin spalinowych zapoczatkowali Niemcy w roku 1935.
Prace te dotyczyly fopatek turbin stacyjnych, dla kto-
rych zastosowano, chtodziwo ptynne. Prof. E. Schmidt
(z L. F. A. Braunschweig) zaprojektowat chtodzony wo-
da wirnik, ktory pracowat pomysinie przy temperaturze
gazéw dolotowych 1470° C. topatki chtodzone byty
droga konwekcji naturalnej, rys. 3a.

Obieg natur, chtodziwa Obieg przymus, chtodziwa

TL-24/50-R3

Rys. 3a, bh.

Mialy one szereg Slepych otworow, ktore zapetniata
woda doprowadzana z tarczy wirnika, W czasie jego
pracy woda podlegata dziataniu przyspieszenia dosrodko-
wego. W tym, bardzo zresztg silnym polu potencjal-
nym, zachodzit intensywny, konwekcyjny obieg wody
w kanalikach na skutek zwiekszania sie objetosci wody
ogrzanej. Mianowicie woda zimna doptywajgca do pod-
stawy topatki ptyneta srodkiem kanalika w kierunku
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konca topatki, za$ goraca wracata przy brzegach. Przy
panujacych tam cisnieniach (u podstawy fopatki okoto
40 kG/cm2, za$ na koncu 200 kG/cm2) nie zachodzito
odparowanie wody — miato to miejsce dopiero po zej-
Sciu z wirnika. Przy wyzej podanej temperaturze ga-
z6w dolotowych temperatura zewnetrznej Sciany topatki
u podstawy wynosita okoto 655° C, za$ na koncu 840° C.

Poza opisanym systemem naturalnym chtodzenia to-
patek stosowany byt przymusowy obieg chtodziwa
(rys. 3b). W obu wypadkach woda byta dostarczana
do wirnika za pomocg kolektorow podobnych do tych
jakie stosowane sg w odladzaczach smigiet lub takich
jakie byly stosowane do smarowania silnikow ttoko-
wych starszego typu.

Chtodzenie wirnika za pomocg ptynu wigze sie z trud-
nosciami doprowadzenia i odprowadzenia chtodziwa.
Poza tym urzadzenie komplikuje sie z powodu koniecz-
nosci uzycia izolowanego obiegu chtodziwa, wyposa-
zonego w pompe i chtodnice. Ta ostatnia tylko w wa-
runkach stacyjnych, przy wykorzystaniu pary, moze oka-
za¢ sie niepotrzebna.

Wymienione niedogodnosci spowodowaty, ze w dzie-
dzinie turbin lotniczych systemy te nie znalazty zupetnie
zastosowania, a prawo obywatelstwa zdobyt sobie system
chtodzenia topatek powietrzem. W tym wypadku po-
wietrze zimne pobierane jest ze sprezarki w ilosci do
kilku procent catkowitego jej wydatku i doprowadzane
jest do podstawy przewierconej na wylot fopatki. Po-
wietrze przeptywa przez topatki dzieki rdznicy cisnien
miedzy sprezarka a kotem turbiny. Nalezy zwréci¢ uwa-
ge, ze wskutek ruchu obrotowego wirnika we wnetrzu
topatki powstaje cyrkulacja powietrza w kierunku prze-
ciwnym do obrotu yvirnika,  ktéra powoduje wzrost
wspotczynnika przejmowania ciepta wewnatrz topatki
aw , co w rezultacie daje lepsze chlodzenie. Powietrze
po spetnieniu swego zadania tgczy sie z gtdwnym stru-
mieniem gazdw przeptywajacych przez wieniec topatek.

Przy przeprowadzaniu oceny jako$ciowej istniejacych
rozwigzan konstrukcyjnych i metod chtodzenia (rys. 4)
rzuca sie przede wszystkim w oczy nieoszczedna gospo-
darka powietrzem, w przypadku topatki pustej (ze wzgle-
du na stosunkowo matg czynng powierzchnie przejmo-
wania ciepta w odniesieniu do ilosci przeptywajacego po-
wietrza, np. topatki Ju-004).

W poréwnaniu z nig topatka wiercona przedstawia
znacznie wiecej korzysci, przy czym jezeli chodzi o me-
tody fabrykacyjne, to prostota ich goruje ona nad to-
patkg o wnetrzu zebrowanym. Ta ostatnia pozwala na
odprowadzenie stosunkowo najwiekszych ilosci ciepta do
chtodzacego medium i przez to na uzyskanie najwiek-
szego spadku temperatur.

Sposrod istniejgcych metod najbardziej subtelng jest
metoda chlodzenia powierzchniowego, w ktérej chto-
dziwo jest wydzielane na powierzchnie topatki przez ist-
niejagce w niej szczelinki, dzieki czemu powierzchnia
pokrywa sie laminarng warstewka izolacyjng chtodziwa,
zapobiegajaca, bezposredniemu zetknieciu sie goracych
spalin z topatkg. Ze wzgledu na brak liczniejszych wia-
domosci na temat tej metody w literaturze zagranicznej
nalezy przypuszcza¢, ze nie zdata ona egzaminu swej

*) zjawisko analogiczne do zachodzacego na wirniku
pompy lub sprezarki odsrodkowej.
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topatka pusta

topatka
nawiercona

topatka
zebrowana

topatka
szczelinowa

topatka
koszulkowa
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Rys. 4.

uzytecznosci, -choéby ze wzgledu na to, ze charakter jej
wymaga mozliwie doktadnej znajomosci przeptywu przez
palisade topatek, co jest zwigzane z licznymi badaniami
laboratoryjnymi.  Metoda ta nasuwa wiele zastrzezen,
szczegOlnie jezeli chodzi o wirniki przeznaczone do pracy
w zmiennych warunkach i przy rdéznych obciazeniach,
co ma miejsce w turbinach lotniczych.

Duze mozliwosci ma przed sobg konstrukcja topatki
chlodzonej powietrzem, ktérg moznaby nazwa¢ koszul-
kowa. topatka tego typu skilada sie z rdzenia o ksztak-
cie odpowiadajagcym jej profilowi, lecz od niej mniej-
szym oraz koszulki z blachy. Chitodziwo przeptywa
w szczelinie miedzy koszulkg a rdzeniem spetniajgc dwa
zadania — chlodzac koszulke i izolujac jg od rdzenia,
ktérego temperatura moze by¢ przez to wybitnie obni-
zona w porOwnaniu z temperaturg jaka ustalitaby sie,
gdyby przeptywu powietrza nie bylo. System ten stwa-
rza bardzo korzystne warunki pracy rdzenia, ktory prze-
nie§¢ moze wiekszg czes¢ sity masowej topatki i site
gazows. Koszulka bedzie tylko rozciggana i obcigzona
poprzecznie sitami gazowymi, o ile bedzie zamocowana
jedynie u podstawy, lub w wypadku dwustronnego za-
mocowania, topatka musi by¢ rozpatrzona jako uktad
statycznie niewyznaczalny ze wzgledu na réznice tempe-
ratur koszulki i rdzenia, jak tez — zwigzang z tym pewng
zmiang modutu sprezystosci oraz roznice wydluzen.
Przy ostatnim sposobie zamocowania powstajg w ko-
szulce pod dziataniem sit masowych, powyzej pewnej
wartosci promienia, naprezenia $ciskajace, rosngce w mia-
re zblizania sie ku koncowi topatki. Zamocowanie ko-
szulki u podstawy topatki i na koricu pozwoli wiec na
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znaczne zredukowanie maksymalnych naprezen rozcigga-
jacych w koszulce u podstawy topatki i w ogole  utrzy-
manie ich w granicach dopuszczalnych dla jej materiatu.

3. RUCH CIEPLA | ROZKLAD TEMPERATUR
NA £OPATKACH TURBIN SPALINOWYCH.

W uktadzie, w ktérym zachodzi ruch ciepta istniejg
punkty o temperaturach w danej .chwili jednakowych.
Punkty te lezag na powierzchniach izotermiczny¢h. Ruch
ciepla odbywa sie w kierunkach prostopadtych do po-
wierzchni fzotermicznych. )

Wydatek ciepta wyrazajacy sie iloscig ciepta przepty-
wajacego przez jednostkowy element powierzchni zalezy

od stalego wspotczynnika 2 i gradientu temperatury g
X

Ruch ciepta bedzie ustalony, jezeli powierzchnie izoter-
miczne bedg state. Ruch ciepta bedzie nieustalony,
jezeli powierzchnie izotermiczne beda sie zmienia¢
w czasie. W interpretacji matematycznej dla ustalonego
przeptywu ciepta bedziemy mieli warunek, ze div grad
T = O, zas$ dla nieustalonego div grad T 0.

Ruch ciepta na kole turbiny spalinowej przyjmujemy
za ustalony, co oczywiscie ma miejsce tylko w wypadku
catkowitej rownowagi termodynamicznej i wtedy, gdy
przeptyw gazéw bedzie takze ustalony.

Do rozwigzania zagadnienia chtodzenia topatki docho-
dzimy przez:

1. ocene przejmowania ciepta od strumienia gazéw
do powierzchni fopatki i jego wspdtczynnika <z,

2. ocene wspoOtczynnika przejmowania ciepta przez
chtodziwo od wewnetrznej powierzchni topatki

Dla oznaczenia zasadniczg role odgrywa znajo-
mos$¢ rozktadu predkosci w przestrzeni miedy parg to-
patek, a szczegllnie znajomos$¢ natury warstwy po-
wierzchniowej, w ktdrej przeptyw jest laminarny (stosu-

nek----gtdwnego strumienia spalin. Wedtug pracy

Re K'yl
Lees'a (niestety nieznanej mi) przejmowanie ciepta po-
siada duzy wpryw na wartos$¢ krytycznej liczby Rey-
nolds‘a i na grubos$¢ warstwy powierzchniowej (rys. 5a).

*) Powierzchnie takie istniejg niezaleznie od tego czy
przez uktad odbywa sie przeptyw osrodka przewodzacego
ciepto, czy tez osrodek ten tylko go wypetia.



TECHNIKA

Z jego badan wynika, ze ruch ciepta w kierunku to-
patki powoduje wzrost krytycznej liczby Reynoldsa, co
jest korzystne z punktu widzenia chitodzenia topatki.
Wobec tej okolicznosci nie wyjasnione jest malenie gru-
bosci warstwy laminarnej powierzchniowej ze wzrostem
przejmowania ciepta, jak podaje Hantsche i Wendt

TL-24/50-R5t
Rys. 5h.

Ponadto na grubo$¢ i trwato$¢ warstwy powierzchnio-
wej, a takze na wartos¢ lokalnej krytycznej liczby Rey-
nolds™ ma pewien wptyw zakrzywienie topatki przy czym
badania wykazuja, ze tylko po wklestej stronie topatki,
gdzie zachodzi wzrost cisnienia maleje ona w spo-sob
widoczny.

Prace zmierzajgce do okreslenia lokalnych predkosci
i temperatur byly prowadzone przez Kdrmana, Tsiena
i Ebersa i daly podstawe od teoretycznego ujecia tego
zagadnienia, majacego bezposredni zwigzek i wpltyw na
wspotczynnik ax , cho¢ jak dotad decydujaca role od-
grywajg w tej dziedzinie metody eksperymentalne. Te
ostatnie stuzg tez do okreslenia wspotczynnika przejmo-
wania ciepta wewnatrz topatki aw , ze wzgledu na kom-
plikacje w przeptywie chiodziwa spowodowane spreza-
niem odsrodkowym gazu w topatce oraz sitg Coriolisa,
jak tez i wynikle z nierbwnomiernego rozdziatu chio-
dziwa. A. G. Smith w swojej pracy p. t. ,,Heat flow
in the gas turbine” zamieszczonej w ,,Institution of Me-
chanical Engineers* (Proceedings 1948, vol. 159) po-
daje szereg doswiadczalnych zaleznosci na liczbe Nusselta

Ogolnie Nu daje sie wyrazi¢

_1a’ T
z )

*)  Niemianowana liczba Nusselta wraz z liczbami:
Pecleta, Prandtla, Fouriera, Grashofa ma w teorii ter-
modynamicznego podobienstwa podobne znaczenie jak licz-
ba Reynoldsa w teorii podobienstwa hydromechanicznego.
ﬁwywod prawa podobienstwa termodynamicznego M. A.

ichiejew ,,Osnowy Tieplopieriedaczi", sir. 51—64).
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gdzie
Ulic
n Pe’ a __ CpP-
Re ui.c.i X
P-
poniewaz a (wspotczynnik przewodzenia temp.)

cPl

Przeptyw ciepta od spalin do wirnika odbywa sie droga:

1) przewodzenia przez topatke do tarczy wirnika,

2) przenikania do strumienia powibtrza chiodzgcego
przez Scianke pustej, wierconej lub zebrowej to-
patki,

3) promieniowania.

Pozostawiajac  zagadnienie wspétczynnikéw przejmo-
wania ciepta a, i aw otwarte, jako ze w tej sprawie
ostatnie stowo majg pomiary laboratoryjne, przejdzmy
teraz do zagadnienia rozkfadu temperatur wzdtuz to-
patki, ktora okresla warunki pracy materiatu topatki
w poszczegdlnych jej punktach, oraz do wyznaczenia
ilosci ciepta odebranego spalinom, co znowu ma zna-
czenie dla oceny sprawnosci, wzglednie bilansu cieplnego
turbiny.

3, 1. LOPATKA BEZ CHLODZENIA
WEWNETRZNEGO POWIETRZEM CHLODZONA
U PODSTAWY.

LOPATKA WIRNIKA O STALYM
PRZEKROJU.

W tym przypadku ruch ciepta odbywa sie drogg prze-
wodzenia go do tarczy wirnika ,,omywanego" np. zim-
nym pragdem powietrza, przez co temperature podstawy
fopatki T.p mozna bedzie uwaza¢ za stalg. Catkowita
ilos¢ ciepta doprowadzona do powierzchni topatki prze-
ptynie przez jej podstawe oddana wirnikowi
(rys. 6a).

3, 1 1

ciepto odprowadzone
Rys. 6a, b.

Wobec tego w odniesieniu do plasterka topatki be-
dziemy mieli réwnanie — (rys. 6b):

dQa — dQ0l— 0

gdzie dQd jest elementarng porcjg ciepta doprowadzong
do elementu drogg przejmowania.

dQo jest elementarng porcjg ciepta przeptywajacg
przez element drogg przewodzenia.
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Wobec tego otrzymamy

da2T

Z uwagi na to, ze Tg = const (co oznacza ze

mozemy napisaé

d2(Tg —
dx?

za$ po podstawieniu zewnetrznej liczby Nusselta

iy, 2"

otrzymamy to réwnanie w postaci
— Ti) rS 12 x
: TT W 0

Jezeli wielko$¢ w nawiasie kwadratowym oznaczymy
przez y3, otrzymamy rozwigzanie ogolne tego réwnania
W postaci nastepujacej:

yX —yX
(Tg—TAe | -f-Be 1

Dla wyznaczenia statych A i B korzystamy z warunkdw
brzegowych, mianowicie:

dlaX=z co odpowiada przyjeciu, ze przez
dx koniec topatki ciepto nie dochodzi,

da x=0 Tt=Tp

W ten sposob otrzymamy rownanie okreSlajace rozktad
temperatur na topatce

cosh'l 11— —\
[Tg—T"iTg—Tp) -------- )
coshy

Przedstawiajac te zalezno$¢ wykresinie dla réznych
wartosci 'y otrzymamy, ze dla y = O, czyli gdy
Xm=o00 Ti=Tp t. zn. cala topatka miataby temperature

swojej podstawy (topatka bytaby idealnie chtodzona).
Dla rosngcych y temperatura topatki w poblizu jej konica
bedzie szybko rosta, zblizajac sie na coraz wigkszej diu-
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Rys. 7.

gosci do temperatury spalin. Np. dla y = 20 tylko
mata cze$¢ topatki w poblizu podstawy bedzie chtodzona
skutecznie.

Zwrocmy uwage, ze y zalezy od trzech czynnikdw:

1) Od wartosci zewnetrznej liczby Nusselta Nu, czyli
w gtdwnej mierze od zewnetrznego wspdtczynnika
przejmowania ciepta a, (dla rosngcych ich war-
tosci otrzymujemy coraz wyzsze i niekorzystne
rozktady temperatur).

2) Od stosunku—- , ktorego wzrost tez niekorzystnie
Am '

wptywa na rozkiad temperatur.

3) Od wartosci wyrazenia —5-l—?||2: , W ktérym nie
c

moze by¢ nigdy mniejsze od 2 (spotykane wa}g-

tosci zawierajg sie miedzy 2,05 a 2,5), za§ —

okresla smukto$¢ topatki. Podobnie wzrost tych
wartosci- powoduje niekorzystny rozktad tempe-
ratur. :

Logiczne przypuszczenie odnosnie wptywu tych czyn-
nikéw na rozkiad temperatur znalazto w ten sposéb ma-
tematyczne potwierdzenie.

