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W S T Ę P

Rozwój przyrządów pokładowych postępuje obecnie w tak 
szybkim tempie, że w^ydanie całkowicie aktualnej książki
0 przyrządach staje się zadaniem nadzwyczajnie trudnym, 
ii nawet prawie niewykonalnym. Z tego względu w chwili, gd^ 
kończy się druk mej książki z tej dziedziny, muszę się z tym 
pogodzić, że przedstawia ona stan rozwoju przyrządów pokła
dowych i moje poglądy' na tę sprawę już tylko z roku 1935
1 początku 1936, czyli z okresu w którym ta książka była 
|)isana.

Możliwe, że uda mi się książkę bardziej zaktualizować w je 
dnym z następnych je j ^vydań — będę tam mógł rów-nież usunąć 
wiele usterek, które wkradły się do mej pracy' mimo mojej 
woli i czujnego oka komisji redakcyjnej. Postaram się także 
uwzględnić wówczas wszystkie uwagi, będące wynikiem rze
czowej krytyki, którą powitam z największą wdzięcznością, 
uważając ją  za chęć rzeczywistej współpracy w dziedzinie na
prawdę bardzo ubogiego piśmiennictwa, doty'czącego przy'rządó\\ 
jiokładowych. Należy bowiem podkreślić, że nie tylko w kra
jow ej, ale i W' zagranicznej literaturze nie ma nv tej chwili 
ani jednej książki, która ujmowałaby całokształt obecnego 
stanu tej gałęzi techniki lotniczej. Dlatego też mam nadzieję, 
że pomimo wad które wymieniłem, książka moja będzie bądź 
co bądź pożytecznym wydawnictwem.

Przeznaczam ją glów'nie dla ludzi pracujących w lotnictwie 
i pragnących zapoznać się z przyrządami pokładowymi w szer
szym zakresie, niż to mogą oni uczynić w swej pracy co
dziennej. Starałem się więc podać możli^\'ie szczegółowo opisy 
w^szystkicli najczęściej spotykanych w lotnictwie krajow^ym 
i zagranicznym przyrządów pokładowych, teorię i zasady ich 
działania z podkreśleniem ogólnej linii rozwoju w' tej dziedzinie 
oraz próbą stw^orzenia podstawowej klasyfikacji. Czytając tę 
książkę można będzie zorientować się co już zostało zrobione, 
a czego jeszcze brak, jakimi drogami powinna kroczyć wyna
lazczość; można będzie również wywnioskować nad jakimi 
zagadnieniami nie należy pracować ze względu na to, iż są one 
bądź już dawno opracowane, bądź (eż należą do zagadnien 
w ogóle n iezi szcza In ych.
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V II I

w końcu książki ciulem skorowidz nazw. iiaz\sisk i liini, 
(lotycząoycJi p^zy^zącló^v l)okłado^\ ycli — jest to. juk gdyby 
niała encyklopedia z tej dziedziny, w której tekst objaśniający 
zastępują liczby podające niimerĄ' stronic książki.

Książka niniejsza może również zainteresować ludzi. iJragiią- 
cycli bliżej zapoznać się z lotnictwem, nie mających jednak 
jeszcze do niego bezpośredniego dostępu; przyrządy pokładowe 
stanowią już dziś i)oważny dział techniki lotniczej, zajmujący 
powoli równorzędne miejsce z nauką o płatowcn i silniku — 
bez znajomości tego działu niemożliwe jest \̂ yi obienie sobie 
|)ojęcia o całokształcie lotnictwa.

Mając na %\’zględzie tych ludzi z [)oza lotniciwa, w niektórych 
miejscach książki wstawiłem uwagi, dotyczące bardziej ogólnych 
zagadnień lotniczych. Mam wrażenie, że uwagi te nie prze
szkodzą doświadczonym lotnikom czytaniu mej pracy, chcmł- 
bym tylko, aby właśnie u nich niektóre moje określeiua użyte 
w’ tYcli uwagach jak np. ..szyl)kość techniczna samolotu". ..wiu- 
tromierz^' itp. zyskały uznanie i były  dzięki temu cegiełkami 
w zakresie polskiego słownict\sa tecliuicznego.

Wydając książkę pozwalam sobie podziękować przede wszyst
kim tym. którzy- mię do ])isania tej książki namówili oiaz 
Władzom kotniczym za umożliwienie je j wydania.

Dziękuję, również pp. kpt.-pil. inż. W. Putiatycz-Surynowi 
i inż. W. Ćhallier zu trud przejrzenia książki w rękopisie i cenne 
uwagi. Dziękuję także wszystkim innym osobom, które w ten 
czy inny sposób pomogły mi w mej, nuprawdę trudnej, |)racy, 
u więc pracownikom l^omisji Redakcyjnej, pracownikom Dzia
łów Przyrządów |K)kladow ych, T oto-lotniczego i (iraficznego 

__l)rak miejsca nie pozwala mi na wyliczenie tu wszyst
kich ’ nazwisk, utrwaliły się one jednak głęboko w mojej 
pamięci — muszę tu jedynie zrobić w yjątek Avymieiiiając p. Ja
nusza Kallera, dla którego żywię specjalną wdzięczność.

Bardzo wiele rysunków podanych w książce wziąłem z ka
talogów firm. w y rabiającNeh |)rz\ i ząch — nazw y tych Hrni 
znajdzie czytelnik w końcowym skorowidzu względnie w samej 
książce ])od odpow iednimi rysunkami — w tym miejscu chciałbym 
tylko i)odziękować tym wszystkim lirmoin oraz ich przedsta
wicielom za pozwolenie umieszczeniu rysunków oraz za pomoc 
okazaną w tym względzie, wyrażającą się w nadsyłaniu nii 
od]iowiednich dodatkowych iotografii. klisz itp.

/. Płiwlikotrxki

Waiszawu. listopad lyit) r ..

www.cbw.pl
CBW



Ogólne wiadomości o przyrządach pokładowych 
w lotnictwie

§ 1. Historia rozwoju. Podczas pierwszych lotów na stat
kach powietrznych cięższych od powietrza nie znano prawie 
przyrządów ijoniiarowych. Jedynym celem tych lotów było 
oderwanie się od zienu i utrzymanie się bodaj przez pewien 
czas w powietrzu. Loty te odbywały się zazwyczaj w najbar
dziej sprzyjających warunkach atmosferycznych, zasięg lotów 
był znikomo mały. Lotnik nie miał potrzeby rozstrzygania 
nawet najprostszych zadań aeronawigacyjnych, a własne zmy
sły umożliwiały mu w dostateczny sposób kierowanie samolo
tem. Słuch dawał pojęcie o pracy silnika i częściowo o szyb
kości samolotu w ]iowietrzu, wzrok pozwalał na określenie 
wysokości i kierunku lotu, poczucie równowagi dopomagało 
do kierowania sterami.

Najistotniejszą sprawą przy pierwszych iiróbach latania było 
nujżliwe zmniejszenie ciężaru samolotu, przyrządy ]iomiarowe 
na pokładzie samolotu by ły  w tycli warunkach tylko niepo
trzebnym l)alasteni, nie zwiększającym w żadnym stosunku do 
swego ciężaru bez])ieczeństwa lotu. Gdy jednak mija okres 
pierwszych prób i samolot staje się powoli niezastąpionym 
środkiem komunikacyjnym, potężnym narzędziem walki i roz
ległą dziedziną sportu, okazuje się, że stare i^owiedzenie gło
szące, że „człowiek nie jest stworzony do latania” ma w rze
czywistości więcej słiiszności, niżby to się na pozór wydawało**. 
Należy je  tylko właściwie rozumieć. Człowiek potrafił w yła
mać się z pod praw natury by  umożliwić sobie zntijdowanie 
się w powietrzu, wymyślił odpowiednie maszyny, ale nie ma 
dostatecznie wyczulonych zmysłów, które pozw oliłyby mu bez
pośrednio tymi maszynami kierować. Pomiędzy maszyną i czło
wiekiem muszą stanąć jeszcze przyrządy, jak gdyby uzupełnia
jące braki zmysłów człowieka. Trzeba więc zgodzić się z tym, 
że człowiek nie jest latającym stworzeniem jak ptak, że tak zwa
ne „czucie” człowieka nie daje mu ani całkowitego opanowania 
zbudowanego przez niego statku powietrznego, ani też bezpie-

ROZDZIAŁ 1
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czenstwa lotu, człowiek zmuszony jest uczyć się latać przy 
pomocy pizyrząclów lub jak się obecnie mówi „na przyrządy” 
i, gdy one odmówią posłuszeństwa, jest w wielu wypadkach 
prawie bezsilny w walce z powietrzem.

Oczywiście rozwój przyrządów pokładowych nie nastąjłił od 
razu, szedł on równolegle z całoksztćiłtem postępu w lotnictwie. 
Każdemu nowemu krokowi naprzód w tej dziedzinie odpowia
dał zwykłe jakiś nowy przyrząd łub też nowe udoskonalenie 
zastosowanego już przed tym przyrządu. W ten sposób np. gdy 
lotnik metr za metrem zwalczał wysokość i oddalał się coraz 
więcej od ziemi zjawiła się potrzeba mierzenia wysokości. Po
czątkowo i^otrzebę tę zaspakajał zwyczajny barometr-aneroid, 
zapożyczony z meteorologii, prototyp dzisiejszego precyzyjnego 
wysokościomierza. Kontrolę pracy całej instalacji silnikowej 
wypełniał początkowo na samolocie zupełnie zadawalająco 
skromny benzynowskaz, jeszcze dziś można zobaczyć w jednym 
z muzeów lotniczych taki „jednoprzyrządowy samolot, dopóki 
nie zjawiła się potrzeba użycia dla nowoczesnego silnika sa
molotowego całego systemu obrotomierzy, aerotermometrów, 
manometrów, jakie widzimy dziś na tablicach i^rzyrządów 
ostatnich samolotów.

Lotnictwo, jako jedna z najmłodszych gałęzi techniki, ko
rzysta w znacznej mierze z doświadczeń ])okrewnych je j dzie
dzin; bierze np. obrotomierz i termometr z techniki samocho
dowej i tylko odpowiednio dla siebie te przyrządy! przekształca, 
bierze też wiele z techniki morskiej. Gdy pilot zaczyna się 
oddalać coraz więcej od swego lotnislca i zaczyna myśleć o lo
tach długodystansowycli, montuje on na swym samolocie bu
solę lotniczą, zaczyna używać sekstans, konstruuje log- po
wietrzny, dla którego za wzór służy log morski. Dla określenia 
wysokości próbuje używać sondę dźwiękową stosowaną od 
wiełu łat dla badań dna morskiego. Bierze też niektóre przy
rządy z hydrodynamiki. Należy sobie uprzytomnić, że np. pier
wowzorem rurki aerodynamicznej, będącej składową częścią 
szybkościomierzy lotniczych, jest rurka Pitot użyta przez tego 
uczonego po raz pierwszy w roku 1732 do mierzenia szybkości 
przepływu rzek.

Poza przekształceniem istniejących już przed tym przyrządów, 
lotnictwo w miarę swego rozwoju zaczyna również opracowy
wać przyrządy zupełnie liowe nieznane dotycliczas w innych 
dziedzinach techniki. Przyrządy te przeznaczone są np. do, 
mierzenia składowej pionowej szybkości samolotu lub też do 
umożliwienia pilotowi orientacji co do położenia przestrzenne
go samolotu, są to wszelkiego rodzaju cłiyłomierze, skrętomie-

2 WIADOMOŚCI OGÓLKE
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rze, sztuczne horyzonty i tym podobne przyrządy zbudowane 
najczęściej na zasadzie wykorzystania ruchów żyroskopu (bąka).

Powstaje też cały szereg specjalnych przyrządów pomiaro
wych i urządzeń samoczynnych, służących bądź do rejestracji 
poszczegóhiych stanów (położeń) samolotu wzgłędnie jego orga
nów, bądź też do ułatwienia piłotażu i nawigacji.

W tej zwłaszcza dziedzinie mamy do czynienia z ciągłymi 
wynałazkami, zmierzającymi już do bardzo wyraźnego łecz 
jeszcze bardzo dałelciego cełu, po osiągnięciu którego zakoń
czyłby się ostatecznie rozwój przyrządów pokładowych: stwo
rzenie ideałnego „roł^ota” , łćtóry umiałby wystartować i bez 
względu na warunki atmosferyczne dolecieć na samolocie do

HISTORIA ROZWOJU 3

(K a ia lo g  f. A sk a n ia )

Rys. 1. UkJad przyrządów pokładow ych na sam olocie z pierw szego  
okresu w ielkiej w ojny

(u m nonietr b e n z y n y , w y s o k o ś c io m ie r z , o b io to in ie rz , łem io n ieti- w o d y  —  p r ze d  p ilo te m , 
s z y b k o ś c io m ie rz  lui za słrza le)

wyznaczonego lotniska, zamieniając w ten sposób, do dzis dnia 
jeszcze pomimo wszystko tak cenne i niczym zdawałoby się 
niezastąpione doświadczenie i wyczucie pilota-człowieka, odpo
wiednio skonstruowaną niezawodną maszynerią.

Jako ciekawa ilustracja historii rozwoju przyrządów pokła
dowych, pokazany jest na rys. t samolot niemiecki z pierwszego 
okresu wielkiej w ojny z oznaczeniem przyrządów pokładowych. 
Zwraca tu uwagę nie tylko mała ilość przyrządów, ale także 
ich nieprzejrzyste i bardzo niewygodne dla lotnika rozniie-
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szczenie. Nie ma tu zujiełnie centralizacji wskaźników wszyst
kich przyrządów ijokładowych, jakie ma miejsce obecnie na tak 
zwanych tablicach przyrządów pokładowych, umieszczonych 
bezpośrednio przed miejscem pilota w jego kabinie.

Jakże się różni ten samolot pod względem bogactwa wypo
sażenia od samolotów nowoczesnych! W celu uwidocznienia 
tego, dla przykładu podano na rys. 2 tablicę przyrządów po
kładowych dwusilnikowego samolotu amerykańskiego Curtiss 
„C ondor” , typ 1933 r.

4 WIADOMOŚCI OGÓLNE

(Zuiul £1. S w iu lie r , A n fi-V ib m (io n  M oiin(ing)

Rys. 2. Tablica przyrządów  pokładow ych sam olotu Curtis „C ondor” (1933) 
(s z tu c z n y  lio ry zo n t, b u so la  ż y r o s k o p o w y  w sk a źn ik  k u rsu , w y so k o śc io m ie r z  d o  U riow aiiia  s z v ), 
k o scio rn ie iz , sk ic ;(o m ierz z d iy lo n iie r M iii  p o p r z e c z n y m , varioiiie(r, o b ro lo n iie rze , n ian oiiietrv  oleiu  
p a liw o m ,e r z e , w y so k o sc io m ie r z  z w y k ły , ze g a r  c z a s o w y , n ia n o n .e lry  p a liw a , te rm o m e try  o leju  (c im  - 
m e try  p o w ie trza  o ta c z a ją c e g o  s a m o lo t , te rm o m e try  p o w ie trza  w  k a b in ie , te rm o m e try  g ło w ic  siln ik a).

§ 2. Podział przyrządów pokładowych. Ogólne określenie 
przyrządów pokładowych mających zastosowanie w lotnictwie 
może być ujęte w sposób następujący*);

„Przyrządami pokładowymi nazywane są przyrządy, które 
służą do umożliwienia obsługującemu personelowi technicznemu 
1 latającemu wykonywanie wszystkich prac i zabiegów, zwią
zanych z obsługą i lotem oraz sprawdzeniem samolotu i jego 
części składowych w czasie lotu lub na ziemi. Oprócz tego 
przyrządy pokładowe umożliwiają stałą kontrolę położenia sa
molotu w locie i kierunku lotu, jak również zapewniają bez
pieczeństwo lotu” .

Wszystkie przyrządy pokładowe tak ujęte mogą być podzie
lone na następujące cztery grupy;

*) In stru k cja  o  o b s łu d z e  m a teria łu  a e ro n a iity k i. D e p . A e r . M . S . W o js k . W a r s z a w a , lip ie c  1932
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P r z y r z ą d y  s i ln ik o w e  — przeznaczone do obsługi silników. Są 
to: obrotomierze, manometry ciśnienia oleju, manometry ciśnie
nia paliwa, manometry ciśnienia ładowania, termometry w o
dy i oleju, mierniki paliwa — paliwomierze, mające za zada
nie wskazywanie ilości paliwa znajdującego się w zbiornikacli 
na samolocie lub też wskaźniki pizeplywu, podające |)ilotowi 
ilość paliwa zużywanego ])rzez silnik na jednostkę czasu. Do 
gru])y tej mogą być zaliczone również bezpośrednie organy 
silnika samolotowego, których opis podawany jest zwykle łącznie 
z opisem samych silników, jak pompy wtryskowe, iskrowniki 
rozruchowe, przełączniki iskrowników itp.

P r z y r z ą d y  p i l o t a ż o w o - n a w i g a c y j n e .  Przyrządy te służą 
do umożliwienia względnie ułatwienia załodze kierowania sa
molotem; mogą być one podzielone na trzy podgrupy;
a) przyrządy pilotażowo-nawigacyjne, wykorzystywane i przy 

pilotażu i przy nawigacji,
b) przyrządy wyłącznie pilotażowe i
c) j)rzyrządy wyłącznie nawigacyjne.

Do podgrupy a) należą: szybkościomierze, wysokościomierze, 
busole, zegary czasowe. Do podgrupy b) — cliyłomierze po
przeczne i podłużne, skrętomierze, . sztuczne horyzonty, ży
roskopowe wskaźniki kursu, wskaźniki szybkości pionowej 
(variometry), wskaźniki utrzymania stałej wysokości (sta- 
toskopy). D o podgrupy c) — wskaźniki znoszenia samolotu przez 
wiatr (derywomierze), nawigrafy, sekstansy, logi |jowietrzne, 
przyrządy do rozwiązywania trójkąta szybkości, niapniki itp.

Do grupy tej mogą być również zaliczone urządzenia radio
we, włączane zwykle do ogólnego opisu urządzeń elektrycznych 
na samolocie, wiążące się jednak ściśle z pojęciem ])rzyrządów 
pilotażowo-nawigacyjnych, jak np. busole stroboskopowe, od
biorniki sygnałów radiolatarń i stacyj goniometrycznych, urzą
dzenia do ślepego lądowania itp.

Przyrządy tej grupy dzielone są często tylko na dwie pod
grupy, a mianowicie przyrządów pilotażowych i przyrządów 
nawigacyjnych. Podział ten nie daje się jednak ściśle przepro
wadzić. W rzeczywistości mamy do czynienia z przyrządami 
służącymi wyłącznie do użytku pilota, ujętymi w podgrupie b) 
jak ni5. skrętomierz z chyłoraierzem poprzecznym oraz z jirzy- 
rządami wyłącznie nawigacyjnymi ujętymi w podgrupie c) jak 
np. sekstans, wiele jednak przyrządów w równej mierze obsłu
guje jjilota i obserwatora, względnie służy do celów pilotażo
wych i nawigacyjnych jak np. szybkościomierz i jjrzynależność 
ich do tej lub innej grupy uwarunkowana jest bądź szczegółami
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konstrukcyjnymi, jak to ma miejsce np. z busolą, lub też za
leży po prostu  ̂od miejsca ich zamontowania np. w kabinie pilota 
lub obserwatora, jak to ma miejsce np. z wysbkościomierzem. 
Podział więc na dwie podgrupy przyrządów pilotażowo-nawi- 
gacyjnycli może mieć miejsce tylko w odjjowieduicli instruk
cjach lid) przepisach nie zaś przy opisie ogólnym przyrządów, 
gdzie niezbędne było stworzenie dodatkowej podgrupy a).

P r z y r z ą d y  b e zp i e c z e ń s t w a .  Są to inhalatory, gaśnice i lu
sterka zwrotne. Do grupy tej czasami włączane bywają spado
chrony, stanowiące właściwie część tak zwanego ekwipunku 
załogi samolotów. Oczywiście, określeuie tej grupy jest umowne, 
gdyż do przyrządów bezjjieczeiistwa we właściwym znaczeniu 
tego słowa można zaliczyć prawie wszystkie przyrządy sil
nikowe i poniekąd pilotażowe.

P r z y r z ą d y  spec ja lne .  Do tej grupy należy zaliczyć wszyst
kie przyrządy, które nie mogą być ujęte w trzech pierwszych 
grupach. Są to przyrządy przeznaczone najczęściej do pomiarów 
w instytucjach badawczycli lub też do odnotowania pewnycli 
zjawisk na samolocie, jak np. barografy, liczniki samopiszące, 
przyśpieszeniomierze, wibrografy, fotoaparaty, notujące co pe
wien czas wskazania 23i'zyi'ządów itp. Do tej grupy mogą być 
też włączone urządzenia do samoczynnego utrzymywania rów
nowagi i kierunku samolotu.

Poza wyżej wymienionym podziałem, którego podstawą jest 
zastosowanie jjrzyrządów pokładowych, możliwy jest podział 
przyrządów ze względu na ich konstrukcję. W ten sposób np. 
można przyrządy dzielić na przyrządy membranowe, w których 
głównym organem jest membrana odkształcająca się pod w pły
wem zmiany ciśnień, przyrządy żyroskopowe, których działanie 
opiera się na zasadzie ruchów żyroskopu, przyrządy elektryczne, 
wykorzystujące zjawiska prądu elektrycznego, przyrządy ma
gnetyczne itp. Podział ten jest miarodajny z punktu widzenia 
wytwórczego.

W niniejszej książce podstawowym podziałem będzie podział 
przyrządów na zasadzie ich zastosowania, w poszczególnych 
tylko wypadkach, w celu niepowtarzania opisów niektórych 
konstrukcyj i zasad działania, jak również dla bardziej jedno
litej treści nastąpi odstępstwo od tego podziału, tak np. do 
przyrządów silnikowych będą dołączone samopiszące obroto
mierze, będące właściwie przyrządami specjalnymi. Przy opisie 
wysokościomierzy barometrycznych (przyrządów pilotażowo- 
nawigacyjnych) będzie podany opis barografów (przyrządów 
specjalnych) oraz variometrów i statoskopów (przyrządów 
ściśle pilotażowych). Przy szybkościomierzacli podany będzie
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opis logów powietrznych, zegary czasowe będą dołączone do 
sekstansów itp.

§ 3. Zasadnicze cechy. Wszystkie przyrządy pokładowe 
mają cały szereg cech wspólnych. Cechy te wyodrębniają je  
z pośród ])okrewnych przyrządów z innych gałęzi techniki i są 
tak charakterystyczne, że wszelkie jiróby doraźnego zastosowa
nia w lotnictwie j)rzyrządów, Ji ie będących wynikiem specjalnej 
produkcji lotniczej mnszą się kończyć zwykle nie()owodzeniem''). 
Cechy te są;

Mocna  budowa  ze specjalnym uwzględnieniem odporności 
przyrządów na drgania powstające na samolocie.

Budowa ta nie może być uzyskana w żadnym wyj^adku przez 
zwiększenie ciężaru przyrządu. 1’ rzyrządy pokładowe dla celów 
lotniczych muszą być wymiarowane jak najoszczędniej, zaś moc
ną icli budowę należy stwarzać za pośrednictwem sztywnych 
konstrukcyj z jaknajmniejszą ilością części składowycli zawie
szonych lulj też wogóle oddzielnych. Należy starać się unikać 
połączeń, projektując w odpowiedni sposób same kształty ramy 
lub puszki przyrządów.

Bardzo ważnym zagadnieniem jest tu statyczne zrównoważenie 
mechanizmu przyrządów — jakakolwiek masa niezrównoważo
na w mechanizmie przyrządu po zainstalowaniu go na samolocie 
zostaje wprawiona z powodu istniejących j^odczas lotu wibracyj 
w ruch wahadłowy, który prędzej czy później musi wywołać 
zmęczenie tej części mechanizmu, na której wisi ta niezrówno
ważona masa, powodując mniej lub więcej poważne uszkodzenie 
całego przyrządu. 1’ oza zrównoważeniem statycznym nieodzow
ne jest również zrównoważenie dynamiczne. Zrównoważenie 
dynamiczne wymaga, by  np. przy wstrząsach siły działające 
na zazębieniu poszczególnych sprzężonych ze sobą kół zębatycli 
by ły  równe. Jest to możliwe tylko w tym wypadku, gdy mo
menty bezwładności tych kół Ji i będą w tym samym do siebie 
stosunku, co i promienie tych kół i rj. Istotnie koła pozo
staną w spokoju, gdy momenty obrotowe tych kół Mj i 
będą sobie równe;

T i r  T

gdzie szybkość obrotowa. Siły i na zazębieniu kół 

będą się wyrażać:

ZASADNICZE CECHY 7

*) M jr, S tew a rt. A ircra ft Engineering;, July 1930. ]^. 175.
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F. =  i ,  F , =  *=

skąd

Jo/ r,-

D o k ł a d n o ś ć  w skazań  przyrządów w granicach ściśle okreś
lonych rzeczywistymi potrzebami lotnictwa.

Nie wskazana jest zupełnie bndowa przyrządów zbyt czułych 
np. byłoby zupełnie bezcelowe doprowadzanie, oczywiście du
żym kosztem, dokładności wskazań mechanizmów szybkościo
mierzy do dziesiątych części kmifiodz, gdy wiadome jest, iż błąd 
spowodowany niewielkim odchyleniem od kierunku lotu rurek 
aerodynamicznych, będących odbiornikami szybkościomierza na 
samolocie, jest rzędu dziesięciu kinjgodz.

W  ten sposób np. w zwyczajnych wysokościomierzach dopusz
czalny jest błąd dochodzący do 50 in przy mierzeniu wysokości 
powyżej lOOOm, natomiast dla wysokościomierzy do lądowania 
służących do określania wysokości, na której należy wyrówny
wać samolot nad ziemią, błąd nie może wynosić więcej niż 
parę metrów.

Jedną z największych wad przyrządów lotniczych zwłaszcza 
membranowych, wpływającą na zmniejszenie dokładności ich 
wskazań, jest bezwład mechanizmów czyli tak zwana histereza 
przyrządów.

W celu zmniejszenia tej wady niezbędne jest użycie do jnzy- 
rządów lotniczych wysokowartościowych tworzyw poddanych 
specjalnej obróbcemechanicznej i termicznej, nj). do otrzynmnia 
odpowiednich membran barometrycznych Ijierze się srebrno- 
niklowe blachy najwyższego gatunku. Blachę taką walcuje się 
do grubości 7e wymiaru minimalnego, potem wyżarza się ją  
i walcuje dalej wolno i stopniowo do wymiarów ostatecznych, 
zmieniając kierunek walcowania, tak by nie wywołać efektu 
gruboziarnistości. Przy wytłaczaniu kształtu falistego membra
ny zakłada się często między matrycę i blachę gumowe pod
kładki. Bardzo ważna jest sprawa osiągnięcia tu również rów
nomiernego nacisku na całą blachę. Zmontowanie membrany 
powinno następować przy użyciu minimalnej ilości lutowia, 
przy czym miejsce lutowania powinno być dobrane w taki spo
sób, aby lutowanie jaknajmniej oddziaływało na elastyczność 
membrany.

W celu zwiększenia dokładności pomiarów nie należy w przy
rządach lotniczych nadużywać środków tłumiących stosowanych
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normalnie w lotnictwie, by  usunąć wpływ drgań i w ibracyj 
na wskazania przyrządu. Może się zdarzyć, że wskutek nad
miernego tłumienia przyrząd wskazuje mylnie właśnie w chwili, 
gdy pilot na ten przyrząd spogląda.

O d p o r n o ś ć  p r z y  rządów na wpływ p r z y śp ie szeń .  Należy 
pamiętać o tym, że przyśpieszenia na samolotacli jnogą docho
dzić do wartości kilku g (^j-wartość przyśpieszenia ziemskiego). 
Dla zmniejszenia wpływu jnzyśpicszeii należy dążyć do jak- 
najdalej idącego zredukowania ciężaru części ruchomych zwią
zanych ze wskaźnikami przyrządów oraz wzajemnego zrówno
ważenia ciężarów tych części. O ile wzgląd ten będzie przy 
konstrukcji przyrządów pominięty, to przyrząd może się minąć 
z celem, dla którego został stworzony, a więc przyrząd prze
znaczony do mierzenia ilości paliwa zacznie odgrywać rolę 
przyśpieszeniomierza czyli miernika powstających na samolocie 
przyśpieszeń.

N ie w r a ż l iw o ś ć  p r z y r z ą d ó w  na t em pera turę .  Praca przy
rządów pokładowych odbywa się w bardzo różnych warunkach 
temperatury. Samolot wznoszący się w upalny dzień na wyso
kość rzędu 10.000 podlega w przeciągu pół godziny zmianie 
temperatury o blisko 90“ C.

Nic też dziwnego, że nowoczesne wytwórnie ])rzyrządów po
kładowych posiadają całe laboratoria, w których bada się 
zachowanie przyrządów lotniczych i ich części składowych 
podczas zmian temperatury, aby później w praktyce błędy 
przyrządów w żadnym wyptidku nie j)rzekroczyły dozwolonycli 
granic. W związku z tym przy budowie przyrządów pokładowych 
zaczęto zwracać uwagę, aby w ])evv^nych wypadkacli stykające 
się ze sobą tworzywa miały ten sam spółczynnik rozszerzalności, 
w innych zaś, aby reakcje na temperatuiy poszczególnych 
tworzyw wzajemnie się kompensowały w odniesieniu do wska
zań przyrządu.

M o żl iw ie  małe  w y m iary  i c iężar .  Należy pamiętać o tym, 
że tablica przyrządów pokładowych na samolocie posiada bardzo 
ograniczone wymiary oraz, że większość przyrządów pokłado
wych powinna być widoczna z siedzenia pilota. Tym czasem 
ilość przyrządów pokładowych, które pilot ma pod swoją ob
serwacją, stale wzrasta, wobec czego musi istnieć dążenie do 
jak najdalej idącej oszczędności przy wymiarowaniu poszczegól
nych przyrządów przy jednoczesnym zmniejszeniu ich ciężaru, 
który staje się poważnym obciążeniem nawet dla nowoczesnego 
samolotu*).

ZASADNICZE CECHY 9

*) O sta tn io  w ie le  firm  za g ra n icziiy c li w  ce lu  z m n ie js z e n ia  c ię ża n i p r zy r zą d ó w  zainia.st })u szek  
n ie ła lo w y c li zacz<jło stosow ać jn iszk i z m a te ria łó w  s y n te ty c z n y c h , ja k  b a k e litu , k a ta lin n . [>Ia- 
sk on u  itc).
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Sprawa ta znajchije często pomyślne rozwiązanie przez łą
czenie wskazań paru przyrządów na jednej wspólnej tarczy, 
oszczędzając w ten sposób miejsce i ciężar i powiększając 
często jjrzejrzystość wskazań tych przyrządów, zwłaszcza w tych 
vv>|iadkacli gdy chodzi o wskazania przyrządów, które muszą 
l)vć pi-zez pilota jednocześnie obserwowane.

Mały o p ó r  aero d y n u in i czn y .  }eże]ipvzYvząd względnie jego 
część, jak np. rurka aerodynamiczna szyljkościomierza, znajduje 
się w strumieniu powietrza podczas lotu, to niezbędna jest taka 
konstrukcja i)rzyrządu, aby szkodliwy opór wystającej na zew
nątrz części zmniejszony byl do minijuum. Sprawa ta jest 
bardzo ważna i często należy dać je j ])ierwszeństwo nawet 
przed zagadnieniem redukcji ciężaru przyrządu (oprofilowanie 
wystających części przyrządów).

P r z e j r z y a l o i ć  wskazań.  Wskazania przyrządu powinny być 
tak wyraźne, aby jeden rzut oka wystarczał pilotowi do doko
nania odczytu. Przyrząd bardziej dokładny, nie dający jednak 
przejrzystych wskazań, jest dla pilota często zupełnie bezuży
teczny a nawet w niektórych wyj^adkach szkodliwy. Ponadto 
pilot musi odrazu widzieć z jakim przyrządem ma do czynienia. 
W celu ułatwienia odczytów tarcze poszczególnych przyrządów 
j3okrywa się różnymi kolorami, na skalacli nie robi się zbyt 
wielu podziałek a sj^osób wykonania tych skal i podziałek jest 
podciągnięty pod pewne normy. Sprawą ułatwiającą odczyty 
jest również równomierność skali na całej długości. Przejrzy
stość odczytów podnosi często możność ustawiania wskazówek 
jn-zyrządów w taki sposób, by  tworzyły one łącznie pewne 
określone figury geometryczne. W tym cein mechanizmy przy
rządów mogą być obracane razem z tarczą i wskazówką w sto
sunku do tablicy przyrządów. Pomocą w tej sprawie jest 
umieszczenie na przyrządach dodatkowych wskaźników, poka
zujących normalne położenie wskazówek bądź też te wartości 
na skali, które nie mogą być przekroczone. Należy zaznaczyć, 
że w wielu wypadkach, zwłaszcza jeżeli chodzi o przyrządy 
silnikowe, zaznacza się tendencja przejścia od odczytów ilościo
wych (związanych z pewną liczbą na skali) do odczytów w y
łącznie lub też prawie wyłącznie jakościowych czyli takich od
czytów, przy których pilot widzi bezpośrednio stan (zły, dobry) 
mierzonego zjawiska. Dla uzyskania widoczności w nocy przy
rządy oświetla się najczęściej światłem pośrednim. Światłem 
pośrednim nazywa się takie światło, którego źródło nie jest 
widoczne dla oka obserwatora. Światło to bywa często koloro
we: pomarańczowe łub niebieskie. Pośredniość i zabarwienie 
światła ma na celu usunięcie szkodliwych refleksów oraz
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zmniejszenie olśnienia pilota. Natężenie światła użytego do 
przyrządów pokładowych powinno być regulowane, co wobec 
stosowania elektrycznego światła na samolotacli osiąga się za 
pomocą oporników nastawianych przez pilota. Lampy świateł 
przyrządów rozstawia się bądź na samej tablicy przyrządów, 
bądź też w je j pobliżu. W niektórych wypadkach światło |irzy- 
rządowe może być unneszczone na drążku pilota.

Niezależnie od oświetlenia obcym źródłem światła, skale 
i wskazówki przyrządów pokrywa się zwykle masą świecącą.

Ostatnio jedna z firm niemieckich wypuściła jn-zyrządy po
kładowe z lampkami związanymi z poszczególnynii przyrządami, 
są to lampki-rurki wygięte w kształcie koła umieszczonego na 
obrzeżu tarczy przyrządu i osłoniętego od strony pilota. Lampy 
te oświetlają tarcze przyrządu w bardzo przyjemny dla pilota 
sposób. Podobne lampki indywidualne dla przyrządów pokła
dowych wykonała jedna z firm amerykańskich. Lampki te 
w odróżnieniu od niemieckich mieszczą się po środku tarczy 
w szkle pod niewielkim ekranikiem. Średnica takich lampek 
wynosi około 3 mm.

Spokó j  i c i ą g ło ś ć  wskazań.  Sprawa ta wiąże się z łatwością 
odczytów wskazań przyrządów i jest tak ważna, iż często daje się 
je j pierwszeństwo przed kwestją dokładności wskazań przyrzą
dów, jak to ma miejsce np. z bardzo dokładnymi obrotomierzami, 
tak zwanymi różniczkującymi, ze stale drgającą wskazówką, 
które sa obecnie prawie zupełnie wycofane z użycia na korzyść 
innych mniej dokładnych obrotomierzy, tak zwanych całkują
cych, które dają wskazania spokojne i ciągłe. W celu uzyska
nia bardzo spokojnych wskazań zaleca się stosować odpowiednie 
środki tłumiące, uwzględniając jednak uwagi podane w końcu 
punktu dotyczącego dokładności wskazań, oraz bardzo dokładne 
wyważenie wszystkich części mechanizmu przyrządów.

Należy również unikać przyrządów, w których dla uzyskania 
odczytów należy wykonać pewne czynności chociażby naj
prostsze. Przyrząd taki chociażby by ł najdokładniejszy zawsze 
będzie musiał ustąpić miejsce przyrządowi dającemu wskazania 
mniej dokładne, ale za to bez przerw, stale i bez potrzeby 
czynności dodatkowych.

Nierównomierność wskazań może wypływać nie tylko z sa
mej zasady konstrukcji przyrządu ale również być spowodo
wana niedokładnością wykonania. W wyniku takiej niedokła
dności może mieć miejsce tak zwane zacinanie się przyrządów, 
nariiszające ciągłość ich pracy. Za ilustrację precyzji, z jaką 
muszą być wykonywane przyrządy pokładowe, może służyć 
załączona fotografia (rys. 3), przedstawiająca, jak w jednej
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12 WIADOMOŚCI OGÓLNE

z wytwórni zagranicznych sprawdzane są zębate kółka, stano
wiące składową część mechanizmu wielu przyrządów pokłado
wych za pomocą mikroskopu Zeissa. Zacinanie się przyrządów

może zachodzić również na sku
tek użycia niewłaściwycli smarów 
w trących się częściach j)rzyrzą- 
dów oraz zastosowaniem w ich me
chanizmach zbyt małych luzów, 
zwłaszcza, jeżeli chodzi o pracę 
tych i^rzyrządów przy dużych róż
nicach temperatur.

O d p o r n o ś ć  na koroz j ę .  Ciężkie 
warunki atmosferyczne, w których 
pracują przyrządy pokładowe w y
suwają ten punkt na jedno z pierw
szych miejsc przy konstrukcji 
przyrządów pokładowych. Należy 
pamiętać o tym, że przyrządy 
pokrywając się rosą wewnątrz 
i zewnątrz po powrocie z lotów 
wysokościowych, mogą obmarzać, 
zasypywane są często śniegiem 
i zalewane deszczem. Wymaga to 
uodpornienia tych przyrządów na 
wpływ wilgoci zewnątrz i wew
nątrz. Uskutecznia się to przez 
uszczelnienie puszek, stosowanie 
odpowiednich tworzyw, pokrywa

nie tworzyw nieodpornych ochronnymi farbami, lakierami lub 
emalią.

A m a g n e t y c z n o ś ć  p r z y rz ą d ó w .  W obec tego, że jak wiadomo 
jednym z najważniejszych przyrządów pilotażowo-nawigacyj- 
nych jest busola magnetyczna, należy dążyć do tego, aby przy 
budowie przyrządów używane by ły  wyłącznie lub też prawie 
wyłącznie tworzywa amagnetyczne, które z jednej strony nie 
wpływ ałyby na wskazania busoli, z drugiej zaś strony same 
nie podlegały wpływom pól magnetycznych na samolocie. Spra
wa ta ma szczególne znaczenie w związku z rozwojem elektry
fikacji poszczególnych przyrządów pokładowych, zwłaszcza na 
samolotach wielosilnikowych. Prądy elektryczne stwarzają pola 
magnetyczne, które mogą zupełnie zniekształcać wskazania bu
soli. W obec tego, że w niektórych wypadkach przyrządy elek
tryczne są niezastąpione, niezbędne są w tej mierze środki

(K a ta lo g  f. K o ilsin a ji)

Rys. 3. Badania kóJ zębatych  
do przyrządów pokładow ych
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zaradcze: odpowiednie ekranowanie, zamiana prądów stałych 
prądami zmiennymi itp.

Ła tw o ś ć  m onta żu  oraz  w y m ien n o ść .  Pod tym ostatnim 
względem wielkie nłatwienie wniosły prace Komisy) Normali
zacyjnych, dotyczące znormalizowania kształtów przyrządów, 
sposobów wykonania złącz, umocowań itp. ł^ównolegle z tym 
prowadzone są prace nad ulepszeniem przyrządów w kierunku 
ułatwienia ich montażu. Tak np. jedna z firm amerykańskich 
zamiast montowania przyrządów do tablicy za pomocą śrub 
zastosowała zatrzaski.

Oczywiste jest, że nie wszystkie przyrządy pokładowe mogą 
odpowiadać jednocześnie wszystkim podanym wyżej warunkom, 
tym bardziej że niektóre warunki nie są możliwe do jedno
czesnego całkowitego wypełnienia. Decyzja, w jakiej mierze 
poszczególne warunki muszą mieć zastosowanie do tego lub 
innego typu przyrządów, należy do konstruktora tycli przy
rządów, który w tym względzie musi najczęściej ojiierać się na 
doświadczeniu, zdobytym przez niego samego lub przez wytwór
nię w której pracuje. Tym się też przede wszystkim tłumaczy 
wielka wartość jirzyrządów pokładowych pochodzących ze sta
rych firm, mających już swoją historię w dziedzinie fabrykacji 
sprzętu lotniczego.

§ 4. Badanie. Wszystkie przyrządy pokładowe ])rzed do
puszczeniem ich do pracy na samolocie muszą być poddane od- 
powietbiini badaniom. Badania te dzielą się na badania ogólne 
oraz badania specjalne.

Do badań ogólnych należą:
a) oględziny zewnętrzne, sprawdzenie wymiarów i ciężarów 

przyrządów,
b) sprawdzenie działania i dokładności wskazań przyrządów,
c) sprawdzenie trwałości świecenia mas świetlnych, użytych 

przy wykonaniu skal i wskaźników przyrządów.
Do badań specjalnych należą:

a) sprawdzenie wytrzymałości mechanizmu przyrządów (spra
wa przeciążeń, sprawa zmęczenia przyrządów),

b) sprawdzenie dokładności wyważenia (odporność na w i
bracje),

c) sprawdzenie amagnetyczności (oczywiście za wyjątkiem busol),
d) sprawdzenie działania przyrządu i dokładności jego wska

zań przy temperaturach granicznych oraz w pewnych 
szczególnych wypadkach, jak np. w zależności od położe
nia przestrzennego,

e) sprawdzenie szczelności puszki przyrządów.

BADANIE 13

www.cbw.pl
CBW



Badaniom ogólnyii) ])odlegają wszystkie przyrządy. Badaniom 
si)ecjalnym, jeżeli |irzyrządy odbierane są partiami, mogą pod
legać tylko niektói-e [irzyrządy z danej |)artii w ilości nie 
mniejszej jednak od 10% wszystkich [Mzyrządów.

Dla bnsoi badania specjalne uzu))cłniają badania czułości 
busoli przy zmniejszonej sile pola magnetycznego, badania tłu
mienia, pociąganići oraz badania systemu kompensacyjnego. 
Sprawy te będą szczegółowo poruszone przy opisie samych 
busol. Dla przyrządów żyroskopowych badania specjalne uzu
pełnione muszą być próbą rozbiegu i dobiegu, zaś dla przy
rządów posiadających instalację elektryczną — sprawdzenie tej 
instalacji pod względem przepisów elektrycznych obowiązują
cych w danym kraju.

Oględziny zewnętrzne polegają głównie na zwróceniu uwagi, 
czy wygląd przyrządów odpowiada opisowi ustalonemu dla 
danego typu przyrządów.

Sprawdzenie dokładności wskazań ma na celu przekonanie 
się, czy odchylenia wskazań przyrządów od rzeczywistej war
tości nie przekraczają wartości podanych w warunkach tech
nicznych.

W poszczególnych wypadkach może zajść konieczność usta
lenia dla ])rzyrządów pokładowych tablic lub wykresów' po
prawek czyli tych wielkości, które powinny być dodane lub 
odjęte od poszczególnych wskazań ])rzyrządów dla otrzymania 
wartości rzeczywistych.

Oczywiste jest, że poiirawki te które nazwiemy poprawkami 
samego przyrządu, związane są z danym przyrządem i sto]ł- 
niem precyzji wykonania jego mechanizmu i nie dotyczą |)o- 
prawek, ujmujących błędy z samej zasady badania zjawisk 
za pomocą danego typu przyrządów. Poprawki tej ostatniej ka
tegorii, nazywane popraw^kami systematycznymi, odnoszą się 
do wszystkich ])rzyrządów danego typu i są ustalane przy 
opracowaniu ogólnej teorji pomiarów z przyrządami tego typu.

Określenie pojjrawek samego przyrządu osiąga się przez po
równanie wskazań tego przyrządu ze wskazaniami przyrządu 
wzorcowego przy zwiększających się i zmniejsztijących war
tościach wskazywanych przez przyrząd.

Przyrządy wzorcowe są to przyrządy wykonywane specjalnie 
precyzyjnie i przechowywane starannie w warunkach eliminu
jących wpływy temperatur, wilgoci, wstrząsów itp. przyczyn 
mogących wpłynąć na zmniejszenie ich dokładności.

W celu S])rawdzenia działania przyrządów wzorcowych istnieją 
urządzenia, pozwalające na uskutecznienie pomiaru zjawisk, 
mierzonycli przez te przyrządy przy pomocy podstawowych
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BADANIE 15

metod pomiaru zasadniczych jednostek fizycznych (długości, 
masy i czasu). W ten sposób ustalenie i utrzymanie w porządku 
wzorców w granicacli chjkładności techniki i)omiarów lotniczych 
nie przedstawia żadnej trudności. Opis tych pojiiiarów będzie 
podany ])rzy opisie badań jjoszczególnych ])rzyrządów.

Sprawdzenie trwałości świecenia mas świetlnych, którymi 
pokrywa się skale, napisy i wskazówki przyrządów, może od
bywać się w sposób następujący: badany jjrzyrząd trzynmny 
jest w ciemni w ciągu określonego czasu, odpowiadającego

Rys. 4. Fotom etr do badania m as św ietlnych

czasowi najdłuższego lotu w nocy, po czym poddaje się go obser
wacji. Obserwator o normalnym wzroku, znajdujący się również 
w ciemności powinien inieć możność z określonej odległości 
np. 1 m po upływie określonego czasu np. 15.se?.' odróżnić na
pisy na przyrządzie i ustalić położenie jego wskazówki, nie 
posługując się jakimkolwiek obcym źródłem światła.

Masy świetlne wykonywane są zwykle z mieszaniny substan- 
cy j fluoryzujących z solami radowymi. Te ostatnie, bardzo 
drogie, praktycznie nie tracą swej siły świetlnej z biegiem 
czasu, podczas gdy pierwsze, znacznie tańsze, świecą tylko pe
wien czas po naświetleniu ich obcym światłem. W celu pod
trzymania świecenia |)rzyrządów, na którycli napisy wykonane 
są za pomocą tańszych mas świetlnych, stosuje się często stałe
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nafświetlanie tablicy przyrządów pokładowych za pośrednictwem 
źródeł światła wysyłającycłi promienie pozafjoletowe. W labo
ratoriach istnieją specjalne fotometry dla ustalenia gatunku 
mas świetlnych użytych do przyrządów oraz ustalenia procentu 
światła pochodzącego od soli radowej. Na i js -  4 pokazany jest 
taki fotometr w wykonaniu holenderskiej lirmy Kraan. 1 
rząd ten posiada komórkę fotoelektryczną włączoną w obwod 
z miernikiem prądu. Odpowiednia ilość masy świetlnej oddzia- 
ływ uje na tę komórkę z początku bezpośrednio, następnie zas 
za pośrednictwem filtru, który przepuszcza tylko promienie 
wysyłane przez sole radowe. Przed pomiarem przyrząd musi 
być wyskalowany przy pomocy wzorców światła w celu otrzy
mania wyników pomiaru w jednostkach absolutnych.

Z prób specjalnych próba wytrzymałości mechanizmów na 
drgania oraz sprawdzenie statycznego wyważenia przyrządów 
odbywa się na urządzeniu noszącym nazwę trzęsionki. Przy
rządy umocowuje się na specjalnej tablicy lub tez na stole, 
wprawionym w ruch w ibracyjny najczęściej przez silnik elek
tryczny. Częstotliwość drgań w takim urządzeniu waha się 
w granicach 400— 3000 drgań na minutę, amplituda zas drgań 
waha się w granicach 0 ,1 -1 ,5  mm. Są to wartości jakn aj bar
dziej zbliżone do wartości, otrzymywanych w rzeczywistych

warunkach na samolo
cie. Badania wibracyj 
na samolocie stanowią 
z wielu względów bar
dzo ciekawy przed
miot dla te c h n ik i  
przyrządów pokłado
wych**. Sprawa ta

Rys. 5. Trzęsionka będzie jeszcze raz
poruszona przy omo-

wieniu sposobu amortyzacji przyrządów. Po zmontowaniu 
przyrządu na trzęsionce poddaje się go wibracjom w przeciągu 
od 2 do 4 godzin. Równocześnie można trzymać badany przy
rząd pod obciążeniem. W tym wypadku próba wytrzymałości 
mechanizmu przyrządu połączona jest z próbą na zmęczenie. 
Przyrząd po odbyciu próby na trzęsionce uznany jest Z£i dobry,
o ile amplitudy wahań jego ruchomych wskaźników me prze
kraczały zasadniczo amplitudy drgań samej trzęsionki. JNa i j s  5 
przedstawiona jest trzęsionka wykonana przez niemiecki Instytut 
Badań Lotnictwa (DYL). Ruch w ibracyjny otrzymuje się tam
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dzięki niimośrodom osadzonym w 4-ch podstawach płyty przy
rządu. Rucli obrotowy tycli mimo.środów osiąga się za pomocą 
przekładni stożkowych kół zębatych, dzięki pokazanemu na 
rysnnku silniczkowi elektrycznemu, którego obroty mogą być 
zmieniane w dość szerokich granicacli. Zmiana amplitudy drgań 
osiąga się w tym przyrządzie przez przestawienie kół zęba- 
tycli zmieniających mimośrodowość podstaw płyt.

Po próbie na zmęczenie i przeciążenie przyrząd porównuje 
się powtórnie z przyrządem wzorcowym w celu stwierdzenia 
czy wskazania przyrządu nie uległy jakimkolwiek zmianom.

W niektórych iiowoczesnycli łaboratoriacłi przeznaczonych 
do badań przyrządów pokładowych istnieje cały szereg sj^e- 
cjalnych instalacyj w celu badania ]jrzyrządów pokładowych 
na zmęczenie. Instalacje te wykonane są w ten sposób, iż istnieje 
możność stałego samoczynnego obciążania i odciążania do czasu 
mechanicznego uszkodzenia badanego przyrządu, przy czym od
powiedni licznik rejestruje ilość obciążeń, które przebył przy
rząd. Co pewien czas j^rzyrządy poddawane takiej próbie na 
zmęczenie są j^orównywane z przyrządem wzorcowym. Badania 
te dają czasami bardzo ciekawe wyniki, np. jeżeli chodzi
o przyrządy wysokiej wartości, to ])oczątkowo pracują one 
z pewnymi błędami (docieranie się mechanizmów, stopniowe 
ułożenie się snmrów), nastę])nie utrzymują przez dłuższy okres 
czasu całkowitą pofirawność wskazań. Oki'es ten odpowiada 
normalnie j)aroletniej pracy ])rzyrządu na samolocie. Całkowite 
uszkodzenie |)rzyrządu jioprzedzone jest zwykle stosunkowo 
krótkim okresem, w czasie którego daje się zauważyć wzrost 
błędów przyrządu.

Przyrządy tańsze pracują stale ze zwiększającymi się błęda
mi, powodowanymi zniekształcaniem się membran, wyrobieniem 
się łożysk, rozluźnieniem [jrzekładni zębatych itj). przyczyna
mi charakterystycznymi dla tej kategorii przyrządów.

Próba na amagnetyczność dokonywana jest zwykłe w ten 
sposób, iż w pewnej określonej odległości od przyrządu np. 
20 cm układa się pewna ilość np. 4 magnesy iskrownika silni
kowego. Próbę uważa się za odbytą z dodatnim wynikiem,
o ile wskazania przyrządu nie uległy w czasie niej żadnej 
zmianie. Następnie zbłiża się sam łjadany przyrząd do czułej 
busołi (najlepiej do zwykłej suchej igły magnetycznej długości 
^— 6 cm) i stwierdza się czy przybliżenie tego przyrządu do 
busołi nie wywiera na nią żadnego wpływu. Najniebezpiecz
niejsze dla busol są te przyrządy, których wpływ powstaje 
dopiero podczas działania i wielkość jego nie jest stała.

Próba zachowania się przyrządu j)rzy temperaturach granicz
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18 WIADOMOŚCI OGÓLNE

nych przeprowadza się przy pom ocy specjalnych komór,w których 
możliwe są zmiany temperatury w szerokich granicach. Na rys. 6 
podano fotografię takiej kojnory w wykonaniii angielskiejfirmy 
Siebe Gorman w Londynie. Niskie temperatury otrzymuje się

tu za pomocą przepływu 
płynnego powietrza j^rzez 
rurociągi przyrządu, tem
peratury wysokie — za po
mocą grzejników elektrycz
nych. Na rys. 7 podany jest 
schemat działania tego urzą
dzenia. Na rysunku tym P 
wskazuje miejsce ustawie
nia pompy, służącej do 
stworzenia nadciśnienia w 
naczyniu z płynnym po
wietrzem D. Mj manometr 
wykazujący ciśnienie w ru
rociągu tłoczącym. SM i SC 
suszarki mechaniczne i che
miczne, służące do oczy
szczenia powietrza od wil
goci. B zawór bezpieczeń
stwa w naczyniu D. Musi 
on być otwarty, gdy urzą
dzenie nie ijracuje, by nad
ciśnienie stwarzane przez 
parujące płynne powietrze 
nie rozsadziło naczynia D. 
Mji manometr w rurociągu 
z płynnym powietrzem Rc, 
K zawór regulacyjny w tym 
rurociągu. GE grzejniki

Rys. 6. K om ora niskich  
i w ysokich tem peratur

elektryczne w komorze, W  wentylator, Z żeliwne ścianki ko- 
mory, J je j izolacje, 1, 2, 3 otwory w komorze, umożliwiające 
połączenie je j wnętrza z pompą próżniową, barometrem, oraz 
różnymi dodatkowymi przewodami, zależnymi od badanych 
w komorze przyrządów. W  komorze może być w ciągu 30 
do iOmin obniżona temperatura do — 90“C względnie jłodwyż- 
szona do -l-50”C, jednocześnie może być tam stworzona próżnia 
odpowiadająca wysokości dochodzącej do 12.000 m. Wiatra
czek na dnie komory ma na celu wyrównywanie temijeratury 
w całej komorze.

Badania na szczelność można dokonywać albo sjiosobem fran
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NORMALIZACJA PRZYRZĄDÓW POKŁADOWYCH 19

cuskim, polewając przyrząd wodą w określonej ilości, z okreś
lonej wysokości, gdy stoi on pod określonym kątem do strumie
nia wody albo też wykorzystując w tym cehi komorę próżniową. 
Przy tym sposobie stosowanym np. dla wysokościomierzy do 
lądowania przyrząd ustawia się w komorze próżniowej, z której

Rys. 7. Schem at kom ory niskich i w ysokich tem peratur

wypompowuje się powietrze. Wnętrze puszki przyrządu łączy 
się z zewnętrzną atmosferą poza komorą, o ile puszka jest 
szczelna, przyrząd nie powinien reagować na tworzącą się 
w komorze próżnię.

§ 5. Normalizacja przyrządów pokładowycli. Normalizacja 
przyrządów pokładowych dotyczy przede wszystkim ich kształ
tów zewnętrznych, a mianowicie średnicy puszek, odpowiada
jących otworom w tablicy przyrządów pokładowych oraz roz
stawienia i wielkości śrub mocujących przyrządy do tablicy. 
W ten sposób obecnie większość puszek przyrządów ma kształt 
okrągły. Należy zaznaczyć, że przez pewien czas bardzo wiele 
światowych wytwórni dążyło do budowy przyrządów o skalach 
podłużnych i kształtach prostokątnych; przyrządy takie w pew
nych wypadkach zajmują na tablicy mniej miejsca. Obecnie 
jednak zaznaczył się calliowity powrót do przyrządów z tarcza
mi okrągłymi, są one bardziej przejrzyste do obserwacji, po
zwalają w razie potrzeby na podw ójny obrót wskazówki i jedno
cześnie z tym są o wiele łatwiejsze w produkcji. Skale podłużne 
posiadają obecnie z zasady tylko chyłomierze podłużne, zbudo
wane na zasadzie hydrostatycznej.

W lotnictwie jjolskim i francuskim znormalizowane są trzy
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typy puszek o średnicy 90, 80 i 60 mm. Puszki te posiadają 
z przodu ramki kwadratowe o bokach odpowiednio 
i nim, służące do |)rzyniocowaiiia przy rządów na tablicy za 
]iouu)cą śrub*). I.otnictwo nieniieckie |)rzyjęło normy jłrzyrzą- 
dów ameiykauskicli. 1’ osiada ono puszki dwti w^^iniarów; 79,4 
i 57,5 mm, przy tym większość przyrządów i)Osiada j)uszki 
niniejsze. Otwory w tablicy przyrządów' ijokładowycli, odpo
wiadające przyrządom o puszcze 79,4 mm są jjrzystosowane 
również do j^rzymocowania seryjnych busol ])o wykonaniu do
datkowych wycięć podłużnych.

Normalizacji podlegają również barwy tarcz przyrządów po
kładowych. Istnieją dwa zasadnicze sposoby bai'wienia tarcz: 
pierwszy polega na pokrywaniu określoną barwą całej tarczy
i drugi — na barw'ieniu tylko ])ewnego określonego koła na 
tarczy, przy tym obwód tarczy ze skalą i liczbami przy tej 
skali dla lejiszej widoczności jest zawsze czarny. Ten ostatni 
sposób znacznie Ijardziej skomplikowany w wykonaniu przy
jęty  jest częściowo w lotnictwie francuskim. Barwy tarcz sto
sowane do przyrządów w lotnictwie polskim są następujące: 

czarna do obrotomierzy, zegarów czasowych, busol, 
ciemno czerwona do paiiwomierzy i manometrów ciśnienia 

paliwa oraz nmnometrów ciśnienia ładowania, 
ciemno brązowa do manometrów i aerotermometrów smaru, 
ciemno zielona do aerotei-mometrów wody,
ciemno niebieska do wysokościomierzy i szyi)kościomierzy**l. 
Sprawa barwienia tarcz wiąże się bai-dzo ściśle z pizepi'o- 

wadzoną na gi uncie międzynarodowym sprawą barwienia prze
wodów rurowych odróżniających przewody do j)aliwa, wody, 
powietrza, oleju, środków gaszących itp.

Ostatnio w lotnictwie włoskim zamiast malowania tarcz za
częto stosować w celu odróżnieniii poszczególnych przyrządów 
rysowanie na tarczach tych przyrządów liter o wielkości pro
mienia tarczy, charakteryzujących dany przyrząd. Tak nj). li
tera O (o lio -o le j) odpowiada manometrom oleju. Litery TO 
(temperatura oleju) odpowiadają termometrowi oleju, litera 
B (benzina) od])owiada manometrowi benzyny itp. W celu 
wykorzystania tycli oznaczeń w nocy litery pokryte są masą 
świetlną.

Bardzo ważną dziedziną normalizacji jest uporządkowanie 
skał i na])isów na tarczach j^rzyrządów pokładowych. Kwestja 
ta poruszana była na terenie międzynarodowym w' memorjale
I.A .T .A . (International Air Traffic Associatiou). Nie została
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*) Polskie Normy Wojskowe Aer. P.N.W./ic-l, Aer. P.NAV/i<-2. Aer. P.NAV./ic-5.
*) Polskie Normy Wojskowe Aer. P.NA\ ./ii)-6.
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jednak całkowicie uzgodniona ze względu na rozbieżność zdań 
w tej mierze ])rzedstawicieli j)oszczególnycli krajów. W nor
mach ])o]skicli‘") dotyczącycli tej sprawy należy zwrócić uwagę 
na ustalenie miejsca początku skali — lewa dolna ćwiartka 
tarczy, kierunku wzrostu wartości skali — zgodność z kierun
kiem ruchu strzałki zegarka, oraz na to, iż główne podzialki 
skali wiiiny odpowiachić setkom, dziesiątkom, jednostkom lub 
dziesiątym częściom zasadniczych jednostek, w których doko- 
nywuje się pomiar. Określone jest również ściśle co ma być 
pokryte na tarczy masą świetlną, a mianowicie liczby skali, 
główne jjodziałki skali odjjowiadające tym liczbom, podziałki 
połowiące odstęp pomiędzy jłodziałkami oznaczonemi liczbami, 
napisy główne ujmujące stan badanego czynnika (np. wyso
kość, szybkość, temi)eratura, ciśnienie) oraz napisy dodatkowe 
podające samą nazwę tego czynnika (np. woda, olej), o ile 
napisy główne nie wystarczają do jednoznacznego oki’eślenia 
przyrządu. NastęjMiie masą świetlną powinna l)yć pokryta więcej 
niż połowa wskazującej części wskazówki i przestawialne do
datkowe wskaźniki.

Sama wskazówka jest również w wielu krajach znormalizo
wana. Zauważa się dążenie do wykonywania jednoramiennych 
wskazówek daleko bardziej |)rzejrzystych. Jednoramienne wska
zówki mają szczególne znaczenie w ()rzyrządach dwiiwskazów- 
kowych, których prototypem jest zegar czasowy. W wypadku 
wskazówek dwuramiennych pożądane jest malowanie drugiego 
ramienia wskazówki na kolor tarczy lidj też w celu ułatwie
nia zamienności wskazówek dla różnych przyrządów na kolor 
czarny.

Normalizacji jiodlegają także**), jak  to już było zaznaczone 
])rzy omówieniu wymienności przyrządów, końcówki manojue- 
trów, paliwomierzy, obrotomierzy, nakrętki mierników termo
metrów itp. części służące do łączenia bądź poszczególnych 
wymiennych części jnzyrządów, bądź też łączenia danej części 
])rzyrządu z silnikiem lub też z płatowcem.

§ 6. Rozmieszczenie przyrządów pokładowych. Prawidło
we rozmieszczenie j)rzyrządów pokładowych jest s|H-awą nie
zmiernej wagi. Początkowo w- tej dziedzinie jjanowała zupełna 
dowolność i o umieszczeniu przyrządu w tym lub innym miejscu 
samolotu decydowały w'łaściwości samego przyrządu oraz za
sadnicze cechy jego konstrukcji w ten sposób np., jak to w i
doczne jest na rys. I, termometr umieszczony był bezpośrednio na 
zbiorniku wodnym, szybkościomierz na zastrzale skrzydła itj).