Dla przyktadu i ilustracji liczbowej powyzszej dys-
kusji wezmy dwa krancowe wypadki: J

IS. ) 22 ) K L'
c T Kai m godz. 'C 7
wypadek 0042 330
. 55 powietrze miedz 0,83
orzystny przy 415 °C orzi 20° C
83 17,5
wypgdek 15% - towy stop ognio-
nie- 2,2 : » 18,9
Korzvstn profil odporny
ysthy ol=3c: przy 415 °C
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Widzimy, ze w wypadku niekorzystnym, bardzo zblizo-
nym do przecietnych, chtodzenie topatki przez przewo-
dzenie jest nieskuteczne.

3, 1, 2. LOPATKA KIEROWNICY.

Jezeli to samo zagadnienie chcielibySmy rozwigza¢
dla fopatek kierowniczych, co ma znaczenie o tyle, ze
czestokro¢ jest to jedyny sposob ich chitodzenia, nalezy
znalez¢ rozwigzanie réwnania (1) przy innych warun-

kach brzegowych. Mianowicie:
dla x—0 Ti— Tp
dla x =1 Ti = 1p

przy zatozeniu, ze temperatury obu koncéw sg jedna-
kowe.

Rozwigzujac dla tych warunkéw rownanie (1), otrzy-
mamy:

sinht (1——j
‘J (3)

Na rys. 7 mamy przedstawiony rozklad temperatur dla
roznych y liniami gesto przerywanymi.

Dla wartosci Iiczbowychs-?-,l—1 i by jak w przykfadzie
c f

poprzednim w przypadku Kkorzystnym, oraz = 38
Kal/mgodz.°C (miekka stal w temperaturze 20° C)
f = 2,34. Dla tej wartosci mozna zredukowac tempe-

rature topatki kierowniczej o minimum 50% (w $rodku)
w stosunku do temperatury gazu.

3, 1, 3. LtOPATKA WIRNIKA O ZMIENNYM
PRZEKROJU.

Jezeli pele przekroju w dowolnym miejscu odlegtym
0 X od podstawy oznaczymy przez

ax\2

T/

gdzie a jest wspotczynnikiem statym okreslajgcym sto-
pien malenia przekroju topatki j podstawimy to wyra-
zenie do réwnania (1), otrzymamy réwnanie

ktore dla warunkdéw brzegowych rownania (2) bedzie
miato rozwigzanie

*) Wyrazenie w nawiasie moze by¢ dowolng, inng funk-
cja okreslajgcg zmiennosé f
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4+ - ~
5
gdzie ©)
L2\ >
przy czym

Rozktad temperatur dla takiej topatki wynikly z tej za-
leznosci przedstawiony jest na rys. 7 linig kreskowang

dla yp — 1,215 przy a = 0,293, co oznacza, ze przekroj
konca topatki rowna sie potowie przekroju podstawy.
Z wykresu tego widaé, ze nawet dla tak silnie zbieznej
topatki podwyzszenie temperatury wskutek zmniejszenia
powierzchni przeptywu ciepta w sposdb cigglty wzdtuz
topatki jest nieznaczne i dla praktycznie nigdy nie osig-

galnego — 1 nie przekracza 7%. Wobec tego w ra-
chunku praktycznym wplyw zwezenia topatki moze by¢
ze spokojem pominiety.

ILOSC CIEPLA ODPROWADZONEGO
OD GAZU PRZEZ LOPATKE.

3, 1 4

Ciepto przeptywajace w jednostce czasu przez elemen-
tarny plasterek u podstawy topatki jest jednoczesnie cat-
kowitg iloscig ciepta przechodzacg ze spalin do topatki
(rys. 6a). Mianowicie:

Ti

d .
0 — 1LP— - <jx—fp'(m
Q By dx P

dx
Td

(6)
Podstawiajac za Ts— Ti warto$¢ z réwnania (2) otrzy-
mamy po zcatkowaniu

Nu, ~-fp)lg . tghy

(M
tgh'( dazy do jednosci przy wzroscie y i np. rozni sie
0 0,01 od jednosci dla y = 2,65. Wobec tego mozemy
napisa¢ wystarczajgco Scisty wzor przyblizony

Nu,-"-fpyg\n

{Tg— Ti) ]/a, S.fp (5)
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We wzorze tym iloczyn 5- wyraza ilo$¢ ciepta jakie
przechodzi w jednostce czasu od spalin do topatki przez
pobocznice plasterka topatki jednostkowej grubosci.
Dla jednej z turbin Whittle'a (W—2/700) o tempe-
raturze topatek u podstawy ok. 415° C i przyblizonych
5

wartosciach Nu, — 550, ~~ — 8,47, fP — 1,6 cm-,

= 18,5 Kal/m godz. °C, ).g = 0,042 Kal/m godz./C
przy azS, — 855 Kal/m gcdz.°C, dla 1y = 655°C
(Ts — Tp = 240°C) catkowity przeptyw ciepta dla 54
topatek wynosit 1,4 Kal/sek co odpowiadato 0,12%
maksymalnej mozliwej ilosci ciepta jaka mogta by¢ prze-
niesiona, t. zn.  ¢cp M (Tg — Tp), w odniesieniu do
temperatury tarczy wirnika (podstaw topatek).

Oprécz w ten sposob obliczonej, pewna ilo$¢ ciepta
przechodzi wprost do tarczy i podstaw fopatek co zalezy
od sposobu ich zamocowania. Jezeli te dodatkowa,
czynng powierzchnie przejmowania przypadajgcg na
jedng fopatke oznaczymy przez £ . c2 gdzie £ jest wspot-
czynnikiem statym i jezeli w tym wypadku Nu = t{ Nu,,
to ta dodatkowa ilo$¢ ciepta wyrazi sie wzorem

Ood = £?2 Nu, ¢ (Te - TP} 9)
Naogét ¢ = 1. Dla wymienionej turbiny Whittle‘a
£ = 1/2. W ten sposéb dodatkowa ilos¢ ciepta wy-
nosita Q = 1,27 Kal/sek (prawie tyle samo co przez
topatki!).
3, 2. LOPATKA WIRNIKA CHLODZONA

POWIETRZEM.

W tym wypadku (rys. 8a) bilans cieplny elementu
(plasterka) topatki bedzie wygladat nastepujaco:

gdzie Qok jest ponadto elementarng porcjg ciepta odpro-
wadzong od elementu przez przejmowanie (konwekcje)
do powietrza chtodzacego.

Jak poprzednio

dQd = a, S,(Tg — Ti) 6x

dQo = A\m-"-8x
dx
oraz Ponadto

dQok — a» Sw( Ti — Tc) Sx
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Mozemy wiec napisa¢ réwnanie bilansowe
— + (Ts— Ti) —
— dwSw (Te — TI) — 0 (10)

llos¢ ciepta /AQok na jednostke dtugosci topatki, jaka
unosi ze sobg powietrze chlodzace mozemy ponadto
wyrazi¢

AQ»t = vuSw(Tc— Ti) = W O (11)
X

gdzie W oznacza takg ilos¢ wody, ktora by zastgpita

chtodzace powietrze. Wyrazenie to wprowadzamy dla

wyrugowania zmiennego Tc¢ z réwnania (10). +aczac

rownanie (10) i (11) otrzymamy

Knfw 1d3 1 A\ [d2Tb\

\dx ) +1J (dx2 )

S,\ [ dTA\
awsw/ \ 9% )
gdzie TA= Tg Ti— (lokalnie)

Dwa z warunkéw brzegowych do wyznaczenia statych
rozwigzania ogdlnego tego réwnania sg takie same jak

w rozwigzaniu réwnania (1). Mianowicie
dla X =1
dx
dla x=20

Trzeci warunek wynika z réwnania (10). Mianowicie:

d2T\ = awSw(7i — 7¢)-j-q,S.(7g— 71

Tgq drogg mozna dojs¢ do Scistego rozwigzania, ktore
niewiele sie rozni co do wartosci liczbowych od rozwig-
zania rOwnania uproszczonego, jaki otrzymamy zaktada-
jac 2m = 0, co jest réwnoznaczne z pominieciem udziatu
przewodzenia w chtodzeniu topatki. Réwnanie uprosz-
czone bedzie miato postac:

w 11 + B = _, S7b=0 (13)
\ awSw) \ dX |
i rozwigzanie
TA=79 — 7, = (79 -7p) e ~N~ (14)
gdzie 1a,S,
wv[i-\ a$,\

\
lub jezeli podstawimy a. — —
c

*) Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w powyzszych sformuto-
waniach tkwi zatozenie réwnosci temperatur na powierzchni
zewnetrznej i wewnetrznej topatki dla danego x. Zatoze-
nie to jest réwnoznaczne z przyjeciem (jak i tez w po-
przednim przypadku) idealnego przewodnictwa materiatu
topatki w kierunku poprzecznym.
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Podobnie jak poprzednio' dla y mozemy i w tym wy-
padku przeprowadzi¢ dyskusje wspdtczynnika fc.

Rys. 9.

Przede wszystkim widoczne- jest, ze przy wzroscie K
maleje 7g— 7; czyli rosnie temperatura topatki (rys. 9).
Zatem wzrost k jest niekorzystny. Przy ustalonych wy-
miarach topatki o wartosci k decyduje Nuz , ktorej wzrost
powieksza temperature topatki, co jest oczywiste, bo ze
wzrostem Nuz czyli i az topatka fatwiej ,,chtoniell cie-
pto. Wzrost W czyli powigkszenie ilosci chtodzacego po-
wietrza powoduje obnizenie temperatury topatki. Wzrost

— A_ - - -
stosunku Z wptywa na ogot dodatnio na obnizenie

Sw
temperatury, ale
(rys, 10).

Jezeli chodzi o wielkosci odnoszace sie do ksztattu to-
patki, to wida¢, ze na fopatkach dtugich nalezy sie spo-
dzie waé wiekszych temperatur, jak i tez na topatkach

tylko "przy duzych wartosciach W

0 duzych —S—, t. zn. mocno zakrzywionych, wzglednie
C

cienkich.

3, 3. PROMIENIOWANIE.

W turbinach pracujacych w wysokich temperaturach
pewrie ilosci ciepta przechodzg do topatek droga pro-
mieniowania od topatek kierownic do wirnika. Jezeli
uktad kierownic i wirnika potraktujemy jako dwie po-
wierzchnie pierécieniowe oddzielone od siebie pewng nie-
wielka przestrzenig, to ilos¢ ciepta jaka przejdzie do
kota turbiny drogg promieniowania w ciggu jednostki
Czasu wyrazi sie

Zalezno$¢ ta pozwala na wystarczajgco doktadng ocene
ciepta jakie uzyskuje wirnik turbiny drogg promienio-
wania. llos¢ ta w poréwnaniu z iloscig jakg odbiera wir-
nik drogg przejmowania jest nieznaczna.
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4. UWAGI KONCOWE.

Powyzej byta mowa o jednowymiarowym (ptaskim)
rozktadzie temperatury na fopatce turbiny. Jednakze
w rzeczywistosci istnieje rozktad temperatury w kierunku
prostopadtym do dlugosci topatki, gdyz, cieplne prze-
wodnictwo topatki, nawet wtedy, gdy jest ona wykonana
z metalu jest stosunkowo nieznaczne, jak to wida¢ byto
na przyktadzie turbiny Whittle'a. Ruch ciepta na to-
patce wirnika jest w ogéle tréjwymiarowy, z tym zastrze-
zeniem, ze kierunek wzdtuzny jest wybitnie uprzywilejo-
wany. Jezeli chodzi o naprezenia termiczne, to réwna-
tyby sie one zeru, gdyby ruch ciepta byt jednowymiarowy,
t. zn. gdyby powierzchnie izotermiczne byly plaszczyzna-
mi rownolegtymi.  Chtodzenie topatki z tego wzgledu
winno by¢ tak pomyslane, aby gradienty temperatur
wzdtuz cieciwy byly jak najmniejsze. W praktyce nie-
stety temperatury punktdw topatki lezacych na tym sa-
mym przekroju poprzecznym mogg dos¢ znacznie odbie-
ga¢ od siebie, szczegdlnie gdy rozdzial powietrza chio-
dzacego jest nierownomierny lub niewlasciwy. Rys. 8b
pokazuje rozktad temperatur na powierzchni fopatki
oparty na wynikach pomiaréw palisadowych.

Gradient temperatury w kierunku poprzecznym bedzie

Ani

ratur Tg — 70 . Jezeli' zewnetrzna liczba Nusselta by-
taby zmienna na powierzchni topatki (co istotnie ma miej-
sce), to rozdziat chiodziwa winien by¢ proporcjonalny
do niej. Ogdlnie na zmniejszenie gradientu temperatury
na powierzchni fopatki (wazne dla powiok) dodatnio
wptywa mata liczba Nusselta i wysokie przewodnictwo
.metalu.

proporcjonalny do stosunku oraz rdznicy tempe-
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Wspoiczesne paliwa do lotniczych silnikdbw niskopreznych

Metody otrzymywania benzyny, podstawowego sktadnika paliwa lotniczego. —
Otrzymywanie sktadnikéw podnoszacych liczbe oktanowa. — Tabelaryczne zesta-
wienie sktadnikéw paliwa lotniczego. — Przyklady zestawienia paliwa ze sktadnikow.

PALIWA LOTNICZE PRZEDWOJENNE

Do chwili wybuchu ostatniej wojny Swiatowej pali-
wem lotniczym byta przewaznie benzyna o odpowiednich
wiasnosciach, otrzymana z ropy naftowej drogg desty-
lacji, zazwyczaj zmieszana z czteroetylkiem otowiu (pod
postacig ptynu etylowego). Bezposrednio przed ostat-
nig wojng zaczeto stosowa¢ paliwo wysokooktanowe,
sktadajgce sie z 45% benzyny z ropy, 10% izopentanu
wyrektyfikowanego z gazu ziemnego i ptynu etylowego
w ilosci 3 cm3 na galon.

Paliwo wysokooktanowe zawierato 45% izooktanu dla-
tego, ze bez izooktanu i przy mniejszym jego dodatku
nie mozna bylo uzyska¢ liczb oktanowych zblizonych
do 100.

W Polsce jak wiemy uzywane byly mieszaniny ben-
zyny z 15 do 17 procentami spirytusu bezwodnego.
Liczba oktanowa przedwojennych lotniczych paliw spi-
rytusowych z dodatkiem benzolu i ptynu etylowego
(miesz. BABC) nie przekraczata 87 jednostek.

Ze wzgledu na niskg wartos¢ opatowg spirytusu nie
mozna bylo podnies¢ tak jego zawartosci w paliwie,
aby otrzymac¢ wyzsze wihasnosci antydetonacyjne paliwa,
jakkolwiek spirytus posiada liczbe oktanowg 99. Dla-
tego tez paliwa lotnicze spirytusowe przestaty by¢ aktual-
ne z chwilg wejscia w zycie paliw o wysokich war-
tosciach przeciwdetonacyjnych.

Benzyna zatem z ropy, tak zwana benzyna pierwszej
destylacji, przestaje juz przed wojng by¢ jedynym pa-

CHARAKTERYSTYKA DETONACYJNA
BENZYN PIERWSZEJ DESTYLACII

Jak wiemy, jedng z wazniejszych cech, kwalifikuja-
cych benzyne jako paliwo jest' jej odporno$¢ na de-
tonacje.

Nie kazda ropa naftowa zawiera benzyne, nadajaca
sie do celow lotniczych pod wzgledem odpornosci na
detonacje.

Przewazajgca ilos¢ benzyn z ropy posiada liczby okta-
nowe w granicach 50 do 65 jednostek i takie benzyny
nie sg uwazane za lotnicze. Przecietna benzyna z ropy
uznawana za lotniczg posiada liczbe oktanowg 70 do 74,
ropy za$ z ktérych mozna uzyska¢ benzyny do liczby
oktanowej 78 znajdujg sie w ograniczonej ilosci. Wyz-
szych liczb oktanowych nie spotykamy wsrdd benzyn
pierwszej destylacji. Wobec tego, ze ilos¢ benzyn o lep-
szych liczbach oktanowych jest ograniczona, prébowano
uzyskac¢ je droga roznych, metod przetwoérczych, ktére tu
pokrétce omowimy.

PROCESY PRZETWORCZE
POLEPSZAJACE LICZBE OKTANOWA PALIWA

Pierwszym takim procesem przetworczym, dazacym do
uzyskania lepszych pod wzgledem detonacyjnym paliw
byt tzw. kraking. Byt to proces, w ktdrym uzyskiwano
benzyne przez destylacje rozktadowg olejow mineral-
nych, przewaznie olejow lekkich (gazowych). W pro-

Rys. i — Schemat krakingu termicznego. 1. Komora reakcyjna, 2 — piec rurowy, 3 — surowiec, 4 — zbiornik
z pozostatoscig, 5 — pozostatos¢, 6 — destylat stabilizowany, 7 — gaz, 8 — stabilizator.



TECHNIKA LOTNICZA

ratur i ci$nien nastepowat rozktad wysoko-
czasteczkowych weglowodoréw na weglo-
wodory nizejczasteczkowe, tak ptynne jak
i gazowe, rzedu tych, jakie wystepujg w
benzynie. Uzykana w ten sposéb ,,benzyna
krakingowa" zawierata w swoim skiadzie
lo 50% weglowodoréw nienasyconych i du-
ze ilosci aktywnych zwigzkoéw siarkowych
(t. j. zdolnych do powodowania korozji),
powstatych z rozkfadu wysokoczasteczko-
wych nieszkodliwych potaczen. Benzyny
te, ze wzgledu na obecno$¢ duzej ilosci
weglowodordw nienasyconych miaty istot-
nie nieco wyzsze liczby oktanowe niz
przecietne benzyny z pierwszej destylacji,
miaty jednak réwnoczesnie olbrzymie wa-
dy, ktdére uniemozliwialy stosowanie ich
w lotnictwie. Benzyny te odznaczaly sie
wielkg nietrwato$cig w czasie magazyno-
wania, gdyz zawarte w nich weglowodory
nienasycone, szczegOlnie za$ dwuolefiny
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Rys. 2 — Schemat krakingu katalitycznego prowadzonego systemem
bateryjnym (Houdry).
1.— piec rurowy, 2 — reaktory z katalizatorem, 3 — wieza rektyfikacyj-

(weglowodory o EjWU pOdWéj”Y_Ch wigza- na, 4 — oddzielacz gazu, 5 — gaz, 6 — benzyna silnikowa 7 — lekki
niach typu RCH = CH —RCH = CH—R olej gazowy, 8 — ciezki olej gazowy, 9 — surowiec, 10 — wymiennik
taczyly sie ze sobg dajac znow zwigzki ciepta, 11 — podgrzewacz powietrza, 12 — turbokompresor, 13 —

0 wiekszej czasteczce, zwane ,,zywicami"
lub ,,gumami”. Czasteczki te, konsystencji
mazistej lub stalej tworzyty osad po odparowaniu ben-
zyny, a niekiedy wytracaty sie w zbiornikach juz w cza-
sie magazynowania. Pierwsze benzyny krakingowe byty
tak nietrwate, ze pod wptywem Swiatla tworzyty prawie
w oczach brgzowe osady, a benzyna metniata i brunat-
niata. Z czasem nauczono sie benzyny te skutecznie rafi-
nowaé, jednakze nadal uznano je za nieodpowiednie dla
lotnictwa ze wzgledu na bardzo matg wrazliwos¢ ich na
dodatek ptynu etylowego, co wyrazato sie w znacznie
mniejszym wzroscie liczby oktanowej przy dodatku ptynu
etylowego niz dla innych benzyn. Powodem tej malej
wrazliwosci byla wieksza zawartos¢ zwigzkéw siarko;
wych, niz w benzynach pierwszej destylacji.

Roéwnoczesnie z krakingiem, w Niemczech rozwineta sie
synteza benzyn z wegla i wodoru. Powodzenie, jakie
uzyskato zastosowanie katalizatorow do tej syntezy, na-
tchneto badaczy mys$lag wyprobowania dziatania kata-
lizatorow w procesie krakingu, co w wyniku doprowa-
dzito do zdumiewajacych rezultatdw. Katalizatorami
nazywane sg zwigzki, ktore nie biorgc pozornie udziatu
w reakcjach chemicznych, wptywajg przys$pieszajaco na
ich przebieg lub nadajg im pewien okreslony kierunek.
Whprowadzenie katalizatorow do krakingu pozwolito na
uzyskanie benzyn o duzej liczbie oktanowej, trwatych
w okresach magazynowania i wrazliwych na dodatek
czteroetylku otowiu.

Dziatanie katalizatora w procesie krakingu polega
jakby na sterowaniu procesu tworzenia sie¢ nowych ro-
dzajéow weglowodoréw po ich uprzednim rozpadzie,
w kierunku budowy sprzyjajgcej otrzymaniu wysokich
liczb oktanowych.

Wiadomo, ze najwyzszg odpornoscia na detonacje
odznaczajg sie weglowodory parafinowe o tafncuchach
rozgatezionych i weglowodory aromatyczne. Dobdr wiec
odpowiednich katalizatorow i warunkdw procesu, jak

Swieze powietrze, 14 — zuzyte powietrze.

temperatur i cisnien, umozliwit uzyskanie benzyn boga-
tych w wymienione zwigzki, a réwnoczesnie dostatecz-
nie trwatych, aby je mozna bylo zakwalifikowaé jako
paliwo lepsze niz benzyna pierwszej destylacji. Zmody-
fikowany proces krakingowy z zastosowaniem Kkataliza-
tora zostat nazwany krakingiem. katalitycznym i jest sto-
sowany z réznymi odmianami na skale przemystowa.
Benzyny otrzymane w tym procesie majg liczby okta-
nowe rzedu 80 i uzywane sg naréwni z benzynami pierw-
szej destylacji jako tzw. podstawowe skiadniki paliwa
lotniczego.

Kraking przeszedt podczas wojny ciekawg ewolucje,
ktora z kolei nie pozostata bez wptywu na rozwéj metod
syntezy benzyny z wegla, jak to po6zniej zobaczymy.

W pierwszej fazie rozwoju krakingu Kkatalitycznego
katalizator wypetniat komore reakcyjng pod postacig gra-
nulek o okreslonych wymiarach. Katalizator pozosta-
wat nieruchomo w komorze reakcyjnej, dokad wprowa-
dzano surowiec, zazwyczaj olej gazowy lub ciezkg ben-
zyne, uprzednio przeprowadzone w stan pary w specjal-
nym piecu rurowym. W komorach reakcyjnych two-
rzyla sie benzyna, nieco oleju, czesci gazowe i wegiel,
ktory osadzat sie na katalizatorze hamujac reakcje. Aby
proces nie ulegt zatrzymaniu, nalezato regenerowac ka-
talizator, wypalajac go w strumieniu powietrza. Praco-
wano zatem systemem bateryjnym, t. j. urzadzenie skia-
dato sie z baterii reaktorow. W jednych reaktorach
odbywat sie proces krakingu, w innych réwnoczesnie za-
chodzita regeneracja katalizatora. Aby proces uczynic¢
naprawde ciggtym i wydajniejszym wprowadzono katali-
zator w ruch w ten sposob, ze do komory reakcyjnej
ktérag budowano w ksztatcie wiezy, wprowadzano kata-
lizator od gory. Spadat on ku dotowi wiezy pod wias-
nym ciezarem, bedac w ciggtej stycznosci z parami su-
rowca, ktory wprowadzano od dolu wiezy. Po przej-
Sciu cyklu w reaktorze, ‘ katalizator od dotu wiezy po-
dawany byt elewatorami na goére drugiej wiezy, w kto-
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Rys. 3 — Schemat krakingu katalitycznego z ,,ptynnym" katalizatorem.

1. — surowiec, 2 — piec rurowy, 3 — powietrze, 4 — reaktor, 5 — re-
generator, 6 — separatory typu cyklon, 7 — separator elektryczny,
8 — katalizator, 9 — wieza rektyfikacyjna, 10 — gaz, 11 — benzyna,
12 — olej gazowy lekki, 13 — olej gazowy ciezki, 14 — pozostatos¢,
15 — oddzielacz gazu, 16 — deflegmator, 17 — oddzielanie katalizatora
od par, 18 — chilodnica gazu ptynnego, 19 — skraplacz pary wodnej,

20 — odptyw skroplonej wody, 21 — katalizator.

rej katalizator regenerowat sie przez wypalanie w stru-
mieniu goracego powietrza, spadajac rowniez pod wias-
nym ciezarem od gory wiezy ku jej dotowi.

Dalszym postepem w dziedzinie krakingu katalitycz-
nego jest zastosowanie tak zwanego ,,ptynnego“ katali-
zatora. Nazwa ta nie jest Scista, gdyz katalizator jest
wdmuchiwany do komory reakcyjnej pod postacig pytu
wraz z parami surowca. Pyt katalizatora, opadajac w ko-
morze reakcyjnej ku dotowi, tworzy ruchomg warstwe
falujgcg naksztatt cieczy naskutek ciggtego przeptvwu
gazow stad nazwa ptynny Kkatalizator. Katalizator,
ktory dostaje sie do rur z dna komory jest porywany
przez powietrze idgce do regeneratora, gdzie regeneruje
sie przez wypalanie i znow powraca do reakcji. Sposob
ostatni uwazany jest za najlepszy sposrod uprzednio
opisanych ze wzgledu na duzg powierzchnie zetkniecia
par i katalizatora.
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OTRZYMYWANIE WYSOKOOKTANO-
WYCH WEGLOWODOROW
LUB BENZYN PRZEZ PRZEGRUPOWA-
NIE CZASTECZEK

Nastepny po krakingu proces, ktéry nie
jest zwigzany z catkowitym rozktadem cza-
steczek weglowodoréw, a stosowany jest
do otrzymania wysokooktanowych weglo-
wodoréw lub benzyn, jest proces ,,izome-
ryzacji“. Jak sama nazwa wskazuje, ma on
na celu przeksztatcenie budowy weglowo-
doréw parafinowych o taincuchu prostym
w weglowodory o tancuchu rozgatezionym
t. j. w izomery o innej budowie, lecz tej
samej ilosci atomow wegla w czasteczce.
Przemiany tej dokonujg odpowiednio do-
brane 'katalizatory, jak np. chlorek glinu,
w odpowiednich temperaturach. lzome-
ryzacji mozna poddawa¢ zar6éwno po-
szczeg6lne weglowodory (np. butan prze-
ksztatci¢ w izobutan), jak tez i frakcje
benzyny niskooktanowej. Wydajnos¢ pro-
duktow izomeryzowanych jest bardzo du-
za, gdyz niekiedy mozna osiggna¢ 98%
izomerow.

BENZYNY SYNTETYCZNE

Przy procesach krakingu powstajg olbrzymie ilosci
gazéw zawierajagcych lekkie weglowodory. Poczatkowo
gazy te uzywano do celow opatowych, jednakze obecnie
sg one cennym surowcem do uzyskiwania wysokookta-
nowych benzyn i poszczegélnych wysokoodpornych na
detonacje weglowodorow.

Z weglowodoréw gazowych nienasyconych mozna dro-
ga polimeryzacji uzyska¢ benzyny wysokoodporne na
detonacje. Polimeryzacja jest procesem odwrotnym do
krakingu, a mianowicie przy polimeryzacji z weglowo-
dordw niskoczasteczkowych tworzg sie wysokoczastecz-
kowe.

Polimeryzacja moze odbywac sie albo bez udziatu
katalizatorow, jedynie pod wplywem temperatury i cis-
nienia i wtedy nosi nazwe termicznej, badz tez w obec-

Rys. 4 — Schemat alkilacji z kwasem siarkowym jako katalizatorem.
1 — surowiec zawierajacy olefiny, 2 — izobutan, 3 — kwas siarkowy,. 4 — ukiad
chtodniczy, 5 — reaktor, 6 — odstojnik kwasu siarkowego, 7 — zobojetnianie tugiem

sodowym, 8 — oddzielanie izobutanu, 9 — oddzielanie propanu, 10 — oddzielanie bu-
tanu, 11 — butan, 12 — alkilat, 13 — propan, 14 — zuzyty tug, 15 — Swiezy tug, 16

— zuzyty kwas siarowy.
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nosci katalizatorow w nizszych temperaturach i przy niz-
szych cisnieniach 1 nosi nazwe polimeryzacji katali-
tycznej. Katalizatorami w tym procesie bywajg kwasy:
fosforowy, siarkowy i fluorowodorowy. Benzyna otrzy-
mana przez polimeryzacje dodatkowo poddawana bywa
uwodornieniu, gdyz zawiera duzg ilos¢ weglowodorow
nienasyconych i po uwodornieniu staje sie paliwem
uzywanym jako skiadnik paliwa lotniczego. Przez tzw.
selektywng polimeryzacje otrzymuje sie izooktany, sta-
nowigce wysokowartosciowy sktadnik paliwa lotniczego.
Polimeryzacja selektywna polega na tym, ze polimery-
zacji poddaje sie nie wszystkie weglowodory znajdujace
sie w gazach pokrakingowych, lecz jedynie frakcjeTiu-
tyleruowo-izobutylenowa, ktéra wyodrebnia sie z gazéw
droga rektyfikacji pod cisnieniem. Przez polimeryzacje
tej frakcji otrzymuje sie tzw. dimery, skiadajace sie
z podwdjnych czasteczek butylendéw i izobutylendw; po
uwodornieniu dimeréw uzyskuje sie izooktany.

Gazy pokrakingowe sg niewyczerpanym surowcem do
produkcji olbrzymiej ilosci zwigzkéw chemicznych, mie-
dzy ktorymi znajdujg sie wysokoodporne na detonacje
sktadniki paliw lotniczych.  Oczywiscie, aby otrzymac
poszczegblne zwigzki w stanie czystym, nalezy z gazow
wyodrebni¢ potrzebny surowiec wyjsciowy.

Obok polimeryzacji do produkcji poszczegolnych we-
glowodoréw wysokooktanowych stosowana jest najnow-
sza metoda noszaca nazwe alkilacji, ktéra tym rozni
sie od polimeryzacji, ze tgczy ze sobg czasteczki rozne,
a, nie jednakowe jak polimeryzacja. Jedna z tych czg-
steczek musi przy tym stanowi¢ weglowodor nienasy-
cony, druga za$ moze by¢ weglowodorem nasyconym
lub aromatycznym. Drogg alkilacji otrzymywane sg
w stanie czystym weglowodory izoparafinowe: izooktan,
neoheksan, triptan oraz weglowodory aromatyczne, jak
izopropylobenzen — jeden z najbardziej wartosciowych
sktadnikow paliw lotniczych.  Alkilacja moze sie od-
bywa¢ metodg termiczng przy zastosowaniu wysokich
cisnien i temperatur, badz tez katalityczng. Kataliza-
tory sg takie same, jak przy polimeryzacji.

OTRZYMYWANIE BENZYN SYNTETYCZNYCH
Z WEGLA.

Z kolei przejdziemy do omdwienia metod otrzymy-
wania benzyny z wegla pod katem mozliwosci uzyska-
nia z nich paliwa lotniczego. W Niemczech, gdzie me-
tody te zostaly opracowane, stosowano dwie rozne me-
tody: Bergiusa i Fischera-Tropscha.

W metodzie Bergiusa surowcem jest smota z wegla
kamiennego, badz brunatnego i sam wegiel brunatny
lub kamienny. Proces polega na réwnoczesnym zasto-
sowaniu destylacji rozktadowej i uwodornienia w sto-
sunku do mieszanin wymienionych surowcéw. Reakcje
zachodzg przy wysokich cisnieniach i temperaturach
w obecnosci katalizatorow.  Cisnienie w instalacjach
roznych fabryk, waha sie od 200 do 700 at. W wyniku
tego procesu otrzymuje sie benzyne o liczbie oktanowej
70 do 80; benzyny te odpowiednio rektyfikowane sta-
nowity w Niemczech podstawowe skiadniki benzyn lot-
niczych.

Metoda Fischera, w ktérej benzyne otrzymuje sie
z tlenku wegla i wodoru stanowi klasyczny przykiad
syntezy. Wegiel przeksztatca sie tu drogg spalania
w strumieniu pary wodnej w tzw. gaz wodny o odpo-
wiednim stosunku tlenku wegla do wodoru i mieszaning
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te przepuszcza sie ponad katalizatorem, w wyniku czego
otrzymuje sie benzyne. Reakcja zachodzi przy zwy-
ktym cisnieniu i nie wymaga specjalnej aparatury. Ben-
zyna uzyskana tg drogg posiada wyjatkowo niskie liczby
oktanowe rzedu 45 do 50 i bez zmieszania z innymi
paliwami nie nadaje sie nawet do napedu samochoddw.
Tym nie mniej z tlenku wegla i wodoru Niemcy uzyski-
wali alkohol izobutylowy, ktéry nastepnie przerabiano
na izooktan. Procz tego olefiny uzyskiwane przez kra-
king produktow tejze syntezy stuzyly jako surowiec do
alkilacji; taczono je z weglowodorami aromatycznymi
otrzymujac wysokowartosciowe paliwo z wysokim wspot-
czynnikiem wyczynowym.

W okresie ostatniej wojny w USA ulepszono metode
Fischera i Tropscha stosujagc do niej osiggniecia kra-
kingu katalitycznego t. j. ,,ptynny Kkatalizator?.

W USA surowcem wyjsciowym byt gaz ziemny —me-
tan, z ktdrego przez czeSciowe utlenienie uzyskano,gaz
o0 sktadzie potrzebnym do syntezy. Dzieki zastosowaniu
katalizatora w postaci pytu udato sie wyeliminowa¢ kosz-
towne katalizatory niemieckie, a zastosowac tlenki ze-
laza. Metodg tg uzyskano benzyne o liczbie oktanowej
80 do 90, a wiec nadajacg'sie na podstawowy skfadnik
paliwa lotniczego. Metoda ta nie jest stosowana w USA
w skali przemystowej, jednak kilka instalacji podobno
znajduje sie w budowie. : ’

Rys. 5 — Schemat uwodorniania wegla, i — miyn, 2 —
wymiennik ciepta, 3 — podgrzewacz, 4 — piec reakcyjny
btotny, 5 — rozdzielacz, 6 — wirdéwka, 7 — chtodnica,
8 — rozdzielacz, 9 — piec reakcyjny gazowy, 10 — pompa
obiegowa.
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SKEAD NOWOCZESNYCH PALIW LOTNICZYCH

Znajac juz wszystkie metody za pomocg ktorych uzy-
skuje sie sktadniki paliw lotniczych roznych rodzajow
przystapimy z kolei do rozpatrzenia sktadu paliw lot-
niczych do silnikéw ttokowych niskopreznych.