•*) P o lsk ie  N o r m y  W o js k o w e  A e r . P .N .W ./ic -lO , A e r . P .N .W . ic -11  i A e r . P .N .W ./ic -1 2 .
* ) N o r m y  W o js k o w e  A e r . P .N .W ./ic -4 , A e r . P .N .W .'i c -5 ,  A e r . P .N .W .'i c -6 , A e r . P .N .W ./ic -7 ,

A e r . P .N .W . ic -9 .
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W miiirę rozwoju przyrządów pokładowych zwłaszcza w dzie
dzinie iimożliwienia przenoszenia wskazań na odległość odbior
niki wszystkicłi przyrządów pokładowych mogły być umie
szczane na specjalnej tablicy przyrządów, znajdującej się 
bezpośrednio przed oczyma pilota, jednocześnie z tym zaczęto 
opracowywać zasady racjonalnego rozmieszczenia tych j)rzyrzą- 
dów.

Powstała kwestia normalizacji tych zasad, wychodząc z za
łożenia, że znormalizowanie sposobu rozmieszczenia przyrządów 
pokładowych pozwoli pilotowi na szybsze opanowanie każdego 
nowego typu samolotu oraz wprowadzi jak najdalej idące zme
chanizowanie obserwacji przyrządów ])okładowych, co w re
zultacie ułatwi pracę pilotowi i zmniejszy jego zmęczenie.

Należy pamiętać również o tym, że cały szereg przyrządów 
wymaga jednoczesnej obserwacji i przyrządy te muszą być 
z konieczności zawsze umieszczone obok siebie. Ma to miejsce 
w wypadku, gdy wskazania przyrządów wzajemnie się uzu
pełniają, jak  np. przy skrętomierzu i chyłomierzu poprzecznym. 
Następnie muszą być umieszczone obok siebie przyrządy, 
których wskazania całkowicie albo też częściowo dublują się 
w celu porównywania tych wskazań między sobą i jak naj
szybszego stwierdzenia wad i usterek w działaniu jednego 
z tych przyrządów.

Sprawa normalizacji rozmieszczenia przyrządów ijokładowych, 
poruszana na terenie międzynarodowym, jest wogóle bardzo 
trudna do przeprowadzenia i natrafia na znaczny opór ze strony 
konstruktorów samolotów, gdyż zmusza ich do zmiany dotych
czasowej dowolności rozmieszczenia przyrządów pokładowych 
bez żadnych dla nich bezpośrednio widocznych korzyści, pod
czas gdy wytwórca przyrządów pokładowych bardzo chętnie 
idzie na rękę wszelkim pomysłom normalizacyjnym dotyczącym 
samych przyrządów, gdyż ta normalizacja ma przede wszystkim 
na celu ułatwienie i potanienie produkcji.

Ostatnio bardzo wiele zagranicznych wytwórni przyrządów 
wypuszcza poza oddzielnymi przyrządami całe gotowe zestawy 
przyrządów na tablicach, co niezwykle ułatwia celow^e roz
mieszczenie przyrządów, jak również normalizację tego roz
mieszczenia.

Dotychczas obowiązujące zasady rozmieszczenia przyrządów 
jjokładowych na samolocie jednosilnikowym z jednym miejscem 
pilota, przyjęte w lotnictwie polskim** są następujące: miejsce 
na tablicy przyrządów jjokładowych dzieli się na trzy części— 
część środkową, znajdującą się przed pilotem, oraz części boczne
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*) Polskie normy wojskowe Aer. P.N.W./ip-2.
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prawą i lewą, patrząc w kierunku lotu samolotu. W części 
środkowej umieszcza się busolę, tak zwany kontroler lotu (szyb
kościomierz, skrętomierz, chylomierz jłoprzeczny) oraz wszyst
kie inne przyrządy stanowiące podstawę lotu bez widoczności 
zewnętrznej, jak chylomierz podłużny, lioryzont sztuczny, ży 
roskopowy wskaźnik kursu, variouietr, wysokościomierz do 
lądowania itj). Z lewej strony umieszcza się wszystkie przy
rządy silnikowe w uastę])ującym porządku ich ważności, licząc 
od środka tablicy; obrotomierz, aerotermometry, manometry, 
paliwomierz, uruchamiacz gaśnicy. Ze strony prawej: wysoko
ściomierz, zegar czasowy, aparaturę inhalatora tlenowego, ma- 
pnik. Podobny rozkład przewidują normy francuskie. W nor
mach niemieckich j)rzyrządy silnikowe umieszcza się po stronie 
prawej. Przykład takiej tablicy z przyrządami firmy Askania 
podany jest na rys. 8. Na tablicy tej znajdują się z lewej 
strony dwa wysokościomierze do lądowania i zw ykły zegar 
czasowy, szybkościomierz i variometr, pośrodku birsola, wskaźnik 
busoli odległościowej, skrętomierz z chyłomierzem pojirzecz- 
nym; z prawej: paliwomierz, obrotomierz, termometry, mano
metry, oraz nadajnik kursu busoli odległościowej.

ROZMIESZCZENIE PRZYRZĄDÓW POKŁADOWYCH 23

(F oto A sk a n ia )

Rys. 8. Tablica przyrządów pokładow ych firm y Askania

Rozmieszczenie przyrządów pokładowych o jjodwójnym stero- 
yisku  pilota normy francuskie rozstrzygają w sjjosób następu
jący: środek tablicy zajmują przyrządy silnikowe, przyrządy 
pilotażowe i nawigacyjne umieszczone są ]>rzed każdym z pilotów 
z lewej i prawej strony tablicy. Dodatkowe przyrządy pilota
żowe ze względów oszczędnościowych umieszczono tylko przed 
lewym pilotem uważanym za głównego, jak np. wysokościo
mierz do lądowania itp.

Najbardziej skomplikowaną sprawą jest rozmieszczenie przy
rządów na samolotach wielosilnikawych. Samoloty te są zwykle
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samolotami o podwójnym  stanowisku pilota. Przyrządy silni
kowe zajmują tam zgodnie z poprzednimi założeniami środek 
tablicy, przy czym zauważyć się dają dwa zasadnicze dążenia;
a) zgrupowanie przyrządów, dotyczących jednego silnika, przy 

czym układ zespołów przyrządów dla każdego z silników na 
tablicy powinien Ijyć jak najbardziej zliliżony do układu 
samych silników na samolocie,

b) zgrupowanie w jednym i tym samym miejscu przyrządów 
tego samego typu, należących do różnych silników, jak np. 
obrotomierze, manometry ciśnienia ładowania itp.

Jako przykład bardzo przejrzystego rozmieszczenia przyrządów 
dla 5-silnikowego samolotu komunikacyjnego może służyć ta
blica amerykańskiej firmy Sperry podana na rys. 9. Na tabli
cy tej wszystkie przyrządy należące do jednego silnika umiesz
czone są pod sobą, jjrzyrządy jednego i tego samego typu 
umieszczone są obok siebie, w ten sposób idą: manometry ciś
nienia ładowania Ł, termometry oleju T°, obrotomierze O, 
manometry ciśnienia paliwa P, manometry ciśnienia oleju S.

/ II III
Rys. 9. Tablica przyrządów  pokładow ych firm y Sperry

Prawą i lewą stronę tablicy wykonano zupełnie symetrycznie. 
Mieszczą się tam: sztuczny horyzont Hr, żyroskopowy wskaźnik 
kursu DG, skrętomierz SK, busola B, szybkościomierz SZ, 
chyłomierz j)oprzeczny Ch, wysokościomierz zw ykły H, wyso- 
kościomierz do lądowania Hg oraz variometr V.

Na rys. 10 przedstawiona jest tablica firmy Aera dla 4- 
silnikowego samolotu, ułożona według norm francuskich. Silniki 
na tym samolocie są chłodzone wodą, układ tandem. Na rysun
ku P oznacza paliwomierz, TW termometr wody, TS termometr 
oleju, MP manometr paliwa, MS manometr oleju, O obroto
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mierz, Z zegar czasowy, K kontroler lotu (skrętomierz, szyb
kościomierz i cliyłomierz jDoprzeczny), CIi cliyłomierz podłuż
ny, G uruchamiacz gaśnicy, B busolę, H wysokościomierz 
zwykły, wysokościomierz do lądowania. Liczby rzymskie 
przy przyrządach silnikowych wskazują liczbę porządkową 
.silnika, do którego te przyrządy się odnoszą. Poza tym przewi
dziane jest miejsce na tablicy dla przełączników iskrowitików.

Rozmieszczenie przyrządów wiąże się bardzo ściśle z doborem 
przyrządów dla poszczególnych samolotów oraz z ustawieniem 
dodatkowych przyrządów w kabinie obserwatora względnie 
innych członków załogi samolotu.

Rys. 10. Tablica przyrządów pokJadowych firm y Aera

Sprawa doboru przyrządów silnikowych jest stosunkowo 
prosta, gdyż wymagania konstruktora silnika normują ostatecz
nie ilość i rodzaj przyrządów silnikowych, natomiast kwestia 
zaopatrzenia statku powietrznego w ]>rzyrządy pilotażowo-na- 
wigacyjne jest bardziej skomplikowana i zależy z jednej strony 
od przeznaczenia samolotu (turystyka, komunikacja, wojsko), 
z drugiej zaś strony od sum, którymi rozporządza jego właści
ciel. l’ rzepisy niektórych krajów ustalają dla niektórych typów 
samolotów określone minimum przyrządów pokładowych nie
odzownych dla zapewnienia bezpieczeństwa lotów.

Przy projektowaniu tablicy przyrządów pokładowych należy 
pamiętać o tym, że pomimo znaczenia jakie posiada każdy nowy 
przyrząd do powiększenia bezpieczeństwa lotu wjjływa on 
jednocześnie na rozproszenie uwagi pilota i zwiększa trudność 
obserwacji całej tablicy, stąd też wynika, że nadmierne po
większanie ilości przyrządów na tablicy ma również i swoje 
złe strony.

§ 7. W budowywanie, obsługa i konserwacja przyrządów 
pokładowych. Najlepszy przyrząd pokładowy zbadany jak naj-
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26 WIADOMOŚCI OGÓLNE

Rys. 11. A m ortyzacja seryjnych  
przyrządów  pokładow ych

staranniej w laboratorium może nie oddać załodze żadnych 
usług, a przeciwnie być nawet przyczyną poważnych nieporo
zumień, mogących pociągnąć za sobą nieobliczalne skutki, o ile

nie jest prawidłowo wbu
dowany, obsłużony i kon
serwowany na samolocie,

i Każda poważna wytwór
nia jłrzyrządów ])okłado- 
wych wydaje zwykle swoje 
własne instrukcje w spra
wie wbudowania i obsługi 
wytwarzanych ]nzez siebie 
przyrządów pokładowych. 
Instrukcje takie wydają 
równiież z a in te re s o w a n e  
władze lotnicze.

Przed przystąpieniem do wbudowania i użytkowania przy- 
rzą(h)w pokładowych konieczne jest zawsze dokładne zaznajo

mienie się ze wszystkimi instrukcja
mi istniejącymi w tej mierze i następ
nie .ścisłe przestrzeganie tych iustrulś;- 
cyj nawet w drobiazgacli mających 
napozór bardzo małe znaczenie, gdyż 
bardzo często w tych drobiazgach 
mieści się zasadnicza treść instrukcji, 
stanowiąca o je j skuteczności.

Po wyi)orze miejsca dla przyrządu 
na samolocie wyłania się niemniej 
ważna sprawa odpowiedniej amor
tyzacji tego przyrządu w celu uchro
nienia go od wstrząsów i drgań. Nor
malnie do amortyzacji przyrządów 
wystarcza zastosowanie podkładek 
gumowych po obu stronach ramki 
przyrządów przy .śrubach mocujących 
przyrząd do tablicy. Amortyzacja tego 
rodzaju, pokazana na rys. 11, została 
nawet znormalizowana w lotnictwie 
polskim"^ Normalizacji podlega'! tu 
wielkość podkładki (0 5,20 mni, gru
bość około 5 min) oraz schemat je j 
założenia.

Przy przyrządach wymagających specjalnej ochrony od drgań,
*) Polskie Normy Wojskowe Aer. P.N.W./ip-l.

Rys. 12. Am ortyzacja  
barografu
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jak  np. barografy, busole, przyrządy żyroskopowe itp. ten ro
dzaj amortyzacji nie wystarcza. Niezbędne jest całkowite od
dzielenie przyrządu od samolotu za pomocą materiałów tłumią
cych drgania. W tym 
celu np. barografy za
wiesza się na czterech 
amortyzatorach, w yko
nanych z linek gumo
wych oplecionych ba
wełnianymi nićmi lub 
też na czterech spręży
nach. Amortyzatory te 
przyczepiane są do czte
rech rogów skrzynki 
przyrządu za pomocą 
karabinków (rys. 12).

Bardzo ciekawa jest 
amortyzacja w busolach 
lotniczych włoskiej fir
my Omi (Ottico Mecca- 
nica Italiano). Busola ta 
spoczywa na pierścieniu 
z gumy, przy tym pod
stawki, na których opiera 
się busola i podstawki 
na których opiera się 
pierścień, ustawione są na przemian w stosunku do siebie (rys. 15). 
Sposób tej amortyzacji znalazł obecnie wielu naśladowców. Nie
miecka firma Askania w swoim czasie roz
wiązała amortyzację busol za pomocą pod
wójnie odsprężynowanej podstawki.

Ostatnio firma Sperry zaczęła wprowa
dzać amortyzację nie tylko dla poszczegól
nych przyrządów, ale dla całych tablic 
przy pomocy specjalnych amortyzatorków 
systemu „Lord” . Amortyzator ki te (rys. 14) 
wykonano w postaci krążków gumowych 
włożonych do blaszek metalowych. W środku 
krążka umocowano metalową tulejkę prze
znaczoną dla śruby mocującej. Amortyza- 
torki te używane są zwykle parami. Każdą 
parę łączy się za pomocą śruby przechodzącej 
przez środek amortyzatorków, przy czym jeden z amortyzatorków 
przykręca się do kadłuba samolotu, drugi zaś do amortyzowanej

Rys. 13. A m ortyzacja busoli O.M.I.

Rys. 14. A m ortyzator  
„Lord“
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28 WIADOMOŚCI OGÓLNE

tablicy pizyrząclów pokładowych. Przykręcanie odbywa się za 
pomocą śrub, dla których wykonane są sjiecjalne otwory 
w zewnętrznych blaszkach aniortyzatorków. Ilość i wielkość 
aniortyzatorków uzależniono od ciężaru tablicy ])rzyrządów 
pokladowycli, względnie od poszczególnych przyrządów. Firma 
Speiry ziioiiiuilizowala parę typów takich aniortyzatorków. 
Amoityzucję tablic-^ uznano za wystarczającą do umieszczenia 
na niej jjrzyrządów żyroskoj)Owych, o ile ani|5lituda drgań 
tablicy nie przekracza 0,00-ł cala czyli około Q,l mm. Na 
rys. 15 podano przykład amortyzacji całej tablicy 7’ w stosunku

Rys. 15. A m ortyzacja tablicy firm y Sperry

do kadłuba samolotu K za pomocą aniortyzatorków syst. Lord. 
Talłlica jiosiada amortyzację za pomocą siedmiu kompletów 
Lordów, z których sześć ma sworznie jiionowe, zaś siódmy 
(7-7’ ) posiada wydłużony specjalnie poziomy sworzeń B. U dołu 
tablicy dodano dwie podkładki filcowe PF.

Przy amortyzacji całych tablic należy pamiętać o tym:
a) aby tablica była dostatecznie mocna i sztywna. W tym celu 

należy wykonywać ją  z Ijlachy duralowej nie cieńszej niż
2 mm lub też z blachy aluminiowej nie cieńszej niż mm. 
Pożądane jest by  przy większych wymiarach blach posia
dały one zagięcia wtył na szerokość l2-20r)im o pro
mieniu zagięcia 5-7 mm. Zagięcia te można zastąpić przy- 
nitowanemi profilami (ożebrow^aniem),

b) aby wszystkie przyrządy rozmieszczone były  symetrycznie, 
tak aby środek ciężkości tablicy z przyrządami odpowiadał 
mniej więcej środkowi je j zawieszenia,
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c) aby wszystkie połączenia przyrządów z icli częściami ziia,j- 
(luiącynii się na niezaniortyzowanycli częściach samolotu 
były dokonane giętkimi |)rzewodami hd) przy pomocy złącz 
gumowycłi wstawionych w przewody sztywne,

d) aby amortyzatory były rozłożone w płaszczyźnie równo
ległej do płaszczyzny tablicy,

e) aby, o ile ciężar nie jest równomiernie rozłozony na całej 
tablicy, umocowanie jej za pomocą amortyzatorów ocibywalo 
się w sposób symetryczny względem poziomej linii prze
chodzącej przez środek ciężkości tablicy.

Poniżej podane są uproszczone, częściowo empiryczne, wzop'
dla obliczenia amortyzatorów opracowane przez inz. J. Zanda 

Pierwszym wzorem jest wzór na częstotliwość własną tablicy f
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'“i / i- , . „
gdzie przyś])ieszenie ziemskie równe 981 cm/xek\ d wielkość 
statycznego ugięcia amortyzatorów w cm spowodowanego cię
żarem tablicy wraz z przyrządami.

Częstotliwość własna tablicy nie może przekraczać b5()okr./sek. 
Drugim wzorem jest wzór dla określenia współczynnika zmniej

szenia amplitudy li
/ =  K - / „ ,

gdzie / amplituda wibracji samolotu, zaś /„ amplituda tablicy 
po amortyzacji, jak już było wyżej podane / waha się około 
0,7mm i może być określone za i)oniocą si)ecjahiych przyrządów 
nazywanych wibrometrami, wartość podaje liriiia, wytwa
rzająca przyrządy pokładowe podlegające amortyzacji. ^

Trzeci wzór daje zależność pomiędzy współczynnikiem R i czę
stotliwością własną tablicy f

R =  ,

gdzie F częstotliwość drgań samolotu, którą można przyjąć' 
równą liczbie obrotów silnika samolotu (w bardzo rzadkich 
wypadkach F równa się podwójnej ilości obrotów silmka).

Posługując się tymi wzorami można znaleźć wartość d cha
rakteryzującą amortyzatory od])owiednie dla danych warunków 
i w ten sposób obliczyć ich wielkość oraz sprawdzić materiał 
wybrany do ich wykonania.

Gdy amortyzatory umieszczone są niesymetrycznie i statycz
ne wygięcie tablicy nie jest wszędzie jednakowe, sprawdzenie 
już wykonanej amortyzacji należy przeprowadzać według naj-
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niniejszego iigięcui amortyzatorów dających największą czę
stotliwość. '

Nieniniejsze znaczenie dla przyrządów ma również sprawa 
])rawidlowego wykonania i montażu połączeń puszek tych przy
rządów z ich miernikami znajdującymi się poza tablicą.

Pierwszą zasadniczą cechą wszystkich przewodów, istnieją
cych przy przyrządach pokładowych, powinna być zupełna 
szczełność. By to osiągnąć nałeży zwrócić szczegółną uwagę 
na miejsca wszystkich połączeń w przewodach. Najtrudniei 
wykonać połączenia rurek metalowych z rurkami gumowymi. 
Zeby uskutecznić takie połączenie trzeba sfalować końcówki 
rurek metalowych lub też zastosować specjalne zgrubienia, 
przy jednoczesnym dodatkowym umocowaniu drutem mosięż- 
nym. Należy również pamiętać o tym, że gumy z czasem ule
gają starzeniu, przy czym benzyna i niektóre gatunki środków 
smarnych ten proces znacznie j)rzyśpieszają. Złącza gumowe 
muszą więc być okresowo wymieniane.

Żadnych przewodów nie należy zginać zbyt ostro. Promień 
krzywizny rurek, oczywiście zależny od ich średnicy, nie po
winien jednak być nigdy mniejszy od 25— 50 mm. Analogicz
nie promień krzywizny wałków giętkich stosowanych j)rzy 
obrotomierzach nie powinien być nigdy niniejszy od — bOmjti.

Przewody należy zamocowywać na wszystkich zagięciach na 
początku i na końcu każdego zagięcia, na odcinkach zaś ]>ros- 
tych w taki s])osób, aby odległość ]ioniiędzy dwoma nmocowa- 
niami nie przekraczała 50 cm.

Umocowania jjowinny być wykonane z dostatecznie szerokich 
kawałków blachy i być zaopatrzone w podkładki fibrowe lub 
skórzane, tak aby nie zachodziła obawa przecierania się przewo
dów w miejscu tych umocowań. Mając do czynienia z wałkami 
giętkimi oczywiście przymocowuje się nie same wałki, ale ich 
elastyczne i^ochwy.

Gdy przewody metalowe łączą ze sobą części przyrządów, 
umieszczonych w miejscach samolotu posiadających drgania 
roznorodne, mogą one podlegać bardzo łatwo uszkodzeniom. 
Zeby zapobiec takim uszkodzeniom należy skręcać te przewody 
w spirale amortyzujące drgania. Ma to również na celu prze
ciwdziałanie przenoszeniu niebezpiecznych drgań za pomocą tych 
przewodow np. z kadłuba samolotu na zamortyzowaną tablicę; 
można to uskutecznić przez zaopatrzenie tych przewodów 
w złącza gumowe w bezpośredniej bliskości tablic.

Specjalna uwaga powinna być zwrócona na miejsca, w któ
rych przewody mogą ocierać się o siebie, lub też stykać się

^0 WIADOMOŚCI OGÓLNE
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z częściami samolotu, jak to ma miejsce np. przy przejściu 
przewodów przez przegrodę ogniową, oddzielającą kabinę pilota 
od silnika. Miejsca te muszą być zao]>atrzone w podkładki 
ochronne, które z kolei powinny być zćibezpieczone drutem lub 
taśmą izolacyjną od przesuwania się.

Oczywiście, wszystkie przyrządy należy umieszczać na samo
locie tak, aby nie przeszkadzały załodze samolotu w pracy, nie 
krępowały je j rucłiów, zwłaszcza przy wsiadaniu i wysiadaniu, 
oraz tak, aby żaden ]3rzyrząd swoją obecnością nie zniekształ
cał wskazań innego przyrządu z nim sąsiadującego.

Rurki aerodynamiczne, stanowiące część składową niektórych 
przyrządów, wymagają dbałości o prawidłowe ich ustawienie. 
Możliwie są tu dwa zasadnicze wypadki. Pierwszy, gdy cliodzi 
tylko o wyniki jakościowe np. stworzenie przy pomocy tycli 
rurek podciśnienia dla uruchomienia skrętomierza, podciśnienie 
może tu waliać się w pewnych granicach, należy tylko zapew
nić określone minimum przepływu powietrza przy pewnym 
podciśnieniu i drugi, gdy chodzi o wyniki ilościowe, np. o okre
ślenie zmian ciśnienia dynamicznego dla stwierdzenia szybkości 
samolotu. W pierwszym wypadku główną rolę gra tylko 
pewność działania układu. W tym celu ustawia się rurkę prze
ważnie w obrębie śmigła na kadłubie samolotu, przy deflek- 
torach silnika, a nawet w rurze gazów wydechowych silnika 
(syst. Schilowsky) i sprawa jest już najczęściej załatwiona,
o ile nie chodzi o specjalne przyrządy, które będą opisane 
w swoim czasie. W drugim wyj)adkn należy znaleźć miejsce dla 
rurki wolne od wszelkich zaliurzeń aerodynamicznych, które 
m ogłyby zniekształcić wartości otrzymywanych ciśnień dyna
micznych, uzależniając je  nie tylko od szybkości samolotu lecz 
np. od wirów powstających w otoczeniu samolotu.

Przechodząc teraz do konserwacji przyrządów należy zazna
czyć, że polega ona na czyszczeniu ich z kurzu, okresowym 
smarowaniu, o ile tego wymaga konstrukcja, a co najważniej
sza na obchodzeniu się z tymi przyrządami zarówno podczas mon
tażu, jak i przy pracy z jak największą pieczołowitością, pa
miętając o tem, że od działania tych przyrządów zależy często 
bezpieczeństwo samolotu i jego załogi. Wszystkie przyrządy 
muszą być co pewien czas poddawane badaniom kontrolnym 
co do ich stanu zewnętrznego i sposobu działania.

Nieznaczne zacinanie się przyrządów daje się w wielu wy- 
I^adkach usunąć lekkiym stuknięciem w szkło. O ile jednak 
przyrząd po tym nie zaczyna działać, należy poniechać tego 
rodzaju „naprawy” i oddać przyrząd w powołane ręce, gdyż 
tylko fachowa obsługa specjalistów może doprowadzić przyrząd
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clo należytego stanu i zagwarantować i)ewność jego dalszego 
działania.

Po każdej naprawie i regulacji przyrząd powinien ])rzejść 
|Mzewidziane dla danego ty|)u przyi-ządów badania.

Należy również jjaniiętać o starannein |)i'zecliowywaniu pizy- 
rządów w nuigazyjiaeh. Magazyny dla jirzyjządów pokładowych 
muszą hyć suche, dobrze przewietrzane, ale ochronione od bez
pośredniego naświetlania słońcem. Przyrządy należy przecho
wywać owinięte papierem bibułkowym lub pergaminowym. 
Wszystkie otwory przyrządów ]jowinny być pozamykane meta
lowymi korkami lub poobwiązywane łatkami gumowymi, części 
zaś metalowe przyrządów (za wyjątkiem inhalatorów) j)odle- 
gające rdzewieniu pokryte tłuszczeni.

Przy jirzesyłaniu przyrządów należy zabezpieczyć je  od 
wstrząsów i mechanicznych uszkodzeń. Pudełka w których 
przesyła się ]>rzyrządy, powinny być wyłożone poduszkami 
z wiórków drewnianych lub pasków paj)ierowych. W niektó
rych wypadkacli używa się w tym celu falistą tekturę. Z fa
listej tektury robi się specjalne amortyzatory różnych kształtów
i takimi amortyzatorami okłada się jjrzyrząd w jego pudełku. 
Żeby ochronić przyrządy od wilgoci stosuje się paj)ier wosko
wany.

Rozpakowywanie przyrządów przyniesionych w zimie do po
koju powinno nastęj)ować |)o upływie dostatecznego czasu, ko
niecznego dla ogi-zania się tych przyrządów do temperatury 
pokojowej, w przeciwnym wyjładku wilgoć osiadająca na przy 
rządach może zajioczątkować korozję metalowych części.
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Przyrządy silnikowe
§ 8. Obrotomierze. Podział obrotomierzy. Przekładnia. Kon- 

tiola pracy silnika polega (łrzede wszystkim na określeniu 
ilości obrotów na jednostkę czasu (minutę) jego głównego wału. 
Wielkość tę w przybliżeniu można ocenić słuchowo. Ścisłe 
określenie ilości obrotów silniku uskutecznia się przy pomocy 
przyrządów nazywanych „obrotomierzami . W literaturze za
granicznej obrotomierze nazywają się tachymetrami od grec
kiego „tachys” szybkość i „metreo” mierzę. Nazwa ta pod
kreśla przeznaczenie przyrządu— mierzenie szybkości obrotowej 
wału silnika.

Wszystkie obrotomierze mogą być ()odzielone na obrotomierze 
zwykłe (mechaniczne), sprzężone bezpośrednio z silnikiem lub 
połączone z nim za |)ośrednictwem mechanicznej przekładni 
obrotó^vr i tak zwanego giętkiego wałka oi'az obrotomierze od
ległościowe, w których przekazywanie szybkości obrotów wału 
silnika na wskaźnik un\ieszczony na tablicy przyrządów po
kładowych odbywa się |)rzez wyzyskajiie jakiegoś dodatkowego 
zjawiska fizycznego ii|). zmiany wielkości ciśnienia w |>ewnyni 
obwodzie itp.

Użycie obrotomierzy zwykłych ogranicza się do wyi^adków, 
gdy odległość pomiędzy końcem wału głównego silnika i tablicą 
przyrządów pokładowych nie przekracza — 2,0 w ten s])o- 
sób np. na samolotach wielosilnikowych muszą być używane 
przeważnie obrotomierze odległościowe, podczas gdy na samo
lotach jednosilnikowych używane są wyłącznie obrotomierze 
zwykłe. Ograniczenie zasięgu działania obrotomierzy zwykłych 
sj)owodowane jest właściwościami giętkiego wałka łączącego 
ten obrotomierz z silnikiem. Przy większych odległościach 
wałki giętkie mają poślizg, zacierają się a nawet urywają. 
Wałek giętki wykonany jest z drutów stalowych nawiniętych 
w różnych kierunkach bardzo ściśle. Otacza go zwykle giętka 
pochwa. Wałek giętki zakończa się po obu stronach końców
kami dla ])ołączenia go z silnikiem i mechanizmem obroto
mierza.

Na rys. 16 pokazano wałek giętki konstrukcji angielskiej. 
A oznacza rdzeń walka w postaci (rójżylowego stalowego di u(u,
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34 PRZYRZĄDY SILNIKOWE

rdzeń ten owinięty jest pięcioma warstwami cienkiego również 
stalowego drutu B. Dwie sąsiednie warstwy są nawinięte w prze
ciwnych do siebie kierunkach. C oznacza giętką pochwę (pan
cerz) wałka zakończoną nakrętką, D  — jego końcówkę.

Puszka obrotomierza jiosiada tarczę ze skalą, po której prze
suwa się wskazówka pokazująca ilość obrotów silnika na minutę. 
Wewnątrz puszek obrotomierzy zwykłych mieści się mechanizm, 
którego główna oś obraca się z szybkością odpowiadającą szyb
kości wału silnika, zaś w obrotomierzach odległościowych mieści 
się wskaźnik reagujący na dodatkowe zjawisko fizyczne w y
zyskane dla przekazywania szybkości wału silnika na odległość.

Rys. 16. W ałek  giętki

W celu zwiększenia wytrzymałości wałka giętkiego łączącego 
silnik z obrotomierzem, ilość ol)rotów wćiłka giętkiego jest zw y
kle mniejsza od obrotów' wału głównego silnika. Osiąga się to 
l>rzy |)omocy redukcji obrotów końcówek silnikowych lub przez 
napędzanie wałka giętkiego od wałka rozrz ądu silnika.

Jeżeli przez Wj oznaczymy szybkość obrotową głównego wału 
silnika, szybkość zaś wałka giętkiego przez tOg’ dla danego 
silnika będziemy mieli pewien stały współczynnik M

M =  =  const.,(O,
który nazywa się w^spółczynnikiem redukcji obrotów silnika.

Oznaczając szybkość głównego wału meclianizmn obrotomie
rza przez (Oj, a |)rzez szybkość wskazywaną przez wska
zówkę przyrządu otrzymamy dla obrotomierza pewien stały 
współczynnik K

l{ =  ‘̂  =  const.
 ̂ “ 4Zeby obrotomierz wskazywał rzeczywistą ilość obrotów wału 

silnika na minutę, nieodzowne jest by
H : M =  I.
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OBROTOMIERZE RÓŻNICZKUJĄCE 35

W większości silników używanych w lotnictwie polskim M 
równa się wobec czego i współczynnik przekładni obroto
mierza musi się równać również tej liczbie czyli wynosić

W nowoczesnych szybkobieżnych silnikach angielskich wielkość 
R jirzyjęta jako normalna równa się

Wielkość R jest podawana na tarczach obrotomierzy.
Obrotomierze mogą być podzielone również na obrotomierze 

różniczkujące i obrotomierze całkujące.
Pierwsze liczą obroty w ciągu poszczególnych okresów czasu, 

podając stale wyniki tego obrachunku przeliczone w stosunku 
do jednostki czasu (minuty), drugie mierzą ilości obrotów na 
jednostkę czasu bezpośrednio.

Z powyższego wynika, że obrotomierze różniczkujące nie 
mogą dawać wskazań ciągłych, ciągłość wskazań możliwa jest 
tylko w obrotomierzach całkujących. Obrotomierze całkujące 
zwykłe buduje się na zasadzie wyzyskania siły odśrodkowej, 
prądów wirowych, siły tarcia itp. Wszystkie obrotomierze od
ległościowe są obrotomierzami całkującymi. Obrotomierze te 
bywają elektryczne, |)iieuniatyczne i hydrauliczne.

§ 9. Obrotomierze różniczkujące. Obrotomierze te noszą 
również nazwę chronometrycznycii. Zasada ich działania stre
szcza się jak następuje:

Wał, którego szybkość należy zmie
rzyć, łączy się z mechanizmem liczą
cym obroty, czyli podającym wska
zania zależne tylko od ilości obrotów
i niezależne od czasu. Wskazówka 
tego mechanizmu jest wykonana tak, 
iż przesuwa się zawsze o pewien kąt 
proporcjonalny do kąta dcp, o który 
obrócił się wał silnika w czasie po
miaru. Połączenie wału z mecliani- 
zmem i wskazówką uskutecznia się 
jednak nie stale ale tylko okresowo, 
podczas jednakowych odstępów czasu 
dt następujących po sobie dzięki 
zegarowemu regulatorowi. W ten spo
sób wskazówka przyrządu w każdej 
chwili odchyla się o kąt, odpowia
dający średniej szybkości wału w ciągu danego odstęjłu czasu. 
Mamy tu jak gdyby meclianiczne różniczkowanie ruchu obroto

(Stewart, Aircraft Instrumenis)
Rys. 17. Schem at 

obrotom ierza Tel
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36 PRZYRZĄDY SILNIKOWE

wego w stosunku do czasu. Wielkość podawana przez  wskazówkę 
przyrządu będzie równa

d (f> 
l i t '

Tm wartości będą niniejsze, tym wskazania przyrządu Ijędą 
bardziej ciągłe. Dla uniknięcia stałego powracania wskazówki 
obrotomierza do zera w przyrządzie istnieje specjalne urządze
nie zatrzymujące wskazówkę jjrzyrządu j)o ]K)miarze, do chwili 
powtórnego włączenia wału silnika do mechanizmu obrotomie
rza. Urządzenie to zmniejsza drgania wskazówki. Przyrządy 
typu różniczkowego wyrabia francuska firma Jaeger, szwajcarska 
Tei, niemiecka Bruhn, oraz amerykańska Van Sicklen. Schemat 
działania |)rzyrządu różniczkującego systemu Tel ])odany jest 
na rys. 17. Zębate kółko n kręci się z szybkością giętkiego

wałka, będąc z nim bez
pośrednio sprzęgnięte. Zę
bate k ó łk o  a s p e łn ia  
w jjrzyrządzie dwa zada
nia: z jednej strony napę
dza ono, za i)ośrednictweni 
sprężyny zamkniętej w bę
bnie b oraz zegarowego re
gulatora c-~7.e stałą szyb
kością- wał cl, na którym 
osadzone są trzy suwaczki 
e (trzeci suwaczek na ry
sunku nie jest widoczny); 
z drugiej strony kółko a za 
pomocą systemów stożko
wych i zwykłych kół zęba

tych f  przesuwa w ciągu zawsze jednakowego okresu czasu 
(równego Vs pełnego obrotu wałka cl) odpowiedni suwaczek 
e na odległość proporcjonalną do szybkości wału giętkiego 
w tym samym czasie. Suwaczek e ])rzesuwa wówczas zębatkę g, 
obracającą z kolei kółko zębate h, na którego osi osadzona 
jest wskazówka przyrządu.

W obrotomierzu firmy Jaeger schemat mechanizmu jest nieco 
odmienny. Widok mechanizmu tego obrotomierza po wyjęciu 
z puszki ])rzedstawia rys. 18, schemat zaś uwidoczniony jest 
na rys. 19. Rolę suwaczków spełniają tutaj dwa kola zębate E, 
uruchamiane przez określony przeciąg czasu przez kółka DD', 
które wprowadza w stały ruch obrotowy za pośrednictwem 
kół C C  koło zębate A, wirujące z szybkością odpowiadającą 
szybkości walu silnika. Kółko G z nacięciami i)rzesuwającymi

(Siewari, Aircrafł InsirumciUs)

Rys. 18. M echanizm  obrotom ierza Jaeger
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OBROTOMIERZE RÓŻNICZKUJĄCE 37

dźwignię F  przeprowadza regulację włączenia w riicli kół EE' 
za pośrednictwem dźwigni F.

Kółlco G oliraca się ze stałą szyl)l<ością, dzięlci meclianiznio- 
wi zegarowemu umieszczonemu na prawej stronie rysunłcu. 
Meclianizm ten urucliamiany jest riicliem ol)rotowym jjodsta- 
wionego ls;6łł:a A. Koła EE' |)rzekazują swe ruchy za |)omocą 
widocznycłi pi’zy nicli jiłytek na kółko A' związane ze wska
zówką H. Na rysunku uwidoczniono ponadto urządzenie do

Rys. 19. Schem at obrotom ierza Jaeger

powracania mecłmnizmu do O, oraz nrządzenie służące do utrzy
mywania w danym położeniu do czasu rozpoczęcia pracy przez 
drugie z kolei koła zęijate EE', po zajn-zestaniu pracy przez 
pierwsze z tycłi kół.

Zaletę różniczkujących obrotomierzy stanowi kinetyczne 
działanie przyrządu gwarantujące dokładno.ść jego wskazań. 
Skala przyrządu zbudowana jest na zasadzie ściśle matema
tycznej, nie empirycznej, przyrząd działa poprawnie przy 
wszystkich szybkościach silnika.

www.cbw.pl
CBW



38 PRZYRZĄDY SILNIKOWE

Wadą przyrządów tego typu jest już stwierdzona uprzednio 
nieciągłość wskazań. Z tego powodu przyrządy te używa się 
obecnie bardzo rzadko, jako przyrządy normalnego zaopatrzenia

na tablicy jirzyrządów pilotów, nato
miast sama zasada różniczkujących 
obrotomierzy znajduje szerokie za
stosowanie w tak zwanych obrotomie
rzach samopiszących czyli urządze
niach przeznaczonych do notowania 
zmian obrotów silnika w funkcji 
czasu, gdyż przede wszystkim w tych 
urządzeniach występują dodatnie 
cechy systemu różniczkującego. Na- 

fleży tu jeszcze podkreślić, że dzięki 
kinetycznej przekładni mechanizm 
przyrządu ma dostateczną siłę do 
poruszania rysika czy też piórka 
przyrządu bez obawy aby ta do
datkowa praca mogła w jakikolwiek 
sposób wpłynąć na wskazania przy
rządu, ponadto urządzenie zegarowe 
wykorzystano do przeciągania taśmy 
służącej do zapisywania obrotów.

Rys. 20. Obrotomierz Na rys. 20 podany jest tego ro-
samopiszący Tel dzaju obrotomierz samopiszący firmy

Rys. 21. Obrotom ierz sam opiszący Jaeger

Tel. Na rys. 21 pokazano ostatni typ samopiszącego obrotomie
rza Jaeger. Posiada on normalne wymiary zwykłego obrotomie
rza z puszką o 0 80 mm i dzięki temu nie zajmuje więcej miejsca
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Rys. 22. Obrotom ierz 
G. Gerlach

na tablicy przyrządów od zwykłego obrotomierza. Poza tym 
nie tylko zapisuje ilość obrotów w funkcji czasu, ale podaje 
ilość godzin pracy przyrządu a więc 
silnika, z którym ten jjrzyrząd jest 
związany. Wartość ta podana jest 
na tarczy umieszczonej z boku 
])rzyrządu i uruchamianej za po
mocą odpowiedniej przekładni przez 
mechanizm zegarowy. Ciężar tego 
samopiszącego obrotomierza wynosi 
zaledwie 0,712 kg.

§ 10. Obrotomierze całkujące.
Obrotomierz tarciowy G. Gerlach.
Pośród obrotomierzy całkujących 
największą uwagę należy poświęcić 
obrotomierzom tarciowym, stano
wiącym normalne zaopatrzenie pol
skiego lotnictwa i wyrabianym 
w kraju przez firmę G. Gerlach . Na rys. 22 przedstawiony jest 
typ takiego obrotomierza z dodatkową tarczą przeznaczoną, jak 
w opisanym wyżej obro
tomierzu Jaegera, do su
mowania godzin pracy 
silnika. Tarcza ta posiada 
dwie skale. Jedną dla za
kresu O— 10 godzin i dru
gą dla zakresu O — 400 
godzin. Każda ze skal ma 
swoją wskazówkę. Urzą
dzenie sumujące ilość go
dzin nazywa się często totalizatorem 
(francuskie totalisateur). Dawne ty]jy 
obrotomierzy G. Gerlach nie posia
dały urządzeń sumujących.

Przyrządy tarciowe są dwu rodza
jów ; przyrządy oparte na równomier
nym ruchu stożka i przyrządy oparte 
na równomiernym ruchu tarczy. Przyrządy firmy G. Gerlach 
należą do przyrządów „stożkowych” (lic. f. Aera), przyrządy 
„tarczowe” wyrabiane są między innymi przez francuską firmę 
Behrens.

W przyrządach stożkowych (rys. 25) dzięki mechanizmowi 
zegarowemu z regulatorem, napędzanemu przez wałek giętki, 
obraca się stożek ze stałą szybkością. Na osi równoległej do

Rys. 23. 
Mechanizm  

obrotom ierza  
G. Gerlach
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tworzącej siożka^ obraca się z szybkością, proporcjonalną clo 
szybkości wałka giętkiego, kółko widoczne na rysunku koło 
jjoclstawy stożka, o który kółko ociera się. Korzystając ze sj)i- 
rałnego wyżłobienia na osi, kółko nul możność przesuwania się 
wzdłuż tej osi od wierzcliołka do podstawy stożka.

O ile szybkość obwodowa kółka i stożka, do którego w da
nej chwili dotyka się kółko, są różne to kółko zostaje j)ociąg- 
nięte przez stożek i zaczyna się przesuwać wzdłuż swojej osi 
do czasu dopóki szybkości obwodowe kółka i stożka nie będą 
sobie równe. Kółko, przesuwając się wzdłuż swej osi, pociąga 
za sobą zębatkę związaną z kółkiem, na którego osi osadzona 
jest wskazówka przyrządu, zrównoważona w swych ruchach 
przez sprężynę. W ten sposób położenie równowagi pomiędzy 
tarciowym kółkiem i stożkiem uzależnione od szybkości obro
towej giętkiego wałka będzie odpowiadać pewnemu określone
mu położeniu wskazówki.

W obrotomierzach tarczowych kółko tarciowe ])rzesuwa się 
wzdłuż osi równoległej do średnicy tarczy pomiędzy środkiem 
tarczy, odj)owiadającyni wierzchołkowi stożka (zerowe położe
nie wskazówki) i jego oljwodetn odpowiadającym |)odstawie 
stożka (skrajne maksymalne położenie wskazówki).

Zaletą obrotomierzy tarciowych jest stosunkowa prostota 
konstrukcji, równomierność i spokój wskazań. Wadą — opóź
nienie wskazań wynikające z tej |n-zyczyny, iż kółko przyrządu 
musi mieć zawsze pewien czas do zajęcia miejsca odpowiada
jącego nowej szybkości obrotowej silnika, co jednak nie m a  
praktycznego znaczenia.

Zasadniczo tarciowe obrotomierze zarówno jak i ojjisanc 
[)oprzednio obrotomierze różniczkujące są przeznaczone dla wa
łów o jednym tylko kierunku obrotów. W celu dostosowania 
obrotomierzy do obrotów dwukierunkowych muszą w tych 
obrotomierzach istnieć dodatkowe urządzenia.

W obrotomierzu G. Gerlach urządzenie to wykonano w sjjosób 
następujący (rys. 24).

Pierwszy tryb napędowy obrotomierza osadzony na głównej 
osi obrotomierza, sprzężony bezpośrednio z giętkim wałkiem 
idącym od silnika, napędza mały tryb tak zwany tryb prze
kładni zmiany kierunku. Tryb ten osadzony jest na osi wbu
dowanej do profilowej tarczy, umocowanej na głównej osi 
obrotomierza, ale poruszającej się wokół tej osi zupełnie swo
bodnie. Gdy tryb napędowy zaczyna się kręcić wraz z giętkim 
wałkiem, obraca on jednocześnie trylj zmiany kierunku, który 
pociąga za sobą profilową tarczę do chwili, dopóki ta tarcza 
nie zatrzyma się o ścianki puszki obrotomierza. W tym poło-
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żenili tryb zmiany kiernnkii zaczyna obracać od])owiednie kółko 
zębate mechanizmu obrotomierza. Gdy kierunek obrotu giętkie
go wałka zmienia się, profilowa tarcza jiociągnięta zostaje przez 
tryl) pizekładni zmiany kierunku w stionę ])rzeciwuf\ i znów 
zatrzymuje się w pew
nym skrajnym jłołożeniu. 
opierając się o puszkę 
przyrząchi. W tym no
wym skrajnym położeniu 
tryb zmiany przekładni 
cłiwyta inne opi)ow'iada- 
jące mu w tej cliwili 
kółko zębate, które za 
pomocą dodatkowego sy
stemu kół zęłjatycb uru- 
cłiamia nieclianizm obro
tomierza w tym samym 
kierunku, co i jjiei wsze 
kółko z tą tylko różnicą, 
że pierwsze kółko me
chanizmu obrotomierza 
sprzężone z trybem zmia
ny kierunku napędu czy
niło to bezpośrednio.

Obi otomierz tarciowy G. Gerlach ^vynulga smarowania mecha
nizmu ])rz^’ pomocy oleju i smaru giafitowego. Oliwą samo
chodową snuiruje się wszystkie ośki i łożyska, suuii-em grafito- 
ŵ ym należy smarować wszystkie tryby. Smarowanie winno być 
uskuteczniane |)o złożeniu inechaniztnu. następnie zaś jjo każdej 
iia])i'awie. Smarowanie winno być dostateczne lecz nie nadmiei’- 
ne, gdyż j)ociąga to za sobą zanieczyszczenie mechanizmu. 
Poza tym należy pamiętać o tym, że stożek gumowy stanowiący 
zasadniczą część obrotomierza psuje się od oleju wyciekającego 
z nadmiernie posmarowanych łożysk.

Nieprawidłowe wskazania obrotomierza, w-yrażające się w' zbyt 
wielkich łub w zbyt mały^ch wskazaniach j)rzyrządu, i>owodo- 
wane są najczęściej rozregulowyw^aniem się mechanizmu zegaro
wego obrotomierza, którego zadaniem jest utrzymywanie stałych 
obrotów’ stożka. W celu dokonania regulacji obrotomierza w tym 
wyj)adku T ia le ż y  zwolnić lub dokręcić sjjręży^nę regtilatora 
zegarowego za pomocą nakrętki przytrzymującej tę si)rężynę. 
W ten sposób powoduje się mniejsze lub większe rozwarcie 
ciężarków regulatora odśrodkow-ego, i co za tym idzie, przy
śpieszenie lub zw^olnienie mecłianizmu zegarow^ego.

Rys. 24. Szczegół m echanizm u  
obrotom ierza G. Gerlach
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Zacinanie się obrotomierzy wywołane jest wyrobieniem się 
osiek, kół zębatycJi, względnie stożka gumowego przyrządu. 
Zatrzymanie działania obrotomierzy zachodzi bardzo często 
wskutek [jęknięcia sprężyny nrucłiamiającej mechanizm zega
rowy. W celu doprowadzenia przyrządu do jjorządku konieczna 
jest wymiana uszkodzonego elementu.

Obrotomierze G. Gerlach wyrabiane są ze skalami o zakre
sie 300— 2500 obr/min i 400— "̂ 200 ohrimin. Ciężar obrotomierzy
G. Gerlach przy puszce 0 85 mm wynosi 0,420 l<g.

§ 11. Obrotomierze odśrodkowe i magnetyczne. Z innych 
typów obrotomierzy całkujących największe rozpowszechnienie 
uzyskały obrotomierze odśrodkowe. Obrotomierze odśrodkowe 
zbudowane są na zasadzie pomiaru odchylenia ciężarków od 
osi obracającej się z szybkością proporcjonalną do szybkości 
wału silnika. Ciężarki przymocowane do tej osi za pomocą 
vimożliwiających im ruchy dźwigni są jednocześnie dociskane 
do tej osi sprężyną.

Warunkiem poprawnego działania lotniczych obrotomierzy 
odśrodkowych jest usunięcie wpływu przyśpieszeń istniejących 
na samolocie. W tym celu należy konstruować obrotomierz

w ten sposób, by środek 
ciężkości ciężarków przy 
pracy obrotomierza możli
wie nie zmieniał swego po
łożenia, względnie by skła
dowe szybkości tego środka 
ciężkości były minimalne 
w kierunku najczęściej s])o- 
tykanych przyśpieszeń na 
samolocie.

Obrotomierze odśrod ko- 
we wyrabia bardzo wiele 
firm zagranicznych (Moreli, 
Bruhn, Phylax, Pioneer 
itd). Na rys. 25 przedsta
wiono wnętrze obrotomie
rza firmy Pioneer. W idocz
ne są tu cztery ciężarki 
osadzone przegubowo na 
wspornikach połączonych 
pierścieniami. Jeden z tych 

pierścieni jest nieruchomy, drugi zaś przesuwa się wzdłuż 
osi. Ruch tego pierścienia hamowany jest sprężyną umie
szczoną na osi i znajdującą się pomiędzy pierścieniami.

Rys. 25. Obrotom ierz odśrodkow y Pioneer
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W celu zwiększenia siły odśrodkowej ilość obrotów osi mecha
nizmu obrotomierza jest zwiększona za pośrednictwem zębatej 
przekładni znajdującej się pod dolnym pierścieniem. GłcSwna 
oś mechanizmu osadzona jest u góry i u dołu w łożyskach 
kulkowych. Kulki górnego łożyska widoczne są nawet na 
rysunku. Ruchomy dolny pierścień przesuwa drążek umieszczony 
wewnątrz osi, który z kolei za pomocą systemu dźwigni od- 
działywuje na wskazówkę przyrządu. Główna oś mechanizmu 
ustawiona jest pod kątem do linii poziomego lotu samolotu. 
Na rys. 26 wyobrażony jest obrotomierz odśrodkowy firmy

Rys. 26. Obrotom ierz odśrodkow y Phylax

Phylax. Ciężarki w formie walców osadzone na ułożonych w for
mie krzyża dźwigniach tłumione są w swych ruchach płaską 
sprężyną. Ciężarki przy obrocie wałka pociągają za sobą w y
żłobiony pierścień. W wyżłobieniu tego pierścienia znajduje 
się główka dźwigni związana ze wskazówką przyrządu. Zaletami 
obrotomierzy odśrodkowych są:
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a) Prostoići konstrukcji, brak iiiechanizniów z.egarowycli spoty
kanych w obrotomierzach różniczkujących i tarciowych.

I)) Pewność działania, odporność na wstrząsy i wibracje. O bro
tomierze tego tyi)u znoszą nawet l)ardzo brutalne obcliodze- 
nie się z nimi.

c) Możliwość zastosowania do silników o różnych kierunkach 
obrotów, bez potrzei)y dodatkowych mechanizmów.

Wady obi'btomiei'zy odśrodkowych stanowią:
a) Konieczność okresowego snmrowania łożysk.
b) Niewielka stosunkowo dokładność i nierównomierność skali.

Mechanizmy obrotomierzy odśrodkowych mogą być zastoso
wane do urządzeń samopiszących. Obrotomierze samopiszące 
odśrodkowe buduje firma Moreli.

Obrotomierze magnetyczne zbudowane są na zasadzie pomiaru 
siły, z jaką obraca się przewodnik elektryczny znajdujący się 
w wirującym polu magnetycznym. Objotomierze magnetyczne 
budowane są między innymi przez niemiecką firmę Deuta oraz 
amerykańską Warner. Oś napędowa w tych olirotomierzach po
rusza zwykle magnes w formie koła, wewnątrz tego koła znaj
duje się cylinder z aluminiowej lub miedzianej blachy. Obra
cający się Tuagnes wywołuje w cylindrze tak zwane prądy 
wirowe, które dają moment kręcący. Moment ten przekazywany 
jest na wskazówkę przyrządu utrzymywaną w położeniu zerowym 
pizy |)omocy sprężyny. Kąt, o który wychyla się wskazówka, 
będzie w ten si)osób [Moporcjonalny do szybkości kątowej mag
nesu. W celu zwiększenia działania magnesu, umieszcza się we
wnątrz cylindra rdzeń z miękkiego żelaza wirujący razem z mag
nesem. (Obrotomierze magnetyczne są proste w konstrukcji, dają 
wskazania tównomierne, jednak użycie ich w lotnictwie jest 
ograniczone z następujących względów:
a) Przyrząd zasadniczo oddziaływuje na busolę samolotu.
b) Wielkość strumienia magnetycznego zależy od wielkości 

szczeliny, w związku z czym przyrządy te w' Ijardzo silnym 
stopniu reagują na zmiany temperatury powodujące rozsze
rzanie się łub kurczenie metalu, z którego wykonany jest 
magnes. Wypływ' temperatury może być usunięty za pomocą 
odpowiednicłi urządzeń kompensacyjnych. Urządzenia te 
jednak znacznie podrażają przyrząd i przekreślają prostotę 
jego konstrukcji.

1’ oza tymi typami obrotomierzy całkujących istnieją jeszcze 
obrotomierze zbudowane na zasadzie dyferencjału, obrotomierze 
rtęciowe (Lehmbeck, Atme), obrotomierze zbudowane na zasa
dzie lepkości powietrza (Waltham) itp. Obrotomierze te jednak 
sjiotyka się w praktyce bardzo rzadko.
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§ 12. Obrotomierze odległościowe.
O b r o t o m i e r z e  e l e k t r y c z n e .  Większość obiotoiiiieizy elek- 

trycziiycli zbudowana jest na następn jaccj zasadzie. Na silniku 
osadzona jest prądniczka ze stałymi magnesami, galwanomet)' na 
tablicy przyrządów pokładowych połączony i)izewodami elek
trycznymi z tą prądniczką wskazuje najjięcie prądniczki. Na])ięcie 
to ])rzy stałym strumieniu magnetycznym jest proporcjonalne 
do liczby obrotów wału silnika, uruclianiiającego jjrądniczkę, 
w myśl znanego w' elektiotechnice wzo]vi

E = K  n iHzy 4> - const., 
gdzie E siła elektromotoryczna prądnicy, K stały wsj)ołczynuik, 
n ilość obrotów, 4> strumień magnetyczny.

Odległość galwanometru od prądniczki przy dostatecznym 
przekroju drutów łączących nie gra jłraktycznie żadnej roli we 
wskazaniach jjrzyrządu.

Początkowo stosowane były w obrotomierzach elektrycznych 
wyłącznie prądniczki prądu stałego (niemiecki obrotomierz Horn, 
angielski Record Electrical), ostatnio jednak zaczęto stosować 
z powodzeniem prądniczki i)rądn zmiennego. Prądniczki te mają 
tę wyższość nad j^rądniczkami prądu stałego, iż nie posiadają 
trudnych do fabrykacji kolektorów oraz dodatkowycli trących 
się części (szczotek) komplikujących barilzo eksploatację przy
rządu. W celu zastosowania do obrotomierzy z prądniczkami 
prądu zmiennego galwanometrów 
l)rądu stałego, znacznie czulszych 
ocl jnierników prądu zmiennego,
|)oczątkowo w obrotomierzach 
firmy Moreli zastosowano ]>ro- 
stowniki stykowe w układzie
Graetza. Schemat takiego obro- ............ - -
tomierza przedstawiony jest na Rys. 27. Schemat obrotomierza 
rys. 27. Na rysunku tym A ozna- Moreli z układem prostowników 
cza nadajnik (jirądniczkę), O od
biornik (galwanometr). Przyrząd ten działa dobrze przy pra
wym i lewym biegu |)rądniczki. Ciężar prądniczki wynosi 
0,750 kfi, ciężar puszki z prostownikami 0,350 odbiornika 
(galwanometru) 0,700

Ostatnio firmie Moreli udało się uzyskać |)rzyrząd pomiaro
wy ])rądu zmiennego dający dostateczną czułość wskazań dla 
obrotomierzy. i’ rzyrząd taki pokazany jest na rys. 28. Widać 
tu ])rądniczkę j)rądu zmiennego w alujiiiniowym karterze, 
z prawej strony tego kartem widoczna jest końcówka służąca 
do połączenia i^rądniczki z wałem silnika za |)oniocą krótkiego, 
giętkiego wałka, j)ozwalającego na j)cwną swobodę w usitawic-
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46 PRZYRZĄDY SILNIKOWE

niu prądniczki przy silniku. U góry prądniczki mieści się 
gniazdko z pokazaną na rysunku wtyczką do włączenia prze
wodów idących do galwanometru. Sam galwanometr pokazany 
jest na dole rysunku. Ciężar przyrządu razem z przewodami 
wynosi około 1,9

Trudnością w konstrukcji obrotomierzy elektrycznych jest 
konieczność ekranowania ich w celu uniknięcia wpływu tych 
przyrządów na busole i radiostacje samolotów.

Obrotomierze elektryczne mogą mieć kilka wskaźników, 
w tym celu łączy się parę galwanometrów równolegle. Dla 
uniknięcia każdorazowego skalowania przyrządu, gdy ilość 
wskaźników się zmienia, przy prądniczce przewidziane są cza
sem dodatkowe oporniki, które 
włącza się lub wyłącza w za
leżności od ilości stosowanych 
odbiorników.

Do tego samego ty (ni obro
tomierzy elektrycznych należy

Rys. 28. Obrotom ierz elektryczny Moreli

obrotomierz firmy amerykańskiej Pioneer. Firma Pioneer w y
konała obrotomierz elektryczny z dwufazową prądniczką prądu 
zmiennego z układem trójprzewodowym. Obrotomierze tego typu 
mają specjalne zastosowanie na samolotach wielosilnikowych. 
Dzięki lampkom fazowym, włączonym w poszczególne przewody, 
istnieje możliwość bardzo łatwej synchronizacji obrotów silników 
samolotowych. Schemat takich obrotomierzy zastosowanych do 
synchronizacji obrotów pokazano na rys. 29. Na rysunku tym
G, i oznaczają nadajniki (prądniczki) osadzone na wałach
poszczególnych silników, L lampki synchronizacyjne. Odbiorniki 
(galwanometry) nie są na rysunku pokazane.
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Obecnie do synchronizacji sihiików zaczęto w Ameryce sto
sować urządzenie specjahie noszące nazwę synchronoskopów 
(Eclipse Aviation Corporation). Urządzenie to polega na połą
czeniu obwodów zapłonowych synchronizowanych silników. Na 
tablicy przyrządów umieszczony 
jest wskaźnik w puszce o wymia
rach normalnego przyrządu pokła
dowego. Gdy silniki są już zsyn
chronizowane wskaźnik przyjm uje 
skrajne położenie. W tym wy]>adku 
gdy ilość silników na samolocie 
przekracza dwa, pod wskaźnikiem 
dodany jest przełącznik, dzięki 
któremu istnieje możliwość stopniowego zsynchronizowania 
silników po dwa.

Poza obrotomierzami zbudowanymi na zasadzie pomiaru siły 
elektromotorycznej nadajnika czyli takich obrotomierzy, w któ
rych nadajnik umieszczony przy silniku stanowi tego lub in
nego rodzaju prądniczkę, istnieją jeszcze odległościowe obroto
mierze elektryczne zbudowane na innych zasadach. Tak np. 
zostały zbudowane obrotomierze elektryczne na zasadzie po
miaru napięcia samego odbiornika, który stanowi kondensator, 
nadajnik przy silniku służy tylko jako przerywacz prądu. 
Źródło prądu jest w tym układzie obce. Obrotomierze te nie 
zyskały wielkiego rozpowszechnienia ze względu na zależność 
ich wskazań od wahań napięcia źródła pi’ądu zasilającego układ. 
Wymagają one bardzo czułych regulatorów napięcia.

Obrotomierzem korzystającym z obcego źródła jest także 
seryjny obrotomierz elektryczny Jaegera. Zbudowano go na 
następującej zasadzie: w odbiorniku puszcze na tablicy 
przyrządów pilota) uruchomiony jest za pośrednictwem sil- 
niczka elektrycznego mechanizm zegarowy. Szybkość obrotów 
tego mechanizmu zegarowego reguluje się za pomocą kotwiczki 
umieszczonej pomiędzy dwonm elektromagnesami. Elektroma
gnesy te zasila prąd nie stale, ale za pośrednictwem ])rzerywa- 
cza osadzonego na wale silnika. W ten s()osób szybkość obrotu 
mechanizmu zegarowego związanego ze wskazówką [jrzyrządn 
uzależniona jest od szybkości obrotów wału silnika. Obroto
mierze tego rodzaju buduje się z przekładnią 72 =  I ze skalą 
1'łO— i QQO obi'/ruin i 150— ibOO obr/min oraz z przekładnią 
« = i /2 ze skalą 300 — 2200, 300 — 3200 i 500 — 4000 o/;r/min. 
Na rys. 30 podany jest układ połączeń tego obrotomierza. 
W puszcze na j)rawej stronie rysunku widać przerywa(-ze 
obrotomierza.
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Rys. 29. Schem at obrotom ierza , 
elektrycznego Pioneer
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48 PRZYRZĄDY SILNIKOWE

Bardzo ciekawe połączenie poci względem teleelektromecha- 
iiiki dćije tak zwany układ Clianiont-Granat, jjrzy j)oniocy 
którego można osiągnąć zgodne w czasie |)rzesiinięcie się dwu 
mechanizmów, znajdujących się w odległości jeden od drugiego.

(Katalog f. Jaegcr)

Rys. 30. Schem at połączeń obrotom ierza Jaeger

(Opis fabryczny PZO)

Rys. 31. Układ połączeń  
Cham ont-Granat

Połączenie Cliamont-Granat może być wykorzystane nie tylko 
dla oł)rotomierzy ale i dla innych przyrządów pokładowych na 
samolocie. Schemat tego |)ołączenia wskazuje rys. 31. Zasada

połączenia jest następująca:
Nadajnik (osadzony na wale silni

ka) posiada na kole 2 segmenty, w-i- 
rujące na tyjn kole razem z wałem 
silnika. Segmenty łączą się z dwoma 
pierścieniami, do któiych dotykają 
nieruchome w' przestrzeni szczotki 
]łołączone z różnymi biegunami pew
nego źródła prądu. Dzięki powyższe
mu urządzeniu oba segmenty mają 

stale tę samą biegunowość. Segmenty dotykają przy swoim 
ruchu trzech szczotek oddalonych od siebie o 1 2 0 '’ i połączonych 
prze\vodami z odbiornikiem na tał)licy j^rzyrządów.