W tablicy podanej obok zestawione sg wszystkie sto-
jace do dyspozycji skladniki:

Sktadniki nowoczesnych paliw lotniczych

Sktadniki podstawowe o liczbie okt. 70 80

Benzyna pierwszej destylacji (z ropy)
Benzyna z krakingu katalitycznego
Benzyna z izomeryzacji

Benzyna z polimeryzacji i uwodornienia

o R W

Benzyna z krakingu termicznego zwanego reformo-
waniém

6. Benz_/yna zwegla o liczbie oktanowej nie mniejszej
niz 70

Sktadniki wysokooktanowe

naziua wzér chemiczny olgtigégeva
1. izooktan chich3 ch,
0 wzorze \/ | 100
chi—c—chl—ch—chl
CHS8
_ 90
2. izopentan CH3—CH—CH2>—CH,
Wzorz
0 wzorze chl ch}
></ 94
3. neoheksan ch3—c—chl—ch]
0 wzorze
c‘h3
4. triptan ch3—c—ch—ch} $+0,07
0 wzorze 7 X
chlchj
H /CH,
\ C-H
5. alkilaty
aromatycz-  H_c C/ \ch3
ne, jak np. I !
izopropy- H—C  C—H
lobenzen
H

Paliwa lotnicze uzytkowe obejmujg zakres liczb okta-
nowych, poczawszy od 70 az do wspotczynnikdw wy-
czynowych wyzszych od 100. W zaleznosci wiec od tego

*) Por. artykut tejze autorki pt. ,Rozwéj metod badan
wartosci przeciwstukowej paliw" — ,,Technika Lotnicza"
zeszyt 4(7), grudzien 1949.
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jaka liczba oktanowa paliwa jest zalecana do danego
typu silnika dobieramy sobie ten lub inny zestaw skiad-
nikow.

Paliwem o liczbie oktanowej 70 do 74 bedzie czysta
benzyna pierwszej destylacji ropy bez zadnych dodatkdw.

Paliwem o liczbie oktanowej do 80 moze by¢ czysta
benzyna o liczbie oktanowej ni>e nizszej niz 78 otrzy-
mana z niektorych gatunkéw ropy; procz tego moze nig
by¢ kazda z benzyn podstawowych, podanych w na-
szym zestawieniu sama lub w mieszaninie z innymi ben-
zynami podstawowymi. Moze by¢ wreszcie mieszanina
benzyny podstawowej z ptynem etylowym, ktorego ilos¢
bedzie zalezna od rodzaju uzytej benzyny ze wzgledu na
roznice w czutosci benzyn na dodatek czteroetylku oto-
wiu (np. 0,5 cm3 ptynu etylowego na kg. benzyny).

Paliwa o liczbie oktanowej 95 mozna uzyska¢ z nie-
ktorych benzyn z pierwszej destylacji ropy lub z ktorej-
kolwiek benzyny podstawowej podanej w tablicy lub
Z mieszaniny benzyn podstawowych przez dodanie odpo-
wiedniej ilosci ptynu etylowego nie wiekszej od 4 cm3
na kg benzyny.

Paliwa o liczbie oktanowej 100 i wspotczynniku wy-
czynowym wyzszym od 100 sporzadzane sg z jednej
Z benzyn podstawowych lub ich mieszaniny, z jednego
badz kilku weglowodoréw wysokooktanowych oraz z pty-
nu etylowego w ilosciach roznych zaleznie od wrazli-
wosci sktadnikéw na dodatek czteroetylku otowiu i zalez-
nie od zadanej odpornosci na detonacje. Dodatek cztero-
etylku otowiu nie przekracza jednak 4 cm3 na kg paliwa.
Mieszaniny tego rodzaju zazwyczaj wykazujg wspotczyn-
nik wyczynowy 100 do 130.

Przyktadem niech bedg dwa zestawienia tego typu:

Skfadniki Paliwo |  Paliwo Il
Benzyna pierwszej destylacji. 30% 30%
Izopentan 10% 10%
I1zooktan 30% —
Mieszanina izooktanéw — 20%
Neoheksan 30% —
Benzyna z krakingu katalitycznego — 40%
Plyn etylowy 08 cm¥1l 1,6 cmiy/l

Paliwo lotnicze o wspotczynniku wyczynowym do 145,
czyli tzw. superbenzyna ma sie skiada¢ z izozwigzkow
parafinowych mieszanych z alkilatami aromatycznymi
i z ptynem etylowym w ilosciach normalnie stosowa-
nych.

W ostatnim czasie paliwa o wysokim wspotczynniku
wyczynowym stajg sie coraz bardziej rozpowszechnione
i, jak np. podaje Aero Digest ze stycznia 1950 r., prze-
widywane jest, ze znormalizowane przez ASTM paliwo
0 wspdtczynniku wyczynowym 100/130 (wg. metody
3C) juz w najblizszych latach bedzie w USA najbar-
dziej rozpowszechnionym materiatem pednym dla silni-
kéw lotniczych.
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Inz: Pik. G. Sieniczkin
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Eksploatacja zespotu silnikowego w warunkach zimowych

Postepy w zimowej eksploatacji. — Konieczno$¢ ogrzewania silnika przed zapusz-
czaniem w zimowych warunkach. — Rozcienczanie oleju benzyng. — Uwagi prak-
tyczne. — Rozruch silnika za pomocg gazogeneratora (na przyktadzie silnika
ASZ — 82). — Zamarzanie wilgoci zawartej w paliwie i zwigzane z tym skutki.. —
Dostosowanie akumulatoréw do pracy w niskich temperaturach.

Thumaczyt z czasop.: ,,Wieslnik Wozdusznogo Flota“ mgr. inz. R. Aleksandrowicz.

Przygotowanie clo zimowej eksploatacji samolotow,
silnikdw, specjalnego wyposazenia i uzbrojenia zajmo-
wato dawniej wiele czasu i wymagato rozchodowania
duzej ilosci Srodkéw materialnych. Bylo ono zwigzane
z zamiang kot na narty, izolowaniem cieplnym wszyst-
kich przewoddw rurowych i licznych agregatow zespotu
silnikowego oraz z szeregiem innych robhot.

W okresie ostatniej wojny metody zimowej eksploata-
cji samolotow udoskonalono w znacznym stopniu. Dzieki
rozcienczaniu oleju benzyng odpadta konieczno$¢ spusz-
czania oleju z instalacji samolotowej oraz konieczno$¢
wstepnego  podgrzewania  oleju  (do  temperatury
30 -r- 50"C), poniewaz 'opracowano i z powodzeniem
zastosowano metode jozruchu gazem. Poza tym udosko-
nalono system regulowania temperatury zasysanego po-
wietrza w locie, zapewniajac normalng temperature ze-
spotu silnikowego.

Nie nalezy jednak sadzi¢, ze zimowa eksploatacja sa-
molotowych zespotdw silnikowych stata sie obecnie pro-
stg sprawg nie wymagajacg wielkiej uwagi ze strony
inzynieréw i technikéw. W jednostkach, gdzie zespot
inzynieryjno-techniczny organizuje prawidlowo i w od-
powiednim czasie przygotowanie samolotéw i inwenta-
rza do zimowej eksploatacji, nie bywa wypadkow lotni-
czych i uszkodzen materiatowych typowych dla tej pory
roku.

Catos¢ robot przygotowawczych do zimowej eksploata-
cji samolotow skiada sie ze sprawdzenia dziatania pod-
grzewaczy, wyposazenia zimowych pomieszczen dla woj-
skowego remontu, miejsc postoju samolotéw i miejsc
pracy technicznego zespotu, przeprowadzania okreso-
wych prac przy samolotach oraz zapoznania technicznego
i latajacego personelu ze specjalnymi zagadnieniami eks-
ploatacji i obstugi samolotow podczas zimy,

Dla normalnej eksploatacji zespotow silnikowych w po-
rze zimowej wazne jest posiadanie dobrze dziatajacych
urzadzen do podgrzewania (podgrzewacze silnikowe i in-
zektorowe, podgrzewacze ptomieniowe, piece Kkatalitycz-
ne, gazogeneratory, rury i t. p.).

Nalezy zwrdci¢ specjalng uwage na stan zimowych
ocieplajacych pokrowcéw. Trzeba je dobrze dopasowaé
do okapotowania zespotow silnikowych. Miedzy warstwy
brezentu (przy korzystaniu z podgrzewaczy ptomienio-
wych) nalezy wilozy¢ warstwe izolacji cieplnej (wata
lub watolina). Podczas przygotowywania pokrowcéw do
eksploatacji dookota otworéw dla przejscia rur pod-
grzewacza kiadzie sie warstwe azbestu a otwory obra-
mowuje sie zelazem lub aluminium (rys. 7). Jezeli
w pokrowcach nie ma obramowania, to niezbednie jest

Prawidtowo

gorace powietrze

y_obrgmowante
temp maks 180%

z blachy

otwory w pokrowcach

jh

Nieprawidtowo

gorace powietrze
tempermaks 180%

Rys. 1

izolowa¢ cieplnie azbestem koniec rury wchodzacej
w otwor pokrowca. Nieprzestrzeganie tych wymagan mo-
ze spowodowac pozar.

Oprocz inwentarza przygotowuje sie w odpowiedni
sposob miejsce postoju samolotéw i pomieszczenie dla
drobnego polowego remontu.

Pokrywe $niezng pod S$miglem nalezy przed probg
silnika starannie ubi¢ (lub usung¢ $nieg), azeby ka-
watki zlodowaciatego $niegu lub lodu nie trafiaty do
silnika pod wplywem zasysajacego dziatania $migta.

Prace okresowe wykonuje sie zgodnie z instrukcjg
i specjalnymi wskazoéwkami dotyczacymi technicznej ob-
stugi zespotu silnikowego danego samolotu, przy czym
duzo uwagi nalezy poswieci¢ urzadzeniom do izolacji
cieplnej. Nalezy podkresli¢, ze w ciggu ostatnich lat,
w zwiagzku z udoskonaleniem ksztattdw aerodynamicz-
nych samolotéw i zwigkszeniem predkosci strumieni po-
wietrza wewnatrz okapotowan, nastgpita zmiana we-
wnetrznej konstrukcji detali i instalacji zespotow sil-
nikowych, zapewniajgca dobre uszczelnienie okapoto-
wania.

Wraz ze zwiekszeniem wysokosci lotéw stato sie ko-
nieczne, aby samoloty mogty lata¢ przy niskich tem-
peraturach zewnetrznego powietrza o dowolnej porze
roku. Istotnie, podczas najbardziej goracych letnich dni
temperatura powietrza przy ziemi osigga 30°C i wiecej,
wysokosciowe za$s samoloty w locie znajdujg sie w wa-
runkach niskich temperatur rzedu —40 do —50"C.
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Praktyka wskazuje, ze okapotowanie wspotczesnych
samolotow na tyle jest dobre, ze przewody rurowe nie
wymagajg dodatkowej izolacji cieplnej dla zabezpiecze-
nia ich przed zamarzaniem.

Wielkie znaczenie ma starannos¢ dopasowania wszyst-
kich wziernikébw i pokryw okapotowania zespotu sil-
nikowego. Zte dopasowanie prowadzi do zasysania zim-
nego powietrza podczas lotu i na skutek tego do prze-
chtadzania elementow zespotu silnikowego i zaktocenia
normalnej pracy silnika.

Podczas wykonywania robdt okresowych kontroluje
sie w najbardziej staranny sposob, czy nie ma gdziekol-
wiek przeciekania oleju lub ptynu chtodzacego, ponie-
waz nawet zupelnie nieznaczne przeciekanie moze pod-
czas zimy doprowadzi¢ do powaznych konsekwencji.

W okresie zimowym przygotowanie silnika do zapusz-
czenia, uruchomienie silnika i jego grzanie po zasko-
czeniu wywotuje zwykle pewne trudnosci.

Silnik zamontowany na samolocie mozna uruchomic
przy roznych jego stanach cieplnych (podgrzany lub nie-
podgrzewany).

Jedna z trudnosci uruchomienia silnika w zimie po-
lega na tym, ze przy niskiej temperaturze powietrza
znacznie obniza sie temperatura oleju. Olej znajdujgcy
sie we wszystkich ztgczach czesci silnika gestnieje, co
utrudnia obracanie watu wykorbionego i czasami nawet
uniemozliwia uruchomienie silnika. Dlatego dla otrzy-
mania niezbednych dla uruchomienia silnika obrotow
watu gldwnego trzeba przezwyciezy¢ duzy opor.

TL-38150-R2

Rys. 2.

u

Na rys. 2 pokazano zmiane wartosci momentu, po-
trzebnego dla obracania watu wykorbionego silnika
ASZ—82 w zaleznosci od temperatury otaczajgcego po-
wietrza, oraz liczbe obrotow dawang przez urzadzenie
rozruchowe. Z rysunku wida¢, ze im nizsza jest tem-
peratura otaczajagcego powietrza, tym mniejsza jest ilos¢
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obrotébw watu. Thumaczy sie to powiekszeniem lepkosci
oleju.

Zmniejszenie ilosci obrotow prowadzi do raptownego
pogorszenia zdolnosci silnika do zaskakiwania. Wynika
stad, ze konieczne jest podgrzewanie silnika przed uru-
chomieniem przy pomocy specjalnych urzadzen lotnisko-
wych.

Podgrzewajac silnik trzeba uwaza¢ na to, zeby tem-
peratura doprowadzonego do silnika powietrza lub mie-
szaniny gazu i powietrza nie przekraczata 180" C, ponie-
waz bardziej gorgce powietrze moze uszkodzi¢ przewody
gietkie, przewody zaptonowe i rozmaite uszczelnienia.

Rys. 3.

Czas podgrzewania zalezy od temperatury' zewnetrz-
nego powietrza, charakterystyki urzadzenia podgrzewa-
jacego oraz nalezytego sposobu przykrycia silnika.

Czy i kiedy trzeba podgrzewa¢ silnik zalezy od tem-
peratury zewnetrznego powietrza oraz sity wiatru. Na-
lezy zaznaczy¢, ze zwykle przy temperaturach od 0° do
—5UC i stabym wietrze silnik po godzinnej przerwie
w pracy, a czasem i dtuzej (jezeli jest on dobrze okry-
ty cieptym pokrowcem) moze ponownie dobrze zaskoczy¢
bez podgrzewania.

Dla utatwienia zapuszczenia niepodgrzewanego silni-
ka przy niskich temperaturach powietrza nalezy olej
rozcienczaC benzyna. Praktyka eksploatacyjna pokazuje,
ze olej MK bez rozcienczania mozna stosowa¢ bez pod-
grzewania jedynie przy temperaturze powietrza nie niz-
szej niz —b5°C podczas gdy ten sam olej, rozciefczony
benzyna cyrkuluje normalnie po zapuszczeniu silnika
ASZ—82 przy temperaturze zewngtrznego powietrza
(—20" do —25°C).
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Dodanie benzyny do oleju w ilosci do 12% objetoscio-
wo obniza w sposéb gwattowny temperature gestnienia
oleju i jego lepkos¢ (rys. 3). Temperatura gestnienia
oleju MS obniza sie 0 8’ C (z —12°C do — 20°C).

Zmniejszenie lepkosci oleju przy niskich temperatu-
rach obniza wymagany moment rozruchowy. Pozwala to
na zwiekszenie predkosci obracania watu wykorbionego,
kreconego przy pomocy urzadzenia rozruchowego. Po-
wiekszenie predkosci obrotowej watu zwieksza moc iskry
i w wyniku utatwia zaskoczenie silnika.

Olej rozciencza sie benzyng z reguty po locie, wia-
czajagc w tym celu automatyczny kurek do rozciencza-
nia.

Przeprowadzajac rozciefczanie oleju opisanym Sposo-
bem nalezy uwaza¢, aby temperatura oleju nie przewyz-
szala 40° 4- 50'C. poniewaz w przeciwnym' wypadku
wieksza cze$¢ benzyny bedzie ulatnia¢ sie i rozciencze-
nie okaze sie niedostatecznym.

Jedng z zasadniczych zalet rozrzedzania oleju ben-
zyng stanowi obnizenie lepkosci przy rozruchu i uzy-
skanie normalnej lepkosci podczas pracy silnika. Jezeli
olej rozrzedza sie benzyng w ilosci do 12%, to juz po
45—50 minutach pracy silnika prawie cata benzyna
wyparowuje z oleju i lepkos¢ oleju powraca do normy.

Przy rozcienczaniu oleju mozna popetni¢ dwa bledy:
zbyt wielkie lub niedostateczne rozrzedzenie.