Odbiornik składa się z wirnika, na którym znajduje się 
nierozcięte uzwojenie podobne do uzwojenia prądnicy elek
trycznej. Uzwojenie to w trzech miejscach wzajemnie od sie
bie oddzielonych również o i 2 0 ", j)ołączone jest trzema pier
ścieniami. l^ierścienie te ocierają się o szczotki nieruchome 
W' przestrzeni i jjołączone z [irzewodami idącemi od nadajnika. 
Odbiornik uzupełnia dwubiegunowa magneśnica zasilana przez 
(o samo źródło prądu, co i segmenty nadajnika. Pokręcanie 
nadajnika powoduje zmianę |)()łożenia segmentu w przestrzeni
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i tym samym biegunowości pod szczotkami w odbiorniku i nadaj
niku, wobec czego w odljiorniku w uzwojeniach jego wirnika 
powstają prądy o różnych układach. Prądy te wywołują moment 
obrotowy, pod wpływem którego wirnik zaczyna się obracać 
z szybkością, odpowiadającą szybkości obrotów nadajnika. 

O b r o to m ie r z e  h y d r o s ta ty c z n e .  Obrotomierze tego typu 
buduje w Ameryce firma Yeeder, zaś w Euro]>ie francuska firma 
Aniyot le Prieur. Zasada działania tych obrotomierzy jest nastę
pująca. l’ ompa odśrodkowa umieszczona na wale silnika prze
pompowuje oliwę ze zbiornika mającego ])ołączenie z atmosferą 
zewnętrzną do zbiornika szczelnego. Wzrost ciśnienia w tym 
ostatnim zbiorniku jest proporcjonalny do liczby obrotów pompy.

(Katalog f. Askania)
Rys. 32. Obrotom ierz pn eu m atyczn y Askania

Ciśnienie w zbiorniku szczelnym mierzy się przy pomocy ma
nometrów ustawionych na tablicy przyrządów pilota. Ciśnienie 
może być mierzone jednocześnie za pomocą dwu manometrów 
w dwu oddalonych od siebie miejscach. Manometry wycechowane 
są bezpośrednio w obrotach na minutę. Przyrządy te działają 
poprawnie w granicach 500— 2000 obrjiuin. G ężar ich wynosi 
około 5 kg. Są one daleko mniej delikatne od obrotomierzy elek
trycznych, które wymagają bardzo pieczołowitej i fachowej 
obsługi i konserwacji.

O b r o to m ie r z e  p n e u m a ty c z n e .  Obrotomierze tego typu bu
duje niemiecka firma Askania. Na rys. 32 podany jest schemat 
działania obrotomierza tej firmy oraz sposób konstrukcyjnego 
wykonania tego schematu. W cylindrze, w którym ciśnienie
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podtrzymuje niewielka pompa, przesuwa się tłok 1 , na pewnej 
wysokości cylindra umieszczone są szczeliny. Ciśnienie panu
jące w cylindrze mierzone jest za |)omocą manometru, który na 
rysunku zaznaczony jest jako membrana poruszająca wska
zówkę.

Jeśli tłok znajduje się pod działaniem pewnej siły równo
ległej do jego osi i skierowanej od zewnątrz cylindra, wówczas 
przesuwa się on wgłąb tego cylindra i zamyka szczeliny. 
Wskutek jednoczesnego działania pompy powietrznej ciśnienie 
w cylindrze podnosi się dopóty, dopóki nie przekroczy siły 
działającej na tłok, wówczas tłok zacznie się przesuwać z po
wrotem, szczeliny się otworzą i ciśnienie zacznie spadać do 
czasu, dopóki pomiędzy dwiema siłami działaj£\cenii na tłok nie 
nastąpi równowaga. Ciśnienie zewnętrzne na tłok jest spowo
dowane działaniem sił odśrodkowych związanych z obrotem 
wału silnika, wobec czego ciśnienie w cylindrze będzie pro
porcjonalne do tych obrotów i manometr będzie mógł być wy- 
cechowany bezpośrednio w obrjmin. Z prawej strony rysunku 
podano konstrukcyjne rozwiązanie obrotomierza firmy Askania. 
Ciężarek 1-2-5 pełni zadanie jednocześnie tłoka cylindra i od
środkowego regulatora. W irująca część przyrządu odbiornika 
służy jednocześnie jako pompa.

§ 13. Badanie obrotomierzy. Badanie prawidłowości wska
zań obrotomierzy w praktyce uskutecznia się przez porównanie 
jego wskazań ze wskazaniami obrotomierzy wzorcowych. Urzą
dzenie do sprawdzania obrotomierzy polega na umożliwieniu 
zmiany obrotów badanego i wzorcow’ego obrotomierza w gra
nicach skali obrotomierza badanego.

Jednym z takich urządzeń jest urządzenie firmy G. Gerlach, 
pokazane na rys. 53. Składa się ono z silniczka elektrycznego 
służącego do uruchamiania przyrządu, mechanizmu do zmiany 
obrotów oraz podstaw do ustawienia obrotomierzy badanego 
i wzorcowego. Całość zmontowana jest na przenośnej płycie 
metalowej. Silnik elektryczny posiada włączony z nim szere
gowo opór. Zależnie od położenia wyłączników silnik może 
pracować sam lub też szeregowo z oporem. Dzięki temu istnieje 
możność otrzymania dwu zasadniczych szybkości silnika. Dwie 
zasadnicze szybkości przyrządu mogą być osiągnięte również 
przy pomocy zmiany przekładni mechanicznej. W tym wypadku 
silnik elektryczny biegnie zawsze z tą samą szybkością i w urzą
dzeniu brak jest oporu dodatkowego w obwodzie silnika. Na 
osi silnika osadzony jest wiatraczek osłonięty blachą, służący 
do hamowania obrotów silnika przy biegu luzem. Prąd do sil
nika doprowadzany jest za pomocą sznura zakończonego wtyczką.
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Urządzenie do ciągłej zmiany szybkości składa się z meta
lowego wałka stożkowego, po którym biegnie ogiimowane kółko. 
Zależnie od położenia kółka jjrzesiiwanego wzdłuż osi równo
legle do t\vorzące.i stożka, kółko może zmieniać obroty przy 
pierwszej szybkości silnika mniej więcej w granicach O— 
^̂ 00 obr/inin i przy drugiej szybkości silnika 300— 2600 obr/min. 
Silnik uruchamia wałek stożkowy za pomocą przekładni pasowej. 
Kółko przesuwane jest ręcznie prętem metalowym i nie może 
samo zmieniać położenia. Kółko wprawia w ruch za pomocą

Rys. 33. Przyrząd do badania obrotom ierzy Q. Gerlach

inzekładni zębatej dwa giętkie wałki obracające się z jedna
kową szybkością w dwu przeciwnych kierunkach. Wałki te 
przyłączają oba obrotomierze, wzorcowy i badany do mecha
nizmu zmieniającego obroty. W zorcowy obrotomierz jest zwykle 
dwukierunkowy, czyli pracuje przy dowolnym kierunku obrotu 
wałka. Przyrząd badany może być więc dołączony do wałka 
giętkiego obracającego się zgodnie z kierunkiem, dla którego 
badany obrotomierz jest zbudowany. Jeżeli badany obrotomierz 
jest również dwukierunkowy, to uależy go badać przy pracy 
w obydwu kierunkach.

W lotnictwie niemieckim dla badania obrotomierzy używane 
są często liczniki obrotów związane z mechanizmami zegaro
wymi. Badany obrotomierz ponisza silnik elektryczny o dużym 
zasięgu zmiany obrotów. Po ustaleniu szybkości, przy której
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ma się zamiar badać obrotomierz, uruchamia się licznik obro
tów związany również z silnikiem, włączając jednocześnie me
chanizm zegarowy. Mechanizm zegarowy wyłącza się bądź 
automatycznie ])o |)rzeciągu zawsze tego samego czasu, wówczas 
licznik obrotów może dać bezpośrednio wskazania przeliczone 
W' ohrjjnin, — bądź też wyłącza się ręcznie, oczywiście znowu 
jednocześnie z licznikiem, w tym ostatnim wypadku wartość 
obrimin oblicza się każdorazowo, dzieląc liczby obrotów poka
zanych przez licznik przez ilość minut, w czasie których od
bywał się pomiar.

Firma angielska Smith skonstruowała przyrząd do badania 
obrotomierzy zbudowany na zasadzie zjawiska stroboskopii. 
Przyrząd ten pokazany jest na rys. 54'.

Na osi silnika osadzona jest prostopadle do tej osi tarcza, 
z całym szeregiem narysowanych na niej symetrycznych figur 
geometrycznych, jako to: czworobok, jłięciobok itp. Silnik ma

jący  możność zmiany 
obrotów w bardzo 
szerokich granicach 
uruchamia jedno
cześnie kilka gięt
kich w ałów  połą
czonych z badanymi 
obrotomierzami osa
dzonymi na podsta
wie przyrządu.

Tarczę przyrządu 
oświetla lampka ne
onowa, która nie ma 
jak wiadomo, bez
władu świetlnego 
czyli zapala się na
tychmiast, gdy prąd 
przez nią przejdzie 

i gaśnie natychmiast po przerwaniu prądu zasilającego.
W obwód prądu zasilającego lampkę włączony jest kamerton, 

mający określoną częstotliwość drgań. Ten kamerton jest swego 
rodzaju wzorcem dla badania obrotomierzy w urządzeniii Smitha, 
gdyż przy określonej masie i niezmienionych kształtach zacho
wuje on zawsze stałą ilość drgań, do czasu mechanicznego 
uszkodzenia. Jeżeli zaczniemy obserwować tarczę obracaną przez 
silnik i oświetlaną lampą neonową, to normalnie wszystkie fi
gury będą na niej wirować (będą zamazane) i tylko te z po

Rys. 34. Stroboskop f. Smith
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śród figur będą wydawać się dla obserwatora nieruchome, dla 
których zależność

c
będzie liczbą całą, gdzie n — ilość obrotów silnika, p — ilość 
symetrycznych elementów figury (ilość boków figury), zaś c — 
ilość świeceń na jednostkę czasu, w stosunku do której oblicza
my obroty silnika. Mając określoną ilość świeceń na jednostkę 
czasu czyli jeśli znane są nam dane co do ilości drgań kamer- 
tonu przy doborze odpowiednich figur geometrycznych, można 
ułożyć sobie tabelę, w której na zasadzie widzianych nierucho
mych figur można będzie określić ilość obrotów silnika i w ten 
sposób zbadać przy pomocy tego urządzenia ustawione na sto
isku przyrządu obrotomierze.

Tak np. dla ilości 50 świeceń/se/.-, czyli 5000 świeceń/inin 
będziemy mieli dla LOOQ obrjmiii silnika nieruchomą gwiazdę 
30-ramienną, piętnastokąt, dwunastokąt i sześciokąt. Dla 
3000 obrimin silnika gwiazdę 30-ramienną, pięciokąt, sześciokąt 
i kwadrat.

A by uniknąć rysowania zbyt wielkiej ilości figur można za
trzymać się tylko na figurach najprostszych. Wówczas np. za
miast efektu nieruchomego dwunastokąta otrzymamy trojący 
się kwadrat lub dwojący się sześciokąt itp.

Na rys. 34 widoczne są następujące szczegóły tego urządzenia. 
Na lewo na stole w szczelnej skrzynce ze szklanym wierzchem 
znajduje się kamerton. Skrzynka zawieszona jest na amorty
zatorach. Przed skrzynką umieszczone są wyłączniki w obwo
dzie prądu zasilającego lampkę neonową. Lampkę neonową 
zasila akumulator za pośrednictwem transformatorka. Pulsację 
prądu po stronie niskiego napięcia tego transformatorka usku
tecznia właśnie wyżej opisany kamerton. Pod stołem widoczna 
jest skrzynka do przełączania wałków giętkich badanych obro
tomierzy. W skrzynce tej mieszczą się przekładnie kół zęba
tych. Pomiędzy skrzynkę i silnik wprowadzono dodatkową 
przekładnię, przy pomocy której mogą l^yć zmieniane obroty 
silnika w pewnym określonym stosunku, odpowiadającym 
współczynnikowi reduktora obrotów M silnika samolotowego 
względnie współczynnikowi przekładni badanych obrotomierzy.

Tarcza osadzona na wale silnika widoczna jest przez system 
luster w prostokątnym otworze umieszczonym w środku stoiska 
z badanymi obrotomierzami, po prawej stronie stołu. Na przed
niej powierzchni stołu widoczne są kółka przeznaczone do re
gulacji obrotów silnika związane z opornikami, znajdującymi 
się w obwodzie silnika. Specjalny przełącznik służy do prze
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łączenia tycli oporów, włączonych początkowo clo głównego 
obwodu silnika, na jego obwód bocznikowy. Obok kółek znaj
duje się wyłącznik główny silnika oraz przełącznik do zmiany 
kierunku jego biegu.

1’ rzyrząd Smitha daje’ możność określenia obrotów silnika 
z dokładnością 1— 2obrjmin. Jest to dokładność zu]5ełnie w y
starczająca dla badania obrotomierzy lotniczych, których błąd 
nie może przekraczać +  2 % ich wskazań.

§ 14. Manometry. Zastosowanie. Rodzaje manometrów. Wskaź
niki nastawialne. Paliwo i oleje dostarczane są do silnika pod 
ciśnieniem. Co się tyczy paliwa to ciśnienie jego stwarza się 
bądź przez odpowiednie umieszczenie zbiornika paliwa w sto
sunku do gaźnika (zbiorniki ojiadowe), bądź też przy pomocy 
specjalnej pompy. W tym ostatnim wypadku ciśnienie musi 
być kontrolowane za pomocą manometrów. Ciśnienie to, 
a właściwie nadciśnienie w stosunkii do otaczającej atmosfery, 
posiada wartość j^rzeważnie zbliżoną do 0,'i kn/cm ,̂ w związku 
z czym skala manometrów jialiwa wynosi zwykle O— 0,bkg/cm' .̂

Ciśnienie oleju w nowoczesnych samolotach wytwarzane 
zawsze przez pompę i wymagające ze względu na to stałej 
kontroli, ma większą wartość i jest rzędu paru kglcin' ,̂ w nie
których zaś wypadkach dla pewnych typów silników może 
osiągnąć chwilowo nawet wartości dwudziestu paru kgjcm^. 
Skale manometrów oleju są wykonywane zwykle w zakresie
O— [Okgjcin^ względnie O — 50kgjcm^.

Przewody metalowe o 0  6  X  4  miedziane lid) aluminiowe 
łączą zwykle manometry ciśnienia paliwa i oleju z odpowied
nimi częściami silnika. Przewody te miiszą być przed użyciem 
badane na ciśnienie. Ostatnio zaczęto stosować dla manometrów 
tak zwane jirzewody giętkie, zachoilziły bowiem wypadki czę
stego pękania przewodów metalowych od drgań i wstrząsów 

brezent na samolocic, j)omimo stosowania 
środków zaradczych, o których była 
mowa przy ogólnym opisie montażu 
przyrządów pokładowych. Typ prze- 

Rys. b5. Przewód giętki wodów giętkich Yipera krajowej pro- 
Yipera firmy A via  dukcji firmy Avia przedstawiony jest

na rys. 55. Przewody wykonane są 
z płótna przesyconego odpowiednimi substancjami i wzmoc
nionego drutem aluminiowym.

W celu zabezpieczenia obwodu olejowego silnika od spadku 
ciśnienia w razie przerwania przewodów, łączącycli ten obwód 
z manometrem, bezpośrednio na tym obwodzie ustawiane b y 
wają tak zwane przekaźniki ciśnieniowe. Jako przykład służyć
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może przekaźnik firmy Amyot pokazany na rys. 56. Przekaźnik 
ten składa się z komory, do której dochodzi znajdujący się 
pod ciśnieniem olej. Wewnątrz komory umieszczona jest ela
styczna membrana, połączona za pomocą przewod(5w z ma
nometrem. Wewnątrz membrany i jirze- 
wodów znajduje się dowolny nieściśliwy 
płyn np. gliceryna. O lej naciska na mem
branę, która następnie wywiera nacisk na 
płyn znajdujący się w je j wnętrzu, co 
z kolei powoduje przekazanie tego ciśnie
nia na mechanizm manometrów. Zastoso
wanie przekaźników ciśnieniowych ma 
również na celu uchronienie oleju, znaj
dującego się w przewodach idących do 
manometru od zamarzania nawet przy 
bardzo niskich temperaturach.

Przewody łączące manometry z silniko
wymi przewodami paliwa hdj oleju zakoń
czone są zwykle nalutowanymi stożko
wymi końcówkami lub też, jak  to ma 
miejsce dla przewodów giętkich, przy
twierdzonymi do tych przewodów za po- 
niocą dodatkowych łączników. Nakrętka 
swobodnie nasadzona na przewód przed 
przylutowaniem końcówki, umożliwia 
szczelne dociśnięcie stożkowej końcówki 
do odpowiedniego gniazda umieszczonego 
na puszcze manometru lub też na odj)o- 
wiednim przewodzie silnika.

Sam mechanizm manometru, j)okazany na rys. 5 7 , składa się 
zwykle z elastycznej metalowej rurki wygiętej w kształcie luku, 
tak zwanej rurki Bourdona. Pod w pły
wem wzrostu ciśnienia w rurce w sto
sunku do otaczającej atmosfery rurka 
wyprostowuje się, gdy zaś ciśnienie 
spada rurka wraca do swego pierwot
nego położenia. Jeden koniec rurki 
umocowany jest w puszce na stałe 
w mocnej oprawie i przez nią łączy 
się z gniazdem służącym do przełączenia 
stożkowej końcówki przewodów. Drugi 
koniec rurki za pomocą układu dźwigni 
pokręca zębatkę, sprzężoną z zębatym
kółkiem osadzonym na osi wskazówki. Bourdona '̂*  ̂ ^

Rys. 36. Przekaźnik  
A m yot
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Taka konstrukcja uzależnia riichy wskazówki od zmiany 
ciśnienia w pi’zewodacli. Stałość ruchów wskazówki osiąga się 
za pomocą płaskiej sprężyny, tak zwanego zegarmistrzowskiego 
włosa, osadzonej na osi strzałki i połączonej swobodnym koń
cem z nierucłiomą podstawą mechanizmu.

Na rys. 38 podany jest seryjny manometr ołeju*> firmy 
G. Gerlacli z puszką o 0 60 mm i ramką o boku 65 mm. Nad 
przyrządem umieszczona jest stożkowa końcówka przewodu 

wraz z nakrętką.
Zmieniając ramię w dźwigni, przekazu

jącej ruch rurki Bourdona na zębatkę, 
można regułować wsłcazania manometru. 
Jeżeli badany manometr wskazuje za dużo 
należy po odkręceniu śrubki regulatora 
odsunąć suwak do środka, czyli wydłużyć 
jego ramię, jeżeli badany manometr wska
zuje za mało — ramię suwaka należy skró
cić. Zamiast rurki Bourdona w manome
trach przeznaczonych dla niewielkich ciś
nień można zastosować tak zwaną mem
branę, czyli pudełko z elastycznej falistej 

Rys. 38. M anom etr ci- blachy, którego wnętrze łączy się z odpo- 
śnienia oleju G .G erlach

W samolotach z silnikami zaopatrzonymi w sprężarki na
leży kontrolować ciśnienie mieszanki zasilającej silnik. W tym 
celu ustawia się specjalny manometr noszący nazwę manometru 
ciśnienia ładowania. Manometry ciśnienia paliwa i oleju nie w y
magają puszek koniecznie szczelnych i mierzą tylko nadciśnienie 
w stosunku do otaczającej atmosfery, natomiast manometry ciś
nienia ładowania służą do pomiaru ciśnienia absolutnego. Aby 
ten pomiar iimożliwić puszka x>i’zyrz<ldu powinna być zupełnie 
szczelna i wypełniona takim czynnikiem, który nie ulegałby 
zmianom ciśnienia w zależności od zmian temperatury itp. 
W celu ułatwienia wykonania takich manometrów przewód 
łączący manometr z przestrzenią, której absolutne ciśnienie 
chcemy zmierzyć, łączy się z wnętrzem puszki, zaś rurkę Bour
dona lub też membranę zamyka się szczelnie, wypompowując 
z tej rurki lub membrany powietrze. Zmiany ciśnienia we
wnątrz puszki będą wpływały na ruchy membrany lub też 
rurlti Bourdona, oczywiście odwrotnie niż to miało miejsce 
w manometrach pierwszego typu, mianowicie gdy ciśnienie bę
dzie wzrastać rurka Bourdona będzie się kurczyć a membrana 
spłaszczać, gdy ciśnienie spada rurka Bourdona będzie się w y

*) Przyrządy te noszą jeszcze dawną nazwę manometrów smaru. Określenie smar obecnie do
tyczy środka smarnego tylko o stałej lub półstałej konsystencji.
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prostowywać, a membrana rozszerzać. W wypadku zastosowania 
membrany do je j środka w celn uchronienia je j od zgniecenia 
przy nadciśnieniu oraz w celu zwiększenia je j elastyczności 
wstawia się zwykle sprężynę. Skala 
manometru ciśnienia ładowania roz
ciąga się zwykle od — 0,4 do -|-0,4 
kg/cm' ,̂ przy czym O manometru od
powiada normalnemu ciśnieniu atmo
sferycznemu czyli ciśnieniu 760 mm 
słupa Hg ( i ,037 kglcm' )̂.

W manometrach ciśnienia ładowania 
ustawia się zwykle 2 lub 3 wskaźniki 
przesuwalne, odpowiadające normal
nemu ciśnieniu ładowania oraz maksi
mum ciśnienia ładowania. W razie 
istnienia 5-ch wskaźników, pierwszy 
odpowiada normalnemu ciśnieniu ła- Rys. 39. Manometr ciśnienia 
dowania, drugi maksimum podczas ładowania G. Gerlach 
lotu, trzeci maksimum podczas startu.
W manometrze do ładowania firmy Negretti i Zambra wszystkie 
trzy wskaźniki osadzone są na jednym wspólnym pierścieniu 
i odpowiadają określonemu typowi 
silnika. W  manometrze ciśnienia łado
wania firmy G. Gerlach, pokazanym 
na rys. 39, wskaźniki są niezależne 
od siebie i mogą przesuwać się wzdłuż 
wycięcia koncentrycznego względem 
obwodu tarczy.

Ostatnio zamiast wskaźników prze- 
stawialnych tego typu zastosowano 
wskaźniki zupełnie innej konstrukcji.
Wskaźniki te mogą być oczywiście 
zastosowane nie tylko do manometrów 
ciśnienia ładowania ale i do innych 
przyrządów. Nowe wskaźniki w yko
nane są jako całość z taśmą meta
lową (rys. 40) zwiniętą do odpowied
niej średnicy i tworzącą sjjrężynujący 
pierścień, którego przeznaczeniem jest 
utrzymanie wskaźnika w określonym 
punkcie skali nad tarczą. Wskaźnik 
znajduje się w połowie długości taśmy i jest zgięty pod kątem 
prostym do niej. Kształt wskaźnika zależy od jego przezna
czenia, mianowicie:

Rys. 40. W skaźniiii 
nastaw ialne
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wskaźnik, przeznaczony do oznaczenia normalnych wskazań 
przyrządu, posiada ostrze skierowane ku środkowi tarczy;

wskaźnik, służący do oznaczenia wskazań minimalnych lub 
maksymalnych, posiada ostrze skierowane po stycznej do skali 
przyrządów, przy czym ostrze wskaźnika minimalnego skiero
wane jest w kierunku zwiększających się wskazań, zaś ostrze 
wskaźnika maksymalnego w kierunku zmniejszających się 
wskazań.

Wskaźniki są zwykle do połow y pokryte masą świetlną.
Poza wyszczególnionymi wyżej manometrami na samolocie 

mogą znajdować się manometry specjalne, a więc do mierzenia 
ciśnienia w butlach z tlenem, przeznaczonym do inhalatorów, 
ciśnienia w powietrznych przewodach hamulców itp. Mano
metry te odróżniają się od manometrów smaru i paliwa tylko 
zakresem skali, barwą tarczy i oczywiście odpowiednim 
wzmocnieniem konstrukcji, o ile np. chodzi o manometry tle
nowe posiadające skale O— 250 kg/cm .̂

§ 15. Badanie manometrów. Manometry można badać jak 
i obrotomierze przez porównanie ich z manometrami uznanymi 
za wzorcowe. Przyrząd probierczy do tego rodzaju badania 
manometrów wyw oływ uje różne ciśnienia w zakresie skali 
manometru badanego. Najczęściej przyrząd taki składa się z ko
mory z tłokiem poruszanym za pomocą korby, połączonej ze 
śrubą naciskającą na tłok. Komora napełniona jest nieściśliwym 
płynem, przeważnie gliceryną lub olejem o ile nie chodzi o ma
nometry do mierzenia ciśnienia tlenu, gdyż należy pamiętać
o tym, że nawet kropla Huszczu przy zetknięciu się ze sprężonym 
tlenem może być przyczyną groźnego wybuchu. Nieściśliwy płyn 
stwarza wewnątrz komory równomierne ciśnienie we wszystkich 
przewodach połączonych z tą komorą. D o tych przewodów włą
cza się odpowiednio manometry badane i wzorcowe.

Do sprawdzenia manometrów wzorcowych służą przyrządy 
umożliwiające pomiar ciśnienia bezpośrednio w kgjcm^. W tym 
celu u góry komory napełnionej cieczą i połączonej przewo
dem z badanym przyrządem wykonany jest otwór zamknięty 
tłoczkiem o znanym przekroju. Obciążając tłoczek określonymi 
odważnikami, można określić z dowolną dokładnością, zależną 
od dokładności wykonania odważników i tłoczka, ciśnienie pa
nujące wewnątrz komory i w ten sposób sprawdzić wskazania 
badanego manometru połączonego z tą komorą. Oczywiście, że 
mając w praktyce do czynienia z cieczą, posiadającą własny 
ciężar, należy do pomiaru wprowadzić poprawki na wysokość 
słupa cieczy w rurce łączącej komorę z manometrem, na ciś
nienie słupa cieczy pod tłoczkiem itp. Poprawki te zwykle się
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gają dziesiątków g/cm^. Nie mają one wielkiego znaczenia przy 
badaniu manometrów o skali powyżej 1 kg, gdyż mogą być 
skompensowane na stałe pewnymi dodatkowymi ciężarkami przy 
jednoczesnym utrzymywaniu możliwie stałego poziomu płynu 
we wszystkich częściach przyrządu. Manometry ze skalą do 
1 kg/cm'  ̂ należy badać na urządzeniu użytkującym sprężone po
wietrze. Wzorcem w tym wypadku jest słup rtęci (manometr 
rtęciowy).

Na rys. 41 pokaza- 
ny jest przyrząd do 
badania manometrów 
wzorcowych systemu 
firmy Amsler. Nad 
komorą leżącą pozio
mo w środkowej części 
przesuwa się piono
wo tłoczek w cylin
drycznym o tw o rz e .
Przekrój tego tłoczka 
wynosi 2 cmK Odważ
niki ważą po 2 0 0  g 
(nakładane z góry) 
oraz po 2 kg (zawie
szane z dołu). W ten 
sposób można zmie
niać w tym urządzeniu 
obciążenie badanego 
przyrządu co lOOglcm  ̂
względnie co ikgjcm?.
W celu utrzymania 
tłoczka zawsze na tej 
samej wysokości, co 
jest konieczne, jak to 
było omówione w y
żej, aby ułatwić kom
pensację ciśnienia po
szczególnych słupów 
płynów, przyrząd posiada dodatkowy tłok uruchamiany korbą. 
Tłok ten służy również do zasysania do komory płynu nalewa
nego do niej przez zbiorniczek umieszczony nad komorą obok 
tłoczka. Trójdrogow y kurek, znajdujący się pod zbiorniczkiem 
(na rysunku widoczna jest tylko oś tego kranu) łączy zbiorniczek 
z komorą względnie poszczególne części komory między sobą. 
Ciekawe jest urządzenie podstawy służącej do umieszczenia ba

Rys. 41. Przyrząd do badania m anom etrów  
f. A m sler

www.cbw.pl
CBW



60 PRZYRZĄDY SILNIKOWE

danych manometrów. Gliceryna albo olej mineralny wyso
kiego gatunku wypełnia zwykle wnętrze komory w’ celu unik
nięcia korozji wewnętrznych części urządzenia. W obec tego, że 
z wielu względów nie jest pożądane dostawanie się tłuszczu 
do wnętrza badanych manometrów (nie tylko gdy chodzi o ma
nometry do tlenu), podstawę iirządzono w ten sposób, że ciśnienie 
gliceryny lub olejii przekazywane jest wodzie. Trudność roz
wiązania konstrukcji podstawy polega na tym, że cięższa od 
tłuszczu woda musi dochodzić do manometru położonego nad 
komorą z tłuszczem. W podstawie tworzącej dodatkową komorę 
umieszczone są dwie rurki; jedna z nich łączy komorę podstawy 
z komorą główną i doprowadzona jest prawie do wierzchołka 
komory podstawy; druga, zakończona nakrętką do łączenia 
manometrów, dochodzi ])rawie do dna komory. W ten spo
sób woda dochodząca do wnętrza manometrów i znajdująca 
się w tej ostatniej rurce, zajmuje dół komory, podczas gdy 
gliceryna lub olej zajmują górę komory, nic dochodząc do

manometru. Schemat te-
go urządzenia pokazany 
jest na rys. 42. U góry 
tłoczka widoczny jest na 
rysunku krążek, stano
wiący ciężarek kompen
sujący różnicę ciśnień 
słupów płynów ])rzy 
tłoczku i w rurkach ko
mory podstawy. Sam tło
czek waży 2 0 0 .̂

Przy badaniu mano
metrów ciśnienia łado
wania w części skali 

ujemnej przyrząd bada się w komorze próżniowej czyli takiej 
komorze, w której dzięki pompie powietrznej może być zmniej
szane dowolnie ciśnienie. Wartość podciśnienia mierzy się ba
rometrem. Komora taka pokazana jest na rys. 72 w § 28 
dotyczącym badania przyrządów barometrycznych.

W obec specjalnych warunków pracy manometrów ciśnienia 
ładowania konieczne jest sprawdzanie szczelności puszki przy
rządów. To ostatnie badanie przeprowadza się podobnie, jak 
było opisane w końcu § 4 w stosunku do wysokościomierzy 
do lądowania: wnętrze puszki manometru umieszczonego w ko
morze próżniowej łączy się z zewnętrzną atmosferą, z komory 
zaś wypompowuje się powietrze do chwili, gdy ciśnienie w ko
morze będzie odpowiadać ciśnieniu panującemu na wysokości

Rys. 42. Schem at przyrządu do badania  
m anom etrów  f. Anisler
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rzędu 10 .0 0 0  m. Wskazówka przyrządu ])owinna wskazywać 
wtedy ciśnienie odpowiadające ciśnieniu zewnętrznej atniosfeiy 
czyli, gdy np. ciśnienie atmosferyczne w dniu pomiaru jest 
mniejsze od 760 mm słupa Hg, odchylać się stale na lewo od O, 
gdy zaś ciśnienie zewnętrznej atmosfery jest większe od 760 itmi 
słupa Hg — na prawo od 0 . Skala na lewo od O, jak to widoczne 
było na rysunku przyrządu, odpowiada podciśnieniom, skala 
zaś na prawo od O — nadciśnieuiom.

Błąd dopuszczalny manometrów oleju wynosi +  125 
manometrów benzyny i manometrów ciśnienia ładowania 
+ 1 0  g/cm^, manometrów tlenu + 2 ,5  A'^/c/rr.

§ 16. Termometry*). Typy i przeznaczenie. Poza szyb
kością obrotów wału silnika decydujące znaczenie dla pracy 
silnika ma temperatura jego części pracujących. Temperatura 
ta musi wahać się w ściśle określonej granicy: w zbyt niskich 
temperaturach mamy do czynienia ze zbyt gęstymi olejami, 
które mogą nie przechodzić przez wszystkie przewody olejowe 
silnika, przy zbyt wysokich temperaturach oleje są zbyt ciekłe, 
tracą swoją smarność i jak w pierwszym wypadku przy zbyt 
niskich temperaturach, mogą być przyczyną uszkodzeń poszcze
gólnych części silnika.

Sprawa temperatury własnej silnika komplikuje się jeszcze 
tym, że silnik zmuszony jest pracować ]>rzy bardzo różniących 
się od siebie temperaturach otoczenia. W  związku z powyższym 
konieczna jest kontrola temperatury silnika, którą uskutecznia 
się za pomocą mierzenia temperatury olejów  oraz gdy silniki 
są chłodzone wodą — temperatury wody.

Zwykle mierzy się tenijłeraturę wody wychodzącej z chłod
nicy silnika, temijeraturę oleju natomiast mierzy się przy 
wchodzeniu do silnika, względnie w zbiorniku, w którym mie
sza się olej wchodzący z olejem wychodzącym. W silnikach 
chłodzonych powietrzem o mocy powyżej 400 KM mierzy się 
zasadniczo temperaturę oleju wychodzącego i wchodzącego.

Górna granica temperatury wody wychodzącej z silnika po
winna być niższa od temperatury je j wrzenia o około 10—25®C. 
Należy pamiętać o tym, że z wysokością temperatura wrzenia 
wody w związku ze spadkiem ciśnienia atmosferycznego, obniża 
się znacznie. W  ten sposób na wysokości 6 .0 0 0  tu woda wrze 
już przy 80® zaś na wysokości 1 2 .0 0 0  łłi pyzy 60“C.

Normalnie temperaturę wody należy utrzymać w granicach 
50°—•75“ C. Temperaturę oleju wchodzącego ustala się zwykle 
w granicach 25®— 80“ C. Różnica pomiędzy teni|3eraturą oleju 
wchodzącego i wychodzącego powinna wahać się od 2 0 ” do 50"C.

*) 1 ennonietry s1oso\vune w lotnictwii* iiosz^ czQsło naz\v(̂  ;u'i'olprnM)in('tnhv. Xii/.\v;ł ła słosujo 
specjalnie do termometrów ciśnieniowych opiśanycli w § 17.
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Niezależnie od tego przy badaniu silników lotniczych prze- 
]n'owadza się pomiary temperatury głowic silników, gaźników 
itp. Pomiary te wykonywują zwykle tylko instytucje naukowo- 
l)adawcze, wytwórnie silników i platowców. Ostatnio jednak 
termometry temperatur^' powietrza w gaźniku zaczynają już 
stanowić nornmlne wyj)osażenie samolotu.

Poza tym przy badaniu wyczynów samolotów zachodzi ko
nieczność mierzenia temperatury atmosfery otaczającej samolot. 
W  tym celu używa się często termometry samopiszące. Należy 
zaznaczyć, że sprawa mierzenia temperatury powietrza jest 
na ogół bardzo trudna ze względu na jego bardzo złą przewod
ność cieplną. Sprawę komplikuje jeszcze szybkość samolotu 
oraz histereza przyrządów mierniczych. W  związku z walką 
z obmarzaniem samolotów termometry do mierzenia temperatury 
zewnętrznej zaczynają również stanowić normalne wyposażenie 
samolotów. Termometry te noszą w języku angielskim nawet 
specjalną nazwę „ice warning indicator” (ostrzegacz tworze
nia się lodu). 1’ermometry używane w walce z obnmrzaniem 
powinny mieć najdokładniejszą skalę w' pobliżu 0 “ C.

Najczęściej spotykanymi w technice termometrami są termo
metry zbudowane na zasadzie pomiaru długości słupa rtęci lub 
spirytusu, rozszerzającego się pod wpływem ciepła. W lotnic
twie używane są głównie termometry ciśnieniowe. Termometry 
te noszą nazwę aerotermometrów. Poza termometrami ciśnie
niowymi spotyka się w lotnictwie termometry elektryczne.

Termometry |)ierwszego rodzaju wykonywane zwykle ze 
szklanych rurek mają tę wadę, iż są łamliwe i wymagają bli
skiej i bezpośredniej obserwacji. W  celu zaradzenia tej ostat
niej wadzie próbowano na samolocie związać zw ykły rtęciowy 
termometr z odpowiednią elektryczną sygnalizacją (termometr 
Schlegemilcha). Rtęć dochodząca do pewnego miejsca zwierała 
obwód elektryczny, w którym znajdowała się sygnalizacyjna 
lampka umieszczona na tablicy jjHota oraz jakiekolwiek źródło 
prądu.

Sprawa ta jednak bardzo komplikowała przyrząd i nie da
wała pilotowi ani stałej kontroli pracy silnika, ani też pewno
ści działania.

W swoim czasie w Niemczech były  wykonywane próby 
przekazywania bezpośredniego wskazań tego typu termometrów 
na tablicy przyrządów pilota. Termometr rtęciowy odpowiednio 
wydłużano, przy czym zbiorniczek z rtęcią umieszczano w prze
strzeni, której temiaeraturę chciano mierzyć np. w przewodzie 
oleju, koniec zaś termometru wyprowadzano na tablicę przy
rządów przy czym poziom i tęci ustawiano w polu widzenia pi
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lota. Równolegle do tego termometru umieszczano drugi termo
metr, którego zbiorniczek z rtęcią umocowywano przed samym 
przewodem oleju. Drugi termometr miał na celu kompensację 
wpływu środowiska otaczającego przedłużenia termometru. Tem
peraturę panującą w przewodzie oleju odczytywano, jako róż
nicę poziomów rtęci obu termometrów na specjalnej ruchomej 
skali. Sposób ten nie znalazł jednak szerszego zastosowania ze 
względu na delikatność całego urządzenia, trudność połączeii 
i konieczność manipulacji przy odczytacłi.

Obecnie termometry rtęciowe i spirytusowe oparte na zasa
dzie pomiarów liniowycli rozszerzających się słupów płynu nie 
są zupełnie używane na samolotach jako przyrządy silnikowe, 
mogą l^yć one używane tylko do pomiarów temperatur w kabi
nach samolotów, lub do pomiaru temperatury zewnętrznej; w tym 
ostatnim wypadku są one, celem ułatwienia obserwacji, bardzo 
wielkich wymiarów.

§ 17. Termometry ciśnieniowe i elektryczne. Termome
try ciśnieniowe składają się z trzech zasadniczych części; 
z miernika (nadajnika), 
przewodu i odbiornika.
Schemat takiego przyrządu 
pokazany jest na rys. 43.
W mierniku ustawionym 
w ośrodku, którego tem
peraturę chcemy mierzyć 
powstaje zmiana ciśnieii.
Zmiana ta za pośrednictwem 
przewodu przekazywana 
jest do odbiornika, który p
jest zwykłym manometrem Rys. 43. Schem at term om etru eterow ego  
najczęściej z rurką Bour-
dona. Wnętrze miernika, przewodu i rurki Bourdona w od
biorniku musi stanowić szczelnie zamkniętą przestrzeń.

Zmianę ciśnienia zależnie od temperatury można wywołać 
różnymi sposobami.

Jednym ze sposobów, najczęściej stosowanym w lotnictwie, 
jest napełnianie miernika termometru płynem o bardzo niskiej 
temperaturze wrzenia np. jakąś mieszaniną eterową. Tempera
tura wrzenia każdego |)łynu zależy jak wiadomo od ciśnienia, 
pod którym ten płyn się znajduje, gdyż wrzenie płynu nastę
puje tylko wtedy, gdy prężność pary powstającej w postaci 
pęcherzyków wewnątrz płynu jjrzewyższy nieco ciśnienie ze
wnętrzne. Gdy w zamkniętym naczyniu płyn znajduje się pod 
ciśnieniem własnej pary, temperatuia wrzenia będzie rosnąć
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w miarę nagrzewania się naczynia od zewnątrz. Gdy tempe
ratura otaczająca naczynie jest wyższa od temperatury wrzenia 
płynu w naczyniu, to płyn zacznie wrzeć łecz w bardzo prędkim 
czasie wrzenie się przerwie i nastąpi pewna „ruclioma równowa
ga” odpowiadająca pewnej prężności pary. Zwiększając tempe
raturę otaczającego środowiska tym samym zwiększamy prężność 
pary wypełniającej przestrzeń w naczyniu nad płynem.

W zależności od użytego w zamkniętym naczyniu płynu 
można otrzymać różne wartości ciśnienia przy tych samycłi 
temperaturacłi.

Poniżej podana jest tabłica prężności pary przy różnych 
temperaturacłi chłorkn metylu CHjCł, chłorku etylu C jH jCł 
oraz etyłeteru (C 2H 5) jO . ___________________________

Pragnąc otrzymać ciśnienia absolutne nie zaś nadciśnienia 
należałoby umieścić rurkę Bourdona w zupełnie szczelnej próż
nej puszce łub też, podobnie jak w manometrach ciśnienia ła
dowania, obwód ciśnieniowy połączyć z wnętrzem szczelnej 
puszki, rurkę zaś Bourdona zamknąć, wypompowując z niej 
uprzednio powietrze. Zwykle jednak puszki termometrów nie 
są uszczelniane i ciśnienie mierzy się jak  w zwykłych manome
trach, powstaje od tego pewien błąd pomiarów, który np. przy 
cłiłorku metylu nie przekracza ze zmianą wysokości 5“ — 6“ C. 
Błąd ten jest tym bardziej dopuszczalny, iż zwiększa on zawsze 
wskazania przyrządu. W razie stosowania mieszaniny eterowej 
przewody termometru napełnia się nieściśliwą cieczą np. głi-
ce ry n ą . , i . ..

Miernik termometru używanego w lotnictwie polskim tir- 
my G. Gerlach składa się z rurki (rys. 44) wykonanej z no
wego srebra i zakończonej przylutowaną do niej mosiężną 
końcówką. 1^0 wnętrza tej rurki wchodzi cienka rurka stano
wiąca przedłużenie przewodu łączącego. Mieszanina eterowa

Temperatura
w »C

C i £1 n i e n i e w
Chlorek metylu Chlorek etylu Etyleter

—  30 0,762 0,22 —

—  20 1,16 0,25 —

—  10 1,72 0,31 0,155
0 2,49 0,61 0,253

20 4,83 1,31 0,600
40 9,00 2,53 1,250
60 15,00 4,47 2,360
80 22,00 7,39 4,070

100 30,00 1 1,50 6,600
120 43,00 — —

www.cbw.pl
CBW



TERMOMETRY CIŚNIENIOWE I ELEKTRYCZNE 65

Wprowadza się do rurki przez specjalny otwór, który następnie 
po napełnieniu rurki zalutowuje się. Końcówka nalutowana na 
rurkę ochronną przykrywa właśnie zalutowany otwór miernika. 
Charakterystyczną cechą tych przyrządów jest fakt, iż para 
mieszaniny eterowej, cisnąc na glicerynę w' ])rzewodzie łączą
cym, nigdy nie przenika do tej gliceryny i nie łączy się z nią 
chemicznie.

Rys. 44. Term om etr G. Gerlach

Nieczyjiność termometrów najczęściej spowodowana jest nie
starannym załutowaniem otworu. Płyn eterowy w tym wypadku 
ulatnia się po upływie pewnego czasn i termometr musi być 
odesłany do wytwórni celem ponownego naładowania. Mieiiiik
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termometru posiada zwykle dwie sześciokątne nakrętki, słi^ 
żące do zamocowania miernika w przewodach smarowych lub 
wodnych. Pierwsza z tych nakrętek (większa) służy do wkrę
cania w otwór, znajdujący się w przewodzie smarowym lub 
wodnym. Druga (mniejsza) służy do zamocowania miernika, co 
osiąga się przez wkręcanie je j do nakrętki pierwszej. Prz> 
dokręcaniu przyciska się jednocześnie miernik za pomocą pod- 
kładki mosiężnej. W celu zapewnienia szczelności złącza, częśc 
miernika znajdującego się wewnątrz nakrętki pierwszej owija 
się sznurem azbestowym, który przy montażu zostaje ściśnięty.

Przewód termometrów wykonany jest zwykle z rurki mie
dzianej o wewnętrznej 0  0,55/nm, o długości około 5 m. Jeden 
koniec tej rurki lutuje się do miernika, drugi zaś do nasady 
rurki Bourdona lub membrany przy puszce. Przewód rurkowy 
ochroniony jest giętkim pancerzem |nzy mierniku 1 przy puszce 
na długości od 80 — 1 0 0 /nm.

Temperatura otoczenia przewodów rurkowych ma pewien 
wpływ  na wskazania termometru, gdyż przy wysokiej tempe
raturze miedź się rozszerza i pojemność przewodów wzrasta co 
pociąga za sobą spadek ciśnienia. W pływ ten jednak jest bar
dzo mały i przy różnicy temperatury otaczającej przewody 
w granicach lOO^C wyraża się w 0 ,7 " —

Skale termometrów G. Gerlach są następujące: dla wody 
2 5 0 — 1 15" C, dla smaru 2 5 « - l4 0 « C  oraz O -  1 0 0 “ C. Ciężar 
termometru G. Gerlach przy puszce o 0  65 wynosi 0,^20 kg.

Termometry ciśnieniowe mogą być wykonane również przy 
użyciu rtęci lub gazu. Termometry ciśnieniowe i gazowe uży
wane są zwłaszcza w tych wypadkach, gdy chodzi o pomiar 
temperatur bliskich do 0», gdyż w tych granicach termometry 
ciśnieniowe eterowe są mniej dokładne. W tych termometrach 
wykorzystuje się zjawisko, że rozszerzony płyn lub gaz pod 
wpływem zewnętrznej temperatury ]jowoduje wzrost ciśnienia 
w zamkniętym naczyniu, w którym się znajduje.

Termometry ciśnieniowe, rtęciowe lub gazowe, składają się 
również jak i termometry ciśnieniowe eterowe z trzech części: 
miernika, przewodów rurkowych i odbiornika. Różnica pomię
dzy termometrami eterowymi i rtęciowymi lub gazowymi pole
ga na tym, że w wypadku tych ostatnich cała przestrzeli pomia
rowa czyli miernik, przewody i rurka Bourdona w manometrze, 
wypełnione są jednym i tym samym czynnikiem np. rtęcią lub 
gazem Przewody rurkowe w tym ostatnim wypadku mają bar
dzo małą wewnętrzną średnicę (są włoskowate). W termometrach 
gazowych używa się najczęściej tlenu sprężonego do rzędu
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iOOkglcrn^. W celu kompensacji wpływu temperatury na rurkę 
Bourdona i na przewody, częściowo zmniejszonego dzięki ich 
włoskowatości, swobodny koniec rurki Bourdona związany jest 
z bimetalową sprężyną, wykonaną z mosiądzu i inwaru. Przy 
|)rzewodach dłuższych od 6  m należy wykonać specjalne kom
pensatory w postaci dodatkowych zbiorników, umieszczonych 
w połowie długości przewodów. Przewo dy rurkowe w tych ter
mometr acli wykonywane są najczęściej z wysokowartościowej 
stali. Termometry rtęciowe i gazowe dzięki wysokim ciśnieniom, 
jianującym w ich przewodach, mają przy nieszczelnej puszce

Rys. 45. Term om etr f. K ollsm an

znacznie mniejszą poprawkę wysokościową. Termometry tleno
we używa się specjalnie dla pomiaru niskich temperatur, po
niżej temperatury zamarzania rtęci. W lotnictwie tego typu 
termometry stosuje się do pomiarów temperatury zewnętrznej 
powietrza. Na rys. 45 pokazany jest termometr gazowo-ciśnie- 
niowy amerykańskiej firmy Kollsman. W  termometrze tym 
zwraca uwagę kształt miernika, ułatwiający opływ powietrza 
oraz oplecenie pancerzem ochronnym przewodu rurkowego na 
całej jego długości. Na rys. 46, uwidoczniono termometr samo- 
piszący firmy Negretti i Zambra z miernikiem w kształcie tak 
zwanej anteny do mierzenia temperatury zewnętrznej.

Poza termometrami ciśnieniowymi, jako termometry odległoś
ciowe używa się termometry elektryczne.

termometry elektryczne bywają budowane na zasadzie i)o- 
miai-u siły elektromotorycznej powstającej w teriuojiarze lub
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im zasadzie zmiany oporu przewodnika pod wpływem iempe- 
ratury. Pierwsza zasada stosuje się przy „lierzeniu ten.|)eratur 
wysokich, np. iemperaiur głowic silników itp. Drnga zasada 
siosnje się do i)omiaru temi)eratur nizszycli w granicach do 
|-)0«Ć, ma ona zastosowanie w przyrządach pokładowycli sil-

(38 PRZYRZĄDY SILNIKOWE

(Siewali, Aircraft histniinetits)

Rys. 46. Termometr sam opis /ąey Negretti i Zambru

„ikowyc-li. I';iement, którego oponiość względiuc ktorego zniia- 
nv oporności, chcemy mieizyć Nsl^cza się najczęściej w jcciną 

7 o-atezi uktaclu elektrycznego, znanego poci nazwą mostku 
‘ W!ieatstone’a (rys. 4?) i wystawia się

na działanie zmian temperatury. W y- 
ciiylenia galwanonietru mostku wykażą 
najmniejszą różnicę temijeratur, powo
dującą zmianę oporności elementu. Gal- 
wanometr może być wycecliowany bez- 
liośrednio w stopniach skali C-. W po
zostałych gałęziach umieszczone są 
opoiMiiki wykonane ze stopów, prak
tycznie zupełnie nie zmieniających swej 

Rys. 47. Schemat termo- oporności pod wpływem temperatury, 
metru elektrycznego \Vszystkie te trzy elementy' mieszczą 

(Mostek W h ea tsto n e ’a) y^uykle w samej i)uszce przyrządu.
Na rys 48 przedstawiony jest termometr elektryczny ame

rykańskie) firmy Weston. Termometry elektryczne nu.ją bar
dzo poważną zalelę, wyrażającą się w tym, iż pozwalają za (.o-
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BADANIE TERMOMETRÓW e!)

mocą jednego wskaźnika, przy zastosowaniu o(l|K)wic(lniego 
przełącznika, mierzyć teni[)eratiiry w różnych miejscacli. Osią
ga się w ten sjjosób znaczną oszczędność miejsca na tablicy 
])rzyrządów ])okłado- 
wych, co jest szczegól
nie ważne zwłaszcza 
przy w ie  ło s i In i ko- 
w y cli sa m olo ta c ii. 
t irma Cambridge In
strument Co. w yko
nała termometr ełek- 
tryczny z j e (1 n y ni 
odbiornikiem (wskaź
nikiem) do mierzenia 
teni]5eratur w 72 niiej- 
scacli. 1’ rzyrząd ten 
został zastosowany na 
jednym z większych 
statków morskich.

W adą elektrycz- 
nycli mostkowycli ter
mometrów oj)orowycli 
jest konieczno.ść po
siadania ol^cego źródła 
prąchi zasilającego ta
ki termometr.

§ 18. Badanie termometrów. Ijadanie (ennom eliów prze
prowadza się najczęściej jirzez porównanie icli ze zw ykhiiii 
termometrami rtęciowymi. Oczywiście termometiy tc mnszą 
Ijyć odj)ow'iednio precyzyjnie wykonane; cliodzi tu o ścisłe 
ustalenie punktu 0 ° i lOO” oraz ustalenie podziałki, pyzy 
uwzględnieniu po])rawek na rozszerzalność naczynia (rurki 
szklanej termometru).

Z a s a d n ic z ą  S ])ra w ą  ]>rzy c e c h o w a n iu  termometrów^ jest w y
eliminowanie histerezy ])rzyrządów wzorcowych. Eliminację 
tę można wykonać np. w ten sposób, iż w naczyniu napełnio
nym ])łynem, którego temj)eraturę się mierzy |)rzy pomocy ter
mometru wzorcowego i badanego, utrzymuje się podczas całego 
pomiaru pewną stałą tempeiatnrę, pvz\ czym dla otrzymania 
większej ilości p u n k tó w ' na skali korzysta s ię  z większej ilości 
probierczych naczyń. Na rys. 4 9  przedstawiony jest ta k i  
przyrząd do badania termometrów z czterema naczyniami 
w wykonaniu firmy Smith. Naczynia te na|)ełnia się wodą 
lub oliwą. Każde z naczyń jiosiada grzejnik elektryczny, po

Rys. 48. Term om etr elektryczny  
W eston a
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70 PRZYRZĄDY SILNIKOWE

zwalający doprowadzić temperaturę płynu w naczyniu odpowia
dającą czterem punktom wybranym dowolnie na skali termo
metru. Każdy z grzejników dzięki włączonym szeregowo z nim 
precyzyjnym  opornikom, widocznym ])od stołem, może być re
gulowany w bardzo szerokich granicach. Dzięki tej regulacji

odpływ ciepła wy- 
j) 1' o m i e n i o w a n ego 
przez naczynie może 
być zrównoważony 
ilością ciepła dostar
czonego. a zatem bę
dzie istniała możność 
utrzy mania w naczy
niu stałej temperatu
ry . W przyrządzie 
Smitha temperatury 
w poszczególnych 
naczyniach ustalają 
się około -10". 70". 90« 
i llO H '.

Z tyłu n a cz y ń  
u m ie s z cz o n y  jest 
n ie w ie lk i  s i ln ik  
elektryczny prze
znaczony do urucha
m ian ia  mieszadeł 
w naczyniach, które 
mają na celu utrzy
manie w iych naczy
niach stałej tempera
tury we wszystkich 
j)unktach. Na rysun
ku widać giętkie wa
ły w pancerzach,łą
czące silnik z mie
szadłami w poszcze
gólnych naczyniach, 
być uskuteczniane 

a mieszanie

Rys. 49. Przyrząd do badania term om etrów  
f. Sm ith

Oczywiście podgrzewanie naczyń może 
za pomocą palników gazowych łub naftowych, 
płynu w naczyniach — ręcznie.

Miernik badanego termometru wkłada się po kolei do 
wszystkich czterech naczyń, zaczynając z początku od naczynia 
z temperaturą najmniejszą, następnie zaś w porządku odwrotnym.

Jako przyrządy wzorcowe użyte są w urządzeniach Smitha
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precyzyjne termometry rtęciowe firmy Negretti i Zambra z po- 
clziałką co 0 ,2 “ C.

Dopuszczalna nieścisłość wskazań seryjnych termometrów 
lotniczych wynosi +  2° C. Jeżeli przy badaniu stwierdza się 
większą niedokładność, należy termometr wyregulować.

W termometrach G. Gerlach, regulację uskutecznia odpowied
nie przesunięcie suwaka regulatora po zwolnieniu śrubki mocu
jącej ten regulator. W niektórych termometrach np. termome
trach Fourniera przesuwanie suwaka uskutecznia się za pomocą 
specjalnego klucza.

I^rzy badaniu termometrów należy mieć dodatkowe większe 
naczynia z płynem o tem])eraturze 0 “ (woda z lodem) oraz
o temperaturze około 1 0 0 " C. Posiadanie takich naczyń ma 
na celu zbadanie wpływu temperatury otoczenia przewodów 
na wskazania termometru oraz czas odchylenia wskazówki ter
mometru od O" do 100“ i z powrotem. Dla przej^rowadzenia 
])ierwszych z tych badań miernik termometru pogrąża się po 
kolei do wszystkich naczyń probierczych, wskaźnik (puszkę) 
trzyma się w ręku, zaś przewody zwinięte wkłada się do do- 
datkow^ych naczyń i sprawdza się, jak się zmienia w'ychylenie 
termometru j>rzy zmianie temjieratury otoczenia przewodów.

Badanie czasu wychyleń i)rzeprowadza się przy pom ocy se
kundomierza.

Czas wychylenia seryjnych termometrów lotniczych od
O do 100“ wynosi około pół minuty. Czas wychylenia od 100“ 
do O nie przekracza zwykle Ys minuty.

§ 19. Pomiary ilości paliwa na samolocie. W celu ustalenia 
Ijozostałego do rozporządzenia czasu lotu niezbędna jest możność 
zdania sobie w każdej chwili sprawy z ilości posiadanego na 
samolocie paliwa.

W przybliżeniu sprawa ta może być rozstrzygnięta za pomocą 
zegaru czasowego przez określenie czasu trwania lotu. Należy 
tylko znać ilość pobranego jmliwa przy starcie oraz ilość pali
wa zużywanego przez silnik na jednostkę czasu. Praktycznie 
sprawa ta jest często dość trudna do rozwiązania przy jiomo- 
cy zegarka, gdyż zużycie paliwa nie jest stałe, prócz tego usta
lenie ilości paliwa przy starcie jest często niemożliwe nj). jeśli 
chodzi o loty następujące po sobie w krótkim czasie. Poza tym 
należy brać pod uwagę ewentualne wyciekanie paliwa ze zbior
nika pod wpływem jego uszkodzeń. Ta okoliczność ma szcze- 
gólne znaczenie w lotnictwie wojskowym  (np. przedziurawienie 
zbiornika nieprzyjacielską knią).

Należy pamiętać o tym, że ilość posiadanego paliwa decyduje 
bardzo często o tym czy innym posunięciu jnlota: powrót na
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własne lotnisko, mięclzylądowanie ])i-zecl lotniskiem docelowym, 
])rzedłużenie walki itj). Sprawa więc ustalenia ilości jialiwa 
wiąże się bezpośrednio ze sj^rawą wykonania zadania którego 
])owodem jest lot oraz z bez])ieczeństwem załogi i samolotu 
i j)Owinna być zawsze jak najbardziej dokładnie rozstrzygnięta, 
wobec czego urządzenia przeznaczone do i)oniiaru ilości paliwa 
należą do najważniejszych silnikowych |)rzyrządów pokłado
wych. Umieszczenie przyrządów tych w skrajnym miejscu na 
tablicy, licząc od je j środka, ]nzewidziane n]). przez polskie 
normy, nie ma na celu zmniejszenia znaczenia tych j)rzyrządów 
i usprćiwiedliwione jest tym, że pilot nic potrzebuje obserwować 
stałe tych wskaźników, lecz tylko od czasu (h) czasu. Urządze
nia do mierzenia ilości paliwa ])owinny odpowiadać następują
cym warunkom:
a) dawać wskazania dokładne, niezależne od przestrzennego 

położenia samolotu oraz od jego wysokości nad ziemią,
b) |)osiadać możność zastosowania do różnych tyjiów zbiorni

ków, bez ])otrzeby całkowitego przeskałowania jirzyrządu.
Poza tym, oczywiście, urządzenie do określenia ilości jialiwa 

musi od])owiadać możliwie wszystkim warunkom wymaganym 
od pozostałych przyrządów pokładowych: dawać wskazania 
ciągłe, uniezależnione od drgań i ])rzyśpieszeń na samolocie, 
zmiejszyć ilość czynności jirzy pomiarze do minimum iti).

Niestety technika przyrządów lotniczych dotychczas nie po
trafiła rozwiązać całkowicie zagadnienia określenia ilości pali
wa, wskazania przyrządów uniezależnione zostało tylko od 
zmian ciśnienia atmosferycznego czyli od wysokości. Wszystkie 
inzyrządy określające ilość paliwa na samolocie mierzą dotąd 
tylko ilość paliwa w jednostkach |)ojemności, opierając ten 
|)omiar w ten czy inny sjłosób na pomiarze wysokości słuj)a 
l^aliwa w zbiornikach. Poziom zaś jialiwa w zbiorniku będzie 
zawsze zależał od kształtu zbiornika, od jego położenia w prze
strzeni i będzie się zmieniał w zależności od przyśpieszeń 
i wstrząsów na samolocie.

Urządzenia do obliczania ilości paliwa na samolocie dzielą 
się według zasad, służącycli za podstawę do określenia pozio
mu płynu w zbiorniku.

W ten sposób urządzenia te mogą składać się nj). ze zw y
czajnych płynowskazów czyli rurek przezroczystych, j)ołączo- 
nycli ze zbiornikami, w których, z uwzględnieniem oczywiście 
błędu włoskowatości, ustali się poziom równy poziomowi płynu 
w zbiorniku, o ile te rujki są odpowiednio ze zbiornikiem 
]iołączone. Paliwowskazy są wycechowane bezpośrednio w li
trach lub też w częściach zbiornika nj). Yi* *U-
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W celu lepszej widoczności płynu w rurce, który jak to raa 
miejsce np. w wypadku benzyny lotniczej, w niewielkich ilo 
ściach jest zupełnie bezbarwny, rurki te wyraljia się w sposób 
specjalny. Rurka z tyłu otrzymuje wąski pasek (rys. 50) kolo
rowej emalii czerwonej lub niebieskiej. Pasek ten umieszcza 
się na tle szerszego ]>aska z emalii białej. W pustej części rtiiki 
widoczny jest tylko wąski jnisek kolorowej emalii, 
w części rurki napełnionej płynem, dzięki ]>rzela- 
mywaniu się promieni przez ])łyn otrzymuje się wra
żenie, że jjasek kolorowy się rozszerza względnie, że 
płyn się zabarwia, laurki tego rodzaju noszą nazwę 
fotofór. Wadą tych rurek jest ich niedostateczna 
wytrzymałość mechaniczna, wobec czego pożądane 
jest zaopatrywanie ich w siatkowe ochrony oraz 
ustawianie na przewodach, łączących fotofory ze 
zbiornikiem, kurków zamykających na wypadek joz- 
bicia rnrłci. Fotoforę można zamienić zwykłą rurką 
szklaną dając z tyłu je j koloiow y drut, zći nim zaś 
szersze pasmo jasnej blachy.

Wskazania tego typu urządzeń mają tę wielką za
letę, iż dają wskazania bezi)ośrednie, nie nasuwające 
żadnej wąt|)Hwości. Zakres ich zastosowania ogra
niczony jest jednak przez ])ołożenie zbiornika w sto
sunku do siedzenia pilota oraz względami bezjjie- 
czeństwa pożarowego.

Ze względu na niebezjiieczeństwo rozbicia, paliwowskazy 
z rurek szklanych są w niektórych krajach zakazane fio użytku 
na samolotach.

Pozostałe i)aliwomierze dzielą się na pływakowe, elektryczne 
i ciśnieniowe. W pierwszych z nich częścią zasadniczą jest 
pływak, l^aliwoniierze pływakowe odróżniają się jeden od dru
giego przekazywaniem ruchów pływaka w' sposób widoczny dla 
pilota. W paliwomierzach ciśnieniowych w celu określenia ilości 
paliwa, mierzy się ciśnienie hydrostatyczne płynu w zbiorniku, 
istota paliwomierzy elektrycznych będzie jiodana przy ojiisie 
ich konstrukcji.

§ 2 0 . Paliwomierze pływakowe i elektryczne. Poniżej ])o- 
dane są krótkie opisy najbardziej znanych i typowych ]niliwo- 
mierzy pływakowych.

P a liw o in ierz  m a g n e ty c z n y  Siminn. l’ ływak umieszczony 
jest przegubowo lub też bezpośrednio na ramieniu dźwigni. Ruch 
pływaka porusza dźwignię związaną z przekładnią stożkowych 
kół zębatych. Na pionowym kole zębatym umieszczony jest 
silny magnes, który ruchem swym wjjlywa na wskaźnik, uniie-

Rys. 50 
Fotofora
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Rys. 51. Paliw om ierz p ływ ak ow y  
przegubow y

szczony na zewnątrz zbiornika. Wadą tego rodzaju paliwomierzy 
jest oddziaływanie ich na l)usole samolotowe tym niebezpiecz
niejsze, że uzależnione od poziomu płynu, gdyż poziom ten 
wpływa na położenie magnesu jjrzyrządu w stosunłcu do busoli.

Podobnego typu paliwomierz, 
jednak bez magnesu (przekazy
wanie ruchów koła zębatego 
bez])o.średnio na strzałkę przy
rządu) wykonany był przez fir
mę francuską Dumas oraz firmę 
angielską Smith. Schemat takie
go |)rzyrządu przedstawiony jest 
na rys. 51. W ])aliwomierzach 
tego rodzaju właściwie ruchoma 
jest zwykle skala juzyrządu w y
konana na bocznej powierzchni 
ściętego stożka, obracającego się 
nad zbiornikiem, nieruchoma zaś 
wskazówka ustawiona w polu 

widzenia pilota na zbiorniku koło skali.
P a liw o m ie r z  CorHel (rys. 52). Pływak tego paliwomierza 

ma kształt kuli z wycięciem j)o środku. Kula może przesuwać się 
wzdłuż prowadnicy, umocowanej na stałe w zbior
niku w kierunku pionowym. Obok tej pro
wadnicy mieści się dźwignia wygięta w |iewien 
określony sjiosób, nadający tej dźwigni kształt 
szabli. Punkt oparcia tej dźwigni umieszczony 
jest |)rzy pokrywie zbiornika, gdy kula oj)ada 
razem z |)łynem i^rzesuwa ona ze sobą ramię 
dźwigni, związanej bądź bezpośrednio ze w^ska- 
zówką j)rzyrządu, bądź też za |)omocą sterow
niczych ])rzewodów' giętkich.

Paliiromiery. U uil eu I o c k e  r i Crogm an. 
ł^ływak paliwomiei za może się jirzesuwać w zbior
niku w prow'adnicy wykonanej w kształcie cy^lin- 
dra z siatki. Pływak ten za pomocą jedwabnego 
sznura przywiązany jest do ramienia w^skazówki 
przyrządu. Ramię to odciąga się sprężyną, przy 

mierz pływakowy ę2ym siła tej sprężyny skomjjensowana jest cał
kowicie ciężarem j)ogrążonego w paliwie pływ a

ka. Z chwilą wypompowania zbiornika pływak idzie na dno, odcią
gając za sobą wskazówkę, ł^aliwomierze tego ty pu nie są praktycz
ne, gdyż sznur może się łatwo zaciąć lub nawet rozerwać, w pro
wadzając w błąd ])ilota sygnałem o wyczer|)aniu się ])aliwa.

(Katalog f. Corsett)
Rys. 52. Paliw o-
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P a liw om ierz  1 eJevel  stosowany w lotnictwie angielskim 
(rys. 55). Do zbiornika paliwa wpuszczona jest rura A zaopatrzo
na z boku w zębatkę B. Po rurze przesuwa się suwak D z docze
pionym przegubowo p ły 
wakiem E. Suwak D za
wieszony jest na lince C, 
znajdującej się wewnątiz 
rury A  i doprowadzonej 
następnie do stanowiska 
pilota. Suwak znajfiuje się 
zwykle u góry zbiornika.
Gdy pilot chce dokonać 
|)oniiaru, zwalnia sznur, 
suwak D zaczyna się opu
szczać. W chwili, gdy p ły 
wak E dotknie płynu, palec 
osadzony na ramieniu dźwi
gni, na której zawieszony 
jest pływak zaciska się, 
między zęby zębatki B i za
trzymuje suwak. Wskazów
ka na tablicy przyrza(h)w 
pokładowych jiilota zwią
zana z linką, zatrzymuje 
się w tej chwili na pewnym 
określonym miejscu skali. Paliwomierz pływakowy T elevel

odpowiadającym ilości paliwa w zbiorniku . Dostosowanie i)ali- 
wonuerza do poszczególnych zbiorników odbywa się przez od
powiednie skrócenie wzglęchiie przedłużenie linki.

P a liw o m ierz  fi-ancuski S p irob loc .  Paliwomierze te były  
w swoim czasie używane w lotnictwie |iolskim. Pływak uniie- 
szczony jest w rurze z dziurkowanej blachy. Pływak ]5osiada 
palec, który może się przesuwać w s]Hralnym Avycięciu w yko
nanym w ściance rury. W ysokość skoku Sjńrali odjiowiada w y
sokości rury a tym samym wysokości zbiornika. Gdv (jływak 
przesuwa się razem ze zmianą poziomu paliwa, palec wprawia 
go w ruch wirowy, przekazywany za pośrednictwem osi, znaj
dującej się wewnątrz rury na kółko osadzone nad zbiornikiem, 
a następnie ])rzy pomocy jedwabnego sznura na oś ze wska
zówką, poruszającą się wzdłuż skali przyrządu na tablicy pilota. 
Każdemu położeniu pływaka odjjowiada określone położenie 
wskazówki na tarczy przyrządów.

Przyrząd j)osiada wszystkie wady linkowych benzynomierzy, 
omowionych przy paliwomierzu Ilutteniocker i Crogman.
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7() PRZYRZĄDY SILNIKOWI-:

Rys. 54. Paliw om ieiz  
dwupJywakowy

P aliw oiu ierz  duniplyw akow y.  Paliwomierze tego typu mo
ż liw e  są do zastosowŁinići w zl)ioi'nikacli iim ieszczon y cii w g ó rn y m  
skrzydle samolotu. Do dna zlńoriiika przymocowuje się szklaną 
rurkę wychodzącą na zewnątrz. Pływak, znajdujący się w zbior
niku, dzięki prowadnicom tnoże poruszać się tylko T i a d  rurką, 
w której umieszczony jest ciężarek związany z pływakiem za 
l)omocą n itk i. W ten s|)osól) pilot może obserwować ruchy p ły 
waka. Paiiwomierze tego typu jiodobnie jak paliwowskazy są

niebezpieczne ze względu na możli
wość rozbicia się rurki. Jedna z w y
twórni samolotów w Polsce w celu 
zabezpieczenia zbioinika od wycieku 
benzyny w razie rozbicia rurki, 
umieściła [)rzy rurce kranik, l^rzy 
zamykaniu kranika musi być jedno
cześnie przecinana nitka łącząca pły
wak z ciężarkiem. Oczywiście, kranik 
musi być od|)owiednio o|łlombowany, 
gdyż poruszenie takiego kranika nji. 

|)rzez olishigę nalewającą paliwo do samolotu może sjłowodować 
zacięcie się nitki i tym samym całkowite unieruchomienie ]5ali- 
womierza. Na rys . 54 pokazany jest schemat takiego paliwo- 
mierza.

Pal iu o in ie r z  p l y n a k o i r o - c l c k l  r y c x n y  Smith. Ruchy |)ły- 
waka tego paliwoniierza przekazywane są na suwak opornika 
znajdującego się |)oza zbiornikiem. W ten sposób zmienia się 
wartość |)rądu elektrycznego w |)ewnym obwodzie, i)Osiadającym 
niezależne źródło prądu. MierTiik prądu wycechowany l)czpo- 
średnio w litrach znajduje się tui tablicy przyi-ządów pokłado
wych pilota.

W swoim czasie jjróbowano stosować ])aliwomierze, w których 
j)ływak Iłczpośrednio przesuwał się po prowadnicy, będącej 
jednocześnie opornikiem elektrycznym. Paiiwomierze tego ro
dzaju nie znalazły jednak szerszego zastosowania ze względu 
na trudności utrzymania stałego kontaktu pomiędzy |)ływakiem
i prowadnicą oraz z powodu obawy powstania w' zbiorniku iskry 
elektrycznej, niel)ez|)iecznej zwłaszcza w |)i-zestrzeni nad pali
wem.

P iiliw om ierz  c l e k i r y c z n y .  Ostatnio w Niemczech poka
zały się paiiwomierze elektryczne Ijczpływakowe.

Są to paiiwomierze firmy Yeigel. W paliwomierzach tych 
wyzyskane jest zjawisko ochładzania za pośrednictwem paliwa 
przewodów elektrycznych uzależnione od stopnia j)ogrążenia 
tych przewodów w |)aliwie. Pod w|)lyweni tego ochłodzenia
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PALIWOMIERZE CIŚNIENIOWE 77

o p o in o ś ć  p r z e w o d ó w  luigrzewaiiych jed n ocześn ie  |)rądem zm ie
nia się. O p o rn o ś ć  jes t  m ierzona  nkładem  m ostk ow y m  lub  róż-  
nicow-ym p r z j  p o m o c y  miernika e le k tryczn e g o  w y sk a lo w a n e g o  
bezi)oś]-ednio w jed n ostk ach  |)ojemności jialiwa.

Sam e ]3rzewody m ają  kształt d i i i tów  m eta low ych  w proM adzo- 
nych  ])ionow'o do  zb iorn ik a  przez j e g o  o tw ór  górn y . Przez 
d ru ty  przechodzi |)rąd ze źród ła  o napięciu  6 —  1 2 ' w oltów , 
l^rut m eta low y , stale sucliy, gi-ający rolę  o|)oru porów n a w czeg o ,  
d ope łn ia  układ  m ierniczy .

§ 21. P n l iw om ierze  c iśn ien iow e. P a liw om ierze  c iśn ien iow e  
ok reś la ją ce  ilość  pa liw a  na zasadzie |)omiaru c iśnienia  słupa 
paliwa, od ])ow iad a jącego  w ysok ośc i  poziom u |)łynu w  zb iorn iku , 
dzielą  się na p a liw om ierze  c iśn ien iow e  z pom pk am i i p a l iw o 
m ierze  c iśn ien iow e  bez ])ompek.

P ierw sze  z nich ty|)u C . (Gerlach. N iv ex  i Korect w p r o w a 
dzon e  zosta ły  do  lotnictw a dość  daw no. D ru g ie  są w y tw orem  
n ow szy m  i stosow ane są g łów n ie  w  lotn ictw ie  i)oIskim. Są to 
tak zw an e  i)a liw om ierze  Ż l  i Ż II, pom ysłu  kpt. p ilota  Ż ardec-  
kiego.

Działanie jjaliwomierzy z pompkami może być przedstawione 
najlepiej Jia schemacie pokazanym na rys. 55. Do zbiornika 
wpi-owadzona jest od góry rurka 
dochodząca prawie do dna tego zbior
nika. Normalnie w lu ice  tej znajduje 
się płyn, , )jzy cz vm poziom tego pl> nu 
pizy pominięciu zjawiska wloskowa- 
tości odpowiada poziomowi płynu 
w zbiorniku. Jeżeli jjrzy pomocy 
])onipki zaczniemy do iHirki pompować 
z góry powietrze, to ciśnienie tego po
wietrza w rurce będzie wzrastać do 
chwili, dopóki cały j)łyn nie wyjdzie 
z rurki, gdyż wtedy ciśnienie będzie 
zrównoważone słupem |)łynu i dalsze 
pompowanie da tylko serię baniek 
])owietrznych, ale w żadnym wypadku 
nie ]>odniesie ciśnienia, o ile oczy
wiście zbioi-nik paliwa Tiie będzie 
szczelnie zamkniętym naczyniem. ()d- 
czytnjąc na manometrze włączonym do obwodu ponti)ki ciśnie
nie można zmierzyć wysokość jłoziomu płynu w zbiorniku a więc 
ilość (udiwa. W  celu uniknięcia tworzenia się nadciśnienia nad 
płynem istnieje, jak pokazano na schemacie, specjahn' obwód 
służący do wyrównywania ciśnień. Dokładny opis paliwomierzy

Kys. 55. Schem at paliwoinierza  
ciśnieniow ego z pom pką
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78 PRZYRZĄDY SILNIKOWE

Nivex i Korect można znaleźć w książce Stewart, „Aircraft 
Instniments” str. W opisie tym podane są szczegóły
konstrukcyjne obydwu typów paliwomierzy. Okazuje się, że 
wykonanie tycli |)aliwomierzy jest dość skomplikowane ze 
względu na konieczność ])rzeciw’działania przedostawaniu się 
pły'nu clo obwodu i)oni]jki, co zawsze może się zdarzyć ])rzy 
pewnych rucliacli samolotu.

Na rys. 56 i)odana jest 
Fotograf ja  poszczegól
nych części paliwomie- 
rza Korect.

Paliwomierze Z 1 i ZII 
zbudowane są w nastę
pujący sposób:dno zbior- 
jiika łączy się za pomocą 
rurki z dodatkową ko
morą ustawioną na tym 
samym poziomie, tak 
zwanym odbiornikiem 
dolnym, gdzie powstaje 
ciśnienie zależne od po
ziomu płynu w zbiorni
ku. Ciśnienie to mierzo
ne jest przy ])omocy 
nmnoinetru, umieszczo
nego na tablicy przy
rzą d ów  |)okładowych 
w kabinie pilota.

Różnica j) o m ię d z y  
|)aliwomierzeni Ź l i  ŻTI 
polega na w^ykonaniu 

odbiornika dolnego. W |)aliwomierzu Ż1 odbiornik dolny 
ma we środku membranę. Płyn naciska na tę membranę po
dobnie jak w przekaźniku ciśnienia systemu Amyot, pokazanym 
na rys. łb. Wnętrze membrany połączone jest przewodem rur
kowym z manometrem, tworząc podczas pomiaru zamknięty 
obwód na()ełniony powietrzem. W celu kompensacji ciśnienia 
powietrza w tym obwodzie w stosunku do zewnętrznej atmo
sfery, w zależności od zmiany temperatury i zmiany wysokości, 
przed każdym |)omiarem obwód zostaje połączony z atmosferą. 
W ten sposób paliwomierz daje wskazania niezależnie od w y
sokości samolotu nad ziemią.

Paliwomierz Z II upraszcza znacznie sprawę przekazywania 
ciśnienia. Odbiornik dolny tego paliwomierza jest pozl)awiony

Rys. 56. Paliw om ierz Korect
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membrany dającej zawsze pewien dodatkowy biąd przy pomia
rze; płyn dochodzący ze zbiornika oddziaływiije bezpośrednio 
na ])owietrze, znajdujące się komorze dolnego odbiornika, 
w przewodzie m ikow ym  i w odbiorniku g(3rnym, czyli w mem
branie manometru przyrządu. Ciśnienie, pod którym znajduje 
się powietrze, będzie odpowiadało ciśnieniu płynu w' zijiorniku 
samolotowym, które jest zależne od wysokości płynu w zbior
niku a więc od ilości tego liłynu. W ykonanie odbiornika dol
nego ])aliwomierza komplikuje tylko konieczność urządzenia 
zaworu zwrotnego w' celu zai)obieżenia przedostaniu się jialiwa 
do obwodu jłowietrznego, a nawet do membrany manometru. 
Oczywiście w paliwomierzach Ż II konieczne jest także łączenie 
przed pomiarem obwochi pow^ietrznego z zewnętrzną atmosferą, 
odcinając jednocześnie zbiornik z paliwem od odbiornika dol
nego.

Odbiornik dolny zarówno w paliwomierzu Ż I. jak i Ż 11 
powinien być wmontowany ściśle na poziomie dna zbiornika, 
którego zaw^artość jest mierzona przy pomocy jialiwomierza. 
Gdy warunek ten nie jest zachowany, manometr będzie wska
zywał zamiast ciśnienia, odpowiadającego ciśnieniu słujni pali
wa o wysokości równej poziomow-i ])łynu w zbiorniku, sumę 
względnie różnicę ciśnień tego słupa oraz słupa płynu, odpo
wiadającego różnicy wysokości odbiornika dolnego i dna zbior
nika. Paliwomieize Ż II mają tę wadę, że są zbyt czułe na 
wszystkie ruchy ])łynu w zbiorniku i wymagają stosowania 
dławików.

R ys. 57. Paliw om ierz Ż 1

Sam mechanizm paliwomierzy Ż mieszczący się w puszce 
odbiornika górnego (w puszce ]nzyrządu) jest zupełnie podo
bny do mechanizmu zwykłego manometru z mendiraną z tą 
tylko różnicą, iż z tyłu puszki znajduje się śrubka, przy [)omocy
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której niożiiii doc isk ać  iiicnibraiię, prze|)row adzając dod a tk ow ą  
reg u la c ję  ustaw ienia  w sk a zów k i.  Na rys. 57 p rzed staw ion y  jest  
pa liw on iierz  Z I, zaś na j ys. 58 p okazano  p iz e k r ó j  d o ln ego  o d 
b iorn ika  pa liw oniierza  Z II. Na tym rysu nku  A  oznacza  >\iew 
pa liw a  do zb iorn ika , B v̂’ y iew  
paJiwa, C  po łączen ie  k o m o r y  
d o ln eg o  od i) iorn ika  z nuinonie- 
treni, IV zaw ór  z w r o tn y  w f o r 
mie ku lk i, unoszonej przez ))lyn 
i za m y k a ją ce j  w ten sposób  
po łączen ie  od l ł io in ik a  d o ln ego  
z m anom etrem , E odpow ietrzn ik , 
u m o ż l iw ia ją cy  w y le w  płynu 
przez o tw ór  B, F cy l in d er ,  p o 
ru sza jący  się w ew n ątrz  o d b io r 
n ika  d o ln eg o  p rz y  i)om ocy  dźw i-  
g ienk i G, zw iązane j za |)oniocą 
g ię tk ich  p rz e w o d ó w  s te row n i
c z y c h  z rączką  na ta b l icy  p r z y 
rzą d ów  |)ilota. "Paki przew ód  
giętki p o k a z a n y  b y ł  na rys. 57.
C y l in d e r  F  |)osiada szereg  o t w o 
rów , o d p o w ia d a ją cy ch  otwoi'oni 
odbioi-n ika do ln ego . C y l in d e r  F  
tna dw a  zasadnicze  położen ia : 
dzięki od p ow ied n iem u  u kładow i 
sw oich  o t w o ió w .  W' p ierw szym  
w y])adkn  łą czy  on zb io rn ik  
g łó w n y  z k om orą  od b io rn ik a  
do lnego , z a m y k a ją c  jed n ocześn ie  
od p ow iet i 'zn ik  i o tw ó r  w y le w u  
j)a liw a na zew nątrz  —  j)ołożeTiie 
to od ])ow iada  ch w il i  pom iaru; 
w  drugim  w y])adku  cy l in d e r  F  
odc in a  o tw ó r  z wdewem paliw a, 
o tw ier i i ją c  o tw ó r  od j)ow ie trza ją -  
c y  oraz  otw'ór w y le w u  jjaliwa.

W miejscu przy łączen ia  rurk i ]>aliwomierza do  zb iorn ik a  
pa]i^v'a ustawia się filti-, k tóry  musi b y ć  o k r e s o w o  czy szczon y .  
Znaczen ie  filtru jes t  dla dzia łania  paliw on iierza  liardzo w ie lk ie ,  
g d y ż  naw et d rob n e  zanie<'zyszczenia zaw arte  w  pa liw ie  m ogą 
b ard zo  ła tw o  zatkać  p rzew ód  łą czą cy  z b io rn ik  samolotu z o d 
b iorn ik iem  d o ln y m , u n ieru cham ia jąc  paliwoniierz .

Wyl ew pa liw a  z o d b io rn ik a  d o ln eg o  musi b y ć  d ok on a n y  za

Rys. 58. K om ora paliw om ierza Ż 11
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pomocą sjiecjaliiej rurki, wyprowadzającej paliwo poza kadłub 
samolotu. W paliwoiiiierzii Ż I  ważne jest odpowiednie osłonię- 
cie miejsca w ypływu w tym celu, l)y w rurce w ypływ ow ej 
nie powstało wypadkiem nadciśnienie ani też podciśnienie spo
wodowane prądem powietrza przy ruchu samolotu.

Gdy w rurce powstanie podciśnienie, membrana w odbior
niku dolnym skurczy się i gdy następnie będzie odcięta od 
atmosfery, a odbiornik dolny będzie połączony ze zbiornikiem, 
ciśnienie i)rzekazywaiie przez płyn w zbiorniku będzie oddzia
ływało na membranę ze zwiększoną ilością powietrza w otacza- 
jącej komorze i z tego powodu powstanie pozorny paradoks: 
podciśnienie w rurce w ypływ ow ej będzie powodować zwiększo
ne ciśnienie w przyrządzie. Przy nadciśnieniii zajdzie zjawisko 
odwrotne. Zjawisko to oczywiście nie będzie miało miejsca 
w paliwomierzu ZII, gdzie wobec tego sposób wyprowadzenia 
rurki w ypływ ow ej może być dowolny.

Przy wyborze miejsca na ustawienie filtru w zbiorniku sa
molotowym należy pamiętać o tym, aby miejsce to, będące i5o- 
czątkiem przewodu jjaliwowego przyrządu, było oddalone od 
miejsca ])rzyłączenia przewodu łączącego ten zbiornik z silni
kiem. O ile ta odległość nie będzie należycie ustalona, wska
zania paliwomierza mogą być całkowicie zniekształcone, gdyż 
manometr przyrządu będzie mierzył nie tylko ciśnienie statycz
ne, ale również i ciśnienie dynamiczne, którego wielkość nie 
da się ująć żadnymi z góry przewidzianymi poprawkami. Oprócz 
tego należy miejsce ustawienia filtru wybrać możliwie blisko 
środka zbiornika, by zmniejszyć w pływ  wychyleń samolotu 
przy pomiarze.

Należy stwierdzić, że ]5aliwoinierze Ż przy od]iowiedniej ob 
słudze i dobrym montażu są najlepszymi przyrządami tego ro- 
dzaju dotychczas wynalezionymi.

Ostatnio ukazały się paliwomierze francuskie „G. M” . oraz 
angielskie Korect (typ Niitsford) zbudowane podobnie do pali- 
womierzy Z I. Różnią się one od tych ostatnich zamknięciem 
na stałe przewodów przekazujących ciśnienie. Według opisów 
katalogowych mogą one dawać wskazania niezależne od zmian 
temperatury i ciśnienia.

§ 2 2 . Badanie paliwomierzy. Laboratoryjne badanie pali- 
womierzy pływakow'ych ogranicza się do zewnętrznych oglę
dzin przyrządu i zbadania poszczególnych części tego przyrzą
du pod względem mechanicznym np. wytrzymałości nitki, 
łączącej pływak z puszką przyrządu itp. Badanie wskazań pa- 
liwomierzy pływakowych musi odbywać się każdorazowo na 
samolocie, względnie na danym typie zbiornika samolotowego.

BADANIE PALIWOMIERZY 81
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Paliwomierze ciśnieniowe z pompkami muszą być badane 
również łącznie ze zbiornikami, dla których są przeznaczone.

Natomiast benzynomierze tyjni Ż mo
gą być całkowicie zadawalająco spraw
dzane w warunkach laboratoryjnych, co 
znacznie upraszcza użycie tych przy
rządów. Paliwomierze seryjne porów- 
nywuje się z paliwomierzami wzorco
wymi. Wzorcem dla sprawdzania pali- 
womierzy wzorcowych będzie rurka 
wyskalowana w litrach pojemności od
powiedniego zbiornika. Długości tej 
rurki, ustawionej pionowo, oznaczone 
litrami muszą odpowiadać odnośnym 
wysokościom poziomu płynu w danym 
typie zbiornika. Urządzenie dla badania 
paliwomierzy składa się z takiego wzor
ca oraz z urządzenia, przy pomocy 
którego można zmieniać wysokość słupa 
paliwa w rurce. Na rys. 59 podany 
jest przykład całej instalacji dla badania 
paliwomierzy typu Ż. Urządzenie do 
zmiany wysokości słu])a paliwa w rurce 
składa się ze zbiorniczka paliwa, który 
może być przesuwany w kierunku pio
nowym wzdłuż deski i umocowany w do
wolnym miejscu za i)omocą linki i)rzc- 
rzuconej przez blok i odpowiedniej 
przeciwwagi. Urządzenie uzupełnia pó
łeczka do ustawiania odbiornika dolnego 
badanego paliwomierza.

Przed pierwszym ]iomiareni należy,
o ile ma się do czynienia z paliwomie- 
rzeni Ż I, powtórzyć kilkakrotnie w y
puszczanie paliwa z dolnego odbiornika, 
by usunąć z przewodów benzynowych 
pęcherzyki powietrzne, które mogą w y
woływać niedokładności w jłomiarach.

Regulację benzynomierz^- jjrzepro- 
wadza się, podobnie jak w manome
trach, a ustawienie wskazówki na O 
może być uskutecznione przy pomocy

Rys. 59. Przyrząd do 
badania paliw om ierzy p a r a g r a h e .
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Na rys. 60 podany jest przebieg ustalania ilości litrów pa
liwa, mieszczących się w danym zbiorniku, jako funkcji w y
sokości poziomu tego paliwa w zbiorniku czyli przebieg przy
gotowania wzorca do badania paliwomierzy, Do zbiornika 
nalewa się w ściśle określonych ilościach paliwo, a następnie 
mierzy się wysokość 
p o z io m u  paliwa 
w zbiorniku.

Jednocześnie na 
tyra rysunku wska
zano sposób włą
czenia paliwomierza 
Z ł  do zbiornika.
Przy tympaliwomie- 
rzu istnieją jeszcze 
przewody, służące 
do wyrównania ciś
nienia p o m ię d z y  
puszką przyrządu 
czyli o to cz e n ie m  
membrany przyrzą
du i przestrzenią nad 
|)łynem w zbiorniku 
paliwa, jak  również 
komora dolnego od
biornika przyrządu.
Przewody w yrów 
nawcze by ły  zasto
sowane w paliwo- 
mierzach Z w celu 
usunięcia różnic ciś
nień, panujących 
w różnych miejscach 
samolotu i znie
kształcających wska
zania p r z y rz ą d u .
Przewody te okazały 
się jednak nie tylko
niepotrzebne, ale nawet wręcz szkodliwe. Jak tego dowiodły po
miary przeprowadzane w locie, różnice ciśnień w puszce przy
rządu, połączonej bezpośrednio z kabiną samolotu i przestrze
nią nad paliwem w zbiorniku, nie przekraczają milimetrów 
słupa paliwa czyli mieszczą się w granicach błędów pomiaru 
mechanizmu przyrządu. Natomiast, jak dowiodły tego liczne

Rys. 60. Skalow anie w zorca do badań  
paliw om ierzy
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wypadki, za j)ośreclnictwem tycli przewodów [)odczas akrobacji 
paliwo ze zbiornika samolotu może przedostać się do puszki 
paliwomierza, jak również do komory dolnego odl)iornika 
przyrządu, co może stać się jirzyczyną całkowitego unierucho
mienia działania paliwomierza. W związku z ]iowyższym obec
nie ])rzewody wyrównawcze nie są więcej w paliwomierzacli Z 
stosowane.

Niezależnie od zbadania lalłoiatoryjnego j)aliwomierza Z 1 
lub Z II, sj)rawdzenie działania tych jłrzyrządów muąi odbyć się 
na samolocie. Właściwie podlega tu sprawdzeniu nie tyle sam 
paliwomierz, co sposób jego wbudowania. W celu zbadania 
paliwomierza na samolocie należy wlać do zbiornika samolotu 
niewielką lecz ściśle określoną ilość paliwa i sprawdzić wska
zania przyrządu. Przed badaniem samolot musi ijyć ustawiony 
w tak zwanej linii lotu, gdyż tylko przy tym jiołożeniu wska
zania paliwomierza będą wiarogodne. Należy bowiem ])amiętać, 
że wskazania wszystkich istniejących paliwomierzy odnoszą się 
wyłącznie do ściśle określonego i)ołożenia sanu)lotu. Wskutek 
tego, im zbiorniki samolotu są bardziej ])łaskie, tym wskazania 
paliwomierzy są mniej dokładne, gdyż poziom paliwa w tych 
zbiornikach jest bardziej iizależniony od icli i)ołożenia prze
strzennego. W celu ptrzymania najbardziej dokładnych wskazań 
paliwomierzy typn Z, miejsce ich przyłączenia poza oddaleniem 
od rurociągów odpływowych powinno znajdować się. jak to już 
było zaznaczone wyżej, możliwie po śi-odku zbiornika.

§ 23. Mierniki przepływu paliwa. Poza paliwomierzami, 
określającymi w każdej chwili ilość posiadanego paliwa na sa
molocie, są w użyciu mierniki przepływu paliwa, wskazujące 
ilości zużywanego paliwa w' jednostkach ciężaru na jednostkę 
czasu (kg/goclz).

Stała obserwacja zużycia paliwa przez silnik jest spra
wą znacznej wagi w tych wypadkach, gdy chodzi o możliwą 
oszczędność w użyciu paliwa jirzy lotach długodystansowych. 
Odpowiedniej liczbie obrotów silnika odj)owiada pewna szyb
kość samolotu oraz pewna określona norma zużycia paliwa. 
Gdy zmienia się liczba obrotów silnika, to natychmiast zmienia 
się szybkość oraz zużycie jłaliwa.

Sprawa oszczędzania paliwa polega na dobraniu nastawienia 
gaźnika w taki sposób, aby iitrzyuuić największą szybkość 
przy największym współczynniku sprawności silnika, jeśli zu
życie i)aliwa jest większe niż przy nornmlnym locie, to szyb
kość nie wzrasta j)roporcjonalnie do wzrostti zużycia paliwa 
a więc nie wzrasta również przestrzeń, która może być prze
byta przy zużyciu określonej ilości i^aliwa.

84 PRZYRZĄDY SILNIKOWE

www.cbw.pl
CBW



MIERNIKI PRZEPŁYW U PALIW A 85

(Rehder, Flugzeug Instrumente)

Rys. 61. Schem at m iernika  
przepływu Pioneer

Wskaźniki przepływu paliwa byw ają różnych systemów. 
Pierwszy z tych systemów, system amerykańskiej firmy Pioneer, 
polega na wprowadzeniu do przewodu paliwa miernika w kształ
cie rurki zwężonej po środku.
Paliwo, przepływając przez ----------- , do manometru
, I y : ,  . . (--------- rożmcowegotę rurkę, w yw ołuje roznicę '
ciśnień pomiędzy miejscem 
rurki rozszerzonym i zwężo
nym. Różnica ta będzie tym 
większa, im większa jest szyb
kość jirzepływu płynu. Róż
nica ciśnień mierzy się za 
pomocą manometru różnico
wego. Manometr ten zbudowany jest w ten sposób, iż wnętrze 
membrany manometru połączone jest ze zwężonym miejscem 
rurki, zaś puszka, w której mieści się membrana — z pozostałą 
częścią rurki. Oczywiście puszka przyrządu, w której umie
szczona jest membrana musi być całkowicie szczelna. Schemat 
takiego miernika pokazany jest na rys. 61.

Drugi system mierników ])rzepływu systemu 
Elliot polega na zastosowaniu w obwodzie paliwa 
rurki ustawionej pionowo i posiadającej po środ
ku kształt zlekka stożkowaty. W  rurce tej mieści 
się pływak, podnoszony jn-zez płyn przepływający 
przez miernik przejjływu. Mierniki tego typu 
używają się l ównież do ])omiaru ])rzeplywu gazów
i noszą często nazwę wziętą z języka angielskiego, 
a mianowicie flowmetrów.

Pływak miernika znajduje się jłod v̂’ l)lyweuI 
dwu sił: własnego ciężaru, zmniejszonego o ciężar 
wypieranego przezeń ])łynu oraz dynamicznego 
ciśnienia, powstającego z powodu ruchu płynu.
Pływak znajdzie się w równowadze, o ile te dwie 
siły będą sobie równe. Ze względu na stożkowatość 
rurki szybkość pizepływu będzie wzdłuż niej 
wartością zmienną, jak i ciśnienie dynamiczne 
zależne od tej szybkości. Po odpowiednim do- 
stosow-aniu kształtów rurki, kształtów i ciężaru 
pływaka do warunków pomiaru (ilości przepły
wającego płynu) można zawsze znaleźć miejsce 
w rurce, w którym nastąpi rów'nowaga sil 
oddziaływujących na pływ^ak. Skala p izy rurce 
wycechowana jest bezpośrednio w kgj^odz. W celu usunięcia 
pęcherzyków powietrznych, które mogą zniekształcać wskaza

Rys. 62. 
M iernik prze
pływ u Elliot
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nia przyrządu, przy rurce istnieje kranik, służący do je j odpo
wietrzania.

Mierniki przepływu tego typu wskazują poprawnie jeszcze 
przy odcliyłeniacli 2 0 “ od pionu. Na rys. 62 pokazany jest 
miernik przepływu paliwa w granicach 5 0 — 130 kgjgodz. 
Miernik ten przeznaczony jest do użytku w laboratorium. Przy 
zastąpieniu benzyny przez mieszankę o innym ciężarze właści
wym miernik przepływu paliwa powinien być oczywiście na 
nowo wyskalowany.

D o kategorii mierników przepływu można zaliczyć przyrządy 
dające wskazania tylko w ilościach i:>łynu, który przechodzi 
przez przewód niezależnie od czasu. Jako przykład takiego mier
nika może służyć miernik „wiatraczkowy” podobny do tego, 
jak i stosuje się często w wodomierzacli. System wiatraczkowy 
wykorzystany jest we francuskich miernikach przepływu pali
wa I.F.H. Wiatraczek tego przyrządu jest sprzężony za pomocą 
mechanicznej i^rzekładni ze wskazówką, poruszającą się wzdłuż 
skali wycechowanej w litrach. Cechą charakterystyczną tego 
przyrządu jest to, źe wskazówka jego może mieć dowolnie 
prawy lub lew y bieg. Przy biegu w prawą stronę czyli zgod
nie ze wskazówką zegara przyrząd wskazuje ilość litrów zu
żytego i^aliwa. Przy biegu odwrotnym jirzyrząd wskazuje ilość 
litrów pozostałych w  zbiorniku. Oczywiście przyrząd taki nie 
może zastąpić zwykłego paliwomierza, gdyż nie będzie reagował 
na straty paliwa powstałe na skutek wyciekania paliwa ze 
zbiornika.

Użycie tych przyrządów wymaga pewnej energii. Strata ciś
nienia w przewodach paliwa spowodowana tym przyrządem 
wynosi około 1 0 0  mm słupa paliwa. Nie ma to jednak wielkiego 
znaczenia, gdyż pompa paliwowa może pokryć tę stratę bez 
żadnej dla siebie szkody.

Istnieją również wskaźniki przepływu paliwa typu wiatracz
kowego (turbinkowego), przekazujące wskazania na tablicę 
przyrządów pokładowych za pomocą silników „autosyn” , opisa
nych w § 24 i pokazanych na rys. 65.

Wskaźniki takie wyrabia firma Eclipse Aviation Corp.
Badanie mierników przepływu przeprowadza się w urządze

niach umożliwiających dokładne odważanie płynu, który prze
płynął w określonym przeciągu czasu przez przewód z mierni
kiem. Sprawa ta nie nastręcza żadnych trudności.

§ 24. Łączenie przyrządów silnikowych. W obec stale wzra
stającej liczby przyrządów pokładowych, zwłaszcza na samo
lotach wielosilnikowych, powstała tendencja łączenia przy
rządów ze sobą. Ma to na celu w wielu wypadkach nie tylko
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zaoszczędzenie miejsca na tablicy, ale i zwiększenie przejrzy
stości wskazań. W ten sposób powstały np. trzy i dwuwskazów- 
kowe przyrządy Kollsmana. Na rys. 63 przedstawiony jest dla 
przykładu jeden z przyrządów tego typu, nosi on nazwę Engine 
Gage Unit; jest to jak  gdyby ogólny 
przyrząd silnikowy. Przyrząd ten 
posiada trzy skale i trzy wskazówki, 
związane z trzema niezależnymi me
chanizmami umieszczonymi w jednej 
puszce. Pierwsza skala (górna) do
tyczy temperatury oleju, druga 
skala (boczna z lewej strony) do
tyczy ciśnienia oleju, trzecia skala 
(boczna z prawej strony) dotyczy 
ciśnienia paliwa. W celu zwiększenia 
przejrzystości wskazań, zamiast uży
cia przestawialnych wskaźników, za
kres w którym przyrząd działa na „  m i >

, ,  . 1 1- 1 -1  • Rys. 63. Trzyw skazow kow y  
p o s z c z e g ó ln e j  s k a li  b e z  n ie b e z p ie -  przyrząd f. K ollsm an
czeństwa dla silnika, oznaczony
jest bez linii ciągłej na obwodzie skali. Przyrząd posiada znor
malizowane wymiary amerykańskich lotniczych przyrządów 
pokładowych. Z tyłu puszki znajdują się dwa otwory dla do
łączenia przewodów ciśnieniowych oraz przewód, łączący me
chanizm termometru z jego miernikiem. Ciężar przyrządu 
wynosi łącznie z 5m  przewodem termometrowym około 2 kg.

Podobne przyrządy, tylko o znacznie większych wymiarach, 
wykonała francuska firma jaeger. Przyrząd silnikowy Jaeger
o średnicy puszki około 200 mm zawiera pięć skal. Pierwsza 
skala główna, znajdująca się na obwodzie tarczy ze skalami, 
jest skalą obrotomierza, druga i trzecia skala umieszczone po 
lewej i prawej stronie tarczy i wykonane na obwodzie koła
o promieniu równym promienia głównej tarczy — są to skale 
dwu termometrów. Skala czwarta wykonana u góry tar
czy i posiadająca te same wymiary, co i skale boczne, jest skalą 
manometru, jjoza tym u dołu tarczy mieści się dodatkowo 
tarczka zegara czasowego.

Firmy włoskie zaczęły teraz budować przyrządy podwójne, 
korzystające z jednej skali, ale posiadające dwie niezależne 
wskazówki. Przykładem takich przyrządów są termometry 
dla oleju wchodzącego i wychodzącego. W  celu rozróżnienia 
pomiędzy sobą wskazówek należących do poszczególnych 
termometrów, na każdej z tych wskazówek umieszczona jest 
litera, określająca tę wskazówkę w wystarczający sposób.

ŁĄCZENIE PRZYRZĄDÓW SILNIKOWYCH 87

www.cbw.pl
CBW



W wypadku podwójnego termometru dla oleju wchodzącego 
i wychodzącego na jednej ze wskazówek ustawiona jest litera E 
(entrata — wejście), na drugiej zaś U (uscita — wyjście). Na 
termometrze podwójnym  dla oleju i wody umieszcza się lite
ry O (olio — olej) i A  (acpia — woda). W ygoda użycia tych 
przyrządów jest oczywista, gdyż pilot może określać nie tylko 
każdą z zaobserwowanych przez niego temperatur, ale widzieć 

również wzajemne ustosunkowanie się tych 
temperatur, co jest daleko trudniejsze do 
wykonania przy obserwacji temperatury 
na dwu niezależnych jn-zyrządach. Na 
rys. 64 pokazane są dwie wskazówki po
dwójnego włoskiego termometru oleju.

Bardzo ciekawy przyrząd do obserwacji 
pracy silnika wykonała firma Pioneer. 
Przyrząd ten składa się z tabliczki z tarczą 
ze skałami, przełącznika, lampek sygna
lizacyjnych oraz odpowiednich mierników, 
powiązanych z tabliczką elektrycznymi 
urządzeniami telemechanicznymi. Na tarczy 
ze skalami znajdują się dwie wskazówki, 
duża i mała. Nornialuie wskazówki te 
stoją w położeniu zerowym, co odpowiada 

neutralnemu położeniu przełącznika. Wszystkie skale na tarczy 
przyrządów znajdują się na obwodzie tarczy i są ułożone równo
legle do siebie. Są to skale temperatur i ciśnienia w dwu 
zakresach. Może tu być też dołączona skala obrotomierza, jednak 
zwykłe obrotomierz zbudowany jest jako przyrząd oddzielny. 
Każda z lampek sygnalizacyjnych odpowiada ]5ewnemu położe
niu przełącznika, pewnej skali na tarczy ])rzyrządu i pewnemu 
miernikowi.

Gdy podczas pracy silnika wzrasta ponad normę np. tempe
ratura smaru wchodzącego, ruch rurki Bourdona ciśnieniowego 
termometru umieszczonego tuż przy przewodzie tego oleju włą
cza obwód elektryczny, dzięki czemu natychmiast zapala się od
powiednia lampka na tabliczce przyrządów. Pilot nastawia 
przełącznik w położenie odpowiadające zapalającej się lampce. 
Z chwilą przestawienia przełącznika urządzenie telemechaniczne 
miernika temperatury oleju wchodzącego łączy się ze wska
zówkami przyrządu, które zaczynają działać, przy czym jedna 
z nich (mniejsza) wskazuje wielkość, odpowiadającą normalnemu 
stanowi mierzonej wartości, druga zaś (większa) - stan rzeczy
wisty tej wartości. Pilot na odpowiedniej skali może tę war
tość dokładnie określić, ale właściwie nie jest mu to potrzebne.
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gdyż wystarczy mu obserw^acja wzajemnego położenia wsk;a- 
zówek:. W ten sposób wslcazania ilościowe są tu prawie całko
wicie zastąpione jakościowymi.

Gdy temperatura oleju dzięki odpowiednim czynnościom 
pilota wróci do normy, obie wskazówki wzajemnie się pokryją, 
zaś lampka sygnalizacyjna zgaśnie. Przełącznik należy wówczas 
postawić znowu na położenie neutralne.

Badanie temperatury łub ciśnienia można oczywiście przej)ro- 
wadzić bez oczekiwania na zapalenie się lampki sygnalizacyj
nej przez proste nastawienie przełącznika na odpowiednie po
łożenie.

Jako urządzenie telemechaniczne zastosowano tu układ 
noszący nazwę „aiitosyn” . Układ „autosyn“ jiokazany jest 
na rys. 65, gdzie (Fj i ozna
czają wirniki silników, zasilane 
jednofazowym prądem zmien
nym z obcego źródła, zaś 5] 
i S2 stojany tych silników, wza
jemnie ze sobą połączone i posia
dające sieć trójfazową. Określone
mu położeniu wirników odpowiada 
określony układ pól, wywołanych 
poszczególnymi częściami stojanów 
i odwrotnie. O ile więc jeden z w ir
ników obróci się o ]5ewien kąt, wywoła to odpowiednie prze
sunięcie się pól w obu związanych ze sobą stojanach i zmusi 
drugi wirnik do obrócenia się o ten sam kąt, co i wirnik 
pierwszy.

Pierwszy wirnik (nadajnik) związany jest z ruchem miernika 
np. rurki Bourdona, drugi wirnik (odbiornik) z ruchem wska
zówki na tarczy przyrządu na tablicy.

Różnice przesunięć obu wirników nie |)rzekraczają zasadni
czo 1“. Za źródło prądu zmiennego służy s]iecjalna jednofazowa 
prądniczka. Lampki sygnalizacyjne zasilane są prądem stałym 
z sieci normalnie istniejącej na samolocie.

Wadą tego urządzenia jest skomplikowana instalacja tełe- 
elektryczna i pewne utrudnienie w stałej kontroli pracy silnika. 
Urządzenie talde mogłoby mieć zastosowanie tylko na wielo- 
silnikowych samolotach. Należy jednak pamiętać o tym, że 
w każdym wypadku istnieje pewna granica zdolności człowieka 
objęcia jednocześnie obserwacji i kontroli działania pew^nej 
ilości urządzeń. Z tego względu na dużych samolotach wieło- 
silnikowych pilot prowadzący samolot, podobnie jak  kapitan 
na okręcie morskim, obejm uje tylko ogólne kierownictwo ru-
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chów samolotu, zaś obserwację i kontrolę silników przeprowa
dzają przy pom ocy normalnych przyrządów specjalni mechanicy

rzami, wydzielony jest całkowicie z tablicy przyrządów pilota
1 nmieszczony w specjalnej kabinie. Podobnego rodzajn wy- 
dzie enie przyrządów silnikowych ma miejsce na wielosilniko- 
wycn samolotach Junkersa.
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Przyrządy pilotaiowo-nawigacyjne
§ 25. Mierzenie wysokości. Atmosfera wzorcowa. Przystę

pując do opisu metod i i^rzyrządów do mierzenia wysokości 
lotu samolotów, należy przede wszystkim ustalić samo pojęcie 
wysokości lotu. Przy mierzeniu wysokości możliwe jest okre
ślenie tej wartości od pewnego stałego, ogólnie przyjętego j3o- 
ziomu — zwykle poziomu powierzchni morza, możliwe jest rów
nież określenie wysokości nad powierzchnią ziemi w tym miejscu, 
gdzie się pomiar przej^rowadza. W  pierwszym wypadku wartość 
mierzona nazywa się zwykle wysokością bezwzględną, drugim 
wypadku wysokością względną. Oczywiście, znając bezwzględną 
wysokość powierzchni ziemi w miejscu pomiaru czyli je j w yso
kość nad powierzchnią morza, można zawsze na mocy bez
względnej wysokości danego przedmiotu np. samolotu określić 
jego wysokość względną i odwrotnie.

Znajomość wysokości względnej ma dla ogółu lotników więk
sze znaczenie praktyczne i niezbędna jest dla załogi samolotu 
przy lądowaniu, przy określaniu szybkości względem ziemi, 
przy bombardowaniu, przy zdjęciach fotograficznych z samo
lotu itp.

Znajomość wysokości bezwzględnej staje się nieodzowną 
w niektórych wypadkach przy lotach długodystansowych, na
stępnie zaś przy porównaniu rekordów wysokościowych oraz 
przy określeniu wogóle wyczynów samolotu, aczkolwiek często 
ważne jest znać nie tyle samą bezwzględną wysokość lotu, ile 
wartość ciśnienia atmosferycznego, ]irzy którym dany wyczyn 
się odbywał.

Istnieje cały szereg sposobów mierzenia wysokości.
W ysokość można mierzyć metodą barometryczną, akustyczną, 

mechaniczną, elektryczną, grawitacyjną balistyczną i optyczną.
Najbardziej lozpowszechnionym sposobem mierzenia w yso

kości jest metoda barometryczna, oparta na znanym zjawisku 
zmniejszania się ciśnienia atmosferycznego wraz z wysokością. 
Na podstawie tej metody buduje się prawie wszystkie seryjne 
wysokościomierze lotnicze oraz przyrządy do zapisywania w y
sokości, talv zwane barografy. Z innych metod praktyczne zna
czenie mają metody: akustyczna, mechtiniczna, balistyczna
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92 PRZYRZĄDY PILOTAŻOWO-NAWIGACY.INE

i optyczna. Metody: elektryczna i grawitacyjna mają na razie 
tylko teoretyczne znaczenie. Wszystkie metody, poza metodą 
barometryczną, mają na celu bezjiofśrednie określenie wysokości 
względnej samolotii i z tego ])owodu budzą takie zaintereso
wanie w lotnictwie. Obszerniejsze wyjaśnienie tych metod bę
dzie podane w następnych paragrafach.

Przy pomocy metody barometrycznej zasadniczo znajduje się 
bezpośrednio wysokość bezwzględną, gdyż metoda ta diije moż
ność określenia właściwie tylko ciśnienia atmosferycznego pa
nującego w danej chwili wokół samolotu. O ile więc istniałby 
stały rozkład ciśnień w atmosferze, to z wartości określonego 
ciśnienia można byłol)y za jiomocą odpowiednich tablic lub od
powiedniego w'yskalowania barometru otrzymać ]iewną wartość 
wysokości nad miejscem iirzyjętym za zero tej wysokości. 
W ogólnym wypadkumo że to być oczywiście nie tylko w yso
kość ]5owierzchni morza, ale np. wysokość miejsca startu lub 
też wysokość lotniska docelowego.

Zagadnienie pomiarów wysokości pi'zy j)ouiocy metody baro
metrycznej komplikuje zjawisko, polegające na tym, że rozkład 
ciśnień w atmosferze nie jest stały. W celu ujednostajnienia 
poszczególnych pomiarów i w])ro\vadzenia jednolitego skalowa
nia wszystkicli wysokościomierzy i barogralów oraz umożliwie
nia w ten S])0SÓb porównania ich między sobą zaszła koniecz
ność ustalenia pewnego średniego rozkładu ciśnień, to jest 

stworzenia pewnej idealnej atmosfery, która 
została nazwana atmosferą wzorcową. Naj
bardziej proste ustalenie zależności ])omię- 
dzy ciśnieniem i wysokością może być 
przeprowadzone za pomocą ogólnego wzoru 
barometrycznego. Wzór ten wyjM-ow^adza 
się w sposób następujący.

W yobraźmy sobie pionowy słup ]jowieti-za 
(rys. 6 6 ) o przekroju równym jednostce 
powierzcIiTii (nji. I m̂ ) i załóżmy, żc na 
wysokości II tego słu])a waitość ciśnienia 
wynosi p, zaś na wysokości H -f dli war
tość ciśnienia wynosi p — dp. Równowaga 
w tym słupie powietrza będzie istnieć 
tylko w tym wypadku, o ile ciężar powie
trza w części słupa oddzieloiiej poziomymi 
płaszczyznami na wysokości II i II ~f dli 

będzie równał się różnicy ciśnień jłomiędzy p i p— dp. Załóżmy iż 
ciężar właściwy powietrza na wysokości H wynosi 7 wówczas

■ l d H = - d p .

Rys. 66. Schem at 
rozkJadu ciśnień
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Na zasadzie prawu Boyle — Mariotta inożeiiiy napisać, zakła
dając siałą temperaturę powietrza w słu])ie, iż

Y_a
Y P  ’

gdzie Po i Yo ciśnienie i ciężar właściwy powietrza na ])ozioinie 
jjrzyjętym za zero wysokości.

Zestawiając wzór jiierwszy z diugim otrzymamy

( , d ł l =  — dp.

Całkując wyraz dli w granicach i 11̂  i pamiętając o tym,

że stosunek — jest stały, można napisać 
Po ■

H , p,

fdn=-Sofia
J ToJ P

albo

To Pi

Ciśnienie przyjęte jako normalne na poziomic morza Av'ynosi 
760 mm słupa Hg przy temiieraturze O" C, co daje ciśnienie na 
poziomie zerowym równe 10,313 Ciężar właściwy suchego
powietrza przy ciśnieniu 760 mni słu]>a Hg i temj)eratnrze O® C 
wynosi \ ,29"̂  kfi/m .̂ wobec czego

— 7,992.
To

Podstawiając tę wartość do pojjrzedniego wzoru i zastępu
jąc logarytm naturalny logarytmem dziesiętnym, wzór ten mo
żemy napisać w' następującej formie

albo przy /ij =  O i /f.j =  H

/ / =  18400
P h

gdzie ciśnienie oznaczone odj)owiada wysokości H.
Wzór ten będzie prawidłowy oczywiście tylko ]irzy założeniu 
przyjętym ,wyżej, że temperatura całego słujja jiowietrza jest 
stała, w danym wypadku l ówna O® C oraz, że ()owietrze je.sl 
wszędzie suche.
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W celu [irzybliżenia lego wzoru do rzeczywistych warunków 
należy wprowadzić odpowiednie poprawki. W prowadzając po
prawkę na tem])eraturę, wilgotność powietrza oraz szerokość 
geograficzną miejsca pomiaru, otrzymamy tak zwany wzór La- 
place a. Wzór ten ma wygląd jak następuje:

/ / =  18400 4 - 0,378^111 — 0,00259 cos 2cp| •/̂ > ^ .

Bureau of Standards U.S.A. nadało wzorowi haronietryczne- 
mu formę następującą, w której odpowiednia zmiana stałych 
wsijółczynników przybliża ten wzór do warunków rzeczywistych

/ / =  19172

Ogólnie znany jest również wzór barometryczny zn\ieniony 
|)rzez francuza Sorau. Wzór ten został przyjęty dla obliczania 
wysokości (>rzez wszystkich członków F.A.I., a tym samym 
przez Aeroklub Rzeczyjjospolitej Polskiej i obowiązuje przy 
określaniu międzynarodowych rekordów wysokościowych. Wzór 
Sorau i)rzedstawia się jak następuje

1 1 = 5  (3064 -)- 1,75/;^ — 0,0011 Ig
Ph

Ostatnio dla kontroli wysokości [)onad 10000;/( F.A.i. przyjęła 
\̂■zór Laplace a tylko bez [joprawki na wilgotność i z wprowadze- 

Jiiem ])oprawki na zmianę przyś|)icszenia ziemskiego zależnie od 
wysokości. W granicach O— {'2 km wartość tej poprawki wynosi 
od O do 32 Ili.

Pojjrawkę tcmpejatur> oblicza się w tym wy])adku dla po
szczególnych warstw atmosfery. W ten sposób wzór F.A.l. dla 
kontroli wysokości przed 10000;;; |)rzed.stawia się obecnie jak 
następuje:

n n , >

U =  =  IB400 (( —  0 ,00259 cos 2 tf) V ( I +  lg — - f -A,
I 1 \ ^ ‘ -5 /  Ps

gdzie S znak sumy, n ilość warstw, li wysokość poszczególnej 
warstwy, cp szerokość geograficzna, /„  średnia temperatura po
szczególnej warstwy ()owietrza, /;, ciśnienie u spodu tej war
stwy, ]>s ciśnienie u je j wierzchołka, A |)oprawka na zmianę 
przyśpieszenia ziemskiego.

Poza tym istnieją jeszcze mniej roz|)owszechnione wzory 
IUideau’a, Cio\diera, Babineta itp.

Izotermiczna atmosfera czyli atnioslera o stałej tejn|jeraturze 
|)rzyjęta jest do obliczeń wysokości w Anglii, Jako stałą tem- 
p(‘ rat)irę lej atmosfery pizyjęto lam | 10'' C . Ciśnienie pozio
mu zerowego przyjęte jest jako równo 760;;;;;; słupa lig.
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Obecnie międzynarodowo przyjęta jest atmosfera wzorcowa 
oparta na następujących założeniach:
a) że powietrze jest stiche na całej wysokości.
b) że temperatura powietrza zmienia się od O —  I I.()()() ;n w y

sokości, ])rzy czym temperatura |)oziomu zerowego równa się
15° C, zaś gradient temperatury (sjiadek temperatury) na 

każdy \ m wysokości wynosi 0,006'5‘’ C. Powyżej 1 1 .0 0 0  
temperatura powietrza jest stała i równa się — 56,5“ C,

c) że ciśnienie na wysokości O wynosi TbOmin słupa Ilg, jioza 
tym przyjęte są następujące wartości:
g — przyśpieszenie ziemskie =  9,8665 m/sek^,

J\  ̂ S6k~S — gęstość powietrza =  0 ,12497-------j— ,

Po— ciśnienie na [joziomie O =  0 ,7 6 X  I ’  ?95,9
Atmosfera ta obowiązuje w I^olsce jjrzy cechowaniu wszyst- 

kicli wysokościomierzy oraz przy ustalaniu wszystkicli w yczy
nów samolotowycli*^ Oliliczenie zależności pomiędzy wysoko
ścią i ciśnieniem na zasadzie tych założeń jest następujące.

l’ odobnie, jak  w wypadku wzoru łjarometrycznego można 
napisać

gdzie p ciśnienie atmosferyczne odj)owiadające wysokości U
zaś Y ciężai- właściwy sncliego powietrza,
skąd

Y
Z teorji gazów można napisać

p =  R g S T,
gdzie K stała dla danego gazu, T temperatura l)ez\vzgłędna.

Na zasadzie tych wzorów mamy
Jp _  _  dll  
p ~  R f

Oznaczając gradient temj)eratury |)rzez u zamiast tempera
tury T możemy napisać

T = T , - a H ,
gdzie 7’u temperatura poziomu przyjętego za zero, wobec czego 

di> _  _  clH 
P — « / / )

*J l’olskie Ndmiy Wojskowe Ai-r P. N. W.
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Caikiijąc obie części równunia w granicacli od j>„ do 
względnie w granicach od O do H, po i)ewnych jjrzeksztalce- 
niach otrzymamy zależność |)omiędzy i H, jak następuje

“h  H H
f  dp _  r  dH I r  dH

Po o o
H

J  p aUJ a ll— 'l\
Po  o

P o i o

i T . - a H y R  
Po "  %  I

Podstawićij ąc w powyższy wzór wartości liczbowe otrzymamy 

R =  =  29,27627,

ostatecznie
/288—

=  --------288-------- )
dla H mniejszych lub równych lt.OOO;)i.

Dla wysokości powyżej I 1.000 in wyprowadzenie wzoru bę
dzie zbliżone — wobec stałości tem peratury— do wyprowadze
nia wzoru barometrycznego. Ostatecznie dla H powyżej ll.OOOm 
otrzymamy

P il  _ / / — 11000

14595
gdzie Pu oznacza ciśnienie na w ysok ości' 11.000 m. Analogicznie 
można obliczyć dla dowolnej wysokości ciężar właściwy po
wietrza Y oraz jego gęstość o. W zory do określania ciężaru 
właściwego powietrza i gęstości będą przedstawiały się jak 
następuje:

dla wysokości do 11.000;/! i równej 11.000;;;
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(Ha wysokości |)onacl I 1.000

gdzie •Cu i Oji ciężar właściwy i gęstość powietrza na wysokości 
] 1.000

Atmosfera wzorcowa obliczona na mocy j)owyższych wzorów
jest najbardziej zbliżona 
do średnich wyników obli
czeń otrzymanych w cza
sie długoletnich jjomia- 
rów, dokonywanych na 
samolotach, balonach oraz 
za pośrednictwem sond 
(baloników) powietrznych. 
W rzeczywistości gradient 
tem]łeratury waha się w gra
nicach od 0,()0-t»C do 0,008'<C. 
Sprawa określania wyso
kości rzeczywistej na mocy 
danych otrzymanych ze 
wskazań przyrządów baro- 
nietryczn ych. wycechowa- 
nych według atinosfei'y 
wzorcowej będzie omówio
na [irzy opisie błędów 
systenmtycznych wysoko- 
ściomierzy barometrycz- 
nych.

Na niniejszej tabelce oraz 
na wykresie (rys. 67) po
dana jest zależność pomię
dzy ciśnieniem i wysoko
ścią, obliczona dla atmosfe
ry wzorcowej i atmosfery 
F .A .f .

§  26. AY^ysokościoinierze ba rom etryczn e .  U arogra fy . \Vy- 
sokośc iom ierz  b a ro m e try cz n y  składa się z m em brany  barom e- 
tryczne j  c zy l i  szcze lnej e lastyczn e j  puszki, w y k o n a n e j  z falistej 
b la ch y ,  z k tóre j w nętrza  zostało  w y p o m p o w a n e  pow ietrze . 
P uszka  ta w  celu uchron ien ia  j e j  od zgn iecen ia  ])od w p ł y 
w em  ota cza ją cego  ją  ciśn ienia  a tm os fe ryczn ego  posiada n a j 
częście j  um ieszczoną w ew n ątrz  sprężynę.

Ciśnienie Wysokość w m w/g atmosfery
w mm

F.A.I.słupa H g wzorcowej

760 0 0
715,2 500 489
674,1 1000 965
634,2 1500 1461
596,2 2000 1952
560,1 2500 ' 2445
525,8 3000 2934
493,2 3500 3428
462,3 4000 3917
432,9 4500 4408
405,1 5000 4897
378.7 5500 5387
353,7 6000 5877
330,2 6500 6364
307.9 7000 6852
286,8 7500 7343
266,9 8000 7834
248,2 8500 8325
230,4 9000 8822
213,8 9500 9318
198,2 10000 9817
183,4 10500 \Vysoko.ść powy

żej 10(XK)m okre169,6 11000
156,8 11500 śla siQ ze wzoru 

podanego na str. 94
144,9 12000

Y„ o „ 1419:)

www.cbw.pl
CBW



Przy wznoszeniu się na wysokość, w miarę spadku ciśnienia 
otaczającego membranę, zaczyna się ona rozprężać. Ruchy mem- 
l)rany są związane ze wskazówką, poruszającą się wzdłuż skali 
z podzialką w .leclnostkacli wysokości. W ten sjiosób przyrząd 
sliizy do określania wysokości od])owiadającej z góry wybranej 
atiiiosterze Mzorcowej. Pierwsze wysokościomierze w lotnictwie 
posiadały zawsze skale o podwójnej i)odziałce. Jedna z tych 
podzialek odpowiadała bezpośrednio inm słupa Hg, druga jed 
nostkom wysokości; następnie skala barometryczna w celu 
zwiększenia i^rzejrzystości wskazań została usunięta. Obecnie 
dodatkowa skala barometryczna zjawiła się znowu w jjrecy- 
zyjnycli wysokościomierzach a |)rzede wszystkim w wysoko- 
sciomierzach, służącycli specjalnie do lądowania, żeby ułatwić 
wprowadzenie poj)rawek ciśnienia na poziomie terenu, nad 
którym dokonywuje się pomiar wysokości.

celu wykorzystania wysokościomierzy barometrvcznych 
c o pomiaru wysokości nie tylko nad j^oziomem morza, lecz nad 
dowolnie \pl)ranym poziomem, ściśle mówiąc w celu odmie
rzania spadku ciśnienia nie tylko od 760;»;łi słu])a Ilg, ale od 
dowolnej wielkości, zaczęto stosować wysokościomierze, w któ
rych mecimnizn. jest ruchomy w stosunku do tarczy przyrządu 
t. ,|. takie ])rzyrządy. w których istnieje możliwość zmiany i)o- 
lożenia O skali.