W rezultacie zbyt wielkiego rozcienczenia olej staje
sie bardzo rzadkim, ptynnym i tatwo Scieka ze wszyst-
kich tracych sie detali silnika. Dlatego poszczegélne cze-
Sci silnika nie sg smarowane w dostatecznym stopniu,
wskutek czego powieksza sie ich zuzycie i tworzg sie
zadry, ktére mogg by¢ przyczyng niezdolnosci silnika
do dalszej pracy. Oprocz tego podczas postoju silnika
o0 chlodzeniu powietrznym zbytnio rozrzedzony olej prze-
nika czasami do komor spalania dolnych cylindrow i do
rur ssacych. Przy nagromadzeniu sie wiekszej ilosci
oleju w komorach spalania podczas zapuszczania sil-
nika mozliwe jest uderzenie hydrauliczne.

Dla niedopuszczenia do uderzenia hydraulicznego na-
lezy przed rozruchem upewni¢ sie, czy nie zebrat sie
olej w rurach ssacych. W tym celu nalezy $migto prze-
kreci¢ recznie o 3 lub 4 petne obroty. Jezeli dla obra-
cania trzeba duzego wysitku, to nalezy wykreci¢ Swiece
dolnych cylindrow i usung¢ przez obracanie S$migtem
nagromadzony tam olej.

Zbyt wielkie rozrzedzanie oleju benzyng moze row-
niez zajs¢ podczas lotu na skutek nieszczelnosci specjal-
nego kurka instalacji do rozrzedzania. Dlatego przy prze-
gladach silnika podczas postojow zwraca sie szczegdlng
uwage na szczelno$¢ kurka.

Niedostateczne rozrzedzenie oleju benzyng prowadzi
do uszkodzenia chtodnicy. Zwiekszona lepkos$¢ oleju nie
moze zapewni¢ normalnej jego cyrkulacji przez rurki
chtodnicy. Niedostateczne rozrzedzenie jest skutkiem nie-
prawidtowego okreslenia wymaganego dodatku benzyny
do zbyt gorgcego oleju (powyzej 50 C), albo jest skut-
kiem przeciggajacej sie pracy silnika przy jego przygo-
towywaniu do lotu. Trzeba wzigs¢ pod uwage, ze pod-
grzewanie silnika uruchomionego na rozcienczonym oleju
odbywa sie w przeciggu pierwszych 2-~3 minut na
1000 — 2000 obr/min. (silnik ASZ—82), po czym jego
obroty zwieksza sie stopniowo, baczac na to, by silnik
pracowat rowno (bez przerw).
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Podgrzewajgc silnik specjalng uwage zwraca sie na
cisnienie oleju: jezeli ciSnienie w ciggu 15 4- 20 sekund
nie osigga 2 4-3 kG/cm? lub jezeli wielko$C jego prze-
kracza cisnienie maksymalne dopuszczalne (8 kG/cnr
dla silnika ASZ—82) to silnik nalezy zatrzymac i wy-
jasni¢ przyczyne defektu.

Obroty startowe daje sie tylko wowczas gdy tempe-
ratury gtowic cylindréw osiggng 140°C a cisnienie oleju
nie przekroczy 8 kG/cm?, lub gdy temperatura ptynu
chtodzacego wynosi 60—90"C.

Na poczatku lotu i podczas proby, gdy silnik pracuje
na rozrzedzonym oleju, cisnienie w gtdwnym przewo-
dzie moze by¢ nizsze od normalnego o 0,5 do 1,0 kg/cm2
Po 20—30 minutach lotu powraca ono catkowicie do
normy, poniewaz w ciggu tego czasu benzyna prawie
catkowicie wyparowuje. Prawidlowe rozrzedzenie, oleju
benzyng zapewnia prace silnika we wszystkich warun-
kach.

tatwos¢ przekrecania watu silnika przed rozruchem
nie rozwigzuje jednak wszystkich problemoéw, dotycza-
cych rozruchu w okresie zimowym. Wiadomo, ze im
nizsza jest temperatura otaczajacego powietrza, tym trud-
niej zapala sie mieszanka w cylindrze silnika. Przy tem-
peraturze ponizej —I0"C dosy¢ trudno jest uruchomié
silnik bez wstepnego podgrzewania. Dla ufatwienia za-
skoczenia zimnego silnika stosuje sie rozruch gazem.
Polega on na tym, ze podczas przekrecania watu wykor-
bionego doprowadza sie do systemu zasysania silnika
benzynowa gazoparowg mieszanke otrzymang z lotnisko-
Wego przenosnego gazogenieratora.

Grzatke gazogeneratora rozpala sie zdaleka od samo-
lotu (w odlegtosci nie mniejszej niz 25 m.).

Doprowadziwszy cisnienie w zbiorniku do 1,5—2,0
kG/cm2, otwiera sie zawdr odcinajacy i zalewa stozek
grzatki benzyng (wysokos$¢ nalanej na dno stozka benzy-
ny nie powinna przewyzszy¢ 5 mm). Po zapaleniu palnika
podgrzewa sie wezownice w ciggu 3—4 minut do tem-
peratury 600—650°G, tj. do ciemno-czerwonego zarze-
nia dolnych jej zwojow. Mozna uwaza¢, ze generator
jest gotowy do rozruchu, jezeli gaz wychodzi silnym
strumieniem biekitnego koloru i zanika w powietrzu.
Po uruchomieniu podgrzewa sie silnik na gazie przy
500—600 obr/min. Trzeba mie¢ na uwadze, ze otwarcie
przepustnicy wlotu powietrza do silnika w wiekszym
stopniu niz to jest konieczne dla zapewnienia wyzej
wymienionych obrotéw prowadzi do nagtego zubozenia
mieszanki z towarzyszeniem zaptondéw zwrotnych, cza-
sami z wyrzucaniem ptomienia. Czas podgrzewania sil-
nika zalezy od temperatury zewnetrznego powietrza, co
widoczne jest z podanej nizej tablicy.

temperatura powietrza czas podgrzewania

zewnetrznego w °C. w minutach

- 10 0.5
— 15 15
— 20 15 — 20
— 25 20 — 25
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Powiekszenie cisnienia paliwa doprowadzanego do
wezownicy generatora uniemozliwia zapuszczanie silni-
ka z powodu zbyt bogatej mieszanki. W tych wypad-
kach zapuszczanie silnika przerywa sie i silnik przedmu-
chuje, obracajagc w tym celu Smigto recznie do tyhu
o kilka obrotéw i nastepnie wznawia sie rozruch, zmniej-
szajac cisnienie doprowadzonej do wezownicy benzyny.

Jezeli temperatura zewnetrznego powietrza jest nizsza,
niz —20'C podgrzewanie silnika (ASZ—82) odbywa sie
w nastepujacy sposob: nie przerywajagc doprowadzania
gazu do ukiadu zasysajgcego silnika wytgcza sie zapa-
lanie i doptyw sprezonego powietrza. Dzwignie gazu
ustawia sie przy tym w potozeniu odp. 1400—1500
obr/min. i przetrzymuje sie na tych obrotach 5—6 se-
kund. Nastepnie dzwignie gazu zn6w przesuwa sie W po-
tozenie odp. 500—600 obr/min. i wigcza sie zapton.
Po takim podgrzewaniu silnik przelagcza sie zwykle na
zasilanie benzyng z uktadu benzynowego samolotu i dal-
sze podgrzewanie przeprowadza zgodnie z odpowiednig
instrukcjg eksploatacyjng. Przy przestrzeganiu wskaza-
nych prawidet mozna zapewni¢ udany rozruch silnika
bez uprzedniego podgrzewania go przy temperaturze
zewnetrznego powietrza do —25"C.

Niezawodnos¢ rozruchu silnika lotniczego zalezy row-
niez od nalezytego dziatania urzadzen rozruchowych sil-
nika. Naprzyktad, podczas rozruchu silnika w zimowych
warunkach benzynowy silnik rozruchowy nie zaskakuje
czasem z powodu zaoliwiania sie Swiec. Przyczyng zaoli-
wiania sie elektrod jest najczesSciej nadmiar oleju doda-
wanego do benzyny silnika rozruchowego.

Dla silnikéw rozruchowych przy temperaturze zew-
netrznego powietrza od 0" do —b5"C zawartos¢ Oleju
w benzynie nie powinna przekracza¢ 2% a przy tem-
peraturach ponizej —5° nalezy stosowaé czystg benzyne
bez dodatku oleju.

Nie wolno zapomina¢ o mozliwosci zamarzania wody
zawartej w paliwie. Poniewaz nafta jest bardziej hygro-
skopijna niz benzyna, to przy temperaturze powietrza
ponizej —5°C zdarzajg sie wypadku wydzielania z nafty
wody w postaci krysztatdbw (zamarzanie wody). Prowa-
dzi to do obmarzania siatki filtra paliwowego i przerwa-
nia doptywu paliwa do pompy silnika. Oznaka takiego
zjawiska sg raptowne wahania wskazowki manometru

N

przyspieszymy wykonanie
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cisnienia paliwa i zmniejszenie wydatku pompy, co
z miejsca powoduje spadek obrotéw silnika. Praktyka
eksploatacyjna pokazata, ze dla zapewnienia normalnej
pracy silnika przy temperaturze —I0°C i nizej koniecz-
nym jest co godzine sprawdza¢ stan filtrow niskiego
cisnienia, oczyszczajac siatki z wilgoci. Dla zabezpie-
czenia sie przed tym defektem poleca sie w okresie zi-
mowym przy temperaturze —5° i nizej co kazde 5—10
dni pobiera¢ z systemu paliwowego samolotow, cystern
tankujacych i magazynéw prébki paliwa do analizy na
zawartos¢ wilgoci i w wypadku jej wykrycia zmieniaé
paliwo.

Jezeli w zespole silnikowym samolotu z rozrusznikiem
elektrycznym znajdujg sie akumulatory, to dla zapobie-
zenia zamarzaniu elektrolitu i zwigzanego z tym uszkodze-
nia akumulatora przy niskich temperaturach powietrza
koniecznym jest w odpowiednim czasie przygotowac aku-
mulatory do eksploatacji zimowej.

Do nastania mrozow, w koncu kolejnego dotadowa-
nia akumulatoréw, gdy gestos¢ elektrolitu siega 1,285,
z kazdej celi nalezy odla¢ cze$¢ elektrolitu i dopetnié
je roztworem o gestosci 1,40.

Dla przemieszania elektrolitu taduje sie akumulator
dalej pradem drugiego stopnia w ciggu 30 Pinut.
Nastepnie mierzy sie gestos¢ elektrolitu i doprowadza
ja ostatecznie do 1,30. Przy temperaturze ponizej —40"C
gestos¢ elektrolitu powinna wynosi¢ 1.32. Nie nalezy
powieksza¢ gestosci elektrolitu powyzej 1,32.

Z chwilg nastania cieptej pogody koncentracje elektro-
litu baterii ostabia sie tak. aby jego gestos¢ wynosita
1,285.

Warunki zimowej eksploatacji zespotu silnikowego wy-
magajg od latajacego i technicznego personelu Scistego
i bezwzglednego wykonywania wszystkich wskazowek
i instrukcji okreslajagcych specjalne wiasciwosci eks-
ploatacji materiatowej podczas zimy. Prawidtowa eks-
ploatacja i staranny dozor materiatowej strony zabez-
pieczg przed wypadkami i zwiekszg pewno$¢ pracy zespotu
silnikowego i samolotu jako catosci.

*) Pradem o0 nizszym natezeniu przewidzianym w in-
strukcji fadowania danego akumulatora. (Przyp. red.)

'
Wprowadzajac zdobycze nauki do praktyki |
é

Planu szescioletniego |

'
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PRZY

Uwagi o projektowania spawanych zbiornikéw paliwowych

WSTEP

W artykule zamieszczonym w numerze 2 z 1950 r.
»Techniki Lotniczej" staratem sie wskazaC pewne za-
gadnienia z jakimi styka sie konstruktor samolotu w cza-
sie projektowania instalacjii paliwowej.  Obecnie pra-
gne zajaC sie blizej gtdwnym elementem instalacji pa-
liwowej to jest zbiornikiem paliwowym. Podobnie jak
artykut poprzedni — tak i ta praca zajmowac sie be-
dzie ustrojami ortodoksyjnymi, tatwymi do wykonania
w matym warsztacie remontowym, przewidzianymi za-
sadniczo do nieduzych samolotow. Wydaje sie autorowi,
ze taki podkiad metodyczny umozliwi zainteresowanemu
tymi sprawami Czytelnikowi samodzielne poszukiwanie
w literaturze technicznej i wylapywanie interesujacych
danych, informacji i wiadomos$ci o sprzecie stosowanym
na nowoczesnych duzych samolotach.

ZBIORNIKI SPAWANE

Jak wspominaliSmy poprzednio (Nr 2 z 1950 r.) naj-
korzystniejszymi pod wzgledem wypetnienia  komory'
zbiornikowej sg zbiorniki integralne oraz zbiorniki ela-
styczne. Pierwsze z nich sg mozliwe do zastosowania
wilasciwie jedynie w konstrukcjach metalowych i wyma-
gaja specjalnych Srodkéw uszczelniajgcych oraz bardzo
starannego wykonania (szwy nitowane mocno-szczelne).
Drugie za$ wymagajg szeroko rozbudowanego aparatu
produkcyjnego (sztuczne tworzywa na tkaniny i $rodki
impregnacyjne). W obecnych przeto naszych mozli-
wosciach zaliczy¢ musimy je do przysztosci.

W konstrukcjach samolotéw musimy wiec zadowoli¢
sie mniej korzystnymi zbiornikami metalowymi, moco-
wanymi wewnatrz ustrojéow pracujgcych kadtuba lub
skrzydta samolotu. Stosuje sie przy tym badz blache du-
ralowa, badz aluminiowg. Ze wzgledu na trudnosci na-
potykane przy stosowaniu nitowanych zbiornikéw dura-
lowych (zmudne nitowanie szczelne, stosowanie przekta-

dek dla zwiekszenia szczelnosci, brak pewnosci zachowa-
nia wymaganych warunkéw szczelnosci i wytrzymatosci
przy drganiach konstrukcji itp.), zwazywszy, ze alumi-
nium daje sig; spawa¢ oraz bardzo tatwo daje sie for-
mowa¢ przez ttoczenie, klepanie i t. p. stosuje sie za-
zwyczaj spawane zbiorniki aluminiowe i tymi chce sie
blizej zajaé.

Do wykonania zbiornikéw aluminiowych spawanych
uzywa sie miekkiej lub potwardej blachy aluminiowej
grubosci 1—2 mm.

Jednym z podstawowych warunkdw wymaganych od
zbiornikéw jest zasada by zbiornik przy potrzebnej po-
jemnosci oraz wystarczajacej wytrzymatosci posiadat
jak najmniejszy ciezar. Wypelnienie tego warunku za-
lezy od' mozliwosci zabudowania zbiornika w przezna-
czonej przestrzeni komory zbiornikowej. Geometrycznie
najkorzystniejszy bytby zbiornik w ksztatcie kuli, jed-
nakze w budowie samolotdw posta¢ taka rzadko znajduje
zastosowanie (zbiornik kulowy byt uzyty np. w nie-
mieckim pomocniczym startowym silniku rakietowym).
Chetnie stosowanym ksztattem jest-cylinder kotowy, ze
wzgledu na prostg budowe, fatwe wykonanie i wygodne
zamocowanie. Najczesciej jednakze, ze wzgledu na
»upychanie™ projektowanego samolotu, zbiornik musi
przybiera¢ ksztatty wynikajace z przeznaczonego na jego
pomieszczenie elementu konstrukcji samolotu, przy czym
ze wzgledu na jak najwieksze wypetnienie komory zbior-
nikowej stanowi on wtedy zmniejszong kopie ksztattu
konstrukcji. Dla uzyskania -wigkszej tatwosci wykona-
nia zasadniczo zbiornik taki bedzie roéwniez cylindrem
0 podstawach profilowych. Na rys. 1 pokazano przy-
ktady takich zbiornikoéw, przy czym szkic la przedsta-
wia cylindryczny zbiornik spawany o podstawie koto-
wej, za$ szkic Ib — zbiornik spawany cylindryczny
0 podstawie profilowej. Jak wida¢ na rysunku zbiornik
taki sktada sie z dwdch wyttoczonych, Wypuktych den
0 ksztatcie kota, elipsy lub dowolnego profilu oraz
z phaszcza zwinietego ,z arkusza blachy.
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Rys. 1

Dla zwigkszenia sztywnosci blachy ptaszcza, sg wyko-
nywane na jej obwodzie wyttoczenia rowkowe, wgte-
bione lub wypukie t. zw. ,zygi*, przedstawione na
rys. 2. Wymiary najczesciej stosowanych wyttoczen sg
zebrane w Tablicy Nr 7.

Tablica 1

Gtebokosc t 2 3 4 6 8 10
G 25 4 5 8 10 12

G 15 2 25 3 4 4

L ) Najwiek-
Szg, wmiar 13 15 18 21 24 27

Grubosé

blachy s 15 15 15 2 2 2

1) Najwiekszy wymiar L odpowiada $rednicy rolki

wyttaczajacej 80 mm.

U-54/50-RJ

Rys. 3.