Cidyby ruch wskazówki wysokościoinierza byl związany z ru
chem membrany za jjomocą zwykłej przekładni mechanicznej, 
jak to miało miejsce w uiaiiometrach. to z powodu tego, iż po
między ciśnieniem i wysokością zachodzi zależność logaryt
miczna, skala wysokościoinierza wykonana w jednostkach w y
sokości me mogłaby być równomierna, lecz również musiałaby 
byc logarytmiczna.

Okoliczność ta uniemożliwiłaby korzystanie z wysokościo
mierzy z przesuniętym położeniem zera skali, gdyż przesuwając 
początek skali np. o 100  »i skala ta w okolicach 4000 m przesu
nęłaby się przeszło o 200 m.

celu usunięcia tego zjawiska zaczęto stosować we wszyst
kich wysokościomierzach takie przekładnie, które pozwalają 
na przekształcenie skali logarytmicznej na skalę rÓM'nomierną.
W ten sposób przesunięcie zera skali staje się całkowicie 
możliwe.

Wysokościomierze, jako ])rzyrządy membranowe, posiadają 
wszystkie błędy charakterystyczne dla tego typu przyrządów, 
a mianowicie histerezę i odkształcenia szczątkowe. Należy rów
nież pamiętać o tym, że membrany ulegają starzeniu się oraz, 
że mogą zatracać swą S])rężystość przy długim magazynowaniu.
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Z tego względu np. pożądane jest, żeby przyrząd barometryczny 
po dłuższej bezczynności rozruszać sztucznie pod kloszem proz- 
niowyni przed zamontowaniem go na samolocie.

Systematyczne błędy wysokościomierzy pochodzą od: 
N i e p r a w i d ł o w e g o  mi e j s ca  us t awi e ni a  p r z y r z ą d u  na 

s a mo l o c i e .  Z tego powodu przyrząd zamiast mierzyć ciśnienie
atmosferyczne otaczaj ące sanuilot

100 PRZYRZĄDY PILOTAŻOW O-NAWIGACYJNE

Rys. 68. W yk res podciśnień  
w kabinach sam olotu

będzie mierzył np. jiodciśnienie 
])aniijące w kabinie samolotu. 
Na rys. 68 podano dla przykładu 
zależność pomiędzy szybkością 
samolotu i podciśnieniem pow 
stającym w kabinie, obliczoną 
dla jednego z typów otwartych 
samolotów wojskowych. Jak w i
dać z krzywych na rysunku, 
podciśnienia panujące zw^łaszcza 
w przedniej kabinie samolotu 
w stosunku do atmosfery ota

czającej samolot, są dość znaczne i mogą wpływać na zniekształ
cenie wskazań wysokościomierzy w granicach powyżej >0 m.

T e m p e r a t u r y  p r z y  z iemi .  Błąd ten nie ma nic w'spolnego 
z błędem, powstałym wskutek reakcji na zmianę temperatury 
materiałów, z których zbudowany jest wysokosciomierz. en 
ostatni błąd może być w dostatecznej mierze określony w labo
ratorium w komorze niskich temperatur dla każdego poszczegol- 
nego przyrządu i nie jest systematycznym l,łędem wysokoscio- 
mierzy. Systematyczny błąd przyrządu spowodowany wpływem 
zmian temperatury polega na tym, iż w zimie ciśnienie powie
trza w atmosferze zmienia się w inny sposób niż w lecie.

W i l g o c i  w p o w ie t rz u .  W ilgoć w powietrzu czyni je  Izej- 
szem, zmienia więc również rozkład ciśnień, przyjęty w atmo
sferze wzorcowej dla powietrza suchego.

S z e r o k o ś c i  g e o g r a f i c z n e j .  Ze względu na zmianę przy
śpieszenia ziemskiego w zależności od szerokosci geograticznej 
zmienia się ciężar powietrza, a więc rozkład cisnien tego po
wietrza z wysokością.

Zm iany  p r z y ś p i e s z e n i a  z i e m s k i e g o  z wysokością. Spra
wa ta omówiona była przy wzorze I' .A.l. w § na str. dla 
ustalania rekordów wysokości ponad lOOOOm.

O g ó l n y c h  m e t e o r o l o g i c z n y c h  w arun k ów  danej niiejsco- 
wości, a mianowicie układu ciśnień barometrycznych. Na ez^ 
pamiętać o tym, że zmiany ciśnienia zaznaczają się najsilniej
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przy ziemi, zaś na znacznych wysokościach zmiany ciśnień 
w czasie są na ogół bardzo niewielkie. Z tego względu przy 
tak zwanym niżu barometrycznym, gdy ciśnienie przy ziemi 
jest małe, spadek ciśnienia z wysokością jest mniejszy niż to 
ma miejsce w wypadku wyżu barometrycznego.

Z wyliczonych wyżej błędów, błąd pierwszy daje się częścio
wo usunąć przez połączenie wnętrza puszki wysokościomierza 
z miejscem na samolocie (obwód statyczny na samolocie), w któ
rym nie istniałaby zupełnie względnie istniała minimalna różnica 
ciśnień w stosunku do otaczającej samolot atmosfery. W tym 
wypadku puszka przyrządu musi być zupełnie szczelna. Koń
cówka obwodu statycznego w ykonywuje się zwykle, jako rurka 
zakończona okrągło z całym szeregiem otworków na bokach 
tej rurki.

Jak wykazały badania tunelowe otrzymanie idealnego ciśnie
nia statycznego czyli ciśnienia zupełnie równego ciśnieniu 
zew^nętrznej atmosfery nie jest sprawą łatwą. Najbardziej od
powiednim miejscem ustawienia zakończenia rurki będzie 
miejsce przed krawędzią natarcia skrzydła w dostatecznej od
ległości od śmigła.

I’ oniżej podane są wartości błędu ciśnienia statycznego dp 
pewnego profilu płata wyrażone w częściach ciśnienia dyna
micznego q, czyli ciśnienia, spowodowanego prądem powietrza 
przy ruchu samolotu dla kilku odległości a punktów' pomiaro- 
wych; odległości są liczone od krawędzi natarcia płata i mie
rzone W" jednostkach l długości cięciw^y płata, w kierunku jego 
przedłużenia przy kącie natarcia i, równym O lub też bliskim 
do 0 .

a dp
0 ,4 / 0,030 q
0 ,7 / 0,015 q
1 ,0 / 0 ,0 0 0  q

Przy zmianie i dla odległości a =  /, otrzymano nastę]injące 
dane:

i dp
0 » 0 ,0 0  q
5® 0,0

10“ 0,05 q
W  ten sposób stwierdzono np. że przy szybkości samolotu 

rzędu iOQ kmjgodz (wielkość odpowiadająca szybkości lądowa
nia wielu samolotów) przy kącie natarcia bliskim do O w obw o
dzie statycznym powstanie przy odsunięciu odbiornika tego 
obwodu od krawędzi skrzydła o 0,15/ różnica ciśnień, odpo
wiadająca wysokości około 5 m.
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Sprawa ta ma specjalne znaczenie dla wysokościomierzy 
do lądowania, które prawie zawsze dołącza się do obwodu sta
tycznego ciśnienia na samolocie. Błąd spowodowany ogólnymi 
warunkami meteorologicznymi eleminowany jest częściowo prze
stawieniem O skali wysokościomierza.

Z pozostałych błędów systematycznych przy wszystkich po
miarach musi być uwzględniony błąd systematyczny pochodzący 
od różnicy temperatury, w związku z czym do odczytów wyso
kościomierzy barometrycznych muszą być wprow^adzone zasa
dniczo zawsze odpowiednie poprawki.

W yjaśnienie błędu, pochodzącego od zmian temperatury przy 
ziemi przy obliczeniu wysokości, może być przeprowadzone 
przy pomocy wzoru Laplace’a ]50 odrzuceniu w nim dla upro
szczenia obliczeń mnożników dotyczących pojjrawek na wilgo
tność powietrza i na szerokość geograficzną.

Przypuśćmy, że ciśnienie przy ziemi wynosi py mm słupa Hg 
a na wysokości lotu P2 mm słupa Hg i niech rzeczywista śre
dnia temperatura atmosfery pomiędzy ziemią i samolotem w y
nosi W  takim razie wysokość lotu na mocy wzoru Laplace a 
wyrazi się jak  następuje

Tym czasem wysokościomierz pokaże w y s o k o ś ć o d p o w ia d a ją cą  
różnicy ciśnieri p  ̂ i Pi oraz średniej temperaturze ûj”C przyjętej 
dla danej atmosfery wzorcowej. W ysokość / / „  wyrazi się jak 
następuje

skąd

 ̂to
gdzie T i Ta są to średnie temperatury liczone stopniach C 
od O bezwzględnego. D o uproszczenia obliczeń po]irawki H— //„, 
wzór ten daje się przekształcić jak następuje.

Oznaczamy bezwzględną temperaturę powietrza, odpowiada
jącą zerowemu i:>unktowi skali atmosfery wzorcowej, przez T̂ , 
różnice pomiędzy^ tą temperaturą i temperaturą rzeczywistą 
przez t, gradient zaś temperatury przez a, przyjnm jąc go jako 
stały przy wszystkich temperaturach. Wówczas możemy napisać

rr I H
^ 2  2 T — aH 2i:TJ  ____ T J _____________________^  ____ U  ‘̂ ^ 0  I TLI

“' 2 T o - a H ,  ■
^ 0  ^ 9
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Pomijając wartości aH i aHy, w stosinikii do 2T„. jako bardzo 
małe, możemy napisać

H^H,-\-Ha~
 ̂O

hib ostatecznie

' o
Pominięcie wartości wymienionych w rozwiniętym wzorze wpro- 
w^adziło jednocześnie jak gdyby popraw'kę do założenia o jedna
kowym gradiencie temperatury dla różnych pór roku, gdyż 
odrzucenie to było równoznaczne ze zmniejszeniem wartości a 
w czasie zimy i zwiększeniem je j av czasie lata. co ma miejsce 
w rzeczywistości.

Dła praktycznego użytku dhi wysokościomierzy wyskalowa- 
nych według wzorcowej atmosfery może być użyta następująca 
tablica ])opi awek*^ otrzymana na podstawie powyższych wzorów 
przez pewne zaokrąglenie otrzymanych w^yników.

Temperatura 
przy ziemi w °C — 15« —  1 0 " j  — 0" + 5 » - f  I 0 » + 20" -{-25»
Poprawka w m 
na każde lOOm — 9 — 7,5 — 6 — 4,5 — 5 - 1 ,5 0 +  U5

Jak widać tabliczka ta jest bardzo łatwa do zapamiętania, 
gdyż różnicy stopni wielkości 5 odpowiada j)oprawka w m 
równa 1,5 brana z tym samym znakiem. W lotnictwie zagra
nicznym W' celu ułatwienia usunięcia poprawek na temperaturę 
używane są odpowiednie suwaki (nomogramy), które noszą 
nazwę z angielskiego coni])utorów.

Oczywiście chcąc ściśle ustalić istotną wysokość za [)omocą 
wysokościomierza barometrycznego, należy każdorazowo jirze- 
prowadzić ścisłe pomiary temiieratury, najlepiej ]>rzy j^omocy 
barotermografów, zapisujących na tym samym bębnie (karcie) 
zmianę ciśnień i zmianę temperatur (patrz rys. 73).

Ostatnio firma Kollsman skonstruowała wysokościomierz, 
gdzie poprawkę na temperaturę w]5rowadza się samoczynnie.

Jako przykład konstrukcji wysokościomierza barometryczne
go podany będzie opis wysokościomierza firmy G. Gerlach 
(rys. 69 i ?0). Wysokościomierz ten posiada zespół składa
jący  się z dwu membran. Nad membranami z obydwu stron 
umieszczone są łapki, ograniczające rozszerzalność membran 
w wypadku przekroczenia przez wysokościomierz wysokości, 
dla której ten przyrząd jest zł)udowany. i\la to specjalne zna
czenie dla wysokościomierzy do lądow^ania. posiadających dla

*) ()j)racow une przez W. ( i .  Niernczyno%va.
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R ys. 69. M echanizm  
w ysokościom ierza G. Gerlach

większej precyzji pomiaru małych wysokości skale w grani
cach tylko 0— 500 771 względnie O— 1000 7??. Wysokościomierze 
te, umieszczone na samolotach mających znacznie większy pu

łap, narażone są prawcie zawsze 
na rozszerzanie się ich membran, 
przekraczające normalny zakres 
działania tych przyrządów. O ile 
wysokościomierze te nie miałyby 
opisanych wyżej łapek, to w krót
kim czasie czułe membrany b y 
łyby  zniekształcone i niezdolne do 
pracy.

Ruchy membran przekazuje na 
segment zębatka, związana ze 
wskazówką przyrządu za pośred
nictwem bolca, znajdującego się 
pośrodku membrany oraz układu 
dźwigni. Dzięki temu układowi 
ruchy membran, które zależą lo 
garytmicznie od zmian wysokości 
zmieniają się na ruchy, znajdujące 

się od tycli zmian w zależności liniowej. Na dodatkowej dźwi- 
gience przy zębatce osadzony jest ciężarek w kształcie cylin- 
derka równoważący ciężar własny całej przekładni mechanizmu

wysokościomierza. 1’ omiędzy tale
rzykiem, osadzonym na głównym 
Ijolcu mechanizmu i jjodstawką 
membran, znćijduje się sprężyna 
chroniąca membranę przed zgniece
niem j)rzez ciśnienie atmosferyczne. 
Sprężyna ta zastępuje stosowaną 
zwykle wewnętrzną sprężynę mem
brany. Nacisk tej sprężyny może 
być regulowany przez zmianę po
łożenia talerzyka, l^rzy dź\vigni 
wygiętej w formie litery U (jest 
to właśnie dźwignia zmieniająca 
ruch logarytmiczny na ruch linio
w y) znajduje się śrubka przezna
czona do regulacji przekładni w y
sokościomierza.

Wysokościomierze G. Gerlach budowane są w zakresie skal 
O— 1000 (wysokościomierz do lądowania), O — 7000, O — 8000, 
0— 10000 777.

Rys. 70. W ysokościom ierz  
G. Gerlach
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Na rysunku przedstawiony jest wysokościoniierz o skali 
O— 10000/??. Na wysokościoniierzu tym widoczne jest wycięcie 
na tarczy dla dodatkowej skali baronietrycznej. Skala ta jest 
wykonana na niewielkiej tarczy, znajdującej się z tyłu tarczy 
głównej. U dołu ramki przyrządu znajduje się moletowana 
główka, związana z przekładnią zębatą niepokazaną na rysun
ku, służącą do przesuwania całego mechanizmu przyrządu 
w stosunku do głównej tarczy ze skalą i w stosunku do puszki 
przyrządu. Oczywiste jest, że tarczka mała z dodatkową skalą 
liarometryczną musi się przesuwać razem z mechanizmem.

Wysoko-ściomierz do lądowania ma ])uszkę uszczelniona; z tyłu 
|)uszki mie.ści się otwór, służący do przyłączenia wnętrza tej 
pu.szki do obwodu statycznego na samolocie.

Skala barometi yczna ma szczególne znaczenie na wysoko.ścio- 
mierzach do lądowania na .samolotach zaopatrzonych w insta
lacje radiowe. Przy jK)mocy tej instalacji pilot może bezpośrednio 
przed lądowaniem otrzymać wiadomość o rzeczywistym ciśnieniu 
panującym na lotnisku i odpowiednio nastawić wysokościomierz, 
tak by  O jego skali odjjowiadało ciśnieniu panującemu na tym 
lotnisku.

Ostatnio zjaw iły się w lotnictwie 
dwuwskazówkowe wysokościomie- 
rze. Na rys. 71 przedstawiony jest 
typ takiego przyrządu w wykona
niu lirmy Kollsman. Pokazany na 
rysunku przyrząd posiada skalę 

1 0 0 0 0  stóp i dodatkową sk;ilę 
barometryczną w calach słupa 11̂ .
Układ wskazówek jest podobny do 
układu wskazówek w zegarku cza
sowym. Wskazówka mniejsza po
kazuje tysiące i setki stóp w granicy 

— 1 0 0 0 0 , zaś wskazówka większa 
dziesiątki i setki stóp w granicy
O— 1 0 0 0  stóp. Istnieje więc możność 
bardziej dokładnego określenia w y
sokości.

Precyzja wskazań wysokościomierza nie zależy oczywiście 
tylko od sposobu układu wskazówek, lecz od jego mechanizmu 
a przede wszystkim od jego membrany. W ten sposób mem
brana normalnego wysokościomierza, posiadająca błędy do
puszczalne dla zakresu je j działania, w żadnym wypadku nie 
będzie mogła zapewnić dostatecznie dokładnych wskazań przy 
ziemi, gdy chodzi o różnicę wysokości paru metrów.

Rys. 71. W ysokościom ierz  
dw uw .skazów kow y f. K ollsm an
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W ysokościomieize Kolismana biiclowane są również ze skalą 
metryczną (O— 1OOOO »i)- W tym wyiiadku wskazówka mniejsza 
l)okazuje setki i tysiące metrów, zaś wskazówka większa dzie
siątki i setki metrów.

Na niektórych wysokościomierzach zagranicznycli spotyka 
się urządzenia, przy pomocy których na dodatkowej skali po- 
podawana jest ilość metrów’ , jakiej odpowiada przesunięcie 
O skali. Ma to znaczenie w tym wypadku jeżeli pilot z jakich
kolwiek względów chce ustawić O skali przyrządu w’ pierwot
nym położeniu.

Przyrządy służące do zapisywania wysokości lotu w’ funkcji 
czasu nazywają się barografami. Jak wskazuje sama ich nazwa 
zbudowane są one na zasadzie barometrycznej. Do osiągnięcia 
jak  największego efektu ruchu membran przy jednoczesnym 
zmniejszeniu deformacji tych membran w barografach używa 
się zwykle całc zespoły membran w odróżnieniu od wysoko- 
ściomierzy, w których użycie większej ilości membran jest 
utrudnione ze względu na brak miejsca. W niektórych wypad
kach zamiast zespołów' oddzielnycii membran używane są 
membrany połączone w kształcie harmonijki z elastycznymi 
ściankami bocznymi i niepodatnymi do odkształceń ściankami 
pojjrzecznymi. Im mniejsze są odkształcenia membran jirzy 
zmianie wysokości, tym mniejsza będzie icli histereza. W celu 
kompensacji wpływu temi^eratury na odkształcenia membrany 
często napełnia się je  gazem.

Błąd barografów’ j)owodowany zmianami temperatury wyraża 
.się wzorem

op = — I T  ( a — ap ) ,  

gdzie 17' różnica pomiędzy temperaturą skalowania i tempera
turą w chwili pomiaru, p odpowiednie ciśnienie zaś u i a współ
czynniki dające się określić dla danego barografn z trzech 
skalowali przyrządu przy różnych temperaturacli.

W  Ijarografach uży\v'anyoh w przyziemnych stacjach mete
orologicznych op przy 700 m/)i słupa równe jest zwykle O, 
jest to barograf skompensowany dla ciśnień j)rzy ziemi. W ba
rografach lotniczych tak z-łv̂ ane ciśnienie kompensujące czyli 
ciśnienie, przy którym op iÓM'ne jest zeru. powinno być możli
wie bliskie do ciśnienia odpowiadającego wysokości maksymal
nej, która ma być mierzona przy  pomocy barografn.

Membrany za pomocą jirzekladni uruchamiają dź ŝ ignię z piór
kiem lub rysikiem, który wykreśla linię wysokości na obraca
jącym  się na bębnie formularzu nazywanym barogramką. Rysiki 
używane są do barografów pracujących na znacznych \ryso- 
kościach. W tym wypadku zamiast barogramek paj>ierowych
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stosuje się kawałki blachy okoj)cone clymeni nafty z benzyną. 
Po locie okopconą blachę utrwala się |)izez opryskiwanie spe
cjalnym płynem (najczęściej szellakiem rozpuszczonym w spi
rytusie). Zamiast barogramek okojłconych można również uży
wać barogrumki woskowe (pokryte woskiem) lub też barogramki 
wykonane z miękkiego aluminium. Barografy takie są lepsze 
w pracy, gdyż nie zachodzą <n wypadki wylewania się atra
mentu, znajdującego się w małym zbiorniczku przy piórze, 
względnie zamarzania tego atramentu.

Bęben wprawiany jest w ruch za pośrednictwem mechanizmu 
zegarowego. W zależności od zapotrzebowania obrót bębna trwa 
zwykle od pól godziny do dwunastu godzin. AV barografach 
specjalnych spotykają się bębny z obrotem odbywającym  się 
w czasie nawet siedemdziesięciu dwu godzin. Barografy takie 
jednak nie są wygodne, gdyż przy ograniczonych wymiarach 
bębna ])rze]5adają wszystkie charakterystyczne cechy wykj'esó\v 
na barogramacli.

O ile chodzi o rejestrację dłuższych zjawisk, używa się ba
rografy o dwu bębnach z przewijającą się taśmą (barograf 
Bosch u. Bosch). W tym wypadku długość taśmy nic jest ogra
niczona średnicą bębna.

Każdy barograf zaopatrzony jest w dźwignię, za pomocą któ
rej można zatrzymywać mechanizm zegarowy z jednoczesnym 
odsunięciem jiióra lub też rysika od bębna. Poza tym istnieje 
również urządzenie do ])rzestawiania pióra barografu w kie
runku pionowym równolegle do twoi'zącej cylindra bębna.

Cały mechanizm barografu zmontowany jest na ])łytce, sta
nowiącej często dno skrzynki (przykrywki) z szybą umożli
wiającą obserwację wskazań przyrządu. Z tego względu, że 
barografy używa się bardzo często do kontroli pracy załogi 
samolotu, musi istnieć łatwość oplombowywania skrzynek ba
rografu.

Barografy są bardzo czute na wstrząsy, każdy wstrząs j)owo- 
duje ]50ciągnięcie j)ióra na barogramie i zniekształca wskazania 
przyrządu. Z tego względu barografy, jak to wskazuje rys. II, 
muszą być specjalnie amortyzowane.

Na rys. 72 pokazany jest barograf firmy Askania na pół w y
sunięty ze skrzynki. Charakterystyczną cechą tego przyrządu 
jest szczelność skrzynki, uskuteczniona za pomocą gumowego 
pierścienia dociskanego śrubami widocznymi na rysunku. Dzięki 
szczelności skrzynki istnieje możność ustawiania je j w dow ol
nym miejsca na samolocie i dołączania je j, jak w wypadku 
wysokościomierzy, do obwodu statycznego samolotu. Poza tym 
w skrzynce barografu umieszczone są grzejniki elektryczne
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do podtrzymania w niej określonej temperatury. Ma to na 
celu otrzymanie większej równomierności wskazań przyrządu 
oraz zapewnienie jego działania przy niskich temjjeraturach.

Dla doprowadzenia 
do oporników prą
du na skrzynce 
umieszczone są za
ciski.

Na rys. 75 poka
zany jest barograf 
połączony z termo- 
grafem czyli tak 
zwany barotermo- 
graf firmy Boscli 
u. Bosch. Zwraca 
tu uwagę aerody- 

Rys. 72. Barograf f. A skam a namiczny kształt
puszki przyrządu; kształt ten jest konieczny ze względu na to, 
iż termobarograf wg. przepisów F. A. I. powinien być zawieszony

na specjalnej konstrukcji przed 
krawędzią natarcia skrzydła sa
molotu.

Membrany barometryczne wi
doczne są pośrodku przyrządu; 
działają one na środkowe piórko, 
zapisujące otrzymywane w ten 
sposób ciśnienia.

Piórko górne, zapisujące tem
peratury uruchamiane jest sprę- 
żynoblaszką, rozginającą się pod 
wpływem zmian temjseratury 
i umieszczoną w rurce, znajdują
cej się po prawej stronie przy
rządu. Piórko dolne uruchamia 
się ręcznie dla odnotowania od
powiednich momentów czasu.

Używania takiego typu przyrządów wymagają ostatnie prze
pisy F.A.I. o kontroli wysokości na samolotach ponad 1 0 0 0 0  m.

§ 27. Statoskopy i variometry. Do szeregu przyrządów 
barometrycznych należą również statoskopy i variometry. Sta- 
toskopem nazywa się przyrząd służący do wskazywania zmiany 
położenia samolotu w stosunku do pewnej zadanej wysokości; 
ściśle mówiąc, służący do wskazywania zmiany położenia w sto-

Rys. 73. Baroterm ograf 
f. Bosch u. Bosch
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sunku do strefy, w której paniije pewne z góry założone ciśnie
nie. Specjalne znaczenie posiadają w lotnictwie statoskopy przy 
aerofotografii, gdy chodzi o utrzymanie jednakowej skali na 
następujących po sobie zdjęciach fotograficznych. Statoskopy 
są również bardzo pożyteczne przy określaniu poziomej szyb
kości samolotu.

P ie r w s z e  s ta to s k o p y  z a s to s o w a n e  w  lo t n ic tw ie  z b u d o w a ły  f i r 
m y  fr a n c u s k ie  R ic h a r d  o r a z  A e r a .  W  s ta to sk o p a ch  t y c h  f ir m  
za s a d n ic z ą  c zę ś c ią  b y ł  z b io r n ik  p o w ie t r z n y ,  k t ó r y  m ó g ł  b y ć  d o 
w o ln ie  łą c z o n y  lu b  t e ż  o d łą c z a n y  od  o ta c z a ją c e j  g o  a tm o s fe ry .

W  statoskopach firmy Richard takim zbiornikiem był wore
czek gumowy. W  celvi przekonania się, czy samolot zachowuje 
przy locie daną wysokość należało zamknąć otwór, łączący 
woreczek gumowy z atmosferą. W  zależności od tego, czy sa
molot zniżał czy też podwyższał swój lot, następowało podnie
sienie lub też obniżenie ciśnienia w woreczku gumowym w sto
sunku do atmosfery otaczającej. Pod wpływem tych zmian 
ciśnienia następowały ruchy ścianek woreczka. Ruchy te zwią
zane by ły  ze wskazówką, odzwierciadlającą w ten sposób pio
nowe ruchy samolotu. W statoskopie firmy Aera syst. Badin 
rolę zbiornika odegrywa termos, do którego dołączony jest 
czuły manometr. O ile zamkniemy dostęp powietrza do termosu 
i zmienimy ciśnienie zewnętrzne, zmieniając wysokość samolotu, 
w obwodzie termos-manometr powstanie nadciśnienie lub też 
podciśnienie w  stosunku do zewnętrznej atmosfery, które spo
woduje wychylenie wskazówki manometru. Oczywiście mem
brana manometru musi być wystawiona na działanie zewnę
trznego ciśnienia czyli nie może l)yć umieszczona w szczelnej 
puszce.

Bardzo rozpowszechniony jest typ statoskopu firmy Askania. 
Schemat tego przyrządu podany jest na rys. 74. Statoskop skła
da się z bardzo czułej membrany barometryczne] oraz sprężyny, 
której naciąg może być regulowany za pomocą śrubki. W ielkość 
naciągu spężyny może być odczytana ze skali podanej na główce 
śrubki w  mm słupa Hg. Wskazówka przyrządu zmienia swe 
położenie pod wpływem rucłiów membrany i nacisków sprę
żyny a przy równowadze sił pochodzących z tych dwu źró
deł wskazówka zajmuje położenie zerowe. Na skrzynce przy- 
rządvi podany jest wykres zależności pomiędzy ciśnieniem i w y
sokością. Z tego wykresu można dla każdej wysokości znaleźć 
odpowiednie ciśnienie. Naciąg sprężyny ustala się tak, aby od
powiadał on ciśnieniu wysokości, na której pilot chce utrzymać 
samolot. O  ile takie nastawienie będzie wykonane na ziemi, to 
wskazówka przyrządu wykaże pewne maksymalne wychylenie
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110 PRZYRZĄDY PILOTAŻOWO-NAWIGACYJNE

i dojdzie do O dopiero, gdy ])ilot osiągną! założoną wysokość, 
mówiąc ściślej gdy osiągnie ię wai stwę atmosfery, w której ciśnie
nie iiędzie odjiowiadało ciśnieniii równoważącemu ustalony naciąg

s])rężyii\ za pośiednictweni 
mend)rany. Przyrząd może być 
nastawiani' z dokłacbiością do 
0,5 »ii)i słupa Hg, co daje wi
doczne wycliylenie wskazówki 
pizyrzącbi ])rz^ zmianie wyso
kości rzędu + 2  i)t w pobliżu 
ziemi i rzędu j^5 ni na wysokości 
około 10000/l i .

Ciekawym statoskopem jest 
statoskop firmy Kollsman; ])0 - 
siada on wymiary normalnego 
amerykańskiego przyrządu po
kładowego i jest właściwie uczu
lonym wysokościomierzem. Cię
żar tego przyrządu wynosi za
ledwie 0,5 kg, ])odczas gdy 
statoskoj) Askania waży około 
2.2 kg i posiada wymiary I70X  
^ 1  20)x( l̂ 50//!//) ule jłozwalające 

umieścić go wygodnie iia tablicy przyrządów' pilota. W stato
skopie Kolismaua wskazówka posiada i)ardzo znaczną prze
kładnię v̂ stosunku do ruchu meiidirany. Przy przejściu 
niend>rany od ciśnienia pjzy ziemi do ciśnienia, odpowiadają
cego wysokości 6000 m (zakres działania j)rzyrządn), wska
zówka statoskopu wylconnje 20 pełnych obrotów, w ten 
sposób cały obwód skali statoskopu odpowiada 500//!. Cały 
obwód skali podzielony jest na 12 podziałek. Statoskop należy 
używać łącznie z wysokościomierzem, gdyż nie można go usta
wić z góry na założoną wy^sokość jak to ma miejsce w stato
skopie Askania. W przyrządzie istnieje możność przestawiania 
wskazówki na podziałkę oznaczoną 0. Odchylenia od O odczy- 
tyw^ane są z łatwością do ^5 podziałki czyli przyrząd ma mniej 
więcej tę samą dokładność, co i statoskop Askauia.

Szybkość w ychylenia wskazów ki statoskopu świadczy o szyb
kości pionowej samolotu. Przyrząd służący specjalnie do okreś
lenia tej wartości nazywa się variometrem. Yariometr przypo
mina w swojej budowie statoskop Badin. Różnica |)omiędz> 
statoskopem Badin i \ariometrem polega iia tym, że wnętrze 
termosu połączone j('st z zewnętrzną atmosleią na stałe za po
mocą włoskowatej rurki. W ten sposób wyrównywanie się

Rys. 74. Schem at statoskopu  
f. Askania
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ciśnienia wewnątrz termosu w stostinkii do atmosfery, o ile to 
ostatnie ciśnienie uległo zmianie, odbywa się bardzo powoli. 
Im prędzej samolot opuszcza się lid) podnosi tym większa bę
dzie różnica pomiędzy ciśnieniem w termosie i ciśnieniem 
ze\vnęti’znym, tym większe bęilzie w^ cln lenie strzałki j)rzyrządu, 
związane z ruchem membrany mierzącej ciśnienie w termosie, 
w stosunku do ciśnienia atmosfery- zewnętrznej. Skala (Jrzy- 
rządii wyskalowana jest bezpośrednio w »i/.seA" w ten sposób 
można na niej odczytywać szybkość jiionową samolotu bez 
żadnych dodatkowych i)rzeliczeń. Na rys. 75 |)odana jest fo-
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Rys. 75. Y ariom etr f. Aera

tografia rariometru firmy Aera. Na fotografii tej znajduje się 
puszka ze skałą, zbiornik (termos) oraz rurka przeznaczona 
do otrzymania ciśnienia atjnosferycznego (ciśnienia staty^cznego). 
Ostatnio f. Kollsman wy^puściła variometry w który^ch zbiornik 
mieści się w samej puszce przyrządu. Noszą one nazwę „self 
contained” . Puszka takiego przyrządu ma długość 150łłi?)i przy 
normalnej średnicy 79,5mtn. Teorety-czne ujęcie variometrów dał 
Friedlender. Empiryczny wzór Friedlendera dla variometrów 
przedstawia się jak następuje

{pn—p ) p
" =  I28V F

gdzie V szybkość wznoszenia w misek, p„ ciśnienie w naczyniu 
w kgjm^, p ciśnienie zewnętrzne w kgjm' ,̂ n. moduł logarytmów
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dziesiętnych, d średnica włoskowatej rurki w mm, i] lepkość 
powietrza w kgjsek, l długość włoskowatej rurki w m, V ob ję 
tość zbiornika w m'̂ .

Ze wzoru tego wynika, co zresztą łatwo można było  prze
widzieć, że wskazania varionietru zmieniają się z wysokością, 
gdyż zmiana ciśnienia przy ziemi nie odpowiada zmianie ciś
nienia na wysokości, gdy samolot przebywa tę samą drogę 
w kierunku pionowym. Dla nowoczesnych variometrów różnice 
te nie są jednak znaczne i nie przekraczają 0,3 misek. W ten 
sposób, przyjm ując dodatkowo jeszcze błąd samego mechanizmu 
można określić, jako granice dopuszczalne błędów' wskazań 
variometrów 0,5 mjsek.

Dla balonów wskaźnikiem szybkości pionowej może być 
szybkościomierz wiatraczkowy ustawiony poziomo. Dla samo
lotów przyrząd taki z powodu znticznego pędu powietrza w kie
runku poziomym daje zbyt wielkie błędy. Szybkościomierz 
pionowy dla balonów wykonała firma Precht. Próby wykona
nia tego typu variometrów dla samolotu z samoczynną poprawką 
uwzględniającą ruch poziomy statku powietrznego, robiła swego 
czasu  ̂ niemiecka firma Goertz.

§ 28. Badanie przyrządów barometrycznych. Badanie przy
rządów barometrycznych uskutecznia się w tak zwanych 
komorach niskiego ciśnienia, które sta'nowią bądź szklane k lo
sze, bądź też skrzynie żeliwne ze szklanymi szybami. Wnętrze 
takiej kom ory połączone jest z jednej strony z próżnioAyą, 
pompką oliwną, uruchamianą silnikiem elektrycznym, z drugiej 
zaś strony z barometrem rtęciowym, który łącznie z wykresem 
atmosfery wzorcowej stanowi wzorzec do badania wszystkich 
przyrządów barometrycznych. Przy badaniu variometrów ko
nieczny jest jeszcze do pomiarów dokładny sekundomierz.

W  nowoczesnycli komorach próżniowych można również 
otrzymać nadciśnienia. W komorze wykonywane są zwykle do
datkowe otwory do wprowadzenia do tej komory specjalnych 
przewodów, łączących wnętrze komory z atmosferą, poza tym 
korzystne jest doprowadzenie do środka komory prądu elek
trycznego w celu uruchomienia przyrządów elektrycznych lub 
też niewielkich trzęsionek.

W celu utrzymania bardziej równomiernego spadku ciśnienia 
w bardzo wielu komorach powietrze nie jest wypompowywane 
bezpośrednio z komory, lecz z dodatkowego zbiornika, który 
z kolei łączy się z komorą. Zbiornik ten gra w stosunku do 
komory rolę akumulatora próżniowego.

Zasadniczą ceclią komory musi byc je j szczelność. Komora 
powinna utrzymywać próżnię (w granicach podciśnień atmo
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sfery wzorcowej do wysokości przynajmniej 1 2 . 0 0 0  m) z dokła
dnością 0 ,1  mm słupa Hg w ciągu przynajmniej 7 , godziny. 
Zmieniające się ciśnienie w komorze spowodowane nieszczeł- 
nością tej komory uniemożłiwia badanie przyrządów, gdyż 
w tycli warnnkacli nie sposób wyeliminować błędu powstałego 
od bezwładu rtęciowych barometrów.

l^rzy korzystaniu z barometrów rtęciowych należy pamiętać
o tym, że wszystkie wartości wysokości słupa odnoszą się 
zawsze do temperatury 0 “C czyli tej temperatury, do której 
odnoszą się zasadniczo wszystkie pomiary liniowe; o ile pomiar 
ciśnienia przeprowadza się przy temperaturach różnych od O 
należy wprowadzać do pomiaru poprawki. Zwykłe tablice po
prawek na temperaturę są dołączone do barometrów przez w y
twórnie tych przyrządów, gdyż poprawki te muszą uwzględniać 
poszczególny typ barometru z powodu rozszerzalności pod w pły
wem wzrostu temperatury nie tylko rtęci, ale i naczyń w któ
rych ta rtęć się znajduje.

Przy skalowaniu wysokościomierzy należy u\v'zględnić ciśnie
nia atmosferyczne panujące w dniu cechowania. Aczkolwiek 
teoretycznie skala wysokościomierza na całej długości jest 
równomierna, to jednak praktycznie, z powodu nieuniknionej 
niedokładności wykonania mechanizmu przyrządu, odchylenia 
wskazań wysokościomierza od rzeczywistych są na całej skali 
różne. Wskutek tego nastawiając wysokościoniierz na O prz> 
różnych ciśnieniach atmosferycznych, panujących w czasie ska
lowania. otrzymalibyśmy każdorazowo inne poprawki dla tych 
samych wysokości na skali. W celu ujednostajnienia tych po
prawek należy O skali nastawiać na ciśnienie odpowiadające 
7bOmm słupa Hg. W obec tego, że nastawienie takie może w y
wołać w dniach niżu barometrycznego pewne trudności, gdy 
komora nie jest odpowiednia do stwarzania nadciśnień, można 
przyrząd nastawiać na O przy danym ciśnieniu ale następnie 
wszystkie wskazania barometru należy zmieniać w stosunku

El
760 ’

gdzie Hd — ciśnienie w dniu skalowania.
Dopuszczalne błędy wysokościomierzy zwykłych wynoszą: 

prz> wchodzeniu w górę od O do 500 ?ii — 10 m.
od 300 do 6500 m — 50 m. 
od 6500 do 1 0 0 0 0 — tOO?)K 

inzy scliodzeniu w dół od 10 0 0 0  do 5000 m 2 0 0  m.
od 5000 do I000»i -lOOm.
od 1000 ilo O m  ( -  5 0 / / I .
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114 PRZYRZĄDY PILOTAŻOWO-NAWIGACYJNE

Przy skalowaniu barografów, które dają nietylko odczyt, ale 
i warunki lotu (wchodzenie w górę czy schodzenie w dół) po 
przedzające ten odczyt, można zjawisko błędów histerezy teore
tycznie całkowicie wyeliminować, stwarzając sztucznie takie 
same warunki pracy barografu, jakie w rzeczywistości miały 
miejsce. W tym celu należałoby, regulując odpowiednio próżnię 
w komorze, odtworzyć wznoszenie się i opadanie przyrządu 
według krzywej otrzymanej na przyrządzie w czasie lotu. Ta
kiemu jednak rozwiązaniu stoi ua przeszkodzie fakt, iż pilot

Rys. 76a. K om ora próżniow a z dodatkow ym  zbiornikiem

w rzeczywistości wznosi się w sposób ciągły, wykonywanie zaś 
odczytów w tym czasie gdy ciśnienie w komorze zmienia się, 
nawet bardzo powoli jest niemożliwe ze względu na istnienie 
bezwładu w przyrządach wzorcowych. Nie mając możności w y
tworzenia całkowicie identycznych warunków pracy, należy 
stworzyć warunki możliwie najbardziej zbliżone do tych 
rzeczywistych warunków. W  tym celu należy średnią szybkość 
wznoszenia się (zmniejszania podciśnienia) możliwie dostosować 
do rzeczywistej szybkości wznoszenia się linii lotu na baro-

www.cbw.pl
CBW



WYSOKOŚCIOMIERZE DŹWIĘKOWE 115

gramie, uwzględniając zatrzymywanie się na okres od 2 — 3 min 
w punktach, dla których wykonuje się odczyt na barometrze.

Na rys. 76a ^jokazana jest fotografia nowoczesnej komory 
nad i podciśnień; po lewej stronie komory pod stołem usta
wiona jest, uruchamiana silnikiem elektrycznym, pompa ssąco- 
tlocząca; po pi-awej stronie komory umieszczony jest, niewi

doczny na rysunku, schowany w  stole do- 
datkowy zbiornik. Zbiornik ten służy jako 
„akumulator” podciśnienia do złagodzenia nie- 
równoniierności działania pompy i łatwiejszej 
regulacji ciśnienia w komorze. Na stole w i
doczne są kółka do regulacji wielodrogowych 
zawoiów" służących do przełączania pompy 
bezpośrednio na komorę, wyłączania pompy 
i regulacji ciśnienia w komorze tylko za 
pośrednictwem zbiornika itp. Instalację ko
mory uziipełnia barometr rtęciowy z termo
metrem oraz manometr [/-rurkowy. Pod

komorą na stole 
umieszczony jest 
w ramce dokładny 
schemat komory 
wraz z instrukcją 
je j uruchamiania.

Na rys. ? 6b po
kazana jest inna 
komora, wykona
na i^rzez firmę As- 
kania. W  środku 
tej kom ory leży 
przeznaczony do 
badania vario- 
raetr.

§ 29. W ysokoś- 
ciomierze dźwię
kowe. Wysokoś- 
ciomierze dźwię
kowe na samolo

tach zbudowane są na zasadzie pomiaru czasu przejścia fali 
dźwiękowej, emitowanej z samolotu w kierunku ziemi
i z powrotem na samolot po odbiciu się o ziemię. W ysokościo- 
mierze dźwiękowe, jak to już było  zaznaczone, przeszły do 
lotnictwa z techniki morskiej, gdzie znajdują one zastosowanie

Rys .76b. Kom ora próżniow a firm y Askauia
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do  b a d a n ia  dn a  m o rs k ie g o  n a  z n a c z n e j g łę b o k o ś c i,  ł^ o c zą tk o w o  
w s z y s tk ie  w y s o k o ś c io m ie r z e  n ie  d a w a ły ' w s k a za ń  c ią g ły c l i  
i  m u s ia ły  by 'ć  p r z e d  k a ż d y m  p o m ia rem  s p e c ja ln ie  u ru c h a 
m ia n e . W y s o k o ś c io m ie r z e  ta k ie  n o s i ły  n a z w ę  soud d ź w ię k o w y 'c h . 
C h c ą c  o k r e ś l ić  w y s o k o ś ć  p i lo t  u ru c h a m ia ł sy 'gn a ł d ź w ię k o w y ’ , 
n a s tęp n ie  n a  s ek u n d o m ie rzu  w y c e c l io w a n y m  w je d n o s tk a c h  
w y so łc o ś c i o k r e ś la ł  c h w ilę  p o w ro tu  s y g n a łu  na sam o lo t. Jako  
p r z y k ła d  son d  d ź w ię k o w y c h  m ożn a  p o d a ć  p r z y r z ą d  n ie m ie c k ie j  
f i r m y  B eh m -E c h o lo t  o ra z  ta k  zw a n y ' F lu g z e u g ło t  r ó w n ie ż  n ie 
m ie c k ie j  f irm y ' A E G .

W y s o k o ś c io m ie r z e  d ź w ię k o w e  p o s ia d a ją  w ie lk ie  zn a c z e n ie  
p r z y  lo ta c h  b e z  w id o c z n o ś c i z e w n ę t r z n e j ,  gdy ' n ie  m a sposobu  
u s ta le n ia  d a n y c h  co  do c iś n ie n ia  n a  z ie m i i  ty m  sa m ym  w p r o 
w a d z e n ia  o d p o w ie d n ic h  p o p r a w e k  do  is tn ie ją c y c h  na s a m o lo c ie  
w y s o k o ś c io m ie r z y  b a r o m e tr y c z n y c h . W y s o k o ś c io m ie r z e  d ź w ię 
k o w e  p o za  o k r e ś le n ie m  w y 'so k o śc i m o gą  r ó w n ie ż  d a w a ć  p i lo 
to w i z  c h a ra k te ru  d ź w ię k u  ech a  p o ję c ie  o c h a ra k te r z e  te ren u , 
nad k tó r y m  j i i lo t  s ię  z n a jd u je ,  g d y ż  p rz y ' o d b io r z e  s y 'g n a łó w  
d ź w ię k o w y 'c l i  b e z p o ś re d n io  na u ch o  m ożn a  o d r ó ż n ić  s y g n a ły ' 
np . z te r en u  p o k r y t e g o  lasera , od  te r en u  p o k r y t e g o  w o d ą .

Z a s a d n ic z y m  w z o re m  d la  m ie r z e n ia  w y s o k o ś c i w  w y s o k o ś c io -  
m ie r za c h  d ź w ię k o w y c l i  je s t  w z ó r

g d z ie  H  w y 'so k ość  sam o lo tu  w  m, t c zas  p r z e b y ty ' p r z e z  d ź w ię k  
w  sek, V s zy b k o ść  d ź w ię k u  w  misek.

P r z y jm u ją c  ś re d n ią  szy 'b k ość  d ź w ię k u  ja k o  r ó w n ą  'iAOmjsek 
w id z im y ,  że  p r z y  w y s o k o ś c ia c h  r z ę d u  10 m c z y l i  w  w y p a d k u  
za s to s o w a n ia  w y 's o k o ś c io m ie rzy ' d ź w 'ię k o w y c łi  ja k o  w y s o k o ś c io 
m ie r z y  do  lą d o w a n ia , b ę d z ie m y  m ie l i  d o  c zy 'u ien ia  z  p o m ia rem  
czasu  ró w n y 'm  Vjo W y n ik a  z  te g o , że  d o b re  te c h n ic z n e  r o z 
w ią z a n ie  d ź w ię k o w e g o  w y s o k o ś c io m ie r z a  n ie  je s t  za d a n ie m  
ła tw y 'u i, j a k  r ó w n ie ż ,  ż e  s to so w a n ie  d la  w y  s o k o ś c io m ie r z y  te g o  
r o d z a ju  fa l  s zy 'b szych  j a k  np . fa ł  e le k t r y c z n y c h  n ie  je s t  z u p e ł
n ie  m o ż l iw e  d o  u sk u tec zn ien ia ** .

T r z e b a  p a m ię ta ć  r ó w n ie ż  o  ty m , ż e  n ie  c h o d z i tu  ty 'lk o  o o d 
c z y ta n ie  czasu , le c z  r ó w n ie ż  o  u m ie ję tn o ś ć  n a d a n ia  s y g n a łu  d o 
s ta te c zn ie  w y 'ra ź n e g o , k tó r e g o  d łu go ś ć  t r w a n ia  b y ła b y  zn a c zn ie  
n in ie js z a  od  o k re su  czasu  p o m ię d z y  p o c zą tk ie m  te g o  s y g n a łu  
i p o c zą tk ie m  je g o  echa.

J ed n y m  z  s y s te m a ty c z n y c li  b łę d ó w  w y s o k o ś c io m ie r z y  d ź w ię 
k o w y c h  b ę d z ie  b łą d  s p o w o d o w a n y  zm ia n a m i te m p e r a tu r y  p o -

M o ż liw e  je s t  ty lk o  zb iu io w a n ie  so n d y  w y s o k o ś c io w e j o p a rte j n a  o b lic z a n iu  w ie lk o ś c i a m p li
tu d y  o d b ite j fa li e le k tr y c z n e j ( lla d io -E c h o  —  w y so k o śc io m ie r z  F . G . P e tterse n a , Journal o f  th e A e -  
ronau tical S c ie n c e s  V II —  1936 , N r 9 , t. III, str. 316).
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WYSOKOŚCIOMIERZE DŹWIĘKOWE 117

wietrzą. Zmiany temperatury powietrza wpływ^ają na zmianę 
szybkości rozcliodzenia się fali głosowej. Błąd w^ywołany zmianą 
temperatury wynosi olcoło przy zmianie temperatury 
Drugim błędem jest błąd spowodowany rucliem samolotu. Błąd 
ten łvompensuje się nastawieniem tuby obramującej nadajnik 
i odbiornik pod pewnym kątem do kierunku lotu. Kąt ten zależy 
od szybkości lotu. Przy szybkości rzędu 160 kmigodz wielkość 
tego kąta dochodzi do 75”. Rząd wielkości błędu pochodzącego 
ze zmian szybkości samolotu w granicach + 5 0  kmjgodz wynosi 
również około 5"/ .̂

W celu zapoznania się z wysokościomierzami dźwiękowymi 
dla przykładu podany będzie poniżej opis francuskich wyso- 
kościomierzy Florisson - SCAM oraz Dubois-Laboureur, które 
wykonywane są już seryjnie i znalazły praktyczne zastosowa
nie w lotnictwie, w szczególności w- lotnictwie morskim.

Przyrząd h"lorisson - SCAM składa się z nadajnika dźwię
kowego. odbiornika oraz skrzynki z ehronografem i tarczą ze 
wskaźnikami. Schemat tego przyrządu podany jest na rys. 77.

Rys. 77. Schem at w ysokościom ierza Florisson-SCAM

Nadajnik dźwiękowy tworzy gwizdek pneumatyczny umie
szczony w tubie kierującej głos ku ziemi. Ciśnienie potrzebne 
do uruchomienia gwizdka daje niewielki kompresor, urucha
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118 PRZYRZĄDY PILOTAŹOWO-NAWIGACY.JNE

miany śmigiełkiem, widocznym po prawej stronie schematu. 
Odbiornik stanowi tuba z mikrofonem włączonym do słuchawek, 
które piłot nakłada sobie na uszy (łewa strona rysunku).

Głównyni organem przyrządu jest chronograf. W skrzynce
o niewielkich wymiarach, przystosowanej do zawieszenia w ka
binie pilota, mechanizm zegarowy obraca ze stałą szybkością 
wskazówkę (przyjęta jest szybkość < l̂-obr/sek). Wskazówka ta 
obraca się na tarczy wzdłuż podziałki w’ metrach wysokości. 
Przy przechodzeniu wskazówki przez O palec osadzony na osi 
wskazówki uruchamia przycisk zwierający obwód elektryczny . 
Do tego obwodu włączony jest elektromagnetyczny wentyl 
pneumatycznej gwizdawki nadajnika.

Przyrząd nakręca się przy pomocy rączki widocznej przy 
skrzynce chronografu. Samo uruchomienie przyrządu następuje 
za pomocą kontaktu C łączącego obwód przyrządu z obcym 
źródłem prądu.

Pilot słyszy co pewien okres czasu, odpowiadający obrotowi 
wskazówki, sygnał nadajnika, następnie słyszy on echo, które się 
również powtarza. Miejsce, w którem znajduje się wskazówka

^  (Katalog f. Cema)

Rys. 78. Schem at w ysokościom ierza dźw iękow ego D ubois-Laboureur

w czasie odbioru echa, odpowiada na skali tarczy chronografu 
wysokości samolotu w metrach nad ziemią. W celu ułatwienia 
znalezienia tego miejsca istnieje wskazówka pomocnicza, którą 
się nastawia początkowo w przybliżeniu w miejscu, w którem 
wskazówka obracająca się spotyka się z echem. Ustawienie 
dodatkowej wskazówki uskutecznia się przy pomocy niewielkiej 
korbki i przekładni ślimakowej widocznej na rysunku przy 
tarczy ze skalą. Przy późniejszych obserwacjach przestawianie 
wskazówki jest zbędne. Przy skrzynce istnieją jeszcze dodatko
we kontakty. Kontakt dla chwilowego wyłączenia przyrządu 
(przy wysokości ponad 20 0  m) oraz kontakt dla uruchomienia
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WYSOKOŚCIOMIERZE DŹWIĘKOWE 119

bezpośredniego sygnału (kontakt E.M.) w razie uszkodzenia 
mechanizmu zegarowego. W tym ostatnim wypadku pomiar 
musi być dokonany przy pomocy dodatkowego sekundomierza.

Mechanizm zegarowy posiada dwie szybkości, odpowiadające 
dwom skalom tarczy przyrządu O— 200  m i O—400 m.

Przyrząd Dubois-Laboureur składa się z nadajnika zbudo
wanego jako syrena elektryczna, wysyłająca sygnały okresowe 
w ciągu Vi(iooS«' '̂- W odbiorniku znajduje się mikrofon, który 
jest połączony z amplifikatorem i filtrem elektrycznym, po
zwalającym na przejście fali tylko o jednej częstotliwości.

W chwili nadania 
sygnału zostaje chwi
lowo przerwany prąd 
w obwodzie pierwot
nym transformatora T 
przyrządu (rys. 78).
Dzięki temu, na za
ciskach lampki neo
nowej A' powstaje 
przepięcie, wystarcza
jące do je j zapalenia.
Gdy echo wraca, w od
biorniku O powstaje 
napięcie odwrotne, 
które gasi lampkę A.
Czas palenia się lamp
ki odpowiada w ten 
sposób czasowi przejś
cia fali głosowej od 
samolotu do ziemi 
i z powrotem. W cza
sie palenia się lampki 
neonowej przechodzi 
przez nią prąd stały 
ze źródła E o natęże
niu 1 amperów. Prąd
łpn  w v w n łi i ie  s n a d e k  Rys. 79. Części m eclianizm u w ysokościom ierza  
te n  u-^ w o lu je  s p a a e K  dźw iękow ego D ubois-Laboureur
n a p ię c ia  n a  o p o r z e  li.
Dzięki temu napięciu ładuje się kondensator C, włączony w sze
reg z obwodem siatki lampy katodowej L, sama zaś siatka 
otrzymuje pewien ujemny potencjał, którego wielkość jest za
leżna w ten sposób od czasu świecenia lampki neonowej N. 
Amperomierz A włączony w obwód lampy katodowej L wykaże 
prąd również zależny od tego czasu. Amperomierz A może więc
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120 PRZYRZĄDY PILOTAŻOWO-NAWIGACYJNE

być cechowany bezpośrednio w jednostkach wysokości. Obwód 
z kontaktem K służy do wyładowania kondensatora C i do
prowadzenia wskazówki amperomierza A  po każdym odczycie

drgań wskazówki i uczynienia wska
zań przyrządu praktycznie cią
głymi, zdjęcie ładunku z konden
satora C odbywa się w obwodzie 
dodatkowym przez kondensator 
c o znacznie mniejszej pojem 
ności, przy pomocy uruchamiają
cego się samoczynnie kontaktu k. 
Działanie kondensatorka c można 
porównać z działaniem rurki pły- 
nowskazowej, przeznaczonej do 
oznaczania poziomu. Na konden
sator c włączona jest druga łampa 
katodowa. W obwodzie tej łampy 
mieści się właściwy niiłiampero- 
mierz wysokościomierz nie połca- 
zany już na schemacie w celu 
uproszczenia rysunku.

Na rys. 79 i 80 pokazane są 
poszczególne części wysokościo- 
niierza dźwięlcowego Dubois-La- 
boureur, wnętrze skrzynki z łam- 
]łami, transformatorami, oporni
kami, kondensatorami i przewo
dami elektrycznymi oraz puszka 

Rys. 80. W skaźnik w ysokościo- °  tarczy ze slcalą. Całkowity 
mierzą dźw iękow ego D ubois- ciężar przyrządu wynosi około 

Laboureur 25 kg. Przyrządy takie mogą być
zastosowane na ciężkich samolotach komunikacyjnycli, przezna
czonych w szczególności do przelotów nad górzystymi terenami 
oraz na wodnosamolotach.

§ 30. Inne sposoby mierzenia wysokości. W yso k ośc io m ie -  
rze m ech an iczn e .  Wysokościomierze mechaniczne przeszły 
do lotnictwa podobnie, jak wysokościomierze dźwiękowe z ma
rynarki. Są to właściwie t. zw. sondy czyli linki z ciężarkami. 
Zastosowanie tych sond ze względu na znaczną szybkość statku 
powietrznego względem ziemi różni się znacznie od sposobu 
użycia ich w marynarce. Praktyczne zastosowanie lotniczych 
wysokościomierzy mechanicznych ma miejsce przeważnie na 
wodnosamolotach w celu ułatwienia im wodowania podczas 
rogły- Jako przykład mechanicznego wysokościomierza podany
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jest poniżej opis sondy powietrznej Pintscha. Na bębnie w ka
binie pilota nawinięta jest linka około 40 ru długości. Rozwija
nie linki uskutecznia się ręcznie, nawijanie samoczynnie przy 
pomocy sprężyny. Na końcu linki jako ciężarek zawieszony 
jest kawał metalowego łańcuclia. W cliwili uderzenia końca 
sondy o wodę bęben chwilowo zahamowuje się, dzięki powsta
łemu przy zahamowaniu wstrząsowi zwiera się za pośrednictwem 
wahadłowego kontaktu obwód prądu elektrycznego zapalający 
na tablicy lampkę sygnalizacyjną. Pilot odczytuje w tej chwili 
na liczniku ilość obrotów bębna i określa na tej zasadzie w y
sokość statku powietrznego.

Linka wyjiiiszczana jest z wodnosamolotu pod kątem 50°. Kąt 
ustawienia się linki w stosunku do osi podłużnej samolotu za
leży od jego szybkości oraz ciężaru linki. Skalowanie wysoko- 
ściomierza mechanicznego musi odbywać się dla każdego typu 
statku powietrznego.

Obecnie sondy mechaniczne znalazły również zastosowanie 
w lotnictwie lądowym przy kierowaniu samolotem na odległość. 
W tym wypadku z samolotu zwiesza się stale określonej dłu
gości linka z ciężarkiem. Zetknięcie się linki z ziemią urucha
mia samoczynne urządzenie poz^valające na lądowanie samolotu.

W y s o k o ś c io m ie r z e  e l e k t r y c z n e  (pojemnościowe)*). Wyso- 
kościomierze te nie wyszły jeszcze narazie z okresu prób labora
toryjnych. Zasada tych wysokościomierzy (patent Siemens-Hal- 
ske) jest następująca; na samolocie umieszczony jest elektryczny 
układ mostkowy do pomiarów pojemności dla prądu wielkiej 
częstotliwości. Dwie z dala od siebie umieszczone na samolocie 
okładziny stanowią kondensator, Ictórego iJojemność zmienia się 
zależnie od odległości obu okładzin od ziemi a więc od wysokości 
samolotu. Zmienna pojemność powoduje zmianę przewodności 
i może być zmierzona układem mostkowym. Przyrząd mierniczy 
wskazujący te zmiany jest bezpośrednio wycechowany w jednost
kach wysokości. Energię wielkiej częstotliwości niezbędną dla 
pomiaru, dostarcza prądnica prądu szybkozmiennego o długości 
fali większej od przewidzianej do odczytywania wysokości sa
molotu. Opisane urządzenie może być stosowane na samolotach 
zaopatrzonych w długofalowe radiostacje samolotowe bez potrze
by ustawiania dodatkowych źródeł prądu. Na samolotach z radio
stacjami krótkofalowymi wysokość pomiaru ograniczona byłaby 
do kilkudziesięciu metrów, jednak w tym wypadku przyrząd 
mógłby być wykorzystany jako wysokościomierz do lądowania.

W y s o k o ś c io m ie r z e  g ra w ita cy jn e .  W wysokościomierzach 
grawitacyjnych zastosowano pomysł austriackiego inżyniera

*) p atrz ró w n ież  w y so k o śc io m ie r ze  d źw ię k o w e , str. 115.
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Brauna. Pomysł ten oparty jest na wyzyskaniu zmian przy
śpieszenia ziemskiego w związkn z wysokością. Silniczek elek
tryczny porusza wahadło, którego okres załeży od przyśpie
szenia ziemskiego. Przyrząd mierzy te okresy bezpośrednio 
w jednostkacli wysokości. Zakres pomiaru w pierwszycli ty- 
pacli wysokościomierzy wynosił 500 rn. I3okładność wskazań 
docliodziła do 5m. Pizyrządy oparte na pomiaracli zmiany 
przyspieszenia ziemskiego by ły  jednałc łjardzo skomplikowane 
i nie znalazły zastosowania w lotnictwie.

Wys o k o ś c i o m ie r z e  b a l is ty c z n e .  Właściwie można tu mó
wić tylko o metodzie balistycznej, polegającej na określeniu 
czasu wybuchu Iłomby spadającej z samolotu i wyprowadzenia 
stąd wniosku o wysokości samolotu. Metoda ta używana jest 
podczas w ojny na samolotach bombardujących. Dla uproszcze
nia obliczeń istnieją specjalne jłomocnicze tal)lice przyjmujące 
pod uwagę ]io|irawki na szybkość samolotu, szybkość dźwięku 
itp- ^

W ysokoH ciom ierze  o p ty czn e .  Najprostsze wysokościomie- 
rze optyczne polegają na urządzeniu, poz^yralającym na w y
puszczenie z dwu miejsc na samolocie dwu strumieni świetlnycli 
skierowanych ku ziemi i wzajemnie się lirzyżujących na pewnej 
odległości od samolotu. Odległość ta jest tak dobrana, że pilot 
widzi na ziemi zlanie się w jednym miejscu plam świetlnycli 
od obu promieni, gdy jest na takiej wysokości nad ziemią, że 
musi wyrównywać samolot do lądowania. Urządzenie to w yko
nane było według pomysłu inżyniera K. Bennewitza. Na 
podobnej zasadzie zbudowany był w swoim czasie bardziej 
skomplikowany przyrząd niemieckiej firmy Optica, ale za to 
posiadający skalę do odczytów wysokości.

Wysokościomierze optyczne utraciły całkowicie swoje znacze
nie z jednej strony z j)owodu rozwoju reflektorów pokłado
wych do lądowania, z drugiej zaś strony z powodu tego, że 
trudności określania wysokości lądowania powstają głównie 
podczas mgły czyli właśnie wted^'. gdy wysokościomierze op
tyczne nie mogą mieć zastosowania. Ostatnio wysokościomierze
o])tyczne znów nabierają pewnego znaczenia w związku z za
stosowaniem do nich promieni podczerwonych. Pomiar dokony- 
wuje się w tym wypadku przy pomocy komórki fotoelektrycz- 
nej (wysokościomierz Haefnera i Selingera).