Przygotowanie blach do spawania wymaga odpowied-
niego wygiecia krawedzi. Pozwala to na najwiasciwszy
sposob spawania, polegajacy na wytwarzaniu szwu Spa-
wanego bez uzycia dodatkowego materiatu np. drutu,
lecz jedynie przez stopienie wspomnianych wygie¢. Przy-

ktad takiego wykonania przedstawiony jest na rys. 3,
gdzie szkic 3a pokazuje wygiete blachy przed spawa-
niem, za$ szkic 3b — blachy po spawaniu z gotowa
spoing. Ze wzgledu na znaczne wichrowanie sie blach
wystepujgce W czasie spawania t. zw. ,rzucanief czesto
stosuje sie konstrukcje pokazang na rys. 4.

TL-3">1S0-~

Rys. 4.

Znormalizowane wymiary rowka dodatkowego podaje
tablica 2.

Tablica 2

S 06 08 10 12 15 18 20

a 38 39 49 56 63 80 80
b 05 05 10 10 10 10 10
c 05 05 05 05 06 05 05

Ty 20 20 25 30 35 40 40

n 16 16 20 20 20 35 35

Zbiorniki paliwowe o pojemnosci wiekszej jak 150
litrbw powinny posiadaé przegrody wewnetrzne, ktore
zapobiegajag  zbytniemu rozkotysaniu sie paliwa np.
w przypadku lotu w burzliwej atmosferze. Przegrody
takie powinny posiada¢ szereg otwordw, poprzez ktore
paliwo moze przy normalnym pobieraniu swobodnie prze-
chodzi¢. Na rys. 5 wskazane sg dwa przyktady moco-
wania takich przegrod do blachy plaszcza zbiornika.
W przypadku 5a nalezy dla zapewnienia szczelnosci ob-
spawa¢ thy nitbw mocujacych przegrode. Nity musza
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by¢ w tym przypadku aluminiowe. Przegrody zbiorni-
kowe majg zazwyczaj wgtebienia rowkowe wzdtuz obwo-
du zapewniajgce swobode odksztatcania sie tak jak to
omoéwiono przy rozpatrywaniu rys. 4.

SPAWANE KONCOWKI ZBIORNIKOWE

Dla przytaczenia przewodéw oraz umocowania przy-
rzadow i urzadzen, ktore muszg by¢ umieszczone w zbior-
niku. na zbiorniku paliwowym umocowuje sie w ptasz-
czu lub w dnach zbiornikdw koricowki. Koncowki takie
najlepiej jest przyspawa¢, poniewaz wowczas odpada
koniecznos¢ uszczelniania takiego potaczenia, co z re-
guly jest potrzebne dla potgczen nitowanych. Koncowki
przeznaczone do spawania wykonuje sie ze stopow alu-
miniowo-magnezowo-krzemowych (np. pantal), ktére po-
siadajac dobrg spawatno$¢ majg inne cechy zblizone do
duralu. Na -rys. 6 przedstawiono kilka rodzajow tego
typu koncowek, przy czym ze wzgledu na wygode obsa-
dzenia w otworze w zbiorniku oraz tatwos$¢ wykonania
spoiny najkorzystniejsza jest koncowka pokazana na
szkicu 6a. Wskazane koncowki pozwalajg na bezpo-
Srednie lub posrednie dotaczenie przewoddéw rurowych
lub gietkich instalacji paliwowej samolotu.

Rys. 6.

Tak jak i w poprzednich przypadkach nalezy prze-
widzie¢ wglebienie rowkowe wspoétosiowe z koricowka.

Dla mocowania wszystkich wiekszych przyrzadéw oraz
urzadzen jak np. nadajnik paliwomierza elektrycznego,
zbiornikowa elektryczna pompa paliwowa, miska prze-
ciwrozbryzgowa, gtowica specjalna dla grupy koncowek
itp., ktore posiadajg kotnierze z otworami dla przykre-
cania na wkrety — stosuje sie spawane koricowki poka-
zane na rys. 7, ktére posiadajg odpowiednio rozstawione
otwory gwintowane.
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rt-34/50-R7
Rys. 7.

ZAMOCOWANIE ZBIORNIKOW

Zbiorniki paliwowe muszg byc¢' sztywno umocowane
do konstrukcji ptatowca dla zapewnienia prawidtowego,
nieruchomego osadzenia zbiornika we wszelkich mozli-
wych fazach lotu. Rozmaite sposoby mocowania zbior-
nikéw przedstawia rys. 8. Zbiornik pokazany na szkicu
8a opiera sie na zebrze podpierajgcym o przekroju np.

w ksztalcie litery Q (omega). Zbiornik ten jfT do-
cisniety do zebra za pomocg belki np. o przJaaju
w ksztatcie litery C i wygietej odpowiednio do profilu
zbiornika. Belke dociska sie do zebra za pomocg S$rub
zamocowanych przegubowo w zebrze oraz nakretek przy-
trzymujacyh. Przegubowe zamocowanie $rub pozwala na
prawidtowe dopasowanie zbiornika do zebra i belki przy
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docigganiu. Szkic 8b przedstawia zbiornik, ktory opie-
ra sie na odpowiednio uksztattowanym zebrze, natomiast
dociagniety jest do zebra przy pomocy metalowego pasa
o regulowanej dtugosci. Szkic 8c rozni sie od poprzed-
niego tylko forma zebra podpierajacego, ktdre niekiedy
pozostaje jedynie w postaci szczatkowej, w narozach
zbiornika. Wreszcie szkic 8d pokazuje odrebny sposdb
zamocowania zbiornika, ktory jest jedynie zawieszony
na pasach, od dotu i od gory. Uktad taki zapewnia row-
niez catkowicie sztywne ‘osadzenie zbiornika.

Spos6b umiejscowienia pasa na plaszczu zbiornika
ilustruje rys. 9, na ktérym wida¢, ze przytrzymujacy pas

Rys. 9.

metalowy (stalowy lub duralowy) jest osadzony pomie-
dzy dwoma wypuklymi wyttoczeniami rowkowymi
(zygami”). Pod pas ten jest wsadzona, przyklejona
lub przyszyta podkiadka z filcu lub miekkiej gumy.
Podkladka ta, wystajac po bokach na zewnatrz pasa
metalowego, chroni dzieki swej wiekszej  szerokosci
ptaszcz zbiornika od uszkodzen jakie mdgitby spowodo-
wa¢ metalowy pas przytrzymujacy w czasie drgan wy-
stepujacych w samolocie.

Na rys. 10 przedstawiono kilka rozwiagzan konstruk-
cyjnych $ciggaczy do paséw mocujacych  zbiorniki.
Wszystkie te Sciggacze pozwalajg na zluzowanie wzgled-
nie $ciggniecie pasa bez rozigczania go, co w razie po-
trzeby wyjecia zbiornika lub poprawienia jego osadze-
nia znacznie ulatwia zadanie. Sciggacz pokazany na
szkicu 10a sktada sie z trzpienia Srubowego z nacietymi
gwintami lewym i prawym oraz dwoch nakretek z od-
powiednio lewym i prawym gwintem, ktére swymi czes-
ciami cylindrycznymi osadzone s§ w obejmach utwo-
rzonych z blachy znitowanej z pasami przytrzymujacymi
zbiornik. W celu zabezpieczenia podkiadek, pod sa-
mym S$ciggaczem umieszczony jest pasek blachy znito-
wany z jednym koncem pasa. Gwint lewy zaréwno
na trzpieniu, jak i na nakretce jest oznaczony przez pro-
ste moletowanie. Przekrecanie trzpienia powoduje roz-

Skrzynka

Uktadajgc na poczatku tego roku program prac i prze-
widywane zapotrzebowanie miejsca dla kazdego z dzia-
tow w poszczeg6lnych numerach ,,Techniki Lotniczej"
Zespot Redakcyjny oszacowat tez — odpowiednio do
swoich zatozen i zamierzen — wielkos¢ nowego w na-
szym pismie dziatu ,Skrzynki Technicznej" oraz prze-
widziat dla niej odpowiednig ilos¢ miejsca.

PrzypuszczaliSmy — naturalnie — ze taka ,,nowos¢"
w naszym pismie nie odrazu ,.chwyci" i liczylismy sie
z tym, ze dopiero z biegiem czasu Skrzynka Techniczna
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suwanie wzglednie Scigganie pasa. Przykiad pokazany
na szkicu IOb posiada jedynie gwint prawy i to za-
rowno na trzpieniu, jak i na nakretce. Zamiast drugiej
nakretki zastosowano podobng do niej prowadnice, na
ktérej opiera sie teb trzpienia. Rozwigzanie przedsta-
wione na szkicu IOc posiada odmienne zamocowanie prze-
gubowych nakretek, mianowicie cylindrycznego ksztattu
nakretki zastosowano podobng prowadnice do niej, na
odpowiednio wygiete zakonczenia paséw  mocujacych,
przy czym ginazda te s wzmocnione przyspawanymi ze-
brami. Sam trzpien jest podobny do pokazanego na
szkicu 10b.

ZAKONCZENIE

Przedstawione powyzej przyktady rozwigzan nie wy-
czerpujg — rzecz jasna — catosci zagadnienia. Majg
by¢ one jedynie — zgodnie z zapowiedzig we wstepie
niniejszego artykutu — zasadniczym materiatem infor-
maycjnym dla interesujgcych sie konstrukcjg instalacji
paliwowej Czytelnikow.

0O tym czy te role we wilasciwy sposob artykut niniej-
szy spetnia chcielibySmy ustysze¢ zdanie naszych Czy-
telnikow.

Mgr. inz. Stanistaw Madeyski

techniczna

»Techniki Lotnicze]" — mdwiac stylem dziennikarskim—
rozkreci sie.

LiczyliSmy, ze tg drogg nawigzemy blizszy kontakt
z naszymi czytelnikami, dowiemy sie jakie tematy chcie-
liby poruszy¢, czy lepiej naswietlic. ~ChcielibySmy aby
tamy Skrzynki Technicznej staty sie wolng trybung, na
ktérej moglibysSmy omawia¢ sprawy interesujace ogot
czytelnikéw, wyjasnia¢ ewentualne niejasnosci w wydru-
kowanych artykutach, stuzy¢ radg i pomocg techniczng
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Kolegom o stabszym przygotowaniu technicznym: tech-
nikom i studentom.

Chcielibysmy wreszcie da¢ mozno$¢ racjonalizatorom
lotniczym zasiegng¢ fachowej, bezstronnej i dostoso-
wanej do wiedzy pytajacego-odpowiedzi.

Jednak musimy stwierdzi¢, ze oddzwiek Czytelnikdw
jest jeszcze narazie mniejszy od przewidywanego przez
Redakcje. Jest dla nas rzeczg zrozumiala, ze przeta-
manie sie wewnetrzne i zmuszenie do wziecia za piéro
by skierowa¢ do nas interesujgce ogdt pytanie lub aby
podzieli¢ sie swoimi spostrzezeniami u wielu z naszych
przysztych korespondentow jeszcze nie nastgpito i znaj-
dujg sie oni dotychczas w fazie przygotowawczej. Spo-
dziewamy sie jednocze$nie, ze obecnie juz zapadto u nich
postanowienie i.. nie doczytujgc tego do konca... za-
czynaja pisac.

Czekamy na Wasze listy!

Mgr inz. STEFAN SULIKOWSKI

TECHNIKA LOTNICZA
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Zgodnie z jednonumerowg tradycjg Skrzynka Tech-
niczna zamierza oméwi¢ zauwazony przez nas btgd w po-
przednim numerze ,, Techniki Lotniczej” (Nr 1 z r. 1950).
Na str. 10 tego zeszytu znalezliSmy btedny podpis pod
rysunkiem. Ot6z zamiast umieszczonego okreSlenia
»Schemat zaptonu przy pomocy S$wiecy witryskowej we-
dhug patentu inz. W. Narkiewicza“, ktére dotyczy umiesz-
czonego dalej rys. 2, powinno by¢: ,Wptyw spadku cis-
nienia w komorze spalania na spadek entalpii w silniku".

Poniewaz w archiwum redakcyjnym przechowujemy
skrzetnie rekopisy oraz wszelkie korekty, z przykroscia
stwierdzilismy, ze padlisSmy ofiarg zlosliwosci przysto-
wiowego ,,chochlika drukarskiego"”, ktéry bardzo sta-
rannym i uwaznym pracownikom drukarni Ludowej
Spotdzielni Wydawniczej potrafit jednak sptata¢ figla.

Mgr inz. Stanistaw Madeyski

Wystawa aparatury naukowo-badawczej
w Politechnice Warszawskiej

W auli Politechniki Warszawskiej zostata otworzona
na okres blisko trzymiesieczny ,Wystawa Aparatury
Naukowo-Badawczej". Stanpwi ona jeden z fragmen-
tow planowych przygotowan od realizacji planu szescio-
letniego.  Uzyskanie wysokich rezultatow przewidzia-
nych w ostatnich jego latach jest bowiem uwarunko-
wane utworzeniem szeregu komdrek przemystowych, ba-
dawczych i szkoleniowych zaopatrzonych we wspotczesny
kompletny sprzet, juz w pierwszym okresie planu.

Rozrost i podziat tych komorek w oparciu o wiasng
produkcje sprzetu i o nowe kadry fachowcéw pozwoli
na uzyskanie wymaganego przez plan potencjatu naszego
zycia gospodarczego.

Dla Polski, kraju ogotoconego doszczetnie przez woj-
ne, zapotrzebowanie na sprzet jest bardzo roznorodne
i bardzo duze.

Sa dwie mozliwosci pokrycia tego zapotrzebowania:
przez wiasng produkcje i przez import.

Przeglad tych mozliwosci dla planujgcych i inwestu-
jacych dajg przede wszystkim doroczne ,,Miedzynarodowe
Targi Poznanskie". Wychodzac jednak ze stusznego za-
fozenia, ze trudno jest powzia¢ decyzje o zakupieniu,
czy ' wyprodukowaniu skomplikowanego zazwyczaj apa-
ratu w atmosferze zwiedzanych masowo , Targéw Poz-
nanskich", utworzono z czeSci eksponatéw przystanych
na Targi wystawe obejmujacg tylko waski i specjalny
dziat ,,Aparatury Naukowo-Badawczej".

Przez zorganizowanie fachowej informacji, co do za-
sad dziatania poszczegolnych przyrzadoéw, jak i co do
mozliwosci ich nabycia stworzono mozliwie najlepsze
warunki do zapoznania wszystkich  zainteresowanych
z aparaturg naukowo-badawcza.

Wystawa podzielona jest na zasadnicze dziaty: Mecha-
nika, Fizyka, Chemia fizyczna, Chemia, Meteorologia
i Elektrotechnika.

Kazdy dziat obejmuje kilkadziesigt do kilkuset apa-
ratbw i przyrzadéw najnowszej konstrukcji.

Nie mogac scharakteryzowaé, wobec braku miejsca,
poszczegolnych przyrzaddw mozna ogolnie stwierdzi¢ co-
raz czestsze zastosowanie przyrzaddéw optycznych i elek-
trycznych do pomiaru najréznorodniejszych wiasnosci.

Przyrzaddw majacych zastosowanie  bezposrednio
w lotnictwie wystawa nie obejmuje, natomiast szereg
przyrzadow i urzadzen wystawionych nalezy do podsta-
wowego wyposazenia wytwaérni, czy tez pracowni badaw-
czych sprzetu lotniczego.

Wystawione przyrzady i aparaty sg wykonane w kraju
lub pochodzg z importu.

Odnosnie aparatury krajowej, to chociaz wystawa nie
odzwierciedla niestety doktadnie obecnych naszych coraz
wzrastajagcych mozliwosci produkcyjnych, mozna jednak
stwierdzi¢ juz na podstawie eksponatow staty i wielo-
kierunkowy rozwo6j produkcji przyrzadéw. Obok przy-
rzagdow produkowanych juz seryjnie, jak np. mikrosko-
py, widzimy caly szereg prototypow opracowanych i wy-
konanych przez poszczegélne Instytuty Naukowe, a be-
dacych wzorami dla dalszej seryjnej produkcji.

Wiekszos¢ przyrzadow importowanych, to nowoczesne
wyroby radzieckie — wyroby kraju, ktéry najwiecej po-
maga nam w zaopatrzeniu w pierwszym trudnym okre-
sie organizacji zycia gospodarczego.

Nastepne miejsce zajmujg wysokiej klasy przyrzady
produkcji Niemieckiej Republiki Demokratycznej, przy-
rzady czeskie, wegierskie i rumunskie.

Reasumujgc wrazenia z wystawy dochodzimy do
whniosku, Ze pelni ona dobrze swoje zadanie bedac na-
tchnieniem dla konstruktorow sprzetu krajowego i pla-
stycznym przegladem obecnych mozliwosci importowych.
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Nowosci

SAMOLOTO-SMIGLOWCE

Kierunki rozwojowe lotnictwa sg do$¢ wyrazne: po-
wstajg samoloty o stale wzrastajgcym obcigzeniu po-
wierzchni nosnej uzyskujgce coraz wieksze predkosci lo-
tu. Konsekwencjg tego jest powiekszanie predkosci star-
tu i lagdowania, co z kolei wymaga coraz bardziej rozbu-
dowanych urzadzen naziemnych — bardzo zreszta kosz-
townych.

Mimo olbrzymiego postepu technicznego bezpieczen-
stwo ruchu lotniczego nie wzrasta w zadawalajgcy spo-
s6b. Samolot ma te ceche, odrdzniajaca go od innych
Srodkow lokomcji, ze duza predko$¢ jest rekojmig bez-
pieczenstwa. W razie trudnych warunkéw atmosferycz-
nych np. zta widocznos¢, w razie, nieprawidtowosci
dziatania mechanizméw samochdd, kolej czy statek mo-
ga zwolni¢ biegu lub tez zupetnie sie zatrzyma¢. Pilot
samolotu natomiast w przypadku zmniejszenia widocz-
nosci, czy tez defektu silnika musi utrzymywac znaczng
predkos$¢ i nie zar/sze sg warunki na pomysine dopro-
wadzenie tej predkosci do zera tj. na udane przymusowe
ladowanie.

Wzmagajacy sie rozwdj Smigtowcow (helikopterow)
Swiadczy o wielkich zaletach i o potrzebie tego typu
aerodyny. Gtéwna ich cecha to zdolnos¢ do wykony-
wania startéw i ladowan w miejscu lub tez na bardzo
matej przestrzeni, a takze mozliwo$¢ unoszenia sie i za-
trzymywania w miejscu, natomiast $migtowce nie na-
dajg sie do osiggania duzych predkosci przelotowych.
Trudnosci w sterowaniu i statecznosci sg stopniowo opa-
nowywane.

Poniewaz cechy samolotu i $miglowca sg przeciw-
stawne wiec potaczenie ich w jeden ukfad zapewnitoby
wielkie zalety.  Taki . samoloto-$niigtowiec startowatby
i ladowat jak Smigtowiec wykorzystujagc do tego celu
powierzchnie wirujgce jako powierzchnie no$ne. Nato-
miast na wysokosci elementem dajacym site nosng sta-
watyby sie skrzydia stale przy czym obcigzenie po-
wierzchni mogtoby tu by¢ o wiele wieksze niz przy obec-
nych samolotach, gdzie jest ono z koniecznosci ograni-
czone ze wzgledu na konwencjonalne ladowanie.
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techniczne

Rys. 1 przedstawia jedno z mozliwych rozwigzan samo-
loto-Smigtowca. Rotory stuzg tu do wytwarzania sity
nosnej (przy potozeniu osi pionowym), a po zmianie
ptaszczyzny ich wirowania do uzyskania ciggu pomocni-
czego, wspomagajacego normalnie umieszczone silniki
odrzutowe.

Nie nalezy sie tudzi¢, ze samoloto-Smigtowce beda
w najblizszym czasie catkowicie opanowane konstrukcyj-
nie.  Skonstruowanie takiej aerodyny bedzie znacznie
trudniejsze niz konwencjonalnego samolotu, czy tez $mi-
gtowca. Wymagany bedzie podwojny uktad sterowa-
nia, a samo przejscie z jednego rodzaju lotu w drugi be-
dzie przedstawiato spore trudnosci ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ ptynnego przejscia z pracy rotorow na dzia-
tanie statej powierzchni nosnej. Piasty rotoréw i me-
chanizmy zapewniajgce sterowanie i stateczno$¢, a takze
przejscie na autorotacje w razie uszkodzenia silnikow
bedg bardzo skomplikowane, ciezkie, a takze kosztowne.
Bedg istniaty problemy wywazenia, drgan, niezawod-
nosci dziatania catego uktadu itp.

Totez duzo czasu musi uptyng¢ zanim samoloto-$mi-
glowce znajdg sie w uzytkowaniu posiadajgc odpo-
wiedni tadunek uzyteczny i jednoczesnie zadawalajace
0siggi.

Z drugiej strony idea samolotu uniwersalnego nie jest
jedynie urojeniem. Juz w roku 1937 wykonywaty loty
samolot przedstawiony na rys. 2.

Gorne skrzydto spetnia tu dwojakg role: moze wiro-
waé zachowujac sie jak rotor co pozwala na start i la-
dowanie takie, jak to czynig Smigtowce. Moze by¢ row-
niez zablokowane spetniajgc role skrzydta statego; przed-
stawiony samolot jest wtedy zwyktym dwuptatem. Profil
tego gornego skrzydta jest specjalny — mianowicie kra-
wedZ natarcia jest tak samo uksztattowana jak krawedz
sptywu (czyli profil posiada pionowg 0$ symetrii).
Ksztatt taki nie jest korzystny ze wzgleddw aerodyna-
micznych jednakze w tym ukladzie jest konieczny dla
zapewnienia poprawnej pracy skrzydta jako rotora.

R. L.

SPRZEZONY TURBINOWY ZESPOL NAPEDOWY
O MOCY 5500 KM

Najnowoczes$niejszym z posrdd ostatnio zbudowanych
na zachodzie silnikéw turbinowo-$migtowych jest silnik
Allison T-40-4. Odznacza sie on szczegdlnie matg po-
wierzchnig czotowa, niewielkim ciezarem oraz bardzo
niskim, jednostkowym zuzyciem paliwa.
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Zesp6t napedoiuy zaopatrzony w dwa przeciwbiezne
Smigta posiada dwa silniki turbinowe o mocy 2550 KM
na wale plus 360 kG ciggu, potaczone ze wspdlng prze-
kfadnig. Kazdy z nich posiada niezalezne sterowanie
i moze pracowaC samodzielnie przy zatrzymanym dru-
gim silniku.

Sprezarka silnika turbinowego jest typu osiowego
0 17 stopniach i wyrdznia si¢ niezwykle matg Srednicg —
rzedu 350 mm; jej sprez wynosi 6,3:1.

Sciany kanatu wlotowego ogrzewane sa powietrzem
upuszczonym za jednym ze S$rodkowych stopni: ma to
na celu zapobiezenie obladzaniu w locie oraz czesciowe
chtodzenie sprezonego powietrza miedzy stopniami dla
podwyzszenia sprawnosci cieplnej sprezarki. Inne upu-
sty miedzystopniowe moga by¢ m. in. wykorzystane dla
utrzymania wyzszego cisnienia w kabinie ptatowca.

Komory spalania w ilosci 8 sg zblizone konstrukcyj-
nie do znanych komor Lucasa, diugos¢ ich jednak wy-
nosi zaledwie okoto 450 mm.

Turbina jest czterostopniowa, a to w celu uzyskania
mozliwie najmniejszej Srednicy. Wszystkie jej cztery
wirniki zwigzane sg poprzez wat sprezarki z watem
napedowym.

Aczkolwiek w istniejgcych publikacjach nie podano
ilosci obrotow zespotu wirujgcego, to na podstawie roz-
porzadzanych danych nalezy obroty te oceni¢ na okoto
22000 obr/min. Byfaby to jeszcze nie spotykana wiel-
kos¢ w jednostkach o tak duzej mocy.

Naped S$migta: silniki potaczone sg z przektadnia za
posrednictwem trzykrotnie utozyskowanych watow zao-
patrzonych w przeguby oraz sprzegiet jednokierunkowych
umozliwiajgcych zatrzymanie jednego z silnikéw wcho-
dzacych w skiad zespotu. System ten pozwala, wg da-
nych amerykanskich, na znaczne obnizenie kosztow eks-
ploatacji, a to ze wzgledu na zmniejszenie zuzycia paliwrmn
oraz ilosci godzin pracy poszczeg6lnych silnikow turbi-
nowych, w stosunku do okreslonej ilosci godzin wyla-
tanych przez ptatowiec.

Reduktor posiada przetozenie 15,75:1; cze$¢ przeto-
zenia ogodlnego uzyskana jest w dwustopniowej prze-
ktadni planetarnej, reszta za$ — miedzy kotami zeba-
tymi waléw przegubowych, a wielkim kotem zebatym
zwigzanym z kotem centralnym pierwszej przektadni
planetarnej.

Znamienng cechg zespotu napedowego T-40-4 jest fakt,
ze sam reduktor posiada niemal tak duzg powierzchnie
czotowa, jak obydwa silniki turbinowe razem wziete,
jego ciezar za$ wraz z watami przegubowymi stanowi
okoto 50% ciezaru catej jednostki napedowej.

Akcesoria silnikowe znajdujg sie na kadlubie spre-
zarki i sg napedzane bezposrednio z silnika turbinowego,
natomiast akcesoria ptatowcowe napedzane dodatkows
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przektadnia w Kkarterze reduktora zamocowane sg do
jego tylnej Sciany.

W zwigzku z samoczynnym urzgdzeniem dostosowujg-
cym skok $migta do mocy rozwijanej przez silnik i od-
powiadajgcym jej obrotom — regulacja mocy odbywa
sie za posrednictwem tylko jednej dzwigni ,gazu“ na
kazdy zespot.

Trojtopatkowe Smigta przeciwbiezne o S$rednicy okoto
4,5 m, moga by¢ przestawiane w chorggiewke lub na
skok ujemny.

Dane liczbowe zespotu:

moc maksymalna na wale $migta 5100 KM
dodatkowy cigg (wskutek odrzutu gazow
spalin.) 720 kG
ciezar catkowity ok. 1200 kG
ciezar jednostkowy ok. 0,235 kG/KM na wale

Dane silnika turbinowego:

Srednica 510 mm
dtugosé 2100 mm
ciezar 320 kG

jednostkowe zuzycie paliwa (uwzgl.

tylko moc na wale) ok. 270 g/KM godz.

Uwzgledniajac odrzut gazéw spalinowych uzyskuje sie
przy predkosci np. 700 km/godz. dalszych ok. 1600 KM.
Rzeczywisty ciezar jednostkowy wyniesie zatem ok.
0,180 kG/KM, rozchod paliwa zas ok. 210 g/KM godz.

L. P.
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SZPOLSKIJ. ATOMNAJA FIZIKA, T. I. WWIEDIE-

NIJE W ATOMNUJU FIZIKU. WYDANIE DRUGIE,

523 STR. GOSUDARSTWIENNQ/E 1ZDATIELSTWO

TIECHNIKO - TIEORIETICZESKOJ  LITIERATURY.
MOSKWA 1949.

»Atomnaja Fizika" jest podrecznikiem dla wyzszych
uczelni.  Zaznaczy¢ trzeba, ze ujecie tego przedmiotu
w tak obszernym zakresie i to w programie ramowym,
Swiadczy niezbicie o bardzo wysokim poziomie studiéw
w Zwigzku Radzieckim. We wszystkich innych krajach
dziat ten dostepny jest tylko nielicznym pracownikom
naukowym. Nakfad podrecznika wynosi 20.000 egzempla-
rzy i jest na wyczerpaniu. Dla poréwnania warto za-
znaczycC, ze popularnie opracowane oryginalne dzieta Louis
de Brogli‘ego, czotowego fizyka francuskiego, z wielkim
trudem rozchodza sie w 5.000 egzemplarzach.

Pierwszy tom ,Atomnoj Fiziki" zawiera szczeg6towy
wyktad metod teoretycznych i doswiadczalnych, stosowa-
nych w fizyce atomowej 1 stanowi wstep do drugiego to-
mu, ktéry do nas jeszcze nie dotart.

Tres¢ tomu | jest nastepujaca: .

Rozdziat I. Elektron, jego tadunek i masa.

Zastuguje na uwage ostatni paragraf tego rozdziatu
poswiecony masie elektronu i rozpatrzeniu hypotetycz-
nej tozsamosci catej masy elektronu z jego ,,masg” elek-
tromagnetyczng. Gdy dostarczamy pewng ilosC energii dla
prZ)éépieszenia elektronu, to czes¢ tej energii musi by¢
pochtonieta przez tworzace sie pole magnetyczne. Stad
okreslnie ,,masy* elektromagnetyczne{' elektronu jako gra-
nicy stosunku przyrostu energli pola magnetycznego do
przyrostu potowy kwadratu predkosci elektronu. Masa
ta zaleze¢ bedzie od sposobu rozktadu fadunku elektrycz-
nego na samym elektronie.) Szpolskij przytacza tu styn-
ng cytate z dzieta Lenina ,Materializm i empiriokri-
ticizm**:

»Materia znika, to znaczy ze znika granica, do ktorej
znaliSmy materie dotychczas" (polskie wydanie ,,Ksigzka
i Wiedza" 1949, str.”288) i dalej: ,jakkolwiek ,,dziwne"
by sie wydawato, ze elektron nie ma zadnej innej masy
précz elektromagnetycznej, jakkolwiek niezwykte wydac
sie_moze ograniczenie mechanicznych praw ruchu do jed-
nej tylko dziedziny zjawisk przyrody, wszystko to raz jesz-
cze potwierdza stuszno$¢ materializmu dialektycznego"
(tamze, str. 289).
Rozdziat 2. Atomy i izotopy-

Szczegotowy opis metod rozdziatu izotopdw — metody
dyfuzji mas, spektrografii, termodyfuzji, destylacji
i reakcji chemicznych wymiany czastkowych. Naszym
zdaniem brakuje teorii i opisu rozdziatu izotopéw gazu
metodg przepuszczania przez dtugie rury pod zmniejszo-
nym cisnieniem _(metoda stosowana na duzg skale).

Rozdziat 3. Jadrowy skiad atomu.

Metody badania struktury atomu polegajagce na roz-
E{rosze_niu elektronow i czasteczek. _ .

ozdziat 4. Promienie Roentgena i ich zastosowanie do

wyznaczenia statych atomowych.

Opis dwdch rodzajow promieniowania roentgenowskie-
go: widmo ciagte powstajgce przy mniejszych wartosciach
energii i widmo z prazkami. Wyznaczenie liczby porzad-
kowej ato-mu za pomocg pomiaru absorbeji promieniowa-
nia. . Wyznaczenie Sredniego  ,przekroju” elektronow
Z pomiaru rozproszenia promieniowania. Ugiecie pro-
mieni siatkg krystaliczng. Prawo Moseley‘'a.  Wyzna-

czenie_tadunku_wiasciwego elektronu.
Rozdziat 5. Budowa atomu i fizyka klasyczna.

Ten rozdziat podzielony jest na dwa podrozdziaty za-
wierajace niezbedne dla studiowania fizyki atomowej, pod-
stawy mechaniki teoretycznej i elektromagnetyzmu. Dzigki
temu od czytelnika ,,Fizyki Atomowej" Szpolskiego nie
s§ wymagane uprzednie i powazne studia tych przed-
miogﬁw. L N .

Rozdziat 6. Promieniowanie ciata absolutnie czarnego
i hy, teza kwantdio energii.

. . zastluguje na specjalng uwage czy-

poswiecony tzw. ,katastrofie ultrafiol-

W rozdziale
telnika paragra

kowej", ktora zmusita fizyke klasyczng do przejScia na
drogé mechaniki kwantow:
Rozdziat 7. Poziomy energetyczne atomow.

Opis modelu atomowego Bohra, doswiadczen Francka
i Hertza. Wzbudzenie I promieniowanie atoméw wzbu-
dzonych. Wz6r Plancka.

Rozdziat 8. Linie spektralne i poziomy energetyczne
atomu wodoru.

Wzory Balmera, Paschena, Laymanna. Ogo6lna teoria
Bohra. Autor wskazuje Ipewna niekonsekwentno$¢ teorii
Bohra, ktéra uwaza¢ nalezy jako etap przejsciowy od
mechaniki klasycznej do mechaniki falowe;j.

Rozdziat 9. Kwanty Swietlne.
~ Fluktuacja pola S$wietlnego. Efekt fotoelektryczny
i wzor Einsteina. Gorna granica ciggtego widma pro-
mieni Roentgena. Opis ciekawego doswiadczenia uczo-
nych radzieckich A. Joffe i N. Dobronpawowa potwierdza-
js?ce\%) korpuskularne wiasnosci $wiatta. ~ DoSwiadczenie

. Wawitowa i pomiar fluktuacji Swiatta widocznego.
Rozproszenie promieni Roentgena 1 efekt Comptona. Elek-
trony cofniecia.

Rozdziat 10. Fale i czasteczki.

W _poprzednim rozdziale wskazane byto dwoiste zacho-
wanie sie promieniowania: falowe i korpuskularne. W tym
rozdziale wprowadza sig¢ dwoista przyroda czgsteczek ma-
terialnych — stanowigca podstawe mechaniki falowej.
Doswiadczenia fizykow radzieckich Bibermana, Suszkina
i Fabrykanta opisane w rozdziale 10 stwierdzaja, gdy
nawet ilos¢ elektronéw przechodzaca przez szczeling dy-
frakcyjng jest tak mata, ze tylko jeden elektron moze sie
znalezC jednoczes$nie we wnetrzu przyrzadu powstaje jed-
nakze zjawisko ugiecia strumienia elektronow. A wiec
elektron nawet w liczbie pojedtynczej posiada pewne wias-
nosci falowe. Z mechanikg falowa zwigzana jest Scisle
»zasada niewyznaczalnosci" Heisenberga, ktéra na tere-
nie filozoficznym postuzyta jako punkt wyjsciowy dla szko-
ty idealistycznej. Idealisci uwazajq te zasade jako sprzecz-
ng z zasadg przyczynowosci. Tym reakcyjnym zwolenni-
kom szkoty machistowskiej autor odpowiada stowami
wielkiego uczonego francuskiego Langevin‘a: ,nie mo-
zemy przedstawia¢ Swiata miedz&/atomowego przez ekstra-
polacje naszef'( makroskopowej koncepcji ciata w stanie
ruchu. Z faktu, ze przyroda nie daje doktadnej odpo-
wiedzi na pytania dotyczace ruchu czasteczki, bytoby z 3/t
zuchwatym z naszej strony wywnioskowac, ze przyroda
nie posiada determinizmu. Prosciej bytoby na to odpo-
wiedzie¢: pytanie jest zle postawione, — mikroczasteczki
korpuskularne w przyrodzie nie istniejg." .