§ 31. Mierzenie szybkości na samolocie. Przyrządy wia
traczkowe. Mówiąc o szybkości na samolocie należy rozróżnić 
dwa pojęcia:
a) szybkość samolotu w stosunku do ośrodka, w którym od

bywa się ruch samolotu. Szybkość ta zależy wyłącznie od
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właściwości technicznych samolotu i wektor odpowiadający 
tej szybkości zasadniczo leży w płaszczyźnie symetrii samo
lotu. Szybkość ta czasem nazywana jest „szybkością względ
ną", może też być nazwana szybkością tecliniczną albo ]30- 
prostu szybkością,

b) szybkość samolotu podróżna (przelotowa) albo szybkość sa
molotu względem ziemi. Szybkość ta jest wypadkową szyb
kości własnej samolotu oraz szybkości przesuwania się 
ośrodka w którym samolot leci, względem ziemi; wektor tej 
szybkości nie leży zasadniczo w płaszczyźnie symetrii sa
molotu, kierunek zaś jego jest równoległy do kierunku 
przesuwających się na ziemi przedmiotów w czasie ich ob
serwacji z samolotu.

Pojęcie o szybkości technicznej samolotu daje świst wiatru, 
szczególnie jeśli istnieją linki na samolocie. ]iojęcie o szybkości 
podróżnej — szybkość przesuwania się krajobrazu.

Przyrządy do określania szybkości technicznej samolotu są 
prostsze od przyrządów służących do określenia szybkości 
podróżnej samolotu i należą do przyrządów pilotażowo-nawi- 
gacyjnych, podczas gdy przyrządy do obliczania szybkości 
względem ziemi są bardziej skomplikowane i należą do przy
rządów nawigacyjnych. Omówienie przyrządów do mierzenia 
szybkości względem ziemi będzie miało miejsce w § 52.

Przyrządy do określania technicznej szybkości samolotu za 
granicą noszą nazwę anemotachornetrów od greckich słów ane- 
mos-wiatr, tachis-szybkość i metreo-mierzę, albo też w skróceniu 
anemometrów, w związku z tym, że mierzą one szybkość prądu 
powietrza względem samolotu. Po polsku przyrządy te nazy
wają się wprost szybkościomierzami.

Szybkościomierze dzielą się na szybkościomierze wiatraczko
we oraz szybkościomierze ciśnieniowe. Te ostatnie dzielą się 
znów na szybkościomierze ciśjiieniow^e płytkowe i szybkościo
mierze ciśnieniowe z rurkami aerodynamicznymi. Poza tym spo
tykane są szybkościomierze cieplne, zbudowane na zasadzie 
ochładzania się w strumieniu powietrza sprężyny ogrzanej nj). 
przez stałe źródło prądu elektrycznego. Szybkość ochładzania 
się sprężyny w strumieniu jiowietrza jest funkcją szybkości 
tego strumienia. Sjjadek temperatury mierzy się przez określa
nie zmian oporności elektrycznej sprężyny. Szybkościomierze 
tego rodzaju stosują się tylko dla specjalnych celów pomiaro
wych. Z szybkościomierzy tego rodzaju znany jest szybkościo
mierz Fage’a i Bailey’a.

Szybkościomierze wiatraczkowe są to przyrządy zaopatrzone 
najczęściej w tak zwany krzyż Robinsona. Są to wydrążone
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półkule umocowane im złożonych na krzyż jjrętacłi (rys. 81). 
Gdy oś wiatraczka ustawiona jest prostopadle do kierunku 
wiatru, strony wypukłe półkul przyjmować będą ciśnienie 
niniejsze od ciśnień przyjmowanych przez strony wklęsłe.

Różnice ciśnień wprawią w ruch wia
traczek,przy czym po rozruchu szybkość 
obrotu wiatraczka ustali się i będzie 
odpowiadała szybkości strumienia po
wietrznego. Jeżeli praca wykonywana 
przez wiatraczek będzie znikomo mała 

“V m  w stosunku do momentu obrotowego 
wiatraczka, to szybkość jego obrotu 
nie będzie zależeć od gęstości powie
trza w granicy dokładności pomiaru 
szyblvOŚci na samolocie. W yjaśnia to

. poniższe rozumowanie.
Rys. 81. Szybkościom ierz - i  - n i -  iwiatraczkowy Z,aJozmy, ze krzyz Robinsona obraca

się równomiernie bez tarcia. W tym 
wypadku ciśnienie strumieni powietrznych na wypukłe 
i wklęsłe strony półkul będzie jednakowe, gdyż przy nie
równowadze ciśnień nastąpi bądź przyśpieszenie, bądź też opóź
nienie obrotów. Zależność tę możemy wyrazić posiłkując się 
ogólnie znanymi twierdzeniami z aerodynamiki, jak następuje

o (w  - f -  v)'^ —  S (w  —  

gdzie A'j i K., współczynniki zależne od formy i wielkości po
wierzchni obli półkul, o gęstość powietrza, u; szybkość stru
mienia powietrznego, v szybkość liniowa środków' półkul krzyża.

Załóżmy, że stosunek

m PRZYRZĄDY PILOTAŻOW O-NAWIGACYJNE

IV— =  n.
V

wówczas możemy napisać

albo
K, { n ^ { r  =  K , i n ~ i y K

skąd
n — f Ko)- 

W obec czego możemy napisać
w w

K,)
albo ostatecznie

v  =  C ‘ i r  gdzie c =  const.

www.cbw.pl
CBW



czyli szybkość liniowa środków |)ólkiil krzyża a więc szyb
kość obrotowa przyrządu zależy tylko od szybkości strumienia 
])owietrza i jest do tej szybkości proporcjonalna. Określając 
szybkość obrotu wiatraczka można otrzymać szybkość strumie
nia powietrznego względem nieruchomego przyrządu lub też 
odwrotnie, szybkość przesuwania się przyrządu względnie sa
molotu na którym ten ]rrzyrząd jest umieszczony, względem 
strumienia powietrznego.

Sprawa określenia szybkości obrotów była szczegółowo roz
patrywana w §§ dotyczących obrotomierzy. W przyrządach 
wiatraczkowych można zastosować metodę przyjętą w obroto
mierzach odśrodkowych. W obec tego, że szybkościomierze wia
traczkowe w celu uniknięcia wirów powietrznych stwarzanych 
przez śmigło samolotu muszą znajdować się na znacznej od
ległości od kabiny pilota, dla szybkościomierzy wiatraczkowych 
nadają się bardzo dobrze wszystkie systemy obrotomierzy od
ległościowych, w których przyrząd wirujący nie potrzebuje 
zatracać znacznej ilości energii. W praktyce najczęściej są sto
sowane dla przekazywania wskazań szybkościomierzy wiatracz
kowych metody przekładni teleelektrycznych.

Zaletą szybkościomierzy wiatraczkowych jest ich niezależność, 
w granicach dokładności pomiaru, od gęstości powietrza a więc 
od wysokości, na jakiej znajduje się samolot. Dzięki temu 
szybkościomierze wiatraczkowe znalazły zastosowanie w tak 
zwanych logacli powietrznych czyli przyrządach, służących do 
sumowania przebytych przez samolot kilometrów. Urządzenia 
te opisane są w § 34.

Wadą szy'bkościomierzy wiatraczkowych jest ich bezwład, 
gdyż przyrządy te potrzebują zawsze określonego czasu dla 
ustalenia równomiernego biegu, poza tym wadą szybkościomie
rzy wiatraczkowych jest trudność przekazywania wskazań na 
tablicę przyrządów pilota.

Przyrządy wiatraczkowe używane są w meteorologii do po
miarów szybkości wiatru, wykony^wane są one najczęściej jako 
liczniki obrotów, dające wskazania ilości olirotów niezależnie 
od czasu. Korzystanie ze wskazań tych przyn-ządów może być 
uskutecznione tydko w połączeniu ze wskazaniami sekundo
mierzy. Przyrządy takie mają normalnie wiatraczek zahamo
wany. Wiatraczek puszcza się w ruch i zatrzymuje zwykle 
jednocześnie z sekundomierzem za pomocą tego samego przycisku.

§ 32. Szybkościomierze ciśnieniowe. Szybkościomierze ci
śnieniowe płytkowe są w swej konstrukcji bardzo proste i dzięki 
temu są one bardzo pewne w działaniu. Schemat takiego szyi)-

SZYBKOŚCIOMIERZE CIŚNIENIOWE 125

www.cbw.pl
CBW



kościotiiieiza podany jest iia rys. 82. Płytka P ustawiona pro
stopadle do kierunku prądu powietrza działa na wskazówkę fF. 
Drugie ramię dźwigni, na której jest osadzona płytka, utrzy
mywane jest w położeniu równowagi sprężyną S. Przy wzro
ście ciśnienia na płytkę, płytlva P przesuwa się, rozciągając 
sprężynę a wskazówka w wskaże szybkość w określonej skali. 
Skala wykony wuj e się na zasadzie znanego z aerodynamiki 
wzoru

P = k o v \
gdzie P siła działająca na płytkę, k pewien współczynnik zależny 
od kształtu i wielkości płytki, o gęstość powietrza, v szybkość.

P Jak wskazuje ten wzór skała przyrządu
będzie odpowiadała tylko określonej gęstości 
powietrza czyli określonej wysokości. Jeżeli 
więc szybkościomierz będzie wyskalowany 
dla gęstości powietrza przy ziemi, to przy 
użyciu go na wysokości trzeba będzie do 
wskazań tego szybkościomierza wprowadzić 

K'] poprawki.
W tym miejscu należy jednak zaznaczyć, 

że w szybkościomierzach ciśnieniowycli mają 
również znaczenie odczyty bezpośrednie, bez 

Rys. 82. Szybko- poprawek. Jak wiadomo, dla pilota najnie- 
ściomierz pjytkow y bezpieczniejszą rzeczą jest tak zwana utrata 

szybkości czyli zmniejszenie szybkości poniżej 
l)ewnej wartości koniecznej dla utrzymania siły nośnef i rów
nowagi samolotu. Granica tej szybkości dla każdego samolotu 
jest znana. Nie jest to jednak wartość stała, gdyż zależy ona 
również jak i siła nośna samolotu od gęstości powietrza, przy 
czym oczywiście zależność ta będzie odwrotna do stosunku 
w jakim się zmienia z wysokością skala dopiero co opisanego 
szybkościomierza ciśnieniowego. W ten sposób, znając szybkość 
krytyczną i^rzy ziemi dla danego samolotu i mając szybkościo
mierz wycecłiowany^ dlći warunków przy ziemi, wartość tej 
szybkości, odczytana na skali tego szybkościomierza będzie 
wartością stałą. Przy korzystaniu np. z szybkościomierza wia
traczkowego należałoby w celu zabezpieczenia się od ewentu
alnego przekroczenia szybkości krytycznej, dane otrzymane ze 
wskazań tego przyrządu stale przeliczać w miarę zmiany w y
sokości, co znacznie zmniejszyłoby bezpieczeństwo pilotażu. 
Łącząc szybkościomierz płytkowy z kontaktem obwodu elek
trycznego w ten sposób, żeby przy określonym wychyleniu 
płytki zapalała się lampka sygnalizacyjna, można zbudować 
(ak zwany wskaźnik utraty szybkości.
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Szybkościomierze płytkowe są jednymi z najstarszych przy
rządów samolotowych. Dzięki swej prostocie szybkościomierze 
płytkowe spotykane są jeszcze i obecnie.

Szybkościomierze z rurkami aerodynamicznymi zbudowane 
są na następującej zasadzie: w szczelnej puszce znajduje się 
membrana, której wnętrze połączone jest z rurką aerodyna
miczną, służącą cio otrzymywania nadciśnień lub też podciśnień, 
wywoływanych i^rądem powietrza i będących z tego powodu 
funkcją szybkości samolotu względem powietrza. Dzięki temu 
rozszerzanie lub płaszczenie się membrany będzie zależne 
od szybkości samolotu, skala zaś, wzdłuż której przesuwa się 
wskazówka związana z ruchami membrany, może być wyce- 
chowana bezpośrednio w jednostkach szybkości np. w kmigodz. 
Cała trudność powiązania membrany ze wskazówką będzie 
polegać na tym, iż ruchy membrany w zależności od szybkości 
nie będą w stosunku prostolinijnym, wobec tego należy do
brać układ przekładni pomiędzy membraną i wskazówką tak, 
aby pomimo tego skala przyrządu była na całej swej długości 
równomierna. Sprawę tę rozwiązuje się w podobny sposób 
jak w wysokościomierzach barometrycznych. Wnętrze szczelnej 
puszki w której mieści się membrana łączy się z obwodem sta
tycznym samolotu; w ten sposób we wnętrzu (luszki szybko- 
ściomiej'za panuje ciśnienie atmosferyczne.

Oczywiście, można również wykonać szybkościomieize w ten 
sposób, żeby ciśnienie statyczne było utrzymywane wewnątrz 
membrany, a ciśnienie szybkości (ciśnienie dynamiczne) było 
doprowadzane do wnętrza puszki. Można też zastosować dwie 
memlłrany ustawiane w nieszczelnej puszce lub też szczelną 
puszkę z elastyczną przeponą pośrodku — można również dzia
łanie na ścianki membrany zwiększyć w ten sposób, że z ol^y- 
dwu stron tej ścianki będą istnieć ciśnienia związane z szyb
kością—z jednej strony nadciśnienia, z drugiej zaś podciśnienia.

Sprawa utrzymywania ciśnienia statycznego była już omó
wiona przy wysokościomierzacli barometrycznych. Stwierdzone 
było wówczas, że praktycznie w rurkach odbierających ciśnie
nie statyczne otrzymuje się zawsze pewne nadciśnienie, wzgląd 
ten nie wpływa jednak na dokładność wskazań szybkościo
mierzy, gdyż przy skalowaniu szybkościomierzy przyjmuje się 
algebraiczną sumę ciśnień, powstających w dwu obwodach 
tego szybkościomierza.

Zasadniczymi typami rurek aerodynamicznych są rurki Pitot, 
w których otrzymuje się nadciśnienia i rurki Yenturi, w któ
rych się otrzymuje podciśnienia. Rurka l^itot (rys. 85) składa się 
właściwie z dwu rurek: jednej zamkniętej i posiadającej
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szereg hoeziiyelio tw orów — jest to rurka zakańczająca obwód 
statyczny i drugiej otwartej w kierunku strumienia powietrz- 
uego i stanowiącej początek obwodu ciśnienia dynamicznego. 
Ciśnienie otrzymywane w przyrządzie może być obliczone jak 
iiastępuje: wyobraźmy sobie rurkę, przez którą przepływa po
wietrze; załóżmy, że długość tej rurki wynosi /  C7n,  przekrój 
/' cm’ ; niecłi szybkość na początku rurki będzie się równać 

cmjsek, na końcu zaś rurki cm/sek, gęstość powietrza wy-
. g sek-nosi ó ------  ,

cm"*
Średnia szybkość powietrza w rurce wyrazi się wzorem

, , l-'! +  V.,________ obwód dynamiczr-.^ — -̂---,

____________ \ czas przepływu
----- r  Ł’, ^  _ 21

----- ——-— —— ------- 1 przysjjieszenie
obh^ód statyczny

Rys. 83. Schem at rurki P itot (v.y— Ui)  : ----- ,------ =  -------r—  ,Ui + ł>2 2/
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wówczas różnica ciśnień na początku i koiicxi rurki będzie się 
ró^^'uać 2 2

i l h — P-i) /  =  ‘ '

gdzie py i p., ciśnienia kg ołiliczone uu t ciu'-, 
skąd ,

P l  —  p - i  =  ^ ^  J  ■

Wobec tego, że szybkość ])owietrza w membranie, gdzie koń- 
czy się, jak to możemy założyć, obwód dynamiczny, równa 
się O czyli yj =  O, to nadciśnienie p = p ^ —  powstałe w tej 
membranie w stosunku do teoretycznego ciśnienia statycznego 
na początku rurki otwartej i istniejącego w całym obwodzie 
statycznym wyrazi się wzorem

gdzie (• — szybkość (powietrza w stosunku do rurki.
Wzór ten nie uwzględnia lei)kości powietrza względem ścia

nek rurki ani też zgęszczenia powietrza w rurce. Błędy powsta
jące z tego powodu są jednak stosunkowo nieznaczne i nie 
wpływają na wskazania |)rzyrządu, gdyż uwzględnione są przy 
jego skalowaniu.

Haleko znaczniejsze błędy powstają z powodu zmian położenia 
rurki w stosunku do kierunku strumienia jjowietrznego. Przy
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wychyleniu rurki do 1 0 “ błąd ten jest już rzędu paru pro
centów, przy dalszym zaś wychyleniu błąd ten szybko wzrasta 
i przy kątach bliskich do 90" (prostopadłe do kierunku szyb
kości położenie rurki) dochodzi do 1 0 0  W obec tego, że rurka 
aerodynamiczna zamontowuje się na samolocie zwykle na stałe, 
i położenie je j zmienia się w stosunku do strumienia powietrz
nego razem ze zmianą kąta natarcia, błąd przyrządu powstały 
z powodu odchyleń rurki od kierunku strumienia powietrznego, 
mógłby być tylko wyeliminowany przy pomocy tablicy po
prawek, w których odpowiednie poprawki byłyby obliczone 
jako funkcje kąta natarcia sainolotu. Dla celów jjomiarowych 
stosuje się samonastawne rurki aerodynamiczne (sondy) zawie
szone pod samolotem na lince.

W rurkach Yenturi otrzymuje się podciśnienie. Charakte
rystyczną cechą tej rurki, otwartej po obu stronach, jest prze
wężenie pośrodku. Przyrząd mierzący podciśnienia dołączony 
jest do rurki za pośrednictwem przewodu odgałęziającego się 
od tej rurki w miejscu je j zwężenia. Ciśnienie statyczne otrzy
muje się zwykle w przestrzeni, obejmującej rurkę Yenturi 
i utworzonej z jednej strony przez zewnętrzne ścianki rurki, 
z drugiej zaś strony przez rurkę dodatkową obejmującą rurkę 
Yenturi. Ta ostatnia rurka, podobnie jak rurka obwodu sta
tycznego rurki l’ itot, posiada na swej powierzchni cały szereg 
otworów, skierowanych prostopadle do kierunku strumienia 
powietrznego. Schemat rurki Yenturi pokazany jest na rys. 84. 
Zasada działania rurki Yenturi polega na prawie Bernoulliego. 
ustalającym następującą zależ
ność dla ciągłego strumienia po- 
w^ietrznego

------- ---- const..
2g P

gdzie V szybkość strumienia, p 
różnica ciśnień, g przyśpieszenie 
ziemskie, Y ciężar właściwy po
wietrza.

Na mocy tego wzoru można stwierdzić, że w zwężonej części 
rurki, gdzie prąd powietrza musi być najszybszy występuje 
najsilniej zjawisko pociągania cząsteczek powietrza z obwodu 
dołączonego do tego miejsca rurki, powodujące w tym obwo
dzie podciśnienie. Wielkość tego podciśnienia będzie zależeć od 
kształtu rurki. Jak wykazały badania przeprowadzone we 
i^rancji przez Toussainta i Lepere a największy wpływ na wiel
kość podciśnienia ma długość stożkowej części rurki, przez 
którą powietrze wychodzi oraz długość części równoległej rurki

Rys. 84. Schem at pojedynczej 
rurki Yenturi
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łączącej oba stożki. Wydajność rurki spada bardzo szybko ze 
zmniejszeniem tycli wymiarów. Na wzrost wydajności wpływa 
w bardzo znacznym stopniu zmniejszenie przekroju rurki 
w miejscu je j zwężenia, ł^rzy podobnycłi pod względem geo
metrycznym kształtacłi rurek większą wydajność będzie miała 
rurka większa. Nałeży stwierdzić, że zakres działania rurek 
Venturi jest ograniczony: gdy szybkość przepływu powietrza 
doeliodzi w najwęższym przekroju rurki do szybkości dźwięku, 
określenie ciśnienia d>^iamicznego przy pomocy rurki staje się 
niemożliwe. Zakres działania rurki zmniejsza się wraz z wy
sokością. Po raz pierwszy zostało to teoretycznie i praktycznie

stwierdzone w Niem
czech przez łd. Petersa*). 
W celu zwiększenia w y
dajności rurek działają
cych na zasadzie pomysłu 
Yenturi używka się t. zw. 
podwójnych rurek Ven- 
tnri (rys. I 18). Absolutna 

, ., . . w artość liczby wyrażają
cej podciśnienie w takiej |)odwójnej rurce Yenturi jest około 
12 razy większa od absolutnej wartości liczby wyrażającej 
nadciśnienie otrzymane w rurce Pitot. Pojedyncza rurka Ven- 
turi daje absolutną wartość liczby wyrażającej podciśnienie 
około 7 razy większą od absolutnej wartości liczby wyraża
jącej nadciśnienie w rurce Pitot. W ten sposób np. przy szyb- 
kości około 200 kinlgodz

wartość nadciśnienia w rurce Pitot wynosi 17,8 cm słuiia 
wody
wartość podciśnienia w pojedynczej rurce Yenturi 119,3 cm 
słupa wody’ ,
wartość podciśnienia w podwójnej rurce Yenturi 216,0 cm 
słupa wody.

Wady rurek aerodynamicznych polegają na:
a) ich wrażliwości na odchylenia od kierunku strumienia po

wietrznego,
b) znacznym oporze czołowy^m,
c) wrażliwości na w pływy atmosferyczne (zatykanie rurek 

śniegiem, obmarzanie) oraz wielkiej zależności od zanie
czyszczeń (kurz, owady itp.).

W bardzo znacznym stopniu usuwa te wady tak zwana rurka 
bezpieczeństwa Badin, która z wielkim powodzeniem zastąpiła 
dawne rurki. Na r\’s. 85 podana jest fotografia tej rurki, zaś

*) n .  P e te rs . Z e ilsch rift fiir F liig tech n ik  u n d  M otorlu ftsch iffah rt 20 (1929)— 4 — 90.
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na rys. 8 6  wykresy ciśnień otrzynmiie w obydwu obwodach 
tej rurki. Wykres A odpowiada uadciśnieniii otrzymanemu 
w obwodzie zakończonym otworami mieszczącymi się na główce 
lurki. Wykres B odpowiada jjodciśnieniu otrzymanemu w ob
wodzie zakończonym otworami mieszczącymi się na obwodzie 
rurki pod główką (za deflektorem). Wykres C daje różnicę ci-

Rys. 86. W ykres rurki Badina

śnień w obydwu obwodach — różnica ta określa siłę, działającą 
na membranę szybkościomierza. Jak widać z fotografii rurka 
ta w rzeczywistości nie jest wrażłiwa na zatykanie się śniegiem 
łub kurzem, gdyż właściwie nie ma wcale otworów skierowa
nych w kierunku ruchu strumienia powietrznego. Rurka ta 
posiada również kształty zmniejszające do minimum jej opór 
czołowy, poza tym układ otworów na powierzchni rurki zmniej
szą wpływ odchyleń rurki od poziomu. W celu całkowitego
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usunięcia wpływów atmosferycznych, np. obmarzania rurki, 
w główce rurkii umieszcza się grzejnik elektryczny.

Obecnie używa się dla szybkościomierzy prawie wyłącznie 
rurki Pitot i Baclin. Rurki Yenturi, jako rurki ]3odwójne, uży
wa się głównie do napędu przyrządów żyroskopowych.

W lotnictwie francuskim i polskim szybkos'ciomierze wcho
dzą w skład ]3rzyrządu noszącego nazwę kontrolerów lotu 
(rys. 124) stanowiących połączenie szybkościomierza ze skręto- 
mierzem (wskaźnikiem istnienia i szybkości skrętu) oraz chy- 
łomierzem poprzecznym. Przyrząd ten opisany jest w § 46.

W innych lotnictwach szybkościomierz posiada puszkę nor
malną jak np. wysokościomierz i stanowi przyrząd oddzielny.

W celu jak najdalszego odsunięcia otworów rurki od krawę
dzi skrzydeł samolotu względnie jego kadłuba, rurki aerody
namiczne szybkościomierzy mają często długość dochodzącą do 
paru metrów. Dzięki temu w rurkach uzyskuje się ciśnienie 
niezniekształcone wirami powietrznymi powstającymi wokół sa
molotu. Odsunięcie otworów rurki osiąga się bardzo często przez 
budowę specjalnych podstawek pod rurki w kształcie drążków, 
usztywnionych odciągaczami. W niektórych wypadkach pod
stawki te mogą być chowane przy hangarowaniu samolotów.

Szybkość samolotu przy stałym otwarciu przepustnicy gaźnika 
silnika charakteryzuje kierunek ruchu samolotu w płaszczyźnie 
pionowej (wychylenia podłużne samolotu). Zwiększająca się 
szybkość świadczy o zniżaniu się samolotu, zaś zmniejszająca
o nabieraniu wysokości. W związku z tym szybkościomierz gra 
rolę poniekąd chyłomierza podłużnego. W celu ułatwienia ob
serwacji wychyleń podłużnych przy pomocy szybkościomierza, 
mechanizm szybkościomierza powinien mieć możność przesu
wania się wraz ze wskazówką i skalą w stosunku do puszki 
związanej na stałe z tablicą przyrządu. Urządzenie takie usku
tecznia się podobnie jak w wypadku wysokościomierzy, z tą 
tylko różnicą, że w wysokościomierzach nieruchoma była ra
zem z puszką i skala przyrządu. Dzięki takiemu urządzeniu 
pilot ma możność po ustaleniu szybkości ustawić wskazówkę 
przyrządu zawsze w położeniu poziomym. Szybkościomierze 
takie używane są od paru lat w lotnictwie włoskim.

Szybkościomierze łączą się z rurkami aerodynamicznymi za 
pomocą przewodów miedzianych lub aluminiowych o średnicy 
2 ,5 X ‘lmr)!. Przewody te dołącza się do puszki i do końcówek 
rurek aerodynamicznych za pośrednictwem złącz gumowych
o długości około 60m/n. W celu otrzymania większej szczelności, 
końcówki w puszkach i rurkach aerodynamicznych są z lekka 
sfalowane, zaś na końcach przewodu nalutowane są specjalne
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BADANIE SZYBKOŚCIOMIERZY 133

Rys. 87. W ykres szybkości 
rozchodzenia się fali ciśnienia

końcówki. Złącza zabezpiecza się od przesuwania miękkim dru
tem miedzianym.

Przy użyciu szybkościomierzy bardzo ważna jest sprawa 
stwierdzenia, jak prędko szybkościomierz reaguje na zmiany 
szybkości samolotu czyli jak szybko zmiany ciśnienia i^rzeno- 
szą się wzdłuż przewodów powietrznycli. Na rys. 87 podane są 
krzywe wyobrażające zależność szybkości rozchodzenia się 
zmian ciśnienia od długości rurki i je j średnicy. Krzywe te 
dowodzą, że przy odległościach 5 — 6  rn puszki od końca rurki 
aerodynamicznej, przekazywa
nie ciśnień jest prawie natych- m 
miastowe. Oczywiście, pewne 
opóźnienie we wskazaniach przy
rządu powstanie z powodu histe- 
rezy samego mechanizmu j^rzy- 
rządu, a przede wszystkim jego 
membrany.

Mechanizmy szybkościomierzy 
dla celów badawczych łączy się 
z mechanizmami samopiszącymi, 
wykonanymi podobnie jak to 
ma miejsce w barografach.

Ostatnią nowością w dziedzinie szybkościomierzy ciśnienio
wych są szybkościomierze z samoczynną kompensacją wpływu 
zmiany ciśnień w atmosferze otaczającej samolot. Pierwsze 
szybkościomierze tego rodzaju zjawiły się przed paru laty 
w Japonii, obecnie są one produkowane we Włoszech. Zasada 
działania szybkościomierzy z kompensacją polega na wprowa
dzeniu do przyrządu dodatkowej membrany barometrycznej.

§ 31. Badanie szybkościomierzy. Laboratoryjne badania 
kompletnych szybkościomierzy wszelkich typów mogą się od
bywać zasadniczo tylko w tunelacli aerodynamicznych, w któ
rych istnieje możliwość pomiarów szybkości strumienia po
wietrznego w granicach odpowiadających skali przyrządu. 
Należy pamiętać tylko o tym, aby wymiary tunelu były  sto
sunkowo wielkie, gdyż w- przeciwnym razie dokoła przyrządu 
badanego mogą powstaw^ać w;iry zniekształcające jego wskazania.

Badanie samych mechanizmó^v" szybkościomierzy może być 
ograniczone do badań przeprowadzanych przy pomocy ciśnień 
statycznych. W tym celu należy przede wszystkim dla danego 
typu rurki aerodynamicznej, która obsługuje dany typ szyb
kościomierza otrzymać zależność pomiędzy szybkością i ciśnie
niem. Po otrzymaniu takich danych ułożonych w formie tablic 
łub w-ykresów, jak to było pokazane na rys. 87. można przy
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134 PftZYRŻĄDY PILOTAŻOW O-NAWIGACYJNE

stąpić do badanui szybkościomierza przy pomocy ciśnienia sta
tycznego, w ten sam sposób jak bada się czułe manometry. 
Wzorcem będzie tu rurka manometryczna w kształcie łitery U. 
Koznica poziomów w obu ramionach rurki daje możność okre
ślenia nadciśnień względnie podciśnień oddziaływujących na 
przyrząd, bamo ciśnienie lub też podciśnienie można otrzymać 
przy pomocy niewielkiej pompki próżniowej z tłoczkiem poru
szanym ręcznie.

Na rys. 88 przedstawiony 
jest przyrząd do badania 
szybkościomierzy firmy 
Aera, przeznaczony do po
równywania szybkościo
mierza seryjnego z szyb
kościomierzem wzorcowym . 
Pompka tłoczkowa uruclia- 
iniana jest gałką moleto- 
waną umieszczoną przy 
tarczy ze skalą j^rzyrządu 
wzorcowego* który stanowi 
z tą pompką jedną całość. 
W celu uniknięcia pomyłek, 
co do rodzaju rurki aerody
namicznej, z którą pracuje 
szybkościomierz wzorcowy, 
obok skali w jednostkach 
szybkości podana jest do- 
dćitkowo skala w cm słupa 
wody, poza tym na pudełku, 
Nv które w])udowany jesi 
przyrząd wzorcowy wraz 
z pompką, umieszczona jest 
wyraźna nazwa systemu 
rurki aerodynamicznej. Po
dwójna skala przyrządu 
wzorcowego ułatwia jego 
własne badania przy po- 

, . rr 1 • mocy wzorca zasadniczego
w postaci Ł — rurki z wodą. Niedokładność wskazań szybkościo
mierzy w czasie badań laboratoryjnych nie może przekraczać 
W kmjgodz. i vzy badaniu szybkościomierzy należy uwzględ
niać ciśnienie atmosferyczne panujące w czasie pomiaru.

Poprawki zależne od zmiany ciężaru właściwego powietrza 
mogą być wprowadzone dla szybkościomierzy z rurkami Pitot

Rys. 88. Przyrząd do badania 
szybkościomierzy Aera-G. Gerlach
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BADANIE SZYBKOŚCIOMIERZY 136

na mocy następujących rozumowań: ciśnienie otrzymywane 
w rurce Pitot wvraża się wzorem

IV-

gdzie Y ciężar właściwy powietrza, v szybkość, g przyśpiesze
nie ziemskie.

Jeżeli szybkościomierz będzie badany dla innych warunków 
atmosferycznych, przy których ciężar właściwy powietrza bę
dzie wynosił to wskazywana przez przyrząd szybkość Uj 
może być określona z równania

2g
Zestawiając równanie pierwsze z drugim otrzymamy

" =  ] / - ■  »i V 'I
skąd rzeczywista szybkość w nowych warunkach określi się 
jak następuje _

Przyjm ując Y powietrza z danych atmosfery wzorcowej bę
dziemy popełniali w stosunku do szybkościomierzy wszystkie 
błędy, z jakimi mieliśmy do czynienia przy wysokościomie- 
rzach.

Jak wiadomo najważniejszym błędem w tym względzie był 
błąd spowodow-any zmianą temperatury. Poniżej podana jest 
tablica poprawek wyrażona w procentach, które należy dodać 
do wskazań szybkościomierza z rurką Pitot w zależności od 
temperatury przy ziemi i bezpośrednich odczytów wysokościo-

Temperatura 
przy ziemi 

»C

Wskazania wysokościomierza (metry)

0 1000 2000 5000 4000 1 5000 6000 7000 8000

—  15 — 5,5 0 5 11 17 24 31 39 48
0 — 2,5 2 7 i  15 20 26 34 42 50

+  15 0 5 ’ 10 16 22 29 36 44 53
+ 5 0 2,5 7 13 18 i  24 31 38 45 ; 54

Najbardziej celowe jest badanie szybkościomierzy w powie
trzu na samolocie. Badanie to należy uskutecznić przy elimi
nacji działania wiatru (najprostszy wypadek: j)rzelot w dwui 
kierunkach nad bazą przy wietrze równoległym do Iderunku 
bazy) i utrzymania samolotu na określonej wysokości (przy
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pomocy statoskopu). Niezbędne jest przeprowadzenie tego ba
dania dla każdego poszczególnego typu samolotu po wybraniu 
dla tego t>pu rodzaju szybkościomierza i ustaleniu miejsca 
umocowania rurki aerodynamicznej.

w  lotnictwach zagranicznych w celu wprowadzenia do szyb-

§ 34. Logi powietrzne. Logiem powietrznym nazywa się 
W o s n n r  obliczania w jednostkach długości drogi samolotu 
w stosunku ch) ośrodka, w którym ten samolot leci. W obec tego,

że szybkościomierze 
ciśnieniowe związane 
są z określonym ciś
nieniem atmosferycz
nym, nie mogą one 
być użyte jako pod
stawa urządzeń do su
mowania przebytej 
przestrzeni, gdyż kilo
metry obliczane przez 
logi powietrzne przy 
pomocy szybkościo
mierzy ciśnieniowych 
nie byłyby między 
sobą równe o ile sa
molot zmieniałby pod
czas lotu wysokość. 
W związku z powyż
szym, jak już było 
zaznaczone, w logach

byc zastosowane szybkościomierze wiatracz^kow^^ako^ p r z y S  
logu powie rznego można podać log firmy Pioneer oraz log 
Mengdena firmy Barbier, Benard i Turenne. Schemat działanif 
logu Pioneer przedstawiony jest na rys. 89. Mamy tu do czy
n ie n i  z puszką w której powstaje podciśnienie dzięki połą- 
czeniu je j z rurką Yenturi. Obok rurki Yenturi umieszczony 
jest szybkościomierz wiatraczkowy. Szybkościomierz ten w yko
rzystany jest w ten sposób, iż po pewnej ilości obrotów wia
traczka odpowiadającej jednostce długości przebytej przez 
samolot w stosunku do środowiska, w którem się ruch odbywa 
mechanizm wiatraczka przyciska ramię pewnej dźwigni przy
rządu. Dzięki temu ruchowi otwiera się wentyl w przewodzie 
łączącym rurkę Yenturi z puszką i podciśnienie w puszce spa-

(Katalog f. Pioneer)

Rys. 89. Log pow ietrzny Pioneer
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fla. Z powodu tego spadku tłoczek znajdujący się w puszce 
wykonywuje ruch odśrodkowy w stosunku do puszki, następ
stwem zaś tego jest zwolnienie zapadki utrzymującej w bez
ruchu naciskane sprężyną zębate kółko mechanizmu przyrządu. 
W ten sposób po przelocie określonej przestrzeni zębate kółko 
przesunie się o kąt odpowiadający jednemu zębowi. Wiążąc to 
kółko z licznikiem systemu Yeedera można liczby odczytywać 
bezpośrednio w jednostkach długości np. w łdlometrach. Przy
rząd może być jednocześnie wykorzystywany jako szybkościo
mierz.

Zasadniczą częścią w logu Mengdena jest również wiatraczek 
obracający się z szybkością odpowiadającą szybkości samolotu. 
Charakterystyczną cechą tego przyrządu jest sposób przekazy
wania ruchu wiatraczka do właściwego licznika bez obciążenia 
wiatraczka pracą mechaniczną, co jak wiadomo uczyniłoby sto
sunek pomiędzy jego obrotami i szybkością samolotu zależnym 
od ciśnienia atmosferycznego. Przekazywanie to uskuteczniono 
przez następujące urządzenie, które umożliwia zsynchroni
zowanie w kadłubie samolotu silniczka elektrycznego, poru
szanego z niezależnego źródła ijrądu i urucliamiającego kosztem 
energii tego źródła licznik obrotów watraczka. Licznik ten 
może być wyskalowany w jednostkach długości drogi przebytej 
przez samolot.

Na osi wiatraczka porusza się razem z nim palec, grający 
rolę suwaka opornika elektrycznego. Sam opornik utworzony 
jest z drutu oporowego nawiniętego na pierścień osadzony kon
centrycznie do osi wiatraczka na giętkim wale połączonym 
meclianicznie z silnikiem elektrycznym. Suwak, opornik oraz 
silnik włączone są szeregowo w obwód źródła prądu zasilają
cego silnik. Równowaga systemu utrzymuje się tylko w tym 
wypadku, o ile suwak jest nieruchomy w stosunku do opor
nika, czyli o ile silnik kręci się jednakowo szybko jak i wia
traczek. Gdy wiatraczek przyspiesza lub zwalnia bieg przesu
wa jednocześnie suwak opornika, dzięki czemu zmniejsza się lub 
zwiększa opór w obwodzie silnika i silnik przyśpiesza lub zwal
nia swój bieg, dopóki nie nastąpi nowy stan równowagi. Log 
Mengdena znalazł zastosowanie w samoczynnym przyrządzie do 
wykreślania przebytej przez samolot drogi — przyrząd ten pod 
nazwą autoestimografu Mengdena o])isany jest w § 54.

§ 36. Busole samolotowe. Ziemskie pole magnetyczne. Okre
ślenie W czasie lotu miejsca znajdowania się samolotu może 
być dokonane przy pomocy mapy łub też odpowie(hiich po
miarów astronomicznych. Oba te sposoby nie są jednałc zawsze 
możliwe i w wielu wypadkach nie dają ciągłości. Zacliodzi
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więc konieczność orientacji na samolocie za pomocą sposobu, 
który byłby pozbawiony tych ujemnych stron. Sposób ten po
lep i na przeprowadzeniu tak zwanego lotu obliczeniowego, 
mianowicie przeliczenia przebytych kilometrów oraz utrzyma
nia określonego kierunku, czyli tak zwanego kursu geograficz
nego samolotu.

W praktyce kursem geograficznym samolotu nazywa się kąt 
pomiędzy południkiem geograficznym oraz osią podłużną sa
molotu, liczony od północy w kierunku strzałki zegara.

Najbardziej roz])owszechnionyni j)rzyrządeni, służącym do 
określenia kursu samolotu, jest busola magnetyczna, w której 
wyzyskana jest właściwość magnesu, mogącego się obracać do
koła OSI pionowej, czyli tak zwanej igły magnetycznej, usta
wiania się zawsze w danym miejscu w pewnym określonym 
stosunku do stron horyzontu.

Magnetyzm ziemski jest również wykorzystany w tak zwa
nych busolach indukcyjnych, w których mierzy się siłę elektro
motoryczną w przewodach obracających się ze stałą szybkością 
w ziemskim polu magnetycznym. Siła elektromotoryczna bę
dzie się zmieniać w zależności od w^zajemnego ustosunkowania 
przewodu i kierunku pola.

Poza tym istnieją jeszcze busole żyroskopowe oparte na za
sadzie, że oś żyroskopu (szybko obracającego się ciała), o ile 
będziemy ją  stale utrzymywać w płaszczyźnie pionowej, będzie 
dążyła zawsze do ustawienia się w płaszczyźnie południka 
geograficznego równolegle do osi ziemi.

Pierwsze doświadczenia z takim żyroskopem wykonał w 1850 r. 
swoim laboratorium uczony Foucault dla udowodnienia 

obrotu ziemi. Zasługa pierwszej i)róby, aczkolwiek niezupełnie 
udanej, zastosowania takiej busoli w marynarce należy chi 
francuskiego inżyniera Dubois (1884 r.). Praktycznie do mary
narki busole żyroskopowe wprowadziła niemiecka firma An- 
schutz (1908 r.). Obecnie (od 1914 r.) ulepszone przyrządy tego 
ty]ni w wykonaniu amerykańskiej firmy Sperry znajdują się 
na okrętach prawie wszystkich państw.

Zaletą tych przyrządów jest ich duży moment obrotowy 
przy wyprowadzaniu ich z równowagi, pozwalający na bezpo
średnie łączenie icli z samoczynnymi sterami oraz całkowita 
niezależność od mas magnetycznych znajdujących się na okrę
tach, co ma szczególne znaczenie m- marynarce wojennej, ko
rzystającej z metalowych pancerzy i uzbrojenia. Poza tym bu
sole te dają bezpośrednio geograficzny kurs statku, podczas 
gdy busole magnetyczne dają tylko kurs magnetyczny czyli 
kąt pomiędzy osią statku i południkiem magnetycznym. Do
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określenia więc kursu geograficznego statku niezbędna jest 
wiadomość o położeniu południka geograficznego względem po
łudnika magnetycznego w danym miejscu.

W lotnictwie poza sterowaniem busole żyroskopowe zupełnie 
nie są jeszcze używane z powodu skomplikowanej aparatury 
i znacznego ciężaru.

W okolicach podbiegunowych (lot Amundsena) używane są 
także busole słoneczne, zbudowane na tej zasadzie, że słońce 
znajduje się w każdej chwdli pod innym kątem do południka 
geograficznego. Użycie takich busol ograniczone jest oczywiście 
trwaniem polarnego dnia.

Pod nazwę busol podciągnięto również pewne urządzenia 
radiowe na samolocie pozwalające na określenie kursu przy 
wiadomym kierunku fali nadawczej stacji radiowej. Są to tak 
zwane busole stroboskopowe, względnie zwyczajne odbiorniki 
sygnałów radiolatarń. Szczegółowy opis tych urządzeń znaj
duje się w kursach poświęconych teclinice wysokiej częstotli
wości w lotnictwie.

Dla czasowego utrzymania kursu niezależnie od busol uży
wane są na samolotach t. zw. żyroskopowe wskaźniki kursu. 
Należy je  jednak odróżniać od busol żyroskopowych, gdyż 
nie są to przyrządy, które potrafią samoczynnie określać kurs. 
Przyrządy te należy nastawiać na mocy wskazań posiadanych 
na samolotach busol właściwych. Powodem używania tych 
przyrządów na samolotach jest poprawność ich wslcazań bez 
względu na ruchy samolotu, co ma specjalne znaczenie przy 
lotach bez widoczności zewnętrze]. Opis żyroskopowych wskaź
ników kursu podany będzie w § 49.

Wracając do busol magnetycznych należy przyj)oninieć pew
ne podstawowe założenia magnetyzmu ziemskiego.

Polem magnetycznym nazywa się przestrzeń, w której w y
stępuje działanie sił magnetycznych.

Pow^ierzchnia ziemi jest polem magnetycznym, na które od- 
działywuje ziemia, będąca jak gdyby olbrzymim magnesem 
z biegunami położonymi w pobliżu biegunów geograficznych.

Przyjmujemy, że na półkuli północnej mieści się biegun 
ujemny (przyciąganie dodatniego czerwonego końca igły ma
gnetycznej i odpychanie ujemnego niebieskiego końca tej igły); 
na półkuli zaś południowej biegun dodatni, gdzie zachodzą 
zjawiska odwrotne. Jak wiadomo, jethioimienne bieguny ma
gnesów odi)ychają się, różnoimienne zaś — przyciągają się.

Kierunek, który przyjm uje igła magnetyczna, zawieszona 
w środku swej ciężkości w danym  polu magnetycznym, zdała 
od wpływu innych magnesów, jest kierunkiem magnetycznycli
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Nm agn Ngeogr Nmagn.

h m j  s ił  t e g o  po la .  P ła s z c z y z n a  p rz ec l io c lz ą ca  p r z e z  ten  k i e r u 
nek  p r o s to p a d le  d o  p ł a s z c z y z n y  l i o r y z o n tu  b ę d z i e  p ła s z c z y z n ą  
m a g n e t y c z n e g o  p o łu d n ik a .  P r z e c i ę c i e  t e j  p ł a s z c z y z n y  p o w i e r z c h 
n ią  z i e m i  da  l in ię  p o łu d n ik a  m a g n e ty c z n e g o .

K i e r u n e k  p o łu d n ik ó w  m a g n e t y c z n y c h ,  j a k  to  ju ż  b y ł o  z a 
zn a c z o n e  na  w s t ę p i e  n ie  j e s t  z g o d n y  z  p o łu d n ik i e m  g e o g r a f i c z 
n y m .  K ą t  p o m i ę d z y  p o łu d n ik i e m  g e o g r a f i c z n y m  i  p o łu d n ik i e m  
m a g n e t y c z n y m  n a z y w a  s ię d e k l in a c ją  m a g n e t y c z n ą  w  d a n y m  
p u n k c ie .  O d c h y l e n i e  p o łu d n ik a  m a g n e t y c z n e g o  na  w s c h ó d  od 

p o łu d n ik a  g e o g r a f i c z n e g o  ( r y s .  90) n a z y w a  
się d e k l in a c ją  w s c h o d n ią  a lb o  d od a tn ią ,  
o d c h y le n ie  p o łu d n ik a  m a g n e t y c z n e g o  na 
z a c h ó d — d e k l in a c ją  z a c h o d n ią  a lb o  u jem n ą .  
L in ie  s i ł  m a g n e t y c z n y c h  n ie  ł e ż ą  r ó w n i e ż  
w  p ł a s z c z y ź n ie  h o ry z o n tu .  O d c h y l e n i e  k i e 
ru n k u  l in i j  s i ł  m a g n e t y c z n y c h  od  p ł a s z 
c z y z n y  h o ry z o n tu ,  p o w o d u ją c e  n a c h y le n ie  
l ) i e g u n a  p ó łn o c n e g o  i g ł y  n a  p ó łn o c n e j  
p ó łk u l i  k u  d o ło w i ,  n a z y w a  s ię in k l in a c ją  
m a g n e ty c zn ą .

W e k t o r  s i ł y  m a g n e t y c z n e j  c h a r a k t e r y 
z u je  s ię  w  k a ż d y m  p u n k c ie  z i e m i  t r z e m a  
e le m e n ta m i ;  w ie lko .śc ią ,  d e k l in a c ją  i  i n 
k l in a c ją .  W s z y s t k i e  te  t r z y  e l e m e n t y  są 
z a le ż n e  od  p o ło ż e n ia  g e o g r a f i c z n e g o .

L in ie  łą c zą c e  m ie js c a  o  j e d n a k o w e j  s i le  m a g n e t y c z n e j  n a z y 
w a j ą  s ię i z o d y n a m i .

Ir in ie  łą c zą c e  p u n k t y  na z i e m i  o  j e d n a k o w e j  d e k l in a c j i  na- 
z p v a j ą  s ię i z o g o n a m i .  ł z o g o n y  łą c zą  s ię  w  d w u  p u n k ta ch  na 
p e m i  w  ta k  z w a n y c h  b ie g u n a c h  m a g n e t y c z n y c h  —  p ó łn o c n y m
1 p o łu d n io w y m ,  ł e żą c y c l i ,  j a k  to  b y ł o  p o d a n e ,  n i e d a l e k o  od 
o d p o w ie d n ic h  b i e g u n ó w  g e o g r a f i c z n y c h .

w  n i e k t ó r y c h  m ie js c a c h  z ie m i  i s tn ie ją  t. zw .  a n o m a l ie  w  de- 
k l in a c j i ;  w  p o b l i ż u  t y c h  m ie j s c  k o r z y s t a n ie  z  bu so l  m a g n e ty c z -  
n y c h  j e s t  ^ n iem oż l iw e .  W  P o l s c e  t a k ie  m ie js c e  z n a jd u j e  się 
w  g ó ra c h  Ś w ię t o k r z y s k i c h .

L in i e  łą c zą c e  m ie js c a  o  j e d n a k o w e j  i n k l in a c j i  n a z y w a j ą  się 
i z o k l in a m i .  N a  b ie g u n a c h  m a g n e t y c z n y c h  i g ła  m a g n e ty c z n a  
u s ta w ia  s ię  p i o n o w o  —  w  m ia r ę  o d d a la n ia  s ię od  b ie g u n a  i n k l i 
n a c ja  z m n ie j s z a  się. U n i a  łą c zą c a  m ie js c a  o  i n k l in a c j i  z e r o w e j  
n a z y w a  s ię r ó w n ik i e m  m a g n e t y c z n y m ;  p o  p r z e jś c iu  p r z e z  r ó w 
n ik  m a g n e t y c z n y  k i e r u n e k  i n k l in a c j i  s ię  zm ien ia .

S i ła  m a g n e t y z m u  z i e m s k ie g o  j e s t  n a jm n ie j s z a  na  r ó w n ik u .

W s z y s t k i e  e l e m e n t y  c h a r a k t e r y z u ją c e  w e k t o r  s i ł y  m a g n e t y c z 

Rys. 90. Deklinacja  
m agn etyczn a '
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nej: jego wielkość, deklinacje i inklinacje podlegają okreso
wym i nieokresowym wahaniom.

Okresy w^ahań są wiekowe (o wielkich okresach), roczne 
i dzienne. Zmiany deklinacji magnetycznej w ciągu roku obec
nie wynoszą dla Polski około 9' (deklinacja maleje). D ekli
nacja magnetyczna w Warszawie w r. 1936 wynosiła — 1“16'.

Waliania deklinacji w ciągu dnia wynoszą dla Polski około 
12". Maksimum deklinacji następuje około godziny 10 rano. 
Minimum koło godziny 10 wieczór.

Poza tymi wahaniami znane są jeszcze 
zjawiska magnetycznych burz, które wy- 
w^ołują całkowite zaburzenia chwilowe 
we wszystkich elementach pola magne
tycznego. Burze te są szczególnie częste 
przy biegunach magnetycznych. Dla 
lotnictwa zmiany wiekowe i dzienne nie , 
mają wielkiego znaczenia. Dla korzysta
nia z busoł magnetycznych niezbędne 
jest tylko posiadanie map izogonowych 
zestawionych nie dawniej niż przed 
pięciu łaty i dających dokładność po
miaru do 1".

Natężenie poła magnetycznego H w y
raża się w gaussach (cgs) .

Jednostka masy magnetycznej pomie
szczona w polu magnetycznym o natę
żeniu 1 gaussa podlega działaniu siły 
rów^nej 1 dynie. Natężenie poła magne
tycznego ziemskiego jest wogółe bardzo 
niewielkie i wynosi dla Polski około 
0,4 gaussa.

Siła F działająca na biegun magnetyczny zawierający in 
jednostek magnetycznycli w polu o natężeniu H gaussów rów
na się F =  m H.

Momentem magnetycznym M magnesu nazywa się iloczyn 
ilości magnetyzmu m na biegunie dodatnim przez długość ma
gnesu /

M =  ml.
Moment dynamiczny Z pary sił starających się przywrócić 
położenie równoległe ,do łinij sił poła magnesowi, wychylonemu 
o kąt a od tego położenia i obracającemu się wokół swego 
środka na pionowej osi będzie się równał (rys. 91)

Z = M H S i n a ,

Rys. 91. Schem at dziaJa- 
aia pola m agnetycznego  

na m agnes
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względnie przy małym kącie a
Z =  M H a .

Moment ten będzie równoznaczny z momentem kierującym 
wahadłem, w związkn z tym nietłumiony okres 7'g waliań l)ii- 
soli będzie się równał

gdzie J — moment bezwładności magnesii (igły ł)usołi). 
Częstotliwość tych wahań /  wyrazi się wzorem

 ̂ To ■

Ogólne równanie ruchu wahadłowego busoli może być uło
żone,, wychodząc z rów^nowagi wszystkicli momentów sił dzia
łających na magnes.

W ten sposób pochodna od sumy ilorazów masy nî  przez 
szybkość v

d y 
dt "

będzie równać się uionientowi wszystkich sił działających na 
magnes.

Momentami tymi będą: okieśloiiy wyżej moment Z oraz mo- 
nieiit pochodzący od sił tłuniiącycli ruch magnesu (tarcie o ło 
żysko osi, opór środowiska w którem się rucli odbywa itp.). 
Moment ten będzie proporcjonalny do szybkości zmian kąta 
wycliyłenia a i może być wyrażony, posiłkując się pewnym 
stałym współczynnikiem D, w sposób iiastępującY

4 : -
Wyrażenie pochodnej sumy iłoczynów masy przez szybkość 

może być przekształcone jak następuje
d „  d „  w „  d (O d'-a
S S 5 7 =  3F =  ■'JF ■

gdzie to— szybkość kątowa, r—odległość danej cząsteczki masy 
od osi obrotu, J— moment bezwładności, skąd

jd-rj. , „ d a  I „ ,, d̂̂ ci. , ,,,,

Okres wahań tłumionych określony z powyższego równania, 
klasycznego dla ruchu wahadłowego, będzie się równał

V T - -  rr
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gdy 7’ =  co, ruch nazywa się aperiodycznym (rys. 92), w tym 
wypadku

M H  ly- , ,

Wielkość D = D „  dla ruchu 
iilieriodycznego może być w y
rażona przez częstotliwość a 
wahań nietłumionych oraz 5  

moment bezwładności magne- i ” 
su, jak następuje

D 2 czas 
0_  ___ 112

' • Rys. 92. Kuch aperiodyczuy

0„ =  2 j f .
W teorii busol wprowadza się ws])óiczyiinik tłumienia biisoi c, 

przy pomocy tego współczynnika może być wyrażona wielkość 
D dla ogólnego wypadku

i) =  2.//c,
skąd dla ruchu aperiodycznego c = l .  Praktycznie busola na
zywa się aperiodyczną gdy dla je j układu magnetycznego c 
jest większe od 0,6.

Za pośrednictwem c może 
być wyrażony tak zwany 
logarytmiczny dekrement 
krzywej wahań (rys. 93), 
czyli hi stosunku amplitud 
a i a, dwu następujących 
po sobie fal tej krzywej

3 i ___ CK,

a V i — c~
oraz zależność pomiędzy okresem wahań tłumionych i nietłu- 
mionycli

T

Wielkość c (współczynnik tłumienia) i T„ (funkcja stosunku 
momentu Ijezwładności do momentu magnetycznego magnesu 
liusoli) charakteryzują właściwości każdej busoli.

§ 37. Dewiacja busol magnetycznych. Igła magnetyczna 
busoli, ustawionej na samolocie, będzie znajdować się pod 
wpływem nie tylko ziemskiego pola magnetycznego ale i tych 
pól magnetycznych, których źródła znajdują się na samym sa
molocie. Takimi źródłami mogą l^yć stalowe i żelazne części 
samolotu, obwody prądów elektrycznych itp. W związku z tym

Rys. 93. Ruch w ahadłow y tłum iony
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kierunek, w którym ustawi się igła magnetyczna busoli na sa
molocie, nie będzie odpowiadał południkowi magnetycznemu 
danego miejsca, a kurs samolotu obliczony na mocy wskazali 
tej busoli nie będzie prawdziwym kursem magnetycznym.

Kąt, o który odchyla się igła busoli od południka magne
tycznego, nazywa się dewiacją busoli. Gdy zachodzi odcliylenie 
busoli na wschód mamy do czynienia z dewiacją w^schodnią 
czyli dodatnią, przy odchyleniu na zacliód z dewiacją zachodnią 
czyli ujemną. Wielkość dewiacji zmienia się ze zmianą kursu 
samolotu. Zjawisko dewiacji jest bardzo niebezpieczne, gdyż 
może być przyczyną całkowitego zmylenia drogi przez lotnika.

W celu usunięcia zjawiska dewiacji nałeży około busoli stwo
rzyć sztuczne pole magnetyczne, które równoważyłoljy wpływ 
pól istniejących dodatkowo na samolocie. Usunięcie zjawiska 
dewiacji nosi nazw^ę kompensacji busol.

Pierwszym uczonym który zwrócił uwagę na zjawisko de
wiacji był anglilc Barrow; pierwsze podstawy do matematycz
nych obliczeń dewiacji dał w 18-tl r. francuz Poisson. O czy
wiście prace tego uczonego odnosiły się do kompensacji busol 
w marynarce, podstawy te jednak i do dziś dnia mają swoje 
znaczenie dla lotnictwa.

Busola na samolocie znajduje się pod wpływem dodatkowych 
pół magnetycznycli dwu rodzajów:
a) pół magnetycznycli stałycli. Pola te pochodzą od stałych 

magnesów na samolocie, które tw^orzą np. masy stalowe. 
Nazwanie i)ewnych pól magnetycznych stałymi jest jednak 
warunkowe, gdyż wielkość ich i kierunek mogą się zmieniać 
z biegiem czasu np. pod wpływem silnych wstrząsów, ude
rzeń a nawet i bez widocznych przyczyn natury mecha
nicznej.

b) pól magnetycznych zmiennych (indukowanycli). Poła te po- 
cliodzą od miękkich żelaz na samolocie i zmieniają się 
W' zależności od położenia samolotu w stosunku do stroji 
horyzontu, gdyż ze zmianą położenia samolotu zmienia się 
ilość łinij sił poła ziemskiego indukująca w tych masach 
pola magnetyczne, które następnie nie zachowują swej wiel
kości. W obec tego, iż ilość żelaz mięłckicłi na nowocze
snych samolotach jest niewielka, w pierwszym przybliżeniu 
mówiąc o dewiacji busol na samolotach, można wpływ tych 
pól na busolę zupełnie pominąć.

Zjawiska pochodzące od pół magnetycznych stałych mogą 
być ujęte wzorami matematycznymi, jak następuje:

Załóżmy (rys. 92), iż H będzie składową poziomą ziemskiego 
pola magnetycznego zaś h składową poziomą pola magnetycz-
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DEWIACJA BUSOL MAGNETYCZNYCH 145

nego samololii. Ilozpatrując działanie busoli w locie poziomym 
i prostolinijnym możemy pominąć |)ionową składową ziem
skiego pola magnetycznego. Wypadkową sil H i h oznaczymy 
przez F. Kursem magnetycznym samolotu będzie na rysunku 
kąt H O A = K „ ,  kąt F O A = K t  oznacza 
kurs samolotu odczytany na busoli.
Kąt H O F = d  odpowiada kątowi de- 
\viacji. Kąt A O h = a  może być określo
ny jako kąt stałego pola magnetycz
nego samolotu.

Jeżeli skierujemy samolot tak, by 
wektory H i h miały kierunek zgod
ny, to wektor F będzie miał swoje 
maksimum i będzie równy

F =  H +  h.
W tym \v>padku dewiacja busoli 

będzie równać się 0. Obracając sa
molot np. w kierunku strzałki zegara 
zwiększymy dewiację do pewnego 
maksimum, następnie zaś, gdy kie
runek li będzie odwrotny do H, de
wiacja zniniejsz> się ponownie do 0.
Ijędzie to miało ntiejsce, ja k  to można 
lat\s'o zauw ażyć, po przejściu  180" 
od położenia  j) ierwotnego. W ów czas

F = H — h.
Z trójkąta HOF otrzymamy

h __ sin d
H sin(^r4-f^^a) ’

skąd

sin d =  Yi siu (fk j a) =  ^  cos a sin Ki, sin a cos A *.
J i n  n

Wyrażenia
h . h .Ty cos a 1 fjs ina  n tl

dla dauego samolotu są wielkościami stałymi; oznaczając je  od
powiednio przez A i B możemy napisać

siu d =  B sin Kt~\- C cos Ki,.

Równanie to daje zależność pomiędzy kursem busoli samolotu 
i dewiacją.

10

Rys. 1)4. Układ pól 
m agnetycznych dzialającyoli 

na busolę sam olotu  
(dewiacja)
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Juk wynika z powyższego równania dewiacja, pochodząca od 
stałycl) pól samolotu, może być wyrażona za pośrednictwem 
dwu wzajemnie do siebie ])rostopadłych składowych B i C. 
Dewiacja ta nazwana jest półokrężną.

Posługując się analogicznym rozumowaniem możemy ustalić, 
że dewiacja pochodząca od pół zmiennych na samolocie j)osia- 
da składowe D i E, obracające się o kąt podwójny w stosunku 
do zmiany kursu samolotu*^. Dewiacja pochodząca od pól zmien
nych na samolocie nosi nazwę dewiacji ćwierćokrężnej. Wzór 
Smitha, ujmujący z dostateczną dla samolotów dokładnością 
zjawisko dewiacji jjrzedstawia się jak następuje

d =  A~\~B sin Kt -j- C cos Kt sin 2 -|- 7? cos 2 Ki, , 
gdzie stała wartość A. ujmuje wjjływ na dewiację żelaz mięk
kich niesymetrycznych oraz przyczyn natury niemagnetycznej 
np. nierównoległego ustawienia płaszczyzny kursowej busoli 
w stosunku do osi jiodłużnej samolotu.

Konieczność kompensacji dewiacji jest umotywowana nie ty l
ko błędami wskazań busoli, lecz również zjawiskiem nierówaio- 
miernego działania łjusołi. Jak było  stwierdzone wyżej w ]io- 
szczególnych wypadkacli siła F, oddziaływująca na liusolę jako 
wypadkowa pól magnetycznych, może wynosić H~\~h i H — h. 
W pierwszym wypadku busola może być zanadto czuła (okres 
je j waliań może być zanadto krótki), w drugim zaś wypadku 
czułość je j może być za mała dla podtrzymania prawidłowości 
wskazań busoli, układ magnetyczny busoli nie będzie przezwy
ciężał sił tłumiących l uchy tego układu i busola w pewnym 
kierunku względnie w pewnym kącie obejmujący^m ten kieru
nek będzie „spała” ,

KomiJensować busolę należy zawsze, gdy wartość dewiacji 
przekracza 3® w którymkolwiek kierunku.

§ 38. Zasady budowy lotniczyeli busol magnetycznych. Każ
dy przyrząd, który posiada igłę magnetyczną względnie system 
igieł magnetycznycli, mogących się obracać wokół swojej osi 
pionowej iiosi nazwę busoli albo też kompasu magnetycznego.

Busole lotnicze odróżniają się od innych busol pewnymi ce
chami swej liudowy; zestawienie tych cech może by ć̂ najlepiej 
uwidocznione przy opisie prostej w swej konstrukcji francu
skiej busoli AM I, która w swoim czasie była w użytku w lot
nictwie polskim. Busola ta posiada następujące części (rys. 95):

Róża w iatrów . Jest to tarcza okrągła z podziałką stop
niową i oznaczeniem głównych stron horyzontu. Podziałką 
stopniowa robi się zwykle co 1“ — 5“ względnie co 10®. Strony

*) Kapitan O. Tuskiewicz. Nawigacja poviełr/,na. Warszawa, 1932, sir. 159.
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l i o r y z o i i tu  o z n a c za  s ię w  b u so la ch  a i i g i e l s k ic l i  l i t e r a m i  N ,  E, 
S, W ,  w  bu so la ch  f ra n c u s k ich  N ,  E, S, O ,  w  bu so la ch  n i e m ie 
ck ich  N ,  O ,  S, W .  R óża  w i a t r ó w  m o że  b y ć  w y k o n a n a  r ó w n i e ż  
w  k s z ta łc i e  c y l in d r a  z p o d z ia łk ą  na j e g o  b o c z n e j  p o w ie r z c h n i .

Rys. 9.5. Busola lotnicza AM 1

W  t y m  w y p a d k u  o b s e r w a c ja  p o d z i a ł k i  o d b y w a  s ię  p r z e z  s z y b ę '  
w  b o c z n e j  ś c ian ie  k a r t e m .  R ó ż a  w i a t r ó w  h j e s t  ru c h o m a  i  z w i ą 
za n a  z  g r i ip ą  m a g n e s ó w  in. W  b u so la ch  u ż y w a n y c h  na z iem i 
tip. w  g e o d e z j i  p o d z ia lk a  k ą to w a  w r a z  z o z n a c z e n ie m  stron
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hoi^zontii jest iiieriiclioina, co pozwala na stosowanie Ijaidzo 
czułych igieł niagnetycznych o małym momencie bezwładności. 
Wprowadzenie w Inisołach lotniczych iiichomych j)odziałek ma 
na cełii zmniejszenie błędu paialaksy i ułatwienie obserwacji 
pilotowi, łctóry patrzy zwykle na busolę z jednego miejsca. 
Ilóża wiatrów opiera się ostro zakończonym wspornikiem (szpil
ką .s) o poclstawę łożyska. W celu zmniejszenia ciężaru róży 
a więc zmniejszenia tarcia o h)żyska, do róży busoli |)rzvmo- 
cowane są pływaki a.

Łożysko busoli wraz ze ws|)ornikieni slanowi najdelikatniej
szą część busoli. Łożysko |30winn0 bvć wykonane z materiału 
twardszego niż wspornik, w przeciwnym' wyjjadku wspornik 
wy\vierciłbA łożysku dziurę; należy jednak ijamiętać. że zbyt 
miękki wspornik bardzo prędko się stępia. Łożysko busoli wy- 
konywuje się zwykle z jakiegoś twardego kamienia nj). agatu 
lub szaiiru. wspornik ze stopu osniium z irydem.

Naczynie noaząco nuzwe kurleni. Karter k napełniony jest 
płynem, którego zadaniem jest tłumienie ruchów busoli. Two
rzywo, z którego jest wykonany karter i wypełniający go 
płyn nie powinny wchodzić ze sobą w żadne związki chemiczne.

łyn napełniający busolę powinien być dostatecznie przezro
czysty, nie powinien ulegać z czasem zniętnieniu, musi mieć 
odpowiednią iejjkość. Łe])kość płynu w stosunku do róży wia- 
Irów powinna być dobrana tak, aby z jednej strony płyn 
w dostatecznym sto|)uiu tłumił szkodliwe wahania busoli, z dru
giej zaś strony nie pociągał sam busoli przy swoich ruchach. 
Poza tym płyn powinien być odporny na zmiany temperatury, 
posiadając dostatecznie niski punkt zamarzania. W celu kom
pensacji zmiany ciśnienia wewnątrz naczynia przy zmianach 
temperatury u dołu naczynia istnieje urządzenie w postaci 
dodatkowej komory z falistej blachy /. Płyn używany do busol 
stanowi zwykle mieszankę spirytusu z wodą o mocy 3 5 —60% 
(punkt zamarzania -3 5 «  do -6 0 " )  albo wysokiego gatunku 
naitę. W odróżnieniu od tego busole używane na ziemi są 
busolami suchymi.

Na karterze jest narysowana kreska kursowa, która i)ozwalći 
na ustalenie położenia róży względem kartem i w ten sposób 
na określenie kursu na samolocie. Płaszczyzna przechodzącći 
IHzez kreskę kursową i środek busoli ustawia się równolegle 
do płaszczyzny podłużnej symetrii samolotu. Nad kreską w ce
lu ułatwienia obserwacji ustawiono pryzmatyczne lusterko /.

Podstawa, podtrzymująca huaole wraz z urządzeniem do kom
pensacji dewiacji d. W busoli przedstawionej na rysunku po
kazane jest urządzenie, składające się z wzajemnie do siebie
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piostopadłych nuignesów, które mogą przesuwać się wzdłuż 
pion,owej osi. Nowoczesne urządzenia kompensacyjne będą 
omówione w § 40 przy opisie poszczególnych typów busol 
lotniczych.

§ 39. Błąd północny busoli. Rezonans wahań busoli. Gdy
samolot znajduje się w locie poziomym i prostolinijnym zja
wisko inklinacji magnetycznej nie zmienia \vskazań busoli. 
I^znt wektora siły pola magnetyzntu ziemskiego na płaszczyznę 
róży busoli będzie się zgadzał z je j linią NS, równoległą do 
osi biegunów.

Inklinacja wpływa tylko na pochylenia i)ółnocnego bieguna 
róży ku dołowi. Zwykle przeciwdziała się temu pochyleniu. 
Można to wykonać kilkoma sposobami: przez dodanie na bieguuie 
południowym małego ciężarka, przez przesunięcie punktu za
wieszenia róży od .środka w kierunku bieguua północjiego, lub 
też ])rzez podwójny sposób zawieszenia róży. Czę.ściowo usuwa 
się wychylenia róży przez umieszczenie je j środka ciężkości 
poniżej miejsca zawieszenia, co ma miejsce w większości busol 
lotniczych.

Gdy samolot skręca, róża busoli ulegnie przyśpieszeniu
i ustawi się prostopadle do wypadkowej wektora siły przy
ciągania ziemskiego i siły wywołującej dodatkowe przyśpie
szenia. Z powodu istnienia inklinacji czyli pionowej składowej 
ziemskiego magnetyzmu, rzut tego wektora na płaszczyznę róży 
nie będzie się zgadzał w ogólnym wypadku z linią NS busoli, 
innymi słowami oś układu magnetycznego busoli w^yjdzie z płasz
czyzny południka magnetycznego i róża busoli będzie się mu
siała obrócić, by ta oś wróciła znowu do płaszczyzny południka. 
Należy tylko zauważyć, że w tej chwili podziałka róży busoli 
odpowiadająca kresce kursowej nie będzie określać kursu ma
gnetycznego samolotu nawet po kompensacji dewiacji, czyli 
wskazania busoli będą błędne, gdyż kąt skrętu busoli powsta
jący z powodu inklinacji nie będzie równał się kątowi skrętu 
samolotu.

Wielkość powyższego błędu zależy od szybkości samolotu, 
właściwości busoli oraz od kierunku lotu, jak również od sze- 
jokości geograficznej, w której się lot odbywa.

Obrót róży busoli może być zgodny ze skrętem samolotu, lub 
może posiadać przeciw'ny kierunek, w zależności od wzajemne
go układu sił działających na busolę. Nawet w razie zgod
ności obrotu róży ze skrętem samolotu, może się zdarzyć, że 
ten obrót będzie się odbywał prędzej od skrętu samolotu; w tym 
wypadku można mieć również \vrażenie, że busola obraca się 
w kierunku przeciw^nym.
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Zjawisko obracania się busoli w stronę przeciwną w stosunku 
do skrętu samolotu, może być groźne w swych skutkach, 
zwłaszcza przy lotach bez widoczności zewnętrznej przy skrę
tach samolotu z przyczyn niezależnych od pilota np. pod 
wpływem wiatru, gdyż pilot obserwujący tylko busolę ma 
wrażenie, iż jego samolot skręca w przeciwną stronę, niż to 
ma miejsce w rzeczywistości i w związku z tym nie tylko nie 
przywróci samolotowi pierwotnego kursu, ale ewentualnie w y
kona manewr, który może spowodować katastrofę.

Wobec tego, że zjawisko obracania się busoli pod wpływem 
inklinacji magnetycznej występuje najsilniej przy lotach w kie
runku północnym, sam błąd nazywa się często błędem pół
nocnym.

Oczywiście błąd północny, występujący pod wpłyv\rem ele
mentu ziemskiego pola magnetycznego, będzie tym większy, im 
busola jest czulsza czyli im większy jest je j moment magne
tyczny i im mniejsze jest je j tłumienie.

Wobec powyższego w Anglii zaczęto konstruować busole
o słabym momencie magnetycznym (wielkim okresie w-ahań 
nietłumionych) i wielkim współczynniku tłumienia. Są to w^spom- 
niane wyżej busole aperiodyczne.

Zaletą busol aperiodycznych jest więc brak błędu północne
go oraz ta okoliczność, że w busolach tych nigdy nie zachodzi 
wypadek wpadnięcia w rezonans z ruchami oscylacyjnymi 
samolotu.

Busole aperiodyczne mają jednak wadę, że po dokonanym 
skręcie samolotu potrzebują one bardzo długiego czasu dla 
uspokojenia się i wskazania prawidłowego ktirsu. Teoretyczna 
strona błędii północnego została bardzo szczegółowo opracowana 
w Aeronautical Research Committee (R. a. M. Nr. 295 i 875) 
W Niemczech północnym błędem busoli zajmował się H. Cold- 
wey*).

Przy pomocy matematycznycli wzorów, potwierdzonych do
świadczeniami laboratoryjnymi dowiedziono, iż zjawisko pół
nocnego błędu nie występuje zupełnie w busolach,' dla których 
okres wahań nietłumionych jest większy od 50 sek.

Zjawisko rezonansu przy oscylacji jest wykluczone, gdy 
współczynnik tłumienia busoli c jest większy od 0 ,6 .

Obecnie przy użyciu na samolotach przyrządów żyroskopo
wych znaczenie błędu północnego i rezonansu wahań busoli 
nie jest tak wielkie.
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*) A n n . (I. H yd ro g ra p h ie  u . M ar. M eteor. 11. 1926. 
Z .F .M ., 4 — 1929.
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§ 39. Przykłady konstrukcji busol samolotowycli. Busole 
balonowe. Pod względem konstrulccyjnym busole dzielą się 
na busole płaskie i kuliste. Pierwsze z itych busol posiadają 
różę poziomą, ułatwiającą wykonanie zadań aeronawigacyjnycli. 
Są to przede wszystkim busole obserwatorskie; busole te po
siadają zwykle większe wymiary^ i wy^konane są bardziej pre
cyzyjnie. l3rugie z tych busol mają różę cylindryczną (pionową), 
mieszczącą się zwykle w przezroczystej kuli. Busole te nie 
mogą być obserwowane z góry, ale z boku i z dołu i noszą często 
nazwę busol pilockich. Charakterystyczną cechą busoł pilockich 
są niewielkie wymiiary oraz dostosowanie konstrukcji do umie
szczenia ich na tablicy przy^rządów pokładowycli przed i^ilotem.

Poza busolami przeznaczonymi dla obserwacyj bezpośrednich 
istnieją jeszcze busole z przekaźnikami tak zwane busole od
ległościowe. Busole te mają zaletę, iż mogą łłŷ ć ustawione na 
samolocie z dala od mas magne- 
ty^cznych, co usuwa często po- 
trzelję icli kompensacji, poza tym 
dzięki istnieniu przelcaźników 
można je  włączać do urządzeń, 
s ł u ż ą c y c h  do samoczynnego 
utrzymyw'ania kursu samolotu.
Opis tego rodzaju busol podany’ 
będzie w paragrafie następnym.
Poniżej dla przy^kładu opisano 
parę busol, przeznaczonych do 
obserwacyj bezpośrednich.

Busola p i l o t a  Z6  wyrobu Polskich Zakładów
Optycznycli stosowana w lotnictwie polskim (ry’s. 96).

Busola ta składa się z kulistego liermetycznego klosza szkla
nego napełnionego liezbarwną naftą. W kloszu tym znajduje 
się róża wiatrów oraz przy^mocowana do ścianki klosza kreska 
kursowa, posiadająca kształt cienkiego pręta. Róża wiatrów ma 
kształt cylindra o średnicy' 51 mm i wy^konana jest z cienkiej 
blachy aluminiowej. Cydinder tworzący' różę nałożony jest na 
talerzyk wykonany' również z cienkiej blacliy' aluminiowej. 
Talerzyk ten dla zwiększenia sztywności lekko uwypuklono, zaś 
w celu zmniejszenia ciężaru powycinano cały szereg otworów.

Do talerzyka przymocowane są dwa magnesiki, stanowiące 
zasadniczy układ magnety'czny busoli. Talerzyk opiera się przy 
pomocy stożkowego wspornika, wy'konanego z twardego stopu 
o łożysko wykonane z rubinu. W celu uniemożliwienia spad
nięcia wspornika z łożyska do talerzyka od spodu umocowane 
jest kółko obejmujące podstawę łożyska.
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Rys. 96. Busola Z 6 Zurn-K olberg  
Polskich Zakładów  Optycznych
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W górnej części busoli znajduje się kompensator rozszerzal
ności ptynii, składający się z dwu naczyń cylindrycznych 
z blachy falistej, połączonych z wnętrzem szklanego klosza za 
pomocą rurki (rys. 97). Klosz szklany wraz z komiłensatorem 
rozszerzalności jest do połowy zaciśnięty w karterze glinowym 
(karter dolny) specjalnym pierścieniem, posiadającym gumow^ą

podkładkę uszczelniającą. Górna 
I— , i , część tego karteru jest osadzo-

na za pomocą drugiego pierście- 
i nia w tak zwanym karterze

górnym. Oba kartery mogą 
gję -względem siebie przesuwać. 

l i  Przesunięcie wzajemne obu kar-
[ —̂-------- I terów można uskutecznić po

\\ / /  zwolnieniu śrubki, unierucha-
^  ^  miającej karter dolny w stosunku

Rys. 97. Amortyzacja busoli Z 6 do górnego. W celu ustalenia
stopnia tego przesunięcia przy 

kompensacji stałego składnika w ogólnym wzorze kompensa
cyjnym  busoli, na ol)u karierach wykonane są wzajemnie sobie 
odpowiadające kreski. Przy kresce na karterze górnym (nie
ruchomym w stosunku do podstawmy) umieszczono po obu stro
nach znaki - j -  i — . Celem amortyzacji i^oszczególnych części 
busoli zostały użyte podkładki z gvimy piankowej widoczne 
również na rys. 97.

Przytwierdzony do pokrywy górnego karteru kompensator 
magnetyczny składa się z dwu cylindrów, wewnątrz których 
na śrubie pionowej znajdują się magnesy po dwa w każdym 
cylindrze. Jeden z magnesów jest umocowany na stałe do gór
nej wewnętrznej części cylindra, drugi zaś magnes, skierowany 
biegunami odwrotnie, może przesuwać się wzdłuż osi pionowej 
i wskutek tego zmieniać dowolnie wpływ kompensatora na 
układ magnetyczny róży wiatrów. Gdy magnes ruchomy jest 
w swym górnym skrajnym położeniu oddziaływanie układu 
kompensacyjnego na różę Iłusoli równa się 0.

Chcąc zmienić kierunek oddziaływania magnesów kompen
sacyjnych na różę należy cylindry wyjąć z gniazd i obrócić
0 180“. Na tarczach, służących jako główki śrub, na których 
są osadzone magnesy kompensacyjne znajdują się litery NS
1 OW. Powyższe litery wskazują do kompensacji jakiej skła
dowej pola magnetycznego samolotu powinien być użyty dany 
system kompensacyjny. Oba cylindry komjjensatora zabezpie
cza wspólna pokrywka glinowa widoczna na rys. 97. Pokrywka 
glinowa ma dno wyłożone gumową podkładką i przymocowana
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jest do pokrywki kartem górnego za pomocą dwu śrub albo 
też dwu zacisków.

Górny karter osadzony jest na podstawce za pomocą dwu 
czopów, których położenie ustala się za pomocą dwu nakrętek.

Specjalna lampka elektryczna umieszczona na zewnątrz, na 
czołowej części górnego karteru, oświetla różę busoli i kreskę 
kursową.

Ciężar busoli wynosi 1 ,7 kg.
B usola p i lo ta  A era , typ  E - 10 (rys. 98). Busola ta ma 

kształty seryjnego przyrządu o jłuszce ze średnicą 80 mm
i ramką o boku 85 mm. Ciężar busoli wynosi 0,770

Rys. 98. Busola Aera (Typ E-10)

Na fotografii busola ^v•idoczua jest ze zdjętym przednim 
pierścieniem, sfotografowanym z boku busoli. Pierścień posiada 
w górnej swej części wycięcie oraz kreskę, będącą przedłuże
niem kreski kursowej znajdującej się na szklanym naczyniu. 
W wycięciu liierścienia widoczna jest ruclioma skala z podział- 
ką odpowiadającą podziałce róży busoli. Skala ta może być 
przesuwana za pomocą pokręcania moletowanego obrzeża 
pierścienia. Urządzenie to ułatwia pilotowi utrzymanie kursu: 
na początku lotu ustala się podziałkę skali pierścienia przy 
kresce kursowej, uzgadniając w ten sposób położenie skali 
pierścienia ze wskazaniami róży busoli; gdy podczas lotu wska
zania róży zaczynają odbiegać od wskazań pierścienia pilot 
widzi, że musi wprowadzić poprawkę do kierunku lotu. Na
czynie szklane, w którem znajduje się róża posiada z tyłu kom
pensatory rozszerzalności płynu w kształcie trzech cienkich 
membran widocznych na rys. 99. Naczynie szklane wraz z opra
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wą może przesuwać się względem puszki, miarą tego przesu
nięcia jest skala umieszczona u dołu naczynia. Samo przesunięcie 
uskutecznia się za pomocą moletowanego kółka widocznego nad 
naczyniem, po zwolnieniu specjalnego urządzenia blokującego 
Urządzenie to składa się ze sztyftu, osadzonego w ramieniu 
dźwigni ekscentrycznej, mocującej podstawkę naczynia w puszce 
Poruszenie sztyftu umieszczonego koło napisu „b loq” odbywa 
się za pośrednictwem klucza.

K ^ p en sa c ja  busoli jest podwójna; półokrężna i ćwierćokręż- 
na. Kompensację półokrężną uskutecznia się przesuwając ma- 
gnesiki ułożone nad naczyniem z różą za pomocą' klucza 
obracanego i wkładanego po kolei w występy z napisami EW

154 PRZYRZĄDY PILOTAŻOWO-NAWIGACYJNE

Rys. 99. Busola Aera (Typ E-10)

i NS, odpowiadającymi zasadniczym kierunkom kompensacji. 
Przesuwanie się jednego z magnesików w płaszczyźnie równo
ległej do płaszczyzny pionowej, przechodzącej przez linję NS 
busoli w obydwu kierunkach odbywa się bezpośrednio, prze
suwanie się drugiego magnesika w płaszczyźnie prostopadłej 
do płaszczyzny pierwszej za pomocą przekładni zębatych kółek 
stożkowych, widocznych na rys. 99, gdzie busola leży na boku.

Kompensacja ćwierćokrężna uskutecznia się za pomocą pier
ścienia z miękkiego żelaza, znajdującego się u dołu naczynia 
z różą. Pierścień ten może być rozsuwany kluczem nakładanym 
na występ, widoczny przy dolnej skali busoli na rys. 98. Skala 
ta służy do określania przesunięcia przy pomocy klucza uży
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tego jako dźwigni, zakładanego we wgłębienie znajdujące się 
przy dolnej skali. Scliemat urządzenia kompensacyjnego dla 
żelaz miękkich wyjaśnia rys. 105.

Klncz używany do kompensacji na stale przechowywany jest 
w gniazdku nad naczyniem z różą. Pozycję tę wskazuje 
rys. 98.

Żaróweczka umieszczona wewnątrz puszki nad naczyniem 
oświetla busolę, jest ona widoczna na rys. 99.

Oporniczek we wtyczce zakańczającej sznur, łączący żarówkę 
ze źródłem prądu, reguluje natężenia światła. Zmiana wielkości 
oporności oporniczka odbywa się przy pomocy nioletowanego 
pierścienia obejmującego wtyczkę. Busola Aera, typ E-iO, może 
służyć jako przykład nowoczesnej busoli pilota.

Busola BBT-Krauss-Morel,  typ F. Jest to również busola 
przeznaczona do umieszczenia na tablicy przyrządów pilota. 
Busola posiada wymiary zewnętrzne 100X100 ;)wn. ciężar w y
nosi 1,550/cg. Przekrój 
tej busoli pokazany jest 
na rys. 100. Widać tu 
wyraźnie konstrukcję 
róży busoli li i sposób 
je j zamocowania. O rygi
nalny jest sposób oświe
tlenia busoli za pomocą 
światła p o ś r e d n ie g o .
Światło idzie z żarówki 
nie wprost lecz odbija 
się o lustro L. Przesu
nięcie ekranu E regu
luje światło. Na rysunku 
pokazany jest przekrój 
cylindra z magnesikami 
k om p en sa cy jn y m is łu 
żącymi do półokrężnej 
k om i^ en sacji b u s o li  
w jednym zasadniczym 
kierunku. Cylinder K-̂
z magnesikami do kompensacji półokrężnej w drugim zasadni
czym kierunku leży prostopadle do pierwszego cylindra. Kom
pensację półokrężną przeprowadza się w ten sposób, iż za 
pomocą klucza pokręca się cylinder z magnesikami, zmieniając 
ich położenie w stosunku do układu magnetycznego busoli. 
Miejsce do wkładania klucza przy pokręcaniu, podobnie jak 
w busoli Aera, znajduje się na przodzie busoli nad naczyniem

Rys. 100. Busola f. K rauss-M orel
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Rys. 101. Busola Kleiner Emil 
f. Askania

z rozą. Busola jest napetiiiona spirytusem o mocy 65% pozwa- 
Ići.iącyni iia pracę z busolą do — 52”C.

Busola Morel również jak i busola Aera może być przy
kładem nowoczesnej francuskiej busoli pilota.

Busola K l e i n e r  Emil,  
A skania  (rys. 101). Jest to 
mała busola o ciężarze 0,42 k .̂ 
cicszćica się wielkim powo
dzeniem v̂ niemieckim lot
nictwie bezsilnikowym. Może 
ona służyć jako przykład bu- 
sol z kompensacją nieciągłą 
w odróżnieniu od systemu 
kompensacji busol ojiisanycli 
poprzednio.

Kompensacja busoli Kleiner 
l̂ m̂il jjolega na wkładaniu 
specjalnie dobranych magne- 
sików do wzajemnie do sie
bie prostopadłycli otworków 
w bloku z aluminium umie

szczonym nad busolą. Na fotografii blok ten wyjęto ze swej 
podstawki i położono obok busoli. W celu uchronienia magne- 
sików od wypadania otworki zamykane są zasłoną, która na 
fotografii pokazana jest w stanie otwartym.

Podobną kompensację posiada busola firmy amerykańskiej 
Pioneer.

Busola Husun. lyp Au. 760 — P. 6 (rys. 102). Jest to przy
kład busoli angielskiej aperiodycznej j)łaskiej, typu małego. 
Busola ta ma ciężar 0,910 k ,̂ średnicę 124 mm, wysoko.ść ~bmm. 
Róża jest zbudowana inaczej niż m’ zwykłych busolach lotni
czych. W celu zrobienia róży busoli możliwie lekką podziałkę
l)rzeniesiono na dodatkowy ruchomy pierścień osadzony na 
karterze. l^óża składa się tylko z magnesików oraz pręcików 
z ustawionymi na nich literkami, odpowiadającymi zasadniczym 
kierunkom stron horyzontu. Sfotografowana busola ma litery 
polskie P (północ), P (południe), W (wschód) i Z (zachód), kie-
1 linek północ i południe odróżnia się barwą (północna strona 
róży jest czerwona) oraz kształtem pręcika.

Dla ustalenia kierunku samolotu zgodnego z założonym 
kursem magnetycznym w tych busolach należy:
a) Pokręcić ruchomy pierścień ze skalą tak, żeby podziałka 

tej skali, odpowiadająca założonemu kursowi znalazła się 
przy linii kursowej oznaczonej na karterze.
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lj) U m o c o w a ć  p ie rś c ie ń  w  t y m  p o ło ż en iu  za ] )om ocą  d ź w i g n i  
b l o k u ją c e j ,  w id o c z n e j  na f o t o g r a f i i ,  j a k o  z a g i ę t y  p r ę t  w y 

s t a ją c y  nad  buso lą , 
f )  S k r ę c a ć  s a m o lo t  d o  czasu d o p ó k i  l in ia  p ó łn o c -p o łu d n ie  r ó ż y  

b u s o l i  n ie  s tan ie  r ó w n o l e g l e  do  n i t ek ,  w s k a z u ją c y c h  k i e r u 
n e k  p ó łn o c -p o łu d n ie  p o k a z a n y  na p ie rś c ien iu .

N a  p o d s ta w ie  b u s o l i  u m iesz czon a  j e s t  c e lu lo id o w a  ta b l ic zk a  
do zap isu  w y n i k ó w  k o m p e n s a c j i  buso l i .

Komiłensacja przeprowadza się przy [)omocy oddzielnie zbu
dowanego tak zwanego mikrokom|)ensatora Smitha, typ Av. 794, 
który wbudowuje się 
pod ])odstawką busoli,
Fotografia kompensa
tora W" stanie otwar
tym pokazana jest na 
rys. 103. Kompensator 
składa się z systemu 
raagnesików wzajem
nie do siebie prosto- 
padły^ch, przesuwają- 
cycli się przy pomocy 
klucza i przekładni 
kół stożkowych.

Naczynie z różą za
wieszone jest na pod
stawce na gumowych 
amortyzatorach.

W celu umożliwie
nia obserwacji w^ska- 
zań busoli aperiodycz- 
nej, z boku nad różą 
może być ustawdon^ 
pryzmat, podobnie jak
to było pokazane w busoli AM T na rys. 93. Rozwiązanie 
takie ma miejsce w busoli Husun, typ Av. 792— O 5. W ape- 
riodycznej bnsoli Husun Av. 790 P b obraz róŻA rzucony jest 
na pionowy ekran umieszczony pod busolą przy pomocy lampki 
elektry^cznej i siJecjalnego systemu optycznego. Ta ostatnia 
busola ma wysokość 200 nitii, średnicę \~->5 mm, ciężar je j w y
nosi 1,8 kg.

Bardzo oryginalny sposób oświetlenia busol znalazł zastoso
wanie w busoli kulistej Husun (rys. 104). Lampka umieszczona 
jest tam z tyłu kartem. Do kartem wyprowadzony jest pręt 
lekko wygięty z dobrego gatunku szkła. Pi-omienie światła

Rys. 102. Busola aperiodyczna Husuu
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odbijają się i przełamują w tworzywie pręta, dają spokojne 
oświetlenie wnętrza ktirteru wraz z różą i strzałką liiirsową.

Jako przykład konstrukcji urządzenia dla kompensacji żelaz 
twardycli i miękkich przedstawiony jest na rys. 105 kompen

sator firmy fran
cuskiej Aera, który 
nui zastosowanie 
Av busolach tej fir
my, znanych pod 
nazwą „compas de 
g r a n d ę  naviga- 
tion” .

U r z ą d z e n ie  to 
wyjaśnia również 
konstrukcję opisa
nej wyżej busoli 
kulistej Aera, typ 
E-10, w stosunku 
do k o m p e n s a c ji  
cwier ćokr ężnej.

Układ kompen
sacyjny do kompen
sacji półokrężnej 
składa się tu z sy
stemu magnesików 

1, 2, 3 i 4, tworzącycli kwadrat. Magnesiki, należące do tej samej 
grupy, leżą jeden na przedłużeniu drugiego, przy czym kie
runek biegunów w tych magnesikach jest jednakowy. Magne

siki mogą p rz e su w a ć  się 
w kierunku swycłi osi. Prze
sunięcie to osiąga się za po
mocą poruszania moletowa- 
nych kół T, sprzęgniętych ze 
śrubami posiadającymi nacię
cia idące w przeciwnym kie
runku. Kółka moletowane są 
odpowiednio dociskane sprę
żyną w celu przeciwdziałania 
przekręcaniu się śrub pod 
wpływem wibracji samolotu. 
Gdy magnesiki przeciwnych 
grup a więc 1 i 3 oraz 2 i 4

Rys. 103. M icro-Com pensator Smitha

Rys. 104. O św ietlenie busoli 
kulistej Husun

pod wpływem przesunięcia ich śrubą znajdą się w jednakowym 
położeniu względem osi symetrii busoli prostopadłej do kie-
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lunku ruchu tych grup, to wzajemne ich działanie kompensuje 
się i jest równe zeru w stosunku do układu magnetycznego bu
soli. Przy każdej grupie magnesików wskazane jest jaka część 
dewiacji ulega kom
pensacji dzięki prze
sunięciu ich ,z  położe
nia neutralnego. W ten 
s^posób grupy I i 5 dzia
łają na wielkość współ
czynnika B, grupy2 i 4 
na wielkość w^spółczyu- 
iiika C  we wzorze po
danym w § 37. Każda 
grupa magnesików" mo
że usunąć dewiację do
chodzącą do 40'’ . Urzą
dzenie do kompensacji 
żelaz miękkich zmonto
wane jest na ruchomej 
płytce okrągłej, znaj
dującej się pośrodku 
systemu kompensacji 
żelaz tw^ardych. Sam 
system kompensacyjny 
składa się z dwu syme- 
tryczaych mas żelaza miękkiego; działanie tych mas na układ 
magnetyczny busol reguluje się przez ich wzajemne położenie. 
Masy posiadają kształt półpierścieni i będąc do siebie zbliżone 
tworzą pierścień nie oddziaływujący zupełnie na busolę. Dla 
zwiększenia symetrii wprowadzono dodatkowe masy żelazne 
stałe, umieszczone prostopadle do mas dodatkowych związanych 
z półpierścieniami.

R o z s u n ię c ie  p ó łp ie r ś c ie n i  u sk u te c zn ia  s ię  za  p o m o c ą  k ó łk a  
m o le t o w a n e g o  Z. K i e r u n e k  s z c z e l in y  m o że  b y ć  z m ie n i o n y  p r z e z  
p r z e s u n ię c ie  c a łe j  p ł y t k i  w  p ł a s z c z y ź n ie  p o z io m e j ,  p r z y  c z y m  
k ą t  p r z e s u n ię c ia  o d c z y t u j e  s ię  na  p o d z ia ł c e  k ą t o w e j ,  w y k o n a 
n e j  n a  p ł y t c e  w  s tosu n ku  d o  kres lc i  w y k o n a n e j  n a  p od s ta w c e .  
O p i s a n y  u k ła d  k o m p e n s a c y jn y  p o z w a la  na  u su n ięc ie  d e w ia c j i  
ć w i e r ć o k r ę ż n e j  d o c l io d z ą c e j  d o  12'’ .

N a  b a lo n a c h  w o ln y c h  użyv\rane są b u s o le  b e z  systemów^ k o m 
p e n s a c y jn y c h .  D l a  p r z y k ł a d u  p o n i ż e j  p o d a n y  j e s t  op is  b u s o l i  
b a l o n o w e j  P e r l e w i t z a  i  P la th a ,  u m o ż l iw i a j ą c y  r ó w n i e ż  o k r e 
ś len ie  a zym u tów '  p o s z c z e g ó ln y c h  p r z e d m io t ó w  w  t e r e n ie  c z y l i  
k ą tó w  p o m ię d z y  l in ią ,  łą c zą cą  d a n y  p r z e d m io t  z b a lo n e m  i po-

(K a ta lo g  f . A  era)

Rys. 105. System  kom pensacji Aera
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luclnikiem. Busolći Perlewitza i Platlia składa się z dwu rui' 
ustawionych w formie litery T (rys. 106). W róży pionowej 
mieści się mikroLusola MB oraz system optyczny. Mikrol)usola 
ma różę o średnicy iZ inin  i ciężarze 0,9 g'. Busola ta posiada

|)izy niinimaliiym moiueucie bezwład
ności bardzo silny moment magnetycz- 
n>, dzięki czemu uspakaja się ciągu 
[Jaru sekund jjo wyprowadzeniu jej 
z l ównowagi. Naczynie busoli raz 
z różą jest pizezroczyste. System optycz
ny powiększa podziałkę róży ośmiokrot
nie. dzięki czemu jesi ona zupełnie 
AS A i ażnie widoczna \s okuhii zeO. W dzień 
dla oświetlenia róży od dołu służy światło 
dzienne. Przy oświetleniu światłem dzien
nym wykorzystuje się ekran F. W  nocy 
można korzystać z lampki L. Pozioma 

linia W w polu widzenia okularów służy nie tylko jako kreska 
kursowa lecz również do wizowania na i>rzedmioty, których 
azynuit ma być określony. Przed obiektywem ustawiony jest 
pryzmat P. Pokręcając tym jłryzmatem można wizować na 
przedmioty, znajdujące się nawet pod samym balonem. Kąt 
obrotu pryzmatu może być odczytany na skali w zakresie +90". 
Ookladność odczytów na tej skali jest jednak niewielka z po
wodu braku |)oziomnic>- w jirzyrządzie.

Pomiar przeprowadza się trzymając busolę lęku za dolną 
część rur^-.

Ciężar przyjządu wynosi i.bkg.

§ -to. Busole odległościowe. Busole indukcyjne.
P n e u m a t y c e  im husolu o d l e g ł o ś c i o w a  A skania  (rys. 10"). 

Busola Askania składa się z normalnej igły magnetycznej m. 
Na osi tej igły umocowane jest mimośrodowe kółko e. Kółko 
to znajduje się w komorze, w której dzięki rurce Yenturi (ra) 
połączonej z tą komorą, istnieje pewne podciśnienie. W pew
nym położeniu, w którem kółko leży symetrycznie w stosunku 
do dwu otworów, znajdujących się w górnej części komory 
w przewodach połączonych z tymi otworami panuje jednakowe 
ciśnienie.

Gdy igła magnetyczna zmieni swe położenie w stosunku do 
komory, pociągnie ona za sobą kółko, symetria będzie naru
szona i w jednym z przewodów powstanie w stosunku do dru
giego nadciśnienie. Po nadciśnienie podziała na membranę /> 
rozdzielającą drugą komorę, w któj-ej zakańczają się oba omó-
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Rys. 106. Busola  
balonow a
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w io i ic  p r z e w o d y .  M e m b r a n a  u r i ic l iun iia  w s k a z ó w k ę  w, k tó ra  
w  ten s ] )os6b b ę d z i e  w s k a ź n ik i e m  z m ia n >' kursu.

W  c e h i  n i r z y m a n ia  w  p r z e w o d z i e  łą c z ą c y m  k o m o r ę  z  r u rk ą  
Vent;uri s ta łe g o  ] )o d c iś n ie n ia  i s tn ie je  z a w ó r  z o b c ią ż o n y  s p r ę 

ż y n ą  o  o k r e ś lo n e j  s i le  uac iągu .
C h a r a k t e r y s t y c z n ą  c e ch ą  b u s o l i  o d l e g ło ś c io w e j  je s t ,  to iż 

ze  s ta n o w is k a  p i l o t a  i s tn i e j e  m o żn o ść  z m ia n y  p o ło ż e n ia  k o m o r y  
z u k ła d e m  m a g n e t y c z n y m  w  s tosun ku  do  sam olo tu  za  p o m o cą  

p r z e k ła d n i  k ó ł  z ę b a 
tych i g i ę t k i e g o  w a łu ,  
m ożn a  w i ę c  w y b r a ć  
dow^ołny ku rs ,  p r z y  
k t ó r y m  r ó w n o w a g a  
c iśn ień  u ie  b ę d z i e  n a 
ruszona .  t . j .  t a k i  p r z y  
k t ó r y m  w s k a ź n ik  k u r 
su b ę d z i e  s ta ł  ua 0.

W  c e lu  n t r z y m a n ia  
p o łą c z e n ia  k o m o r y  
m e m b r a n o w e j  z  k o 
m orą ,  w  k t ó r e j  m ieśc i 
się uk ład  m a g n e t y c z 
ny  p r z y  w s z y s tk ic h  
j e j  p o ło ż e n ia c h ,  g ó rn a  
j e j  c z ę ś ć  ] ) o s i a d a  
k s z ta ł t  s tożka ,  N a  po-  
w ie r z c ł iu i  t e g o  s tożka  
w y ż ł o b i o n e  są w g ł ę 
b ie n ia .  W g ł ę b i e n i a  te 
są z j e d n e j  s t r o n y  na 
s ta łe  p o łą c z o n e  z  k a 
n a ła m i  id ą c y m i  w e 
w n ą t r z  s to żk a  d o  k o 
m o r y .  z d r u g i e j  zaś 
s t r o n y  łą c zą  s ię  z k o n 
c e n t r y c z n y m i  w g ł ę 
b ien ia m i,  z n a jd u j ą c y 
mi s ię  n a  p o w ie r z c h n i  o b c h w y t u ją c e j  s to ż ek  i z a k a ń c z a ją c y m i  
p r z e w o d y  id ą c e  do  k o m o r y  m e m b r a n o w e j .

U r z ą d z e n i e  s łu żące  do  z m ia n y  p o ło ż e n ia  kom or>  z u k ładem  
m a g n e t y c z n y m  n a z y w a  s ię „ n a d a jn ik i e m  k u r s u “ . P r z y  n a d a jn ik u  
ku rsu  m ieśc i  się ta r c za  k z  p o d z ia łk ą  k ą t o w ą  i ze  w s k a z a n ie m  
g łó w n y c h  stron  h o ry zo n tu .

P o w y ż s z a  k o n s t ru k c ja  b u s o l i  utnożłi\v'ia p r z e k a z y w a n i e  o d 

11

(K atalog  f. A sk a n ia )  

Rys. 107. Busola odległościow a Askania
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chyleń samolotu od kursu na znaczną odległość, przy czym 
odchylenia te mogą być [łodawane w znacznie zwiększonej 
skali. Na jys. 7 podana była tablica firmy Askania z umie
szczonym na niej nadajnikiem i wskaźnikiem kuisu.

Sel en ow a  huHola u d l e g l o ic io w a .  B u so le  te g o  t y p u  w y k o 
n u je  m ię d z y  in n y m i  n ie m ie c k a  f i r m a  B a m b e r g  o r a z  f ra n c u s k a  
f i r m a  B a r b ie r ,  B e n a rd  i  T u r e n n e  ( s y s te m  M e n g d e n ) .

Z a sa d a  d z ia ła n ia  t a k i e j  bu so l i  j e s t  n a s tęp u ją ca :  z rnc l iem  
u k ła d u  m a g n e t y c z n e g o  b u so l i  z w i ą z a n y  j e s t  ru ch  ta r c z y ,  s k ła 
d a ją c e j  s ię  z d w u  p o ł ó w e k ,  j e d n a  z  t y c h  j j o ł ó w e k  j e s t  p r z e 
z r o c z y s ta ,  d ru g a  zaś n i e p r z e z r o c z y s t a .  P o d  t y m i  ta r c z a m i  z n a j 
d u ją  s ię  d w i e  k o m ó r k i  s e le n o w e .  N a  k o m ó r k i  s k i e r o w a n y  je s t

z o b c e g o  ź r ó d ła  ś w ia t ła  snop  
p r o  m i e n i ,  p r z e c l io d z ą c y c h  
p r z e z  ta rc zę .  O  i l e  p o ło ż e n ie  
t a r c z y  j e s t  s y m e t r y c z n e  w  s to 
sunku  do  k o m ó r e k  s e le o o -  
w y c l i ,  to  o b ie  k o m ó r k i  są j e 
d n a k o w o  o ś w ie t l o n e  a w i ę c  
p os ia d i i ją  j e d n a k o w ą  o p o r 
ność e l e k t r y c z n ą ,  k tó r a  j a k  
w ia d o m o  w  w y p a d k u  se lenu  
j e s t  fu n k c ją  j e g o  o ś w ie t le n ia .  
P r z y  po ru s zen iu  u k ład u  m a 
g n e t y c z n e g o  s y m e t r ia  n a ś w ie 
t l e n ia  n a ru s za  s ię  i j e d n a  
z k o m ó r e k  j e s t  m n ie j  n a 
ś w ie t lo n a  o d  d r u g ie j ,  w o b e c  
c z e g o  o p o rn o ś ć  ob u  k o m ó r e k  
nie j e s t  r ó w n a .  O b i e  k o m ó r k i  
w łą c z o n e  są w  b o k i  u k ładu  
e l e k t r y c z n e g o  z n a n e g o  pod  
n a z w ą  m ostku  \Vheatston ’ a 

i p o d a n e g o  j u ż  p r z y  o p is ie  t e r m o m e t r ó w  e l e k t r y c z n y c h .  
W  u k ła d  m ostku  w ł ą c z o n y  j e s t  g a lw a n o m e t r .  k t ó r y  r e a g u je  na 
n a ru s zen ie  r ó w n o w a g i  m ostku , s p o w o d o w t in e  r ó ż n icą  p o w s ta łą  
w  o p o rn o ś c i  j e g o  p o s z c z e g ó ln y c h  b o k ó w .  W  ten  sposób  g a l w a 
n o m e tr  w s k a z u j e  b e z p o ś r e d n io  w y c h y l e n i a  i g ł y  m a g n e ty c z n e j .  
O c z y w i ś c i e  g a lw a n o m e t r  m o że  b y ć  u m ie s z c z o n y  w  d o w o ln e j  
o d le g ło ś c i  o d  u k ład u  m a g n e t y c z n e g o  buso li .  P r ą d  p r z ech o d zą cy  
p r z e z  g a lw a n o m e t r  d a j e  s ię  w y k o r z y s t a ć  do  u ru c h o m ie n ia  p r z e 
k a ź n ik ó w  e l e k t r y c z n y c h ,  za  p o m o c ą  k t ó r y c h  m o żn a  w p r a w i ć  
w  ru ch  na  sa m o lo c ie  d o w o ln e  u r z ą d z e n ie  np. s i ln ik i  z w ią z a n e  
ze  s te ram i k i e r u n k o w y m i  itp.

Rys. 108. Busola odległościowa  
Holm es
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D z i ę k i  n a d a jn ik o w i  k u r s o w e m u  s tw a r z a  się, | )odobn ie  j a k  
w  b u s o l i  p n e u m a t y c z n e j ,  m o żn o ś ć  w y l ) r a n i a  d o w o ln e g o  k ie -  
1'iinku d la  u s ta w ien ia  os i s y m e t r i i  t a r c z y ,  u ie n a ru s z a ją c e j  
r ó w n o w a g i  m os tk u  W l i e a t s t o n a  a w i ę c  i ob s e rw ć ic j i  o d c h y le n ia  

l iu so l i  z  d o w o ln i e  o b r a n e g o  kursu .
Busola f o t o e l e k t r y c z n a  R oger  i Lenier .  B u so la  ta  o d 

ró ż n ia  s ię o d  b u so l  s e l e n o w y c h  t y m ,  ż e  za m ia s t  k o m ó r e k  s e le 
n o w y c h  w  b o k a c h  m os tk u  W h e a t s t o n e ’ a z n a jd u ją  s ię  k o m ó r k i  
f o t o e l e k t r y c z n e .  D z i ę k i  tem u  w  u k ła d z ie  m o s tk u  n ie  m a  p o t r z e b y  
u m ie s z c z en ia  d o d a t k o w e g o  ź r ó d ła  p rą d u ,  g d y ż  p r ą d  e l e k t r y c z n y  
d a ją  sam e k o m ó r k i  f o t o e l e k t r y c z n e .  N i e  w y k l u c z a  to  o c z y w iś c i e  
k o n ie c zn o ś c i  d o p r o w a d z e n ia  e n e r g j i  e l e k t r y c z n e j  do ź r ó d e ł  
ś w ia t ła  n a ś w ie t l a j ą c y c h  k o m ó r k i  f o t o e l e k t r y c z n e .

Busola o d l e g ł o ś c i o w a  Holmes  f i rm y  Smith  (rys. 108). 
Przekazywanie ruchu układu magnetycznego na wskaźnik 
umieszczony na tablicy przyrządów, względnie na przekaźnik 
elektryczny, ma miejsce dzięki naruszeniu równowagi w różnicz
kowym układzie elektrycznym, składającym się z dwu obwo
dów. W każdym z tych obwodów znajdiiją się nieruchome 
elektrody w karterze zasadniczej busoli oraz elektrody ruchome 
związane z różą tej busoli. Przy wyjściu róży busoli z równo
wagi czyli z położenia, jłrzy którem zachowana jest symetria 
elektrod obu obwodów elektrycznych, prąd elektryczny w je 
dnym z tych obwodów musi przejść w płynie, napełniającym 
karter busoli i stanowiącym elektrolit, dłuższą drogę. Dzięki 
temu w jednej z cewek różnicowego galwanometru powstaje 
większy spadek napięcia, co pociągnie za sobą wycliylenie 
wskaźnika przyrządu. Nadajnik kursowy pozwala, jak zwykle, 
na zacliowanie równowagi przy dowolnie wybranym kursie, 
Busola Holmesa znalazła zastosowanie w pilocie automatycznym 
Smitlia opisanym w § 71.

Podobnego typu busola jest składową częścią automatycznego 
pilota Siemensa opisanego w § 72.

Busola in dukcy jn a  Pioneer .  B u so la  ta, j a k  ju ż  b y ł o  z a 
zn a c zo n e ,  o d r ó ż n ia  s ię w  s w y c h  zasadach  d z ia ła n ia  od busol 
z  ru c h o m ą  i g łą  m a g n e ty c z n ą .

B uso la  i n d u k c y jn a  P i o n e e r  sk ła d a  się z t r z e ch  części;

a) P r ą d n i c y ,  w y t w a r z a j ą c e j  p rą d  d z i ę k i  o b r o t o w i  p r z e w o d n i 
k ó w  w  z ie m sk im  p o lu  m a g n e t y c z n y m ,  k tó r e  z a s tę p u je  tu 
m a g n e s y  p rą d n ic y .  P r z e w o d n ik i  o b r a c a ją c e  się t w o r z ą  j e d e n  
z w ó j .  W a r t o ś ć  n a p ię c ia  p o w s ta łe g o  na  za c isk a ch  t e g o  z w o ju  
b ę d z ie  z a le ż n a  od ką ta  p o m ię d z y  p ła s z c z y z n ą  p o łu d n ik a  
m a g n e t y c z n e g o  i  p ła s z c z y z n ą  p i o n o w ą  p r z e c h o d zą c ą  p r z e z  
oś ob ro tu  p r z e w o d n ik ó w .  P r z y  p e w n y m  k ąc ie ,  a w ła ś c iw ie
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przy (lwu kątiicli różniących się ocl siebie o 180'’ . napięcie 
w jłrądnicy będzie równe 0. jetbio z tych jiołożeń wyl)iera 
się jako zasadnicze potożenie określające zerowy kierunek 
busoli.

b) iN^adajnika kursowego. |)rzy pomocy którego można zmieniać 
dowolnie płaszczyznę pionową pi'zechodzącą jjrzez oś obrotu 
w stosunku do samolotu i w ten sposób uzyskiwać przy 
dowolnym kursie zerowe wskazania przyrządu.

c) Wskaźnika kursu, podającego sto])uiach wychylenie samo
lotu od założonego kursu.

Prądniczkę busoli uruchamia się za pomocą śmigiełka napę
dzanego prądem powietrza powstającym dzięki ruchowi samolotu.

Busola in d u kcy jn a  OMI. Busola ta składa się z czterech 
żelaz miękkich o wysokiej przenikliwości magnetycznej. 
Żelaza te ustawione są w płaszczyźnie poziomej w kształcie 
krzyża, którego, ramiona są rozsunięte. W środku tych żelaz 
wiruje dodatkowy kawałek żelaza, który przy swoim ruchu 
zwiera i rozłącza obwody magnetyczne żelaz nieruchomych, 
leżących naprzeciwko siebie. Zmiany natężenia magnetycznego 
w żelazacli nieruchomych, stworzone dzięki i'uchowi warującemu 
żelaza, umieszczonego pośrodku, powodują powstawanie siły 
elektromotorycznej w uzwojeniach nawiniętych na te żelaza. 
Wielkość siły elektromotorycznej we wszystkich uzwojeniach 
zależna jest od usytuowania krzyża w stosunku do południka 
magnetycznego.

Busola musi oczywiście posiadać nadajnik oraz wskaźnik 
kursowy podobnie, jak i inne busole odległościowe.

Busola tego typu była wystawiona w Salonie Aeronautycz- 
nym w Paryżu w 1954 r,

§ 41. Badanie busol magnetycznych. Badanie busoi magne
tycznych polega na;

Badaniu blądu f a b r y c z n e g o  busol i  czyli błędu pocho
dzącego od ekscentrycznego położenia róży, nierównomierności 
podziałki itp. Fabryczny błąd busoli może być ustalony bar
dzo łatwo przy pomocy specjalnego przyrządu pokazanego na 
rys. 109. Przyrząd ten składa się z podstawki na trzech nóż
kach, ruchomego pierścienia z podziałką. ruchomego stoiska 
w środku podstawki, przeznaczonego do ustawienia busoli 
wzorcowej lub badanej oraz pierścienia z pelengami (wizjera
mi). Podstawkę należy ustawić na fundamencie lub na stole 
w miejscu oddalonym o 20— 50 ni od większych mas magnetycz
nych. Pokręcając śrubę w nóżkach podstawki doprowadza się 
podstawkę do położenia pionowego, co sprawdza się na dwu
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iimieszczoiiycli na tej podstawce i wzajemnie cio siebie prosto
padłych poziomnicacli. Następnie zamocowuje się na stoisku 
busolę wzorcową. Busola ta jest busolą suclią, o możliwie długiej 
(5 — 10 cm) i lekkiej igle magnetycznej. Gdy igła magnetycz
na się uspokoi, przestawia się lucliomy j)ierścien podstawki 
tak, by linia pierścienia O'^180® odpowiadała ściśle kierunkowi 
północ-południe Ijusoli, co sprawdza się przy pomocy wizjerów. 
Pierścień busoli w tym położeniu zamocowuje się śrubami. 
Po wykonaniu tego 
na m ie js c e  busoli 
wzorcowej wkłada się 
Ijusole badane, które 
dzięki o d ]) o w i e d u i m 
kształtom podsta\v> 
cent rują się samoczyn
nie. 1^0 ustawieniu bu
soli badanej znajduje 
się przy |)omocy \\iz- 
jerów na piejścieniu 
kąt pomiędzy kierun
kiem północ busoli 
liadanej i kierunkiem 
północ busoli wzorco
wej ustalonym przy 
pom oc> ' pierścienia.
Pokręca j ąc k o 1 e j n o 
stoisko o 90“, 180» 
i 270" powtarza się 
[łomiar kąta odchyle
nia busoli czyli jej 
l)łędu w stosuukn do
w^szystkich czterech głównych kierunków magnetycznych. Po 
pomiarze błędy sumuje się algebraicznie i wynik dzieli się 
przez 4, iloraz będzie poszukiwanym błędem fabrycznym bu
soli. Zamiast dokładnego centrowania badanej busoli można 
określać je j błąd fabryczny wizując przy je j pomocy na 
dostatecznie oddalone punkty, których azymut (kierunek ma
gnetyczny w stosunku do miejsca ustawienia badanej busoli) 
jest wiadomy.

Badaniu c zu ło ś c i  busoli.  Niewielkim magnesem możliwie 
delikatnie wychyla się różę busoli z położenia równowagi o kąt 
wielkości nie przekraczającej 2“— 5" i obserw-uje się ponowne 
ustawienie busoli. Pomiar przeprowadza się dla paru kierun
ków, znajdując następnie średni błąd wychylenia. Badanie czu

Rys. 109. Przyrząd do b.idaiiia busol
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166 PRZYRZĄDY PILOTAŻOWO-NAWIGACYJNE

łości busoli przeprowadza się zwykle w polu magnetycznym, 
którego natężenie zmniejsza się dzięki układowi dodatkowych 
magnesów do 0,5 normalnego natężenia pola.

Zmniejszenie pola magnetycznego wokół busoli osiąga się 
w sposób następujący; dodatkowe magnesy ustawia się wokół 
busoli badanej w kierunku wschód-zachód i zbliża się je  do 

busoli o tyle, by  busola wychyliła się
o 35'’ . Następnie, nie zmieniając ich od
ległości od busoli, ustawia się te dodatkowe 
magnesy w płaszczyźnie południka ma
gnetycznego tak, aby stwarzały one pole
o kierunku odwrotnym do pola magne
tyzmu ziemskiego. Wówczas układ magne
tyczny busoli badanej pozostawać będzie 
pod działaniem natężenia pola równego 0,3 
natężenia normalnego pola ziemskiego, gdyż 
w rzeczywistości (rys. 110);

HI =  H—H tg 35» =  0,7 H =  0,3 H, 
gdzie FP wektor zmniejszonego pola magne
tycznego, H  wektor ziemskiego pola ma
gnetycznego, zaś H tg35'’ wektor pola 
dodatkowego, skierowany początkowo pro
stopadle do wektora pola ziemskiego, 
a następnie w przeciwnym do niego kie
runku. Na rys. 110 literami N S ozna
czony jest kierunek północ-południe zaś 
literami N ‘ Ŝ  kierunek, który przyjmuje 
róża busoli po odchyleniu je j o 35*’.

Badaniu w i e l k o ś c i  p o c i ą g a n ia  płynu, w busoli .  Busolę 
ustawia się na podstawie, którą można obracać z szybkością od
powiadającą średniej szybkości skrętu samolotu (około I — 
4 obr min). Następnie zatrzymuje się nagle stoisko z busolą 
i określa różnicę kursu busoli w tyra czasie z kursem odczy
tanym, gdy busola była w stanie nieruchomym.

Badaniu t łu m ie n ia  busoli .  Badanie to polega na określe
niu czasu uspokojenia się busoli. W tym celu różę busoli w y
prowadza się z położenia równowagi o określony kąt przy po
mocy dodatkowego magnesu, następnie jnagnes ten się usuwa 
i przy pomocy sekundomierza oblicza się czas, kiedy róża wróci 
do położenia pierwotnego. Pożądane jest określenie całej krzy
wej tłumienia busoli, czyli określenie czasu poszczególnych 
przejść przez O busoli oraz wielkości amplitud. Stewart w książce 
swojej poświęconej przyrządom pokładowym*^ podaje bardzo

*) S tew art. A ircraft Instn urien ts. str. 180.

Rys. 110. Schem at 
zm niejszenia pola  

m agnetycznego przy 
badaniu czułości 

busoli
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BADANIE BUSOL MAGNETYCZNYCH 1fi7

ciekawe wykresy pozwalające na określenie wartości 2 o i 
z krzywej tłumienia busoli bez uciekania się do obliczenia 
logarytmicznego dekrementu krzywej oraz znajdowania mo
mentu bezwładności i momentu magnetycznego busoli.

Pierwszy z tych wykresów (rys.l 11) 
daje zależność pomiędzy współczyn
nikiem c i kątem a wychylenia róży 
busoli na stronę przeciwną, po w y
chyleniu je j uprzednio w pewnym 
kierunku o 30°.

W ykres drugi (rys. 112) daje za
leżność, dla różnych wielkości c, 
pomiędzy okresem wahań nietłumio
nych T„ i czasem i przejścia róży 
od wychylenia 30“ do wychylenia 5.5" 
po tej samej stronie.

Badaniu układu k o m p e n s a c y j 
nego  busol i .  Badanie polega na 
sprawdzeniu czy system kompensa
cy jny dewiacji półokrężnej dla kie
runku północ-poliidnie całkowicie nie 
wpływa na kierunek zachód-wschód 
i odwrotnie, poza tym w jakich 
granicach może być spowodowane 
wychylenie róży busoli przy pomocy każdego z tych syste
mów komijensacyjnych. W podobny sposób badany jest system 
kompensacji ćwierćokrężnej.

Sprawa nieoddziaływdania systemu kompensacyjnego północ- 
południe na wskazania busoli wschód-zachód i odwrotnie, jest 
bardzo ważna, bowiem gdy zjawisko to ma miejsce busola 
nie daje się zupełnie skompensować. Usuwając błąd kompensacji 
w kierunku północ-południe, stwarza się dodatkowy błąd w kie
runku wschód-zachód, gdy przystępuje się po tym do kompen
sacji tego błędu, zjawia się znowu błąd w kierunku północ- 
południe i tak dalej.

Niezależnie od powyższycli badań busole podlegają badaniom 
ogólnym dla przyrządów pokładowych, jako to: badaniu na 
wytrzymałość przy wibracji, na zachowanie się przy tempe
raturach skrajnych, na zachowanie się przy różnych położe
niach przestrzennych itp.

Badanie zachowania się p jzy  różnych położeniach przestrzen
nych odbywa się w ten sposób, iż busolę przechyla się zwolna 
i odnotowuje się kąt, przy którym następuje odchylenie róży 
od ustalonego kierunku.

(S tew art, A ircra ft In strum ents)

Rys. 111. Zależność pom iędzy  
spóJczynińkiem c i kątem  a
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168 p r z y r z ą d y  p i l o t AŹOWO-NAWIGACYJNE

P r z y  o g l ę d z in a c h  z e w j i ę t r z i i y c h  n a l e ż y  z w r ó c i ć  u w a g ę  na 
c a łk o w i t e  z a p e łn i e n ie  b n s o l i  p ł y n e m  o r a z  na  l^rak z m ę tn ie n ia  
p ły n u .

§ 42. Kompensacja busol.
Z a sa d ą  k o m p e n s a c j i  p ó ł 
o k r ę ż n e j  bn so ]  j e s t  to. iż  
w e k t o r  p o la  m a g n e t y c z n e g o  
ż e la z  t w a r d y c h  m o ż e  b y ć  
r o z ł o ż o n y  n a  d w ie  s k ła d o w e  
w z a j e m n i e  d o  s ie b ie  p r o s t o 
p a d łe .  W y s t a r c z y  w i ę c  p r z y  
) ) o m o c y  m a g n e s ó w  k o m p e n 
s a c y jn y c h  u t w o r z y ć  r ó w n i e ż  
d w a  ] ło la  w z a j e m n ie  do  s ieb ie  
p ros t ( ) ] iad le ,  k t ó r e  w y r a ż a j ą  
się w e k t o r a m i ,  p o s i a d a j ą c y 
mi w ie lk o ś c i  a b so lu tn e  r ó w n e  
w ie lk o ś c io m  w s j )o m n ia n y c i i  
w y ż e j  s k ła d o w y c h ,  k ie ru n e k  
zaś j j r z e c iw n y .  W  p o d o b n y  
sposób  m o żn a  p r z e p r o w a d z i ć  
r o z u m o w a n ie  co  do  k o m j jen -  
s a c j i  ć w i e r ć o k r ę ż n e j ,

K o m i> en sac ja  d e w ia c j i  b u 
sol na sa m o lo ta ch  m o ż e  b y ć  
| ) r z e j ) r o w a d zo n a  k i lk u  sp o 

sobam i,  r ó ż n ią c y m i  się co  d o  u s ta w ien ia  sam olo tu  do  k o m p e n 
sac j i ,  S p o s o b y  te  są n a s tęp u ją ce :

a ) |)rzy j j o m o c y  b u s o l i  w z o r c o w e j  z  p e l e n g a m i  (w i z j e r a m i ) ,

b ) prz>  p o m o c y  w y k r e ś l o n e j  n a  z i e m i  r ó ż y  w ia t r ó w ,

c ) ] ) r z y  p o m o c y  t a r c z y  o b r o t o w e j ,  n a  k tó r e j  u s ta w ia  s ię  sam olo t ,  
z z a z n a c z e n ie m  w  s tosun ku  do  te j  t a i c z y  g ł ó w n y c h  m a g n e 
t y c z n y c h  k i e r u n k ó w  na  z iem i,

d )  p r z y  p o m o c y  p r z e n o ś n e j  t a r c z k i  k o m p e n s a c y jn e j  z  p e le n g a m i  
i  suchą b u s o lą  w z o r c o w ą .

P i e r w s z y  z t y c h  s p o s o b ó w  p o l e g a  n a  ty m ,  i ż  oś p o d łu ż n ą  
sam o lo tu  z  bu so lą ,  k tó r ą  s ię  z a m ie r z a  s k o m p e n s o w a ć  w i z u j e  s ię 
w  z a s a d n ic z y c h  k i e ru n k a c h  h o ry z o n tu  z  c z te re ch  p u n k tó w ,  do 
k t ó r y c h  p r z e n o s i  s ię  u s ta w io n ą  n a  t r ó jn o g u  b u s o lę  w z o r c o w ą  
z  p e le n g a m i .  N a  ry s .  I H  p o k a z a n y  j e s t  s c h e m a ty c z n ie  sposób  
t a k i e g o  w i z o w a n ia .

P r z y  d ru g im  sp o so b ie  p o ł o ż e n ie  sa m o lo tu  o k r e ś la  s ię  z e  z n a 
k ó w  n a  z i e m i  co  d o  k i e r u n k ó w  m a g n e ty c z n y c h .

(S tew art, A irc ra ft In stru m en ts)

Rys. ] 12. Zależność pom iędzy  
okresem  w ahań nietłum ionych 7„ 

i czasem  t dla różnych c

www.cbw.pl
CBW



KOMPENSACJA BIJSOL 1W)

l ^ ' z v  t r z e c im  -  z o k r e ś lo n y c h  „ o ł o ż e i .  ru ch o m e j  ta rc zy ,  k tóra  
NV za s a d n ic z y c h  k ie ru n k a c h  m a g n e t y c z n y c h  l i o r y z o n tn  ma na| 

c zęśc ie j  o d p o w ie d n i e  za p a d k i ,  u ła tw ia ją c e  u s ta w ie n ie  e j 
O c z y w i ś c i e  t r z e c i  sposób  j e s t  n a j ł a t w i e j s z y ,  w y m a g a  on  j e d n a k  
k o s z t o w n y c h  u r z ą d z e ń ,  g d y ż  w s z y s t k i e  c z ęśc i  t a r c z y  m u szą   ̂
w y k o n a n e  z  m a t e r i a ł ó w  a m a g n e ty c z n y c h .  p r z y  c lnzych zas sa

m o lo ta ch  w y m i a r y  t a r c z y  w z r a s t a ją  n ie p o m ie rn ie .