Rozdziat' 1. Réwnanie Schroedingera.

Autoi- podkre$la na poczatku brak Scistego wyprowa-
dzenia rownania Schroedingera, ktérego stusznos¢ potwier-
dzona jest doswiadczalnie, Nastepnie rozpatrywane sg
klasyczne zastosowania réwnania Schroedingera.

Lektura ,,Atomnoj Fiziki" jest nadzwyczaj fatwa. Autor
zdotat potaczy¢é w harmonijng catos¢ tres¢ doswiadczalng
teoretyczng i filozoficzng tak, ze czytelnik wyniesie bez-
sprzecznie prawdziwe zamitowanie do tej, najwazniejszej
w chwili obecnej, dziedziny fizyki. M. L.

PROF. DR INZ. NEYMAN-PILATOWA. — ,,PLYNNE
PALIWA SILNIKOWE". WYD. PANSTWOWE WY-

DAWNICTWA TECHNICZNE, WARSZAWA 1950 r.

Ksigzka prof. dr. inz. Neyman-Pilatowej w bardzo przej-
rzysty sposdb wprowadza czytelnika w zagadnienia doty-
czace paliw ciektych, zarbwno samochodowych, jak i lot-
niczych. Autorka wysoce zrozumiale podaje w swej pra-
cy strone chemiczng, technologiczng, jak réwniez bada-
nia mechaniczne paliw pochodzacych z uszlachetniania
ropyI naftowej, gazu ziemnego i pochodnych syntetycznych
wegla.

Q\QN pierwszej czesci opisuje ona w podstawowy sposob
strone chemiczng W%glowodor()w wchodzacych w sktad ropy
naftowej, podaje ich wzory strukturalne i nomenklature.
Czyni to wyjatkowo prosto i tatwo tak, ze nawet ,nie-
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chemik™ moze to zrozumieC i z fatwosScig sotre przyswoic.
W drugiej czgsci wprowadza nas w technologie uszla-
chetniania ropy naftowej i gazu ziemnego podaige jedno-
cze$nie wiele ciekawych schematéw aparaturowych oma-
wianych procesow fizyko-chemicznych i chemicznych.
Autorka, moze niewlasciwie, uzywa od czasu do czasu ter-
miny z tak zw. ,,zargonu" fabrycznego, jak np. ,refluko"”,
niedostatecznie wyjasniajac, co one oznaczaja. W tej
czesci ksigzki podaje réwniez i wiasnosci fizyko-chemicz-
ne paliw stosowanych w silnikach samochodowych i lot-
niczych, badania doswiadczalne nad nimi, uszlachetnianie
w celu zwiekszenia ich przydatnosci. W trzeciei czesci
znajdujemy bardzo, schematycznie podany opis Kilku spo-
sobow ~produkcji paliw syntetycznych, ich wiasnosci fi-
zyko-chemicznych | zastosowania w réznego rodzaiu sil-
nikach. Wraz z opisem procesow autorka podaje ich kal-
kulacje i rentownosc.

Jesli chodzi o uktad ksigzki, jest on niestety troche chao-
tyczny i niezbyt dobrze pomyslany. Autorka powinna
poda¢ spis zrodet z jakich korzystata przy opracowy-
waniu jej.

Mimo tych drobnych usterek ksigzka nalezy bezwzglednie
do waznych przyczynkéw w naszej literaturze technicz-
nej dotyczacej paliw ciektych, tym bardziej, ze jest to
jedna z pierwszych prac opublikowanych po wojnie. Po-
winien z nig sle zaznajomi¢ zaréwno technik, inzynier-
chemik pracujacy w ,,nafciarstwie”, jak i inzynier-me-
chanik majacy do czynienia z silnikami spalinowymi.

W. H.

W. I. PAWLOW. — Kurs Fiziki — Tom | — Miecha-
nika. Molekularna]a Fizika — Gos. lzda.t. Tiechn. Tieoret.
Lit., Leningrad, Moskwa 1949 — Str. 447.

»Kurs Fiz’ki“ przeznaczony jest dla studentow pierw-
szego roku Wyzszej Uczelni Technicznej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem potrzeb Wydziatu Chemicznego.

Tak np. teoria Kkinetyczna gazow potraktowana jest
wspolnie z Kkinetykg reakcji chemicznych.

I tom ,Kursu Fiziki" zawiera 2 czesci.

I czes¢ — Mechanika, stosunkowo krétka (112 str.).

// cze$¢, bardziej rozszerzona podzielona jest na 9 roz-
dziatow:

1. Teoria molekularno-kinetyczna budowy materii.

2. Ciepto, jako odmiana energii.

Nowe normy |

zeszycie lipcowym. ,,Wiadomosci PKN* zostaty opu-
blikowane nast. projekty norm z dziedziny lotnictwa:

PN/L — 36001 Naped obrotomierza. Koncowka.

PN/L — 36002 Kotnierze rozrusznikow.

PN/L — 36003 Obsady do zamocowania rozrusznikow.

PN/L — 36004 Koncowki rozruchowe silnika i roz-
rusznika. Zakonczenie klowe.

TECHNIKA LOTNICZA

WRZESIEN 1950

3. Doswiadczalne prawa gazow.

4 i 5. Teoria kinetyczna gazéw.

6. ROwnanie stan-u gazow rzeczywistych i ciggto$¢ prze-
miany ze stanu gazowego w stan phynny.

7. Whasnosci ptynu i podstawy teorii Kinetycznej ptynu.

8. Przejscia wzajemne z fazy gazowej w faze ptynna.

9. Ciato twarde i wiasnosci siatek krystalicznych.

Przedmioty sg ujete gtownie ze strony dos$wiadczalne;.
Ksigzka nie wymaga od czytelnika zbyt duzych wiado-
mosci z matematyki. Podrecznik ten mozna $miato po-
leci¢ inzynierom zajmujacym sie zaaadnieniami zwigza-
nymi z metalurgia, technologig itp., ktérzy powinni dbac
0 unowoczesnienie swych wiadomosci ogolnych.

M. L.

NORMALIZACJA — WARSZAWA 1949,
WYDAWNICTWO PKN.

Ksigzka zawiera cykl 12 wyktadéw o zagadnieniach nor-
malizacji, wygtoszonych przez najwybitmejszych polskich
znawcOw tych zagadnien — na kursie dla norma.lizatorow,
zorganizowanym w r. 1949 przez PKN; do tego dofa-
czono pewng ilos¢ pouczajacego materiatu przyktadowego
z zakresu normalizacji; cato$¢ 400 stron formatu A5,
w tym ok. 50 stron tablic.

Kazdy wyktad stanowi utrzymane na najwyzszym po-
ziomie, wszechstronne oSwietlenie swego zagadnienia ty-
tulowego. Catos¢ wyktadow obrazuje z nieodpartg sitg
przekonywujacg ogromne korzysci stosowania zasad nor-
malizacji przy wszelkiej seryjnej produkcji watrosci uzyt-
kowych, przy ich uzytkowaniu, a nawet przy transporcie.

Ksigzka ,,Normalizacja" stanowi przypomnienie o wiel-
kim znaczeniu prac Polskiego Komitetu Normalizacyjnego
dla wszystkich dziedzin naszej gospodarki narodowej.

Z tresci ksigzki wynika niezbicie, ze stosowanie zasad
normalizacji i postugiwanie sie juz opracowanymi przez
PKN gotowymi normami — to dla nas poprostu palacy
nakaz u wro6t realizacji Planu 6-letniego.

S. W.

projekty norm

PN/L — 74100 Opaski do oznaczania przewodow.

PN/L — 76010 Gniazda S$wiec lotniczych.

PN/L — 95000 Watki gietkie napedu obrotomierza.
Uwagi lub sprzeciwy do powyzszych projektow nalezy

przesyta¢ do dnia 1.X.1950 r. pod adresem: Polski Ko-

mitet Normalizacyjny, Warszawa, Nowy Swiat 1.

TECHNIKA LOTNICZA — Kwartalnik Zwigzku Polskach Inzynieréw i Technikéw Lotniczych (Koto Lotnicze SIMP)
wydawany nakfadem NACZELNEJ ORGANIZACJI TECHNICZNEJ

Redaguje Komitet Redakcyjny
Redaktorzy dziatowi — inz.
Adres Redakcji: Warszawa'l, Nowowiejska 24.

Redaktor Naczelny — inz. Jan Paczoski

Stanistaw Madeyski, inz. Jerzy Pindera, inz. Jan Staszek

Redaktor Naczelny przyjmuje we wtorki i czwartki godz. 17.30—18.30.
Adres Administracji: Administracja Czasopism Technicznych NOT, Warszawa, Czackiego 3/5, tel. 8-95-10 do 16.
KONTO PKO 1-8100.
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Dokonczenie okolnika NOT ze strony 2-ej

3. Do kazdego wystanego egzemplarza ,,Przegladu Tech-

ni

w

cznego“ dotgczona bedzie karla zamowienia.
Kazdy czlonek Stowarzyszenia obowigzany jest
przeciggu tygodnia od daty otrzymania karty za-

moéwienia zwréci¢ ja wypetniong do Dzialu Czaso-
pism Technicznych NOT, podajac wysokos¢ deiklaro-
.wanej skiadki prasowej, wynikajacej z zamowionych

Cz

asopism.

Skladkg prasowg objete sg narazie tylko czasopisma
techniczne NOT. Odno$nie czasopism technicznych,
wydawanych przez PWT i Wyd. Komunikacyjne, na-
stapi oddzielne zawiadomienie.

W

szystkie czasopisma NOT podzielone zostaty na na-

etepuj ace grupy.

ar

gr.

) ,,A“

Przeglagd Mechaniczny
Przeglad Spawalnictwa
Technika Lotnicza

Przeglad Elektrotechniczny
Przeglad Telekomunikacyjny
Inzynieria i Budownictwo
Przeglad Geodezyjny
Przemyst Chemiczny
Przeglad Papierniczy

10. Gospodarka Wodna

11. Technika Morza i Wybrzeza
12. Przemyst Rolny i Spozywczy

OCoNo e wnF

Mechanik

Energetyka

Przeglad Budowlany

Gaz, Woda i Technika Sanitarna
Przemyst Drzewny

Gazeta Cukrownicza

Materiaty Budowlane

Szkto i Ceramika

NPT A WD

”C“
1. Wiadomosci Elektrotechniczne
2. Wiadomosci Telekomunikacyjne
3. Papiernik.

'6. Prenumerata ulgowa czasopism technicznych NOT

w ramach uchwalonej przez Rade Gildwng NOT
okladki prasowej obowigzuje od 1 lipca b. r.
W zwigzku z tym poczawszy od tego terminu Sto-
warzyszenia nie bedg inkasowaty skiadki prasowej
od swych cztonkow'.

Skfadke prasow kazdy cztonek Stowarzyszenia po-
winien wptaca¢ najmniej za kwartat do P. K. O.
na konto 1-16598 ,,Prenumerata ulgowa czasopism
technicznych N. O. T.”“ przy jednoczesnym zade-

10.

11.

12.

13.

klarowaniu w harcie zapotrzebowania wysokosci jej
wynikajacej z zamdwionych czasopism.
Wysokos¢ sktadki prasowej uzalezniona jest od za-
deklarowanej ilosci i grupy czasopisma.

Przykiad:

a. przy prenumeracie Przeglagdu Technicznego
sktadka prasowa wynosi zt. 50 miesiecznie,

b. przy prenumeracie jednego czasopisma branzo-
wego grupy A lub B skladka prasowa wynosi
miesiecznie zt. 100,

C. przy prenumeracie jednego czasopisma branzo-
wego grupy A lub B i Przegladu Technicznego
sktadka prasowa wynosi miesiecznie zt. 150,

d. przy prenumeracie jenego czasopisma branzo-
wego grupy C skiadka prasowa wynosi mie-
siecznie zt. 50,

e. przy prenumeracie jednego czasopisma branzo-
wego grupy C i Przegladu Technicznego skfad-
ka prasowa wynosi miesiecznie zt. 100.

Kazdy czionek otrzymuje okazowy zeszyt Przegladu
Technicznego, do ktérego dotaczona bedzie karta
zapotrzebowania. Karte kazdy czionek Stowarzy-
szenia powinien doktadnie wypetni¢ wskazujac na-
zwe czasopisma, ktére w ramach skladki prasowej
bedzie otrzymywat. Wysytka okazowych zeszytow
Przegladu Technicznego za mies, lipiec i sierpien
rozpocznie sie w b. miesigcu, dalsze zeszyty wysy-
tane bedg w miare ich ukazywania sie.

W wypadku gdyby skfadka prasowa za mies, lipiec
zostata przez czionka wptacona do Stowarzyszenia,
Stowarzyszenie obowigzane jest wplaci¢ jg do
P. K. O. na konto 1-16598 Prenumerata ulgowa
czasopism technicznych N. O. T., przesytajgc jedno-
czesnie do dziatu czasopism technicznych N. O. T.
wykaz imienny czionkow, ktérzy sktadke wptacili.

W wypadku gdy wplacona juz do Stowarzyszenia
sktadka prasowa za miesigc lipiec i nastepne mie-
sigce jest nizsza od zadeklarowanej w karcie zapo-
trzebowania, roznice powinien cztonek Stowarzy-
szenia wplaci¢ do P. K. O. na wyzej podane konto.

W wypadku gdy skladka prasowa wptacona przez
cztonka do Stowarzyszenia lub do P. K. O. jest
wieksza od zadeklarowanej w karcie zapotrzebowa-
nia, wowczas rdznica bedzie zaliczona na poczet
prenumeraty nastepnych miesiecy.

W wypadku gdy cztonek Stowarzyszenia za wpta-
cong juz do Stowarzyszenia skiadke prasowg za
miesigc lipiec r. b. otrzymat pismo branzowe, po-
winien o tym nadmieni¢ w karcie zapotrzebowania
dotaczonej do okazowego zeszytu Przegladu Tech-
nicznego.

UWAGA: W porozumieniu z NOT cena ,,Techniki Lot-
niczej“ nie ulega w 1950 r. zmianie, W zwigz-
ku z tym p. 8b nie dotyczy ,,TechnikiLotniczej,,
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Prenumerata

Tytut czasopisma Nr. konta P.K.O.
kinartalna roczna
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Il Przeglad Techniczny.......c.cocvceiiieneeenns 450 — 1.800.- 1-8503/113

( Horyzonty Techniki............ccceunneee. 250 — 1.000.- 1-7417/112
MecChaniK........ooeeeevviieeciiiiiiiiee e 400.- 1.600.- 1-624 D

d Przeglad Mechaniczny.........ccccoooiiiiiicnne. 600.- 2.400 - 1—4665 |d

p Przeglad Spawalnictwa..........ccoceceeeennee. 250.- 1.000.- 1-9437 p

r Technika LOtNICZA........ccccooevireiiiiiiieiee, 150.- 600.- 1-8100 v

p Przeglad Elektrotechniczny...........ccccccene. 300.- 1.200.- 1—4242,113

d Wiadomosci Elektrotechniczne - _ - _ 180.- 720.- 1-4242/113 ]d[
Energetyka U 450.- 1.800.- 1-15593 P

d Przeglad Telekomunikacyjny - - _- _ 300.- 1.200.- 1-4430

p Wiadomosci Telekomunikacyjne 150- 600.- 1-4430 ‘g

d Przeglad Budowlany............ccverinene. 675.- 2.700.- 1-1022/110 |

j Inzynieria i Budownictwo.............c.cceuvunne. 1000.- 3.500.- 1-1505/110

d Przeglad Geodezyjny........cocoeecovecrnnnnn. 360.- 1.440.- 1-130/110 p

1 Przemyst Chemiczny.........c.ccccovvvneiincnnnes 500.- 2.000 - 1-4680/112 l ‘

f Przeglad Papierniczy.............. 360.- 1.440.- 1-15595 zll,

1 Papiernik. ... 150.- 600.- 1-15595 \J/

\i Gospodarka Wodna...........cccceiiiinn, 300.- 1.200.- 1-1960/113

i Gaz, Woda i Technika Sanitarna . 400.- 1.600.- 1-1133/113 I

" Technika Morza i Wybrzeza - - - _ 600.- ' 2.400.- X1—-5508/112 p
Przemyst Rolny i Spozywczy - - - - 250.- 1.000.- 1-4629/113 3

p Gazeta CUKIownNiCzZa.......coeovevriveeeveienn, 600.- 2.400.- 1-1544 l?

p Przemyst DIZEWNY........ccoccovvieivnieivnieriserieennns 400.- 1.200.- 1-16205

f" Szkto i Ceramika.......ccocovovinniciniiiciin, 450.- 1.800.- VII—-731/114

| Materiaty Budowlane............ccoocovvvvinnenee 400 — 1.500.- 1-8211