Rys. 113. K om pensacja busoli

C'zvvarty sposób jest nieco odmienny od Irzecii j)ierwszych 
sposobów i będzie wyjaśniony na końcu niniejszego paragrałn,

I^rzed rozpoczęciem kompensacji magnesy kompensatorow 
muszą być ustawione w jwłożeniu neutrałnym, wzglęchiie wyjęte 
iak np. w busoli Kleiner l^mil. Wszystkie części magnetyczne 
na samym samolocie muszą znajdować się na swoim normal
nym miejscu, w pobliżu zaś samolotu nie powinno być żadnych 
mas magnetycznych, które mogłyby stwarzać dodatkowe pola.

Początkowo kompensuje się wartość A (stały człon \vzoru 
podanego w § 38), w tym celu znajduje się średnią algebraiczną 
odchyleń lóży busoli w czterech zasadniczych kierunkach. Błąd 
kompensacji odpowiadający wartości A usuwa się przez prze
sunięcie karieru busoli względem jjodstawki o kąt równy śred
niej algebraicznej otrzymanych odchyleń z odpowiednim znakiem
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czyli, jeśli nj}. średnia algebraiczna miata znak f- (dewiacja 
wschodnia), kreskę kursową należy przesunąć w lewo, patrząc 
w kierunku ku przodowi samolotu.

1̂ 0 usunięciu dewiacji odpowiadającej członowi A. należy 
z kolei przystąpić do usunięcia dewiacji wyrażonej dwoma dru
gimi członami wzoru podanego w § 36, które, jak to było za
znaczone, ujmują wpływ żelaz twardych.

W tym celu początkowo za pomocą odpowiedniej grupĄ 
magnesów kompensacyjnych usuwa się całkowicie dewiację 
w kiernnkn północnym. Teoretycznie busola musiałaby być 
już skompensowana całkowicie w kierunku północ-iiołudnie. 
ale praktycznie przĄ obrocie samolotu na jjoludnie okaże się. 
że część dewiacji pozostała uieskompensowana wówczas usuwa 
się połowę błędu w kierunku południowym, pragnąc jaknaj- 
bliżej dojść do O dewiacji dla kierunku północ-południe. Tę 
samą czynność dokonywuje się następnie w' stosunku do kie
runku wschód-zachód. Praktycznie kompensację przeprowadza 
się dla wszystkich kierunków jio kolei, idąc od północy zgodnie 
z ruchem w^skazówki zegara.

Dewiacje pozostałe po przeprowadzonej w ten sposób kom
pensacji będą lówne

2
dla kierunku północ-południe i

2
dla kierunku wschód-zachód, o ile przez 5^, 3 ,̂ i ozna
czymy |)oczątkowe wartości dewiacji busoli w poszczególnych 
kierunkach, odpowiadających zasadniczym kierunkom magne
tycznym (oznaczenie stron horyzontu angielskie). Jak widać 
całkowite usunięcie błędu dewiacji możliwe byłoby tylko przy 
idealnej symetrii pól magnetycznych.

Gdy kompensacja żelaz twardy'ch jest w ten sposób zakoń
czona. a busola posiada urządzenie kompensacyjne żelaz mięk
kich, to można, jeżeli zachodzi tego potrzeba czyli jeśli dewiacje 
pozostałe są znaczne, przystąpić do kompensacji ćwierćokrężnej. 
Zwykle podawane są przez wytwórnie specjalne przepisy dla 
korzystania z urządzeń kompensacyjnych żelaz miękkich.

Zasadniczo wartości współczynników D i E ze wzoru podanego 
W’ § 36 odnoszących się do dewiacji ćwierćokrężnej mogą być 
określone ze wzorów

=  i { ° n E  ~ ^ S E ^ ^ S I V ~ ~
r(Syv -  8;; +  ^5 - 0 ^ ),
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gdzie, jak wyżej, o z odpowiednim znaczkiem daje wartość de
wiacji w kiernnkn określonym tym znaczkiem z tą tylko róż
nicą, że obecnie są to wartości znalezione już po uskutecznieniu 
kompensacji półokrężnej.

W busolach firmy Aera kom
pensacja ćwierćokrężna przepro
wadza się w sposób następujący: 
określa się wartość kąta 7. ze 
wzoru

t g 2a  =  |
i tarczkę z urządzeniami dla kom
pensacji żelaz miękkich (rys. 103) 
przesuwa się o ten kąt a, okre
ślony na podziałce kątowej przy 
tarczce. Przy przesuwaniu przyj
muje się pod uwagę znak kąta 
a, znakowi -j- odpowiada prze
sunięcie tarczki w lewo. Następ
nie, manewrując wielkością od
stępu pomiędzy miękkimi żela- 
zami, umieszczonymi na tarczce 
usuwa się dewiację w jednym 
z kierunków pośrednich np. pół- 
noc-zachód, wschód-południe.

W celu uniknięcia określeniu 
kąta a, co jest dość uciążliwe, 
można poprawkę dewiacji żelaz 
miękkich prze}łrowadzić w spo
sób następujący: zmniejsza się 
do O 0^^ przez zmianę szczeliny 
przy 0-em położeniu tarczki 
z systemem kompensacyjnym, 
następnie zaś — przez odpowiednie pokręcanie tej tarczki.

Po ukończeniu kom))ensacji należy przystąpić do wykreślenia 
krzywej regulacji bnsoli. W ty m celu ustawia się samolot w ośmiu 
kierunkach (główne i pośrednie kierunki horyzontu) i odnoto
wuje się pozostałe dewiacje dla każdego kierunku. Oblicza się 
średnią algebraiczną a z wartości czterech zasadniczych kie
runków, która nie może przekraczać dla busol pilota +1®, dla 
busol obserwatora +0,3".

O  ile w^artość średniej algebraicznej nie przekracza tych war
tości a, wykreśla się krzywą regulacyjną tak, jak to jest pokaza
ne na rys. 114. W  wypadku gdy wartość a jest większa lub rów-
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Rys. 114. Wykres kompensacji busol
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172 P f^ Y R Z Ą D Y  PILOTAŹOWO-NAWiaACY.INK

lui t y m  w a i t o ś c io n i  n a l e ż y  k a i t e r  b u so l i  ] ) i z e s i in ą ć  d o d a t k o w o  
w  s tos im k i i  d o  j i o d s ta w k i  o w a r to ś ć  ś r e d n ie j  a l g e b r a i c z n e j  
o t r z y m a n e j  ) ) r z y  nstćdaniu d a n y c h  tlla k r z y w e j  r e g u la c j i ,  
a n a s tęp n ie  w y k r e ś l i ć  k r z y w ą  r e g u la c j i  d o d a ją c  a l g e b r a i c z n ie  
do  w s p ó ł r z ę d n y c h  t e j  k r z y w e j ,  w y r a ż a j ą c y c h  ] i o s z c z e g ó ln e  w a r 
tośc i d e w ja c j i ,  ^s'artość o m ó w io n e j  w y ż e j  ś r e d n ie j  a l g e b r a i c z n e j  
w s z y s tk ic h  b lęd fn v .  N i e z a l e ż n i e  od tego ,  o c z y w iś c i e ,  p o zo s ta łe  
d e w ia c j e  w  ż a d n y m  z k i e r u n k ó w  n ie  m o g a  p r z e k r a c z a ć  w a r 
to śc i  1".

Rys. 115. Tarczka kom pensacyjna

1 r z e c h o d z ą c  t e r a z  ch) k o m j )e n s a c j i  bu so l  j ) r z y  p o m o c y  t a r 
c z e k  k o m p e n s a c y jn y c h ,  n a l e ż y  na w s t ę p i e  p o ś w ię c i ć  p a r ę  s łó w  
o p i s o w i  t e g o  p r z y r z ą c b i  w  w y k o n a n iu  f i r m y  G . G e r la ch .

T a r c z k a  k o m p e n s a c y jn a  sk ła d a  s ię  z  ta r c z k i  w ła ś c iw e j  o r a z  
p o d s ta w k i  ( r y s .  115). T a r c z k a  k o m p e n s a c y jn a  ma p o d z ia łk ę  od
O — 360". U m ie s z c z o n e  są na n ie j :

sucha b u s o la  z z a c is k ie m  u n ie r u c h a m ia ją c y m .
p o z io m n ic a  p ł y n o w a  z p ę c h e r z y k i e m  p o w ie t r z n y m  o r a z
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przesuwalny pclengator (wizjer) osatlzoiiy picrścieiiiowo wo
kół busoli. Wizjer ten może być w każdym położeniu nnie- 
rnchomiony za pomocą zacisku, widocznego w kształcie nio- 
letowanego obrzeża pod busolą na tarczy. Wizjer posiada 
wskaźnik, przesuwający się wzdłuż podziałek taiczy. J\a 
rysunku wskaźnik ten nie jest dobrze wndoczny.
N a  podstaw ’ ce  t a r c z k i  m ieśc i  s ię  s ta ła  k re sk a  k u rso w a  k, 

w y lc o n a n a  na  r a m ie n in  t e j  p o d s ta w k i .  P o d s ta w k a  p o s ia d a  p r z e 
gu b  j a b ł k o w y  s łu ż ą c y  do  p o z io m e g o  u s ta w ien ia  ta r c zk i .  ] ) r z e -  
gn łj  t en  m o że  b y ć  i in i e r u c l i o m io n y  za  p om ocą  ś ru b y  z rączką ,  

u m ie s z c z o n ą  k o ło  t e g o  i ) r z e gu b u .

Przymocow'anie tarczki do podstawki odbywa się przy po
mocy dociskow'cj mosiężnej śruł)y z głowicą moletowaną. znaj
dującą się po ])rzeciwnej stronie ramienia z kreską kursową. 
Śrnłją tą dociska się nóżkę tarczki wsuwaną w otwór pocłstawki.

Sama podstawka może być umieszczona na trójnożuym sta
tywie, bądź też, tak jak to jest pokazane na rysunku, na uchwy
cie, służącym do umocowania tarczki na samołocie.

ł^ o łączen ie  podstawniki z e  statyw^eni w z g l ę th i i e  z u c h w y te m ,  
u sk u te c zn ia  s ię p r z y  p o m o c y  ś r id )y ,  b ę d ą ce j  z a k o ń c z e n ie m  s ta 
t y w u  w z g l ę d n i e  u c h w y tu  i o t w o r u  z w e w n ę t r z n y m  g w in te m ,  
z n a jd u ją c e g o  s ię w  j ł o d s ta w c e  pod  ] ) ] 'zegu l5em  j a b ł k o w y m .

ł^ rzy  k o m p e n s a c j i  l )t iso l j ł r z y  p o m o c y  ta i c z k i  k om | )en sa cy j-  

ne j  n a łe ż y :
a) U s ta w ić  t a r c z k ę  k o m p e n s a c y jn ą  na j e j  t r ó jn o g u  w  m ie jscu , 

w  k tó r e m  m a l ) y ć  u s t a w io n y  sa m o lo t  z b u so lą  p r z e z n a c z o n ą  
d o  k o m p e n s a c j i  o r a z  spraw^dzić p o z io m e  u s ta w ien ie  t a r c zk i  
i  z g r a ć  j e j  p o d z ia łk ę  180“ z k i e ru n k ie m  p ó łn o c n y n r  w s k a 
z a n y m  p r z e z  snc l ią  w z o r c o w ą  b u s o lę  ta rc zk i .

b )  W y b r a ć  2 —  > p u n k ty  o r i e n t a c y jn e  m o ż l iw i e  n a jd a l e j  p o 
ło ż o n e  od m ie js c a  u s ta w ien ia  t a r c zk i  ( o k o ło  2 —  A kin) np. 
k o m in y ,  w ie ż e ,  w y s o k i e  d rzew 'a  itp. o r a z  z n a le ź ć  a z y m u ty  
ty c l i  p u n k tó w  c z y l i  kąt>- p o m ię d z y  k ie ru n k ie m  p ó łn o c n y m  
i l in ią  łą c zą c ą  b n so łę  z t y m i  p u n k ta m i.  P u n k t y  te  p o w in n >  
b y ć  w^ylirane tak ,  a b y  n ie  l e ż a ły  b l isko śc i  an i z a s a d n i 
c z y ch ,  an i  te ż  i iośrech iic li  k i e r u n k ó w  m a g n e ty c z n y c h .

c ) Ustawdć w  l in i i  lo tu  sam olo t ,  na k t ó r y m  m a b y ć  k o m p en -  
sow^ana ł )u so la  w m ie js cu ,  g d z ie  s ta ła  b u so la  iia t r ó jn o g u  
i p rz yn n oco w ać  ta r c zk ę  na  k r a w ę d z i  k a b in y  p i lo ta  lul) o b 
s e rw a to r a ,  k i e r u ją c  l i n j ę  0 “ —  180° ta r c zk i  r ó w n o l e g l e  do  
os i p o d łu ż n e j  sam o lo tu  ( IS O "  w  k i e ju n k u  s i ln ik a ) .

Po wykonaniu tycli czynności kompensacja odbywa się jak 
uprzednio z tą tylko różnicą, że kierunki niagnetyczne określa
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■się na z a s a d z ie  a z y m u t ó w  p u n k tó w  o b s e r w a c y j i i y c l i  w y b r a 

nych  u p ] ‘zeclnio.
K o m p e n s a c j ( ;  buso l  na sau io lo tach  n a le ż y  s j ) r a w ( ] z a ć  o k r e s o w o  

ze  w z g l ę d u  na m o ż l iw o ś ć  zm ia n  w' u k ła d z ie  m as m a g n e t y c z 
n y ch  n a  sa m o lo c ie .  N a l e ż y  b e z w z g l ę d n i e  s p r a w d z i ć  k o m p e n 
sac ję ,  g d y  s a m o lo t  p o d l e g a  o b c ią ż e n iu  j a k im iś  n o w y m i  m asam i 
m a g n e t y c z n y m i ,  lu b  te ż  u le g a  j a k i m k o l w i e k  p r z e r ó b k o m .
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Przyrządy pilotażowe
§ 43. Chytomierze podłużne i poprzeczne. O ile chodzi

o przedmioty nieruchome względem ziemi, położenie przestrzen
ne tych przedmiotów w stosunku do płaszczyzuĄ' horyzontu 
może być określone za pomocą zwyczajnego pionu, względnie 
poziomnicy.

Gdy przedmiot jakiś porusza się względem ziemi i podlega 
przyśpieszeniu w kierunku różnym od kierunku przyśpieszenia 
ziemskiego, to ani pion, ani też poziomnica nie wykażą właści
wego kierunku przyśpieszenia ziemskiego, lecz pewien kierunek 
wypadkowy pomiędzy tym przyśpieszeniem i przyśjMeszenieni 
ziemskim.

Sprawa określenia (K)łożenia samolotu w stosunku do płasz
czyzny horyzontu za pomocą specjalnych przyrządów stała się 
aktualna w lotnictwie z chwilą rozpoczęcia tak zwanych lotów 
l)ez widoczności zewnętrznej.

Gdy lotnik leci we mgle lub też w chmuracli i traci z oczu 
lioryzont, to ulegając wraz z samolotem przyśpieszeniu zatraca 
często pojęcie o kierunku pizyś]ńeszenia ziemskiego i dla orien
tacji konieczne mu są przyrządy, które określiłyby mu ten 
kierunek. Brak takich przyrządów spowodował w swoim czasie 
liczne wypadki lotnicze, gdyż notowano nawet takty, iż pilot 
wychodził z chmur lecąc na plecach.

Początkowo były  robione prób^ zbudo^vauia przyrządów 
orientujących o położeniu względem płaszczyzny horyzontu je 
dynie na zasadzie przyciągania ziemskiego, nie trudno jednak 
było przewidzieć, że przyrządy te nie dały całkowitego rozwią
zania sprawy.

W ten sposób udało się stworzyć tylko zupełnie zadawalająco 
chyłomierz podłużny czyli przyrząd wykazujący wychylenia 
podłużnej osi samolotu. Rozwiązanie takie było możliwe ze 
względu na to, iż przyśpieszenia własne samolotu w kierunku 
osi podłużnej są zwykle, poza wyjątkowymi wyimdkami, zni
komo małe i mogą nie być brane pod uwagę. Na rys. 116 po
kazany jest chyłomierz tego rodzaju wykonany z rurki szkla
nej, wygiętej w kształcie trójkąta. Jeden bok tego trójkąta 
usta\v'iony jest poziomo. W przeciwległym do poziomego boku
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17(i PRZYRZĄDY PILOTAŻOWE

wieizcliotka trójkąta ziiajcluje się zbioiniczek. Zl)iorniczek 
i l urkii są do ])otowy iiapetnione i)łyneiii. którego poziom od
grywa rolę wskaźnika wychylenia. Płyn jest zwykle zabar
wiony w celu uzyskania lepszej widoczności. Przy przedniej 

części rurki, stanowiącej pionowy bok 
trójkąta, umieszczona jest skala z O po
środku. Zero skali odpowiada’ jjoziomowi 
płynu przy określonym położeniu samo
lotu względem jłoziomu. Gdy samolot 
zmienia to położenie, wznosi się lub 
opada odpowiednio poziom jjłynu ŵ rur
ce. Odczyt na skali w^ykonywany jest 
bez])ośrednio w stopniach kąta podłużne
go w^ychylenia samolotu.

W  p o d o b n y  sposób  m o żn a  w y k o n a ć  
c h y ł o m ie r z  p o d łu ż n y  w a h a d ł o w y .  C l i y ł o -  
m ie r z e  p o d łu ż n e  c ie c z o w e ,  d z i ę k i  s w e j  
j i r o s to c ie  i tan iośc i ,  z n a l a z ł y  z a s to s o w a n ie  
p r a w i e  na w s z y s tk i c l i  s a m o lo ta ch  p r z e 
z n a c z o n y c h  do  l o t ó w  b e z  w id o c z n o ś c i  
z e w 'n ę t r zn c j ,  b ą d ź  j a k o  p r z y r z ą d y  s a m o 
d z ie ln e .  b ą d ź  też  j a k o  r e z e r w a  do  is t 
n i e ją c y c h  na t y m ż e  s a m o lo c ie  p r z y r z ą 
d ó w  b a r d z i e j  p r e c y z y jn y c h  i s k o m p l ik o -  
w a j iy c h ,  w o ln y c h  c a ł k o w ic i e  od b łęd ó w  
p r z y ś ] ł i e s z eń ,  a le  za  to m n ie j  ] ) e w n y c h  

w d z ia ła n iu .  P ak im i p r z y r z ą d a m i  są o ] ) is an e  w  n a s tęp n ych  
| )a ragra fach  przy  r z ą d y  ż y r o s k o p o w e .

Pokazany na rys. 116 chyłomierz używany jest w lotnictwie 
polskim, jako chyłomierz typ WM. Chyłomierz ten odznacza 
się stosunkowo małymi wymiarami (wymiary tarczy I()7X22;7im) 
oraz niewielkim ciężarem wynoszącĄ ni 0,2 kg. Charakterystyczną 
ceciią tego przyrządu jest sposób regulacji przy montażu: kąt 
nachylenia stosunku do płaszczyzny tablicy przyrządów po
kładowych osiąga się przez proste pokręcenie śrtibki znajdującej 
się na tarczy przyrządu (na fotografii z iłrawej stroni' u góry). 
Śrubka ta osadzona jest w nakrętce, przymocowanej na stałe 
do tablicy. Bok przyrządu, jnzeciwległy do śrubki (na łoto- 
gratii dolna) przymoco\\ any jest do tablicy |)rzyrządów prze
gubowo. Kąt pomiędzy tablicą i przyrządem dla danego typu 
samolotÓA\ może być ustalony przy pomocy dodatkowej skali 
umieszczonej z boku przyrządu. W celu możliwego zbliżenia 
rurki z cieczą do sąsiednich pjzyrządów z prawej i lewej strony, 
chyłomiei-z jest odwracalny. Dla wykorzystania odwióconego

Rys. 116. ChyJomierz 
podłużny typ W M
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0 ISO" przyrządu tarcza jego jest dwiistroiina i gdy przyrząd 
się przekręca przez odpowiednie przestawienie tarczki, otrzy
muje się podzićiłkę z prawidłowym ustawieniem liczb. Dla dła
wienia ruchów płynu, rurka cliyłomierza jest ścieniona u góry
1 u dołu części pionowej. Sprawdzanie działania cłiyłonrierza 
odbywa się za pomocą jjrzyrządn, w którym istnieje możność 
zmian ])ołożenia cliyłomierza i jednocześnie pomiaru kąta jego 
odchylenia od ])ionu.

Chyłomierz ])oprzeczny zbudowany na zasadzie przyciągania 
ziemskiego, z jiowodu znacznych przyśpieszeń, powstających 
w kierunku ])rosto])adłym do lotu samolotu, ]srzy każdym skręcie 
będzie mógł wykazywać j)rawidło\vo wychylenia |)oprzeczne 
samolotu tyłlvO w wypadku lotu prostolinijnego.

Jeżeli więc mielibyśmy go uważać za przyrząd do określania 
przestrzennego położenia samolotu, to nie miałby on żadnego 
znaczenia dla lotnictwa. Tym niemniej przyrząd ten znaczenie 
dla lotnictwa jjosiada. sjiełniając jednak zupełnie inną rolę, niż 
podaje to jego nazwa.

Cłiyłomierz po])rzeczny wykoiuije się zwykłe jako poziomnica 
w kształcie rurki szklanej wygiętej ]k) obu k:ońcach. Wewnątrz 
rurki przesuwa się kulka metalowa lub szklana, poza tym 
wnętrze rurki na])ełuione jest płynem służącym do dławienia 
zbyt gwałtownych ruchów rurki. Ż boku. na jednym z koncó>\’ 
rurki (łub też na obu je j końcach) umieszczony jest dodatko
wy złiiorniczek (względnie dodatkowe zbiorniczki), połączony 
z wnętrzem rurki wąskim otworem. Zł)iorniczek ten służy do 
odprowadzenia bańki powietrza znajdującej się w rurce. (Obec
ność tej bańki jest nieunikniona ze względu na niemożliwość 
całkowitego napełniania rurki płynem, nie mającym tego sa
mego spółczynnika rozszerzalności co rurka, ( hyłomierze po- 
l^rzeczne mogą być oparte również na zasadzie wahadła.

Jasne jest z uwag podanycłi na wstępie, że zerowe |)ołoże- 
nie cliyłomierza nastąpi poza lotem prostolinijnym tylko wów
czas, gdy będzie zachodziła równowaga ])omiędzy odpowiednimi 
składowymi, przyśpieszeniem ziemskim i przyspieszeniem od
środkowym samolotu mianowicie w^tedy, gdy samolot nie ma 
ślizgu na skrzydło ani w dół, ani też w górę.

Słizg samołotu na skrzydło w dół następuje wówczas, gdy 
szybkość skrętu jest za mała względnie że pochylenie poprzecz
ne jest zbyt duże, ślizg samolotu na skrzydło w górę, gdy 
szyłikość skrętu jest za wielka, względnie pochylenie poprzecz
ne jest za małe. W ten sposółs zerowe położenie chyłoniiei'za 
poprzecznego będzie wskazywało teoretyczną poprawność skrętu 
czyli odpowiedni doł)ór szybkości skrętu do nachylenia samoloiu.

CHYŁOMIERZE PODŁUŻNE I POPRZECZNE 177
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Na to jednak, by cliyłomierz poi)rzeczny wykonany na za
sadzie siły |)izyciągaiua ziemskiego, w rzeczywistości ])omagal 
pilotowi, należy go połączyć z drugim przyrządem, który 
umiałby wykazać istnienie samego skrętu, jego szybkość i kie
runek. Mając taki przyrząd pilot przy locie prostolinijnym bę
dzie mógł M^ykorzystać cliyłomierz poprzeczny jako poziomnicę. 
zaś przy skręcie będzie się orientował jak się ustosunkowuje 
jego samolot do oddziaływnjącycli na ten samolot iirzyśpieszeń 
i będzie mógł zdecydować w’ j)oszczególnym wy padku, czy na
leży zwiększyć lub też zmniejszyć szybkość skrętu, względnie 
zmniejszyć lub też zwiększyć nachylenie samolotu.

Przyrząd w^skazujący istnienie skrętu samolotu, kierunek 
skrętu oraz szybkość slcrętu został do użytku lotnictwa oparty 
na zasadzie żyroskopu. Przyrząd ten nosi nazwę skrętomierza 
i będzie opisany w § 45.

W lotnictwie istnieją również |uzy rządy, które wskazują 
boczne wycliy'lenie samolotu i)ez względu na przyśpieszenie 
powstające na samolocie. Są to przyrządy zbudowane tak jak 
i skrętomierze na zasadzie żyroskopów. Przyrządy takie noszą 
nazwę sztucznych horyzontów i będą opisane w §§ 46 i 47.

§ 44. Podstawy teorii żyroskopów. Jeżeli szybko obraca
jące się ciało otrzyma pewien moment obrotowy', prostopadły 
do osi jego obrotu, to wówczas można z pewnym przybliżeniem 
założyć, iż zacznie ono dokonywać pewien ruch obrotowy 
w płaszczyźnie prostopadłej do płaszczyzn dwu ])ierwszych 
ruchów, przy czym moment obrotowy M powodujący ten ruch 
będzie proporcjonalny do momentu bezwładności ciała J, szyb
kości jego własnego oł^rotu w oraz szybkości obrotowej spo
wodowanej dodatkowym momentem wyprowadzającym ciało 
z równowagi

M =  .................................................( 1)

Ciało szybko obracające się nazywa się żyroskopem (greckie 
gireo — kręcę się, skopeo — obserwuję). Ruch określony mo
mentem M nazywa się ruchem precesyjnym. Model żyroskopu 
przedstawiony jest na rys. 117. O przedstawia żyroskop, obra
cający się z szybkością oj dokoła osi ZZ,. l’ rzy pomocy cię
żarka P stwarzamy dodatkowy moment starający się obrócić 
żyroskop dokoła osi XX ,̂ wówczas żyroskop będzie się obra
cał dokoła osi YY ;̂ moment M powodujący obrót dokoła osi 
YŶ  będzie, zgodnie z poprzednim założeniem, wyrażał się wzo
rem (1). W rzeczywistości ruch precesyjny będzie się odbywał 
dokoła pewnej osi przesuniętej w przestrzeni o pewien
kąt w stosunku do osi YY ,̂ w związku z czym wzór ( l)  w sto-
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PODSTAWY TEORII ŻYROSKOPÓW 179

sunku clo ruchu  o b r o t o w e g o  w z g l ę d e m  osi ) uiożiu i n a zw a ć  

w z o r e m  p r z y b l i ż o n y m .

Wzór (1) matematycznie wyprowadza się jak następuje.
W y o b r a ź m y  so b ie  ż y r o s k o p  w  k s z ta łc ie  t a r c z y  o b r a c a ją c e j  się 

w p ł a s z c z y ź n ie  XOY  d o k o ła  osi ZZ^ ( r y s .  118) z s z y b k o ś c ią  

to. W s p ó ł r z ę d n e  d o w o ln e g o  p u n k 
tu A t e j  t a r c z y  m o g ą  b y ć  w  p e w 
n ym  m o m en c ie ,  k t ó r e g o  czas 
| ) r z y jm n je m y  j a k o  r ó w n y  O, w y 
ra żo n e  j a k  n a s t ęp u je  

,v =  r cos  a,
y  =  rsina, . . (2 )  
z =  O,

g d z ie  /• o d le g ło ś ć  p o m ię d z y  p u n k 
tem  A  od  ś ro d k a  t a r c z y  O, zaś  a 
kąt, k t ó r y  t w o r z y  r z  o s ią  OX.

P o d d a j m y  ta r c z ę  d o d a t k o w e 
m u m o m e n t o w i  o b r o t o w e m u  d o 
k o ła  os i X X i ,  p r z y  c z y m  s z y b 
k ość  sk rę tu  p o w o d o w a n a  ty m  
m o m en tem  niech b ę d z ie  rówm a

W s p ó ł r z ę d n e  [ jun kt i i  A ( o b e c n ie  
A y ,  ry s .  I 19) m o g ą  b y ć  w ó w c z a s  
w y r a ż o n e  w  p e w n y m  m o m en c ie  
t j a k  n a s t ę p u je

;■ cos ((!)t-j- a), 
y =  r siu (cof-f-a) cos 12 f. (3) 
z  =  rcos (oit-j-cn) sin

O z n a c z m y  r z u t y  p r z y ś p ie s z e ń ,  
p o w s t a j ą c y c h  p o d  w p ł y w e m  d o 
d a t k o w e g o  m o m en tu  na t r z y  os ie  
w ^spó łrzędn ych  p r z e z  x ” , y " ,  z” . 
zaś r z u t y  s i ł y  w y w o ł u j ą c e j  ten  
m o m e n t  i  d z i a ł a j ą c e j  na  p u n k t  
A (Ay) z m asą  m  n a  te  sam e  os ie  
p r z e z  F^, Fy i F^. T e  os ta tn ie  
w ie lk o ś c i  m ogą  b y ć  w y r a ż o n e  
j a k  n a s t ęp u je

/ ';= () ,
F , =  —  m y " s m i U .................................................(4)

Fj =  my." cos Ql.

Y'\V]

Rys. 117. M odel żyroskopu

Rys. 118. Schem at pracy 
żyroskopu
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r

Z’
Rys. 119. Schem at pracy  

żyroskopu

Silći /  prostopadła do płaszczyzny tarczy wyrazi się wzorem
f  = — m z”  cos Q t ^ m  y "  sin Q.i,...................... (5)

gdzie dodawanie rozumie się jako dodawanie geometryczne. 
Moment tej siły dokoła |iewnej osi V\\ przesuniętej w stosunku 
do osi Y Fj o kąt / będzie

■l/„ =  /■ /• cos (Oi t a)..................................((,)
7 Podstawiamy do wzoru (6) wartości

dla /, y" ,  z "  oraz dla m, które może
my wyrazić przez p — masę jednostki 
objętości, jak następuje

III =  rj r dr da. . . .  (7) 
i całkujemy wyrażenie dla wzglę
dem a od O do 2 K i względem r od
O do R, gdzie N promień tarczy. 
W wyniku tych obliczeń otrzymamy 
jako rezultat działania siły powodu
jącej obrót dokoła osi A

=  , . . (1) 
=  0................ (8)

Normalnie w ])rzyrządach pokładowych żyroskop wykonany 
jest w kształcie płaskiego cylindra. Cylinder ten często nosi 
nazwę wirnika żyroskopu. Wirnik, obracający się dokoła osi, 
osadzony w nieruchomej lamce nazywa się żyroskopem o jed 
nym sto]łuin swobody. Gdy i-ama, w której osadzona jest oś

wirnika, może się obra
cać i)rostoj)adłe do osi 
żyroskopu, b ę d z ie m y  
mieli do czynienia z ży
roskopem o dwu stop
niach swobody. Żyrosko
pem o trzech stopniach 
swoliody będzie żyro
skop, którego rama z osa
dzoną w niej osią w ir
nika będzie z kolei osa
dzona w drugiej ramie, 

mogącej się obracać w płaszczyźnie prostopadłej do płaszczyzny 
dwu pierwszych ruchów obrotowych. Na rys. 117 pokazany 
był żyroskop o trzech stopniach swobody.

W lotniczych przyrządach pokładowych żyroskopy najczęściej 
uruchamiane są pneumatycznie. Komora z umieszczonym W" niej 
żyroskopem jest szczelna. Otwór łączący ją  z zewnętrzną atmo
sferą ma kształt dyszy, skierowanej ku łopatkom względnie ku

Rys. 120. Podwójna rurka Venturi
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Rys. 121. Podw ójna rurka Yenturi

ocljjowiediuni zagłębieniom, wykoiuiuynt lui obwodzie (bocznej 
powierzchni) wirnika żyroskoj)u. Dzięki jednoczesnemu połą
czeniu wnętrza komory z podwójną rurką Yenturi (rys. 120
1 121) w liomorze stwarza się ]5odciśnienie — powstaje struga 
powietrza idąca ]irzez dy-
^zę i urucliamiająca wir- r—---------------------2/6-
iiik żyroskoi)u, stwarzając 
z niego rodzaj turbinki 
powietrznej. 1’ rzykład ta
kiej turł)inki j)owietrznej
pokazany jest na rys. 125.

Zamiast rurek aerody- 
namicznycli typu Yenturi 
do stwarzania podciśnień 
w lotniczycłi jirzy rząd ach 
pokładowycli mogą być 
stosowane specjalne pomi^y ]5r(')żniowe, poruszane j>rzez silnik 
samolotowy. .Oljecnie istnieje cały szereg pomp powietrznych 
tego rodzaju (system I^esco, Eclipse, Romec itd.). 1’ ompy stosują 
się zwykłe w tym wypadku, gdy iłość przyrządów żyroskopo- 
wycłi na samolocie jest większa od jednego.

Pompa próżniowa służąca do uru- 
cłiomienia żyroskopowycłi przyrządów 
lotniczych pobiera około 1 KM i dostar
cza w warunkacłi pracy |n-zy ziemi 
około 120/ powietrza przy podciśnieniu 
rzędu I30;)im //g. Normalne obroty pompy 
wahają się w granicach od 1000— 3500 
obi-jmin. Z wysokością wydajność powie- 
Irza w litrach (zredukowanych do wa- 
j unków przy ziemi) zmniejsza się. W ten 
sposób na wysokości około 6000 m w y
dajność pompy dochodzi do 50% w ydaj
ności przy ziemi. Jako rezerwę poni])y 
próżniowej daje się zwykłe dla najbar
dziej niezbędnego przyrządu żyroskopo
wego (najczęściej skrętomierza) jedną 
rurkę Yenturi. Umieszcza się ją w tym 
wypadku przy defłektorach silnika.

Napęd wirnika żyroskopu może być 
uskuteczniony również przez wykorzy
stanie sił odporowych (reakcji), powstających przy ucłiodzeniu 
strumienia powietrznego z wirnika w kierunku stycznej jego 
obwodu. W tym wy])adku powietrze z atmosfery zewnętrznej

Rys. 122. W irnik  
żyroskopu z napędem  

odśrodkowym

www.cbw.pl
CBW



prowadzone jest do komory żyroskopu przez otwór w osi przy
rządu i jego łożyskach. Na rys. 122 pokazany jest schemat 
wirnika żyrosko]ni tego typu.

Najtrudniejszą sprawą do wykonania w przyrządach żyros
kopowych są łożyska, ze względu na wielką szybkość obrotową 
wirników żyroskopowych, dochodzącą w niektórych wypad
kach do 1-iOOO obr/min.  Łożyska te zwykle wykonywane są jako 
łożyska kulkowe.

Ostatnio firma Sperry opatentowała stosowanie specjalnych 
łożysk „powietrznych” .

Wadą łożysk kulkowych jest to, że łożyska te wykonywane 
z konieczności ze stali powodtiją dewiację busol magnetycznych, 
umieszczonych w polłliżu przyrządów żyroskopowych.

Wynalazek nowych łożysk ma na celu zastosowanie w całym 
urządzeniu żyroskopowym wyłącznie tworzyw amagnetycznych 
posiadającycli przy tym jednakowe współczynniki rozszerzalności 
cieplnej. Dzięki temu unika się niejednakowego rozszerzenia 
się poszczególnych części łożyska, co w razie większych wahań 
temperatury może spowodować nieprawidłowe funkcjonowanie 
tych łożysk.

Istota wynalazku polega na tym, iż do urządzenia żyrosko
powego istnieje możność doprowadzenia, pomiędzy współdziała
jące ze sobą powierzchnie łożyskowe, powietrza o ciśnieniu 
większym niż ciśnienie panujące wewnątrz komory. I3oprowa- 
dzenie to powinno umożliwiać jednocześnie stały przepływ po
wietrza w łożyskach.

Na rys. 122 podany jest przykład wykonania takiego łożyska, 
ł^ożysko posiada powierzchnie łożyskowe o kształcie kulistym. 
W klocku stanowiącym podstawę łożyska przewiercony jest 
we środku kanał, przez który powietrze dopływa do przyrządu 
z zewnątrz, i)rzechodząc oczywiście uprzednio przez urządzenia 
filtrujące. W czopie łożyskowym znajduje się kanał, który 
przypada na oś kanału klocka i następnie łączy się z kanałami 
znajdującymi się wewnątrz wirnika. 1’ owierzchniom kulistym 
nadany jest kształt taki. aby luz przy krawędziach był mniej
szy od luzu pośrodku w celu przeciwdziałania zbyt szybkiemu 
uchodzeniu powietrza na zewnątrz i utworzenia dość dużej po
duszki powietrznej w miejscu największego obciążenia łożyska. 
W celu wytworzenia dodatkowych sił, utrzymujących równo
wagę łożyska i jego położenie środkowe, wykonane są dodat
kowe kanaliki w kierunku promieni powierzchni kulistej, bie
gnące od zewnątrz ku przeciwległym sobie punktom powierzchni 
gniazda łożyska.

Należy dodać, że wszystkie łożyska powietrzne są w stosiinkii
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flo łożysk zwykłych lub kulkowych znacznie większe, co ma 
iia celu osiągnięcie tak małego nacisku na jednostkę powietrznej 
1'oboczej łożyska, aby do należytego działania łożyska można 
liyło zastosować powietrze o umiarkowanym nadciśnieniu.

Wirnik żyrosko]iu może być uruchomiony również elek
trycznie.

§ 45. Skrętomierze. Kontroler lotu Badin. Jak już było 
zaznaczone w końcu § -I? zadaniem skrętomierza jest wskazy
wanie powstawania skrętn. kierunku tego skrętu oraz jego 
szybkości.

I31a budowy skrętomierzy zjawisko żyroskopu może być 
Wykorzystane w następujący sj)osób: należy oś żyroskopu ZZj 
(rys. 117) ustawić prostopadle do płaszczyzny symetrii po
dłużnej samolotu, wówczas skręt samolotu będzie równoznaczny 
z pokręceniem wiruika żyrosko]iu dokoła osi .YA,. dzięki temn 
ruchowi żyroskop będzie się stai al obrócić w prawo lub w lewo 
dokoła osi Y)\. leżącej w płaszczyźnie podłużnej symetrii sa
molotu, względnie flo tej płaszczyzny równoległej. W ten sposób 
wskazówka przyrządu, związana z tą osią da wskazania z do
stateczną dla potrzeb lotnictwa dokładnością, odpowiadającą 
zadaniom skrętomierza, czyli wskaże pilotowi istnienie skrętu. 
jeg;o kierunek oraz szybkość.

Żyroskop skrętomierza jest żyroskojłem
o dwu stopniach swobody.

Skrętomierz musi być uzupełniony urzą
dzeniem doprowadzającym jego wskazówkę 
do położenia zerowego, gdy moment w yw o
łujący ruch precesyjny przestanie działać.
Może to być uskutecznione za pomocą sprę
żyny.

ł^owrót wskazówki skrętomierza do zera 
może odbywać się również w sposól) w yko
nany ])rzez jedną z firm amerykańskich. Spo
sób ten polega na wykonaniu tłoczka po
ruszającego się w cylindrze połączonym . 
z zewnętrzną atmosferą. Tłoczek sj^rzęgnięty 
jest z wyciętym w kształcie księżyca sza
blonem, opierającym się o czop związany 
z ramą wirnika żyroskopu. Przy wyjściu 
ramy z położenia równowagi, czop porusza się 
po łuku, wywołując przesunięcie się tłoczka. Z powodu panu
jącego w atmosferze zewnętj-znej w stosunku do wnętrza komory 
nadciśnienia, tłoczek powraca czop do położenia pierwotnego. 
Schemat tego urządzenia pokazany jest na rys. 123.

i r
Rys. 123. Szczegół 

m echanizm u  
skrętomierza
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184 PRZYRZĄDY PILOTAŻOWE

W lotnictwie polskim, podobnie jak we fiauciiskini, co już 
było kilkakrotnie zaznaczone, skiętoraierz jest połączony w je 
den przyrząd z chyłomierzem poprzecznym i szybkościomie
rzem. Jest to tak zwany kontroler lotu Badin. Na rys. 124- 
pokazano wzór 195) tego przyrządu w wykonaniu f. G. Ger
lach. Wymiary puszki kontrolera lotu wzór 1951 wynoszą

91 X  56 X  155 771H7. C i ę ż a r  c a ł k o 
w i t y  t e g o  k o n t r o l e r a  lo tu  w y n o s i  
2,950 k-g.

S z y b k o ś c i o m ie r z  u m ie s z c z o n y  
j e s t  u g ó r y  k o n t r o l e r a  io t i i  w  o d 
d z i e ln e j  puszce ,  d o k ła d n ie  u s z c z e l 
n io n e j  i  w m o n t o w a n e j  w  g łó w n ą  
j ju s zkę  p r z y r z ą d u .  P o d  s z y b k o ś c i o 
m ie r z e m  u m ie s z c z o n a  j e s t  ta rc za  
s k r ę to m ie r z a .  na  s a m ym  zaś  d o le  
c l i y ł o m ie r z  po ]> rzec zn y .

Szybkościomierz uruchamiany 
jest za pomocą rurki bezpieczeń
stwa Badin (rys. 82). Przewody od 
tej rurki wchodzą do dwu końcó
wek, znaj duj ących się u góry, z tyłu 
puszki przyrządu. i’ ierwsza koń
cówka łączy rurkę aerodyna
miczną z wnętrzem puszki, druga 
zaś — z wnętrzem znajdującej się 
w tej puszce membrany. Do w y
prowadzenia tych łączników na 

zewnątrz w głównej puszce kontrolera znajduje się wycięcie.
S z y b k o ś c i o m ie r z e  w  k o n t r o l e r a c h  lo tu  B a d in  w y k o n y w a n e  są 

d o ty c h c za s  ze  sk a lą  60— 260 km/godz i  80— 400 kinigodz.
C l i y ł o m i e r z  p o p r z e c z n y  sk ła d a  s ię z  r u r k i  s z k la n e j  o z e w 

n ę t r z n e j  ś r e d n ic y  \Oinrn z e  s t a lo w ą  k u lk ą  p o  ś ro d ku .  K o m o r y  
do  kom i^en sac j i  r o z s z e r z a n ia  s ię p ł y n u  u m ie s z c z o n e  są p o  obu 
k o ń ca ch  r u r k i  i  u k r y t e  na  r y s u n k u  jaod b o k a m i  r a m k i  o c h r a 
n ia j ą c e j  ru rk ę .  Ś r u b y  p r z y m o c o w u ją  r a m k ę  d o  p u s z k i  k o n t r o 
l e r a  lo tu .  U m o c o w a n i e  s a m e j  r u rk i  d o  r a m k i  w y k o n a n e  j e s t  
p r z y  p o m o c y  g ipsu .

P u s z k a  k o n t r o l e r a  lo tu  p r z y t w i e r d z o n a  j e s t  d o  t a b l i c y  p r z y 
r z ą d ó w  z a  p o m o c ą  d w u  śrub, w c h o d z ą c y c h  do  o d p o w ie d n ic h  
o t w o r ó w  w  nadlew^ach z  obu  b o k ó w  p u s zk i .  Ś r u b y  te  wykręco
ne  są n a s t ęp n ie  d o  k lo c k ó w .  P r z y k r ę c a j ą c  ś r u b y  z a c is k a  się 
k r a w ę d ź  w y c i ę c i a  w  t a b l i c y  [ ) r z y r z ą d ó w ’  j ) o m ię d z y  n a d l e ć ’ 
p t is zk i  k o n t r o l e r a  i p r z e d n ią  p ł a s z c z y z n ę  k lo ck a .

Rys. 124. K ontroler lotu Badin
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Mechanizm w skrętoniierzacli zawarty jest w szczelnej ko
morze znajdującej się z tyłu przyrządu. Schemat tego meclia- 
nizmu przedstawia rys. 127. Mechanizm składa się z następu
jących czę.ści; wirnika II osadzonego ze swoimi łożyskami 
kidkowymi na mosiężnych czopach wkręconycli do aluminio
wej ramki H. Czopy mają wywiercony otwór w' l amce, umożli
wiający smarowanie łożysk wirnika bez potrzeby rozmontowy
wania przyrządu. Ramka aluminiowa posiada ze swojej stroTiy 
dwa czo])y aluminiowe C, wcho
dzące do łożysk kńlkowych, 
umocowanych w" m o s ię ż n y ch  
płytkach, związanych z ]niszką 
skrętomierza. Na ramce A' wisi 
na śrubce ciężarek I\, służący 
do fabrycznego wyważania \\ir- 
nika.

Ruch i)recesyjny wirnika pow
stający przy skrętach samolotu 
pociąga za sobą ramkę, która 
z kolei za pomocą systemu dźwi
gni 11,, lV-2 i Iljj oddziaływuje

Rys. 125. M echanizm  skrętoniier/.a

na wskazówkę IV,, przesuwającą 
się wzdłuż skali skrętomierza.
System dźwdgni zrów'iiow'ażony 
jest ciężarkiem P\\.

Dodatkowa dźwignia łączy 
ramkę wirnika z tłoczkiem DL, 
amortyzującym drobne drgania 
systemu. Wskazówka wraca do O 
pod wq)ływeni sprężany S. Do
pływ powietrza do wirnika ży- 
loskopu odbywa się jnzez dy
szę D i filtr /*'. Regulacja przepływu |łowietrza uskutecznia 
się za pomocą zaworka. uruchamianego śrubką umieszczoną 
z liokii puszki kontrolern lotu i widoczną na rys. 124. Za po
mocą tej śrubki można lównież całkowicie zamknąć |1rzepły^^ 
powietrza.

Poza zw^ykłym kontrolerem lotu Badin istnieje jeszcze kon
troler lotu Badin-Integral. różniący się od pierwszego tym. iż 
w rozszerzonej w obie strony puszce pizyrządn umieszczony 
jest chyłomierz ]iodłużny i rariometr. Chyłomierz ]iodłużny 
zbudowany jest w tym |>rzyrządzie jako wahadło.

Na rys. 126 pokazany jest skrętomierz firmy l^ioneer, zbu
dowany jako przyrząd połączony tylko z chyłomierzem po-
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166 PRZYRZĄDY PILOTAŻOWE

Rys. 126. Skrętom ierz Pioneer

przecziiyiii, mnieszczoiiym na jego tarczy. Chyłomierz ten po- 
■siacla szklaną kulkę. Litery L i Pr, umieszczone na tarczy 
oznaczają kierunek (lewy i prawy) skrętu samolotu. Obok

przyrządu ])okazana jest rur
ka aerodynamiczna służąca 
do uruchomienia żyroskopu 
skrętomierza.

Na rys. 127 pokazany jest 
skrętomierz angielskiej fir
my Reid i Sigrist. O rygi
nalną cechą tego przyrządu 
jest kształt wskazówki skrę
tomierza, mającej postać sa
molociku; poza tym to, że 
zamiast stosowanego zwykle 
chyłomierza z kulką zasto
sowany jest chyłomierz p ły 
nowy. Pomiędzy dw iem a 
szklanymi tarczkami nalany 
jest ciemny płyn. Linia po
ziomu tego płynu gra tu 
rolę wskaźnika wy^chyleń 
samolotu przy locie prosto

linijnym i prawidłowości wykonywanych .skrętów, podobnie 
jak to czyni kulka w poprzednio opisanych chyłomierzach.

W celu stwierdzenia równoległości 
linii jioziomu płyiiu do płaszczyzny 
horyzontu, na tarczy przy rządu znaj
dującej się za chyłoniierzem w yko
nane są dwa trójkąciki po obu 
stronach tarczy, skierowane ostrza
mi w dół.

Zwykle skrętomierze dają wska
zania tylko jakościowe. Wskazania 
ilościowe (obrjmin szybkości skrętu 
samolotu) m ogłyby być odczytywane 
tylko w tym wypadku, o ile szyb
kość obrotowa w'irnika byłaby stała, 
gdyż wówczas moment M powo- 
dujący ruch precesyjny mógłby 

być wyrażony wzorem
M =  const., 

gdzie szybkość skrętu samolotu.
Stałą szybkość obrotową żyroskopu stosunkowo łatwo można

Rys. 127. Skrętom ierz 
Reid i Sigrist
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otrzymać w wypaclkacli, gdy wirnik żyroskopu uruclianuaiiy 
jest elektrycznie. W skrętomierzacli inucliannanycli pneiima- 
tvcznie stałą szybkość, obrotów otrzymuje się przez wprowa
dzenie regulatorów (zaworów) podciśnienia w przewodacli, łą
czących żyroskop z rurką aerodynamiczną lub tez pompą 
próżniową. Podobnego rodzaju regulficję wykonato dla przy
rządu zapisującego skręty niemiecka firma Askania.

W skrętomierzu systemu Schilovsky do zachowania stałej 
ilości obrotów wirnika żyroskopowego zastosowano re^gnlator 
odśrodkowy. Niezależnie od tego, dla zachowania stalosci kie
runku kąta strugi powietrznej oddziaływującej na wirnik, wpio- 
wadzono tam dodatkową komorę, okręcającą się razem z wir
nikiem i zastępującą ramkę stosowaną w zwykłych skię- 
tomierzach.

Na rys. 128 pokazany jest 
szczegół konstrukcji tego skręto- 
mierza. Na rysunku tym II ozna
cza w-irnik, R ciężar regulatora 
odśrodkowego, utrzymywanego 
w równowadze za pomocą sprę
żyny, K część dodatkowej ko
mory, KP komorę główną (pusz
kę) przyrządu. Gdy obroty wir
nika skrętomierza przekraczają 
określoną ilość, ciężar N ociera
muje wirnik. .

Chyłomierz poprzeczny w tym przyrządzie wykonany jest 
jako waliadło. Schilovsky do swego skrętomierza zastosował 
rurki Yenturi ustawiane w rurach wydechowych silnika. lUirki 
te wykonane są, w odróżnieniu od zwykłych blaszanych rurek, 
ze stali i odporne są na wysokie temperatury gazów spalinowych.

Sprawdzenie prawidlow^ości działania skrętomierza polega na 
sprawdzeniu symetrii jego wskazań. Przyrząd poddaje się skrę
tom o różnych kierunkach z szybkością, odiiow^iadającą szyb
kości skrętu samolotu (V, — 4 o/)c/mi») i obserwuje się, czy 
wskazania przy skręcie w prawo i skręcie w lewo są zupełnie 
symetryczne. Poza tym bada się wyważenie przyrządu: przy 
skrętach, gdy wirnik żyroskopu nie obraca się, wskazówka 
żyroskopu powinna stać na 0. Niesymetria przyrządu nie może 
przekraczać 20%.

Badania specjalne przyrządu polegają na określeniu przy 
jakim podciśnieniu przyrząd zaczyna działać (zaczyna dawać 
wskazania zupełnie wyraźne), czas rozbiegu przyrządu oraz 
czas dobiegu przyrządu.

Rys. 128. Skrętoniierz Schilovsky  

się  o  k o m o r ę  d o d a t k o w ą  i h a -
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Należy również określić ilość powietrza w llmiiu które zu
żywa przyrząd w zależności od podciśnienia.

Na samolocie należy sprawdzić, czy w przyrządzie można 
otpym ać odpowiednie i)odciśnienie i żądaną ilość litrów po
wietrza na minutę.

Skrętomierz w kontrolerze lotu Badin zużywa około iOljmin 
przy podciśnieniu około 45 mm słupa Hg (litry zredukowane 
do ciśnienia 760 mm słupa Hg i ()» C).
„  pokazany jest przyrząd do badania skrętomierzy.
I odciśnienie do])rowadzone jest w tym przyrządzie do podstawy,

na której umocowuje się bada
ne jjrzyrządy przez rurę leżą
cą w osi ])odstawy .Ruch obro
towy podstawmy uskutecznia 
się przy ]Jomocy sihiiczka 
elektrycznego za pośrednic
twem samohamownej prze
kładni ślimakowej. Obroty 
sihiiczka mogą być regulowa
ne przy pomocy oporników 
włączonych w obwód tego 
silnika. Specjalny przełącznik 
pozwala na zmianę kierunku 
obrotów silnika. Silnik zbu
dowany jest na |)rąd stały. 
Przy stoisku istnieje urządze
nie do zmiany kąta nachylenia 
przyrządu w dwu płaszczy
znach.

P o d c iś n ie n ie  w  p r z e w o d a c h  
| )r zy rządu  m i e r z y  s ię p r z y p o -  
m o c y  r t ę c i o w e g o  m a n o m e tru .

Przepływ ])owietrza mierzony jest flowmetrem (rys. 130) 
zbudowanym podobnie, jak mierniki wskazujące zużycie pa
liwa. Przyrządy te nazywane są często rotametrami, ze względu 
na wirowanie (rotatio) pływaka przyrządu pod wpływem prze
pływu gazu. Do flownnetrów powinny być dołączone tablice ich 
skalowania w zależności od stałej gazu, którego przepływ się 
mierzy, temperatury i ciśnienia zewnętrznego.

Przed paru laty rolę przyrządu służącego do wskazywania 
prawidłowości wykonania skrętów pełnił bardzo skomplikowany 
w budowie przyrząd niemiecki pod nazwą „żyrorektor” *), który 
jednocześnie dawał pojęcie o jjrzestrzennym położeniu samolotu.

*) Patrz opis ży ro ie k to ra : llc h d e r . F liig z c iig in s łn im e n te . sir . 87 oraz S tew a rt. AircraFł In sfr. s tr .l66.

Rys. 129. Przyrząd do badania  
skrętom ierzy
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Żyiorektor składał się z żyroskojni (wahadła żyroskopowego), 
waljadła zwykłego oraz płynowego cłiyłomierza [iodłiiżnego. 
Wahadło żyroskopowe utrzymywało w j)rzestrzcni stałe położenie

s tosun ku  d o  p ł a s z c z y z n y  h o r y z o n tu  
•przy  p e w n y m  s to sn n k n  ] ) o m ię d z y  s zy ł ) -  

'  k ośc ią  o b r o t ó w  w i r n ik a  ży ro s lc o p n  i s z y b 
kośc ią  s k rę tu  sam o lo tu .  W a h a d ł o  to  p r z y  
ru ch a c l i  p r e c e s y jn y c h  ż y r o s k o p u  z w i e 
r a ł o  o ln v ó d  s i ln ic z k a  e l e k t r y c z n e g o ,  k t ó 
r y  p o w r a c a ł  to  w a h a d ło  do  po j i i  z e d n ie g o  
| )ołożenia.

§ S z t u c z n y  h o r y z o n t  S p e r r y .  P r z y 
rząd ,  k t ó r y  u m o ż l iw ia  p i l o t o w i  o k r e ś l e 
n ie  p r z e s t r z e n n e g o  p o ło ż e n ia  sam olo tu  
w  s tosunku  d o  p ła s z c z y z n y  h o ry z o n tu  
b e z  w id o c z n o ś c i  z i e m i  (h o r y z o n t u )  n a 
z y w a  s ię s z tu c z n y m  h o r y z o n te m .  Z a  
p o m o c ą  t e g o  ] ) r z y r z ą d n  p i l o t  m a  m ożn ość  
s tw ie r d z e n ia  p o p r z e c z n e g o  i ] )o d łu ż n e g o  
w y c h y l e n i a  sam olo tu .

N a jb a r d z i e j  r o z p o w s z e c h n io n y m  j i r z y -  
r z ą d e m  te g o  ty i ) i i  j e s t  s z tu c zn y  h o r y 
zo n t  S p e r r y .

P r z y r z ą d  ten  zb u d o w a n >  je s t ,  podo ła
n ie  j a k  s k r ę io m ie r z ,  na z a s a d z ie  z j a 
w is k a  ż y r o s k o p u .  J ed n a k  [ l o m ię d z y  d z i a 
ła n ie m  s k r ę t o m ie r z a  i s z tu c zn e g o  h o 
r y z o n t u  z a c h o d z i  j ) o w a ż n a  ró żn ica :  
s k r ę t o m ie r z  w y z y s k u j e  n a tu ra ln ą  w ł a 
śc iw o ść  ż y r o s k o p u  —  j e g o  p re c e s ję ,  
w  s z tu c z n y m  h o r y z o n c i e  w y s t ę p u j e  d ą 
ż e n ie  do  z a c h o w a n ia  p ł a s z c z y z n y  w i r n ik a  n ie ru c h o m o  w  p r z e 
s t r z e n i  p r z y  w s z e łk i c ł i  w y m u s z o n y c h  w y c h y l e n ia c h  w i r n i k a  z te j  
p ł a s z c z y z n y  c z y l i  d ą ż e n ie  d o  stw^orzenia t a k i e g o  u k ła d u  ż y r o s k o 
p o w e g o ,  w  k t ó r y m  n a tu ra ln a  cech a  ż y r o s k o p u  —  j e g o  p r e 
c e s ja  —  b y ł a b y  u n ic e s tw io n a .

Is t o ta  p a ten tu  S p e r r y  d o ty c z ą c a  s z tu c zn e g o  h o ry z o n tu  o b e j 
m u je  w ła ś n ie  u r z ą d z e n ia  a n t i j ) r e c e s y jn e  ( k o m p e n s u ją c e  z j a w i 
sko  p r e c e s j i ) .

Układ żyroskopowy horyzontu w'ykonaiiĄ’ jest jak następuje 
(rys. 131): oś wirnika żyroskopu osadzona jest w łożyskach 
kartem 1. Z,yroskop ten posiada wogóle trzy stopnie swobody: 
może obracać się wokoło swojej pionowej osi, razem z karie
rem wokół poziomej osi tego kartem, osadzonej w ramce 4

Rys. 130. Flowiiietr
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190 PRZYRZĄDY PILOTAŻOWE

(oś ta jest lówiiolcgla clo popizeczne.j osi saniolotu) oraz razem 
z ramką 4 wokół osi tej ramki, równoległej do osi podłużnej 
samolotu.

Powietrze iia])ędzające żyroskop wcliodzi do przyrządu przez 
filtr, umieszczoiiy z tyłu puszki jjrzyrządu (z prawej stroiiĄi 
tysuuku), następnie przechodzi przez kanał, znajdujący się 
w osi ramki żyroskoj)u 4 i przez kanały wykonane w ściance 
tej ramki (w części tylnej na rysiinku). Z kanałów tych przez 
otwór w osi, na której jest zawieszony kartei', powietrze wcho
dzi do kanalików, znajdujących się z kolei w ściankach tego 
kartem.

Rys. 131. Sztuczny horyzont Sperry

Strumień powietrza, idący na łopatki wirnika, kierowany 
jest za pomocą dwu dysz rozchylonych względem siebie o 180"
i umieszczonych w bocznych ściankach karteru na końcu 
powietrznych kanałów, znajdujących się w tych ściankach.

Z wnętrza karteru powietrze wycliodzi do puszki [)rzyrządu 
przez cztery szczeliny, umieszczone w dolnej części tego kar
ieru w kierunkach A i B Bi, i'ównoległych do osi symetrii 
saniolotu.

Z ])uszki przyrządu j)owietrze w dalszym ciągu wychodzi 
pod wpływem podciśnienia, stwarzanego przez podwójną rurkę 
Yenturi luli też pompę próżniową.
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Szczeliny w karterze wirnika są przesłonięte przez zawie
szone wahadłowi) klapki 5. Klapki ie nie zamykają szczelin 
Całkowicie i gdy wirnik ży^roskopii wraz z karierem znajduje 
się w równowadze (oś wirnika jest jńonowa a |)łaszczyzna 
wirnika równoległa do płaszczyzny horyzontu) powietrze w y
chodzi ])rzez wszystkie cztery szczeliny równomiernie.

G d y  pod  w p ł y w e m  wy ’ c h y l e n ia  ] ) o p r z e c z n e g o  lu b  p o d łu ż n e g o  
i iam olo tu  w i r n i k  ż y r o s k o p u  b ę d z i e  w y p r o w a d z o n y  z  ] ) o ło ż e n ia  
r ó w n o w a g i ,  to  r o z j j o c z n i e  on  s w ó j  ruch  | ) r e c e s y jn y  i, g d y b y  
nie is tn ia ło  o d ] ) o w i e d n i e  u r z ą d z e n ie  a n t i| )re c e s y jn c ,  w y c l i y l i ł b y  
się on  d o k o ła  os i z a w ie s z e n ia  k a r t e m  lu b  te ż  r a m k i ,  na k tó 
r e j  t en  k a r t e r  j e s t  z a w ie s z o n y .

G d y  j e d n a k  ru c h  p r e c e s y j n y  r o z p o c z n ie  się, to  n a ty c h m ia s t  
w y c h y d i  s ię  o d p o w ie d n ia  p a r a  k l a p e k  p r z y  p r z e c iw n y c h  s z c z e 
l inach  d o ln e g o  k a r t e m ,  p r z y  c z y m ,  d z i ę k i  s p o s o b o w i  z a w i e s z e 
n ia  t y c h  k la p e k ,  j e d n a  z  t y c h  k la ] ) e k  b ę d z i e  o t w ó r  s z c z e l in y  
z a m y k a ć ,  d r u g a  zaś, j e j  p r z e c iw l e g ł a  —  o tw ' ierać .  W y c h o d z ą c y  
p r z e z  te  szcze l iny- p r ą d  p o w i e t r z a  s t w o r z y  s i łę  o d p o r o w ą  ( r e 
a k c j ę ) ,  k t ó r a  w y c l i y l i  k a r t e r  i  z n im  r a z e m  z w ią z a n y  na  sta łe  
w i r n i k  ży -roskopu  w  k i e r u n k u  ] ) r z e c iw n y m  m c h o w i  p r e c e s y j -  
nem u. D z i ę k i  o d p o w ie d n ie m u  d o b ra n iu  k la j )e k ,  w ie lk o ś c i  s z c z e 
lin, s z y b k o ś c i  o b r o t o w e j  w i r n ik a ,  j e g o  w ym iaró^\  i c ię ża ru ,  
u r z ą d z e n ie  a n t ip r e c e s y jn e  w  s z tu c z n y m  l i o r y z o n c i e  S p e r r y  d z ia ła  
tak , ż e  n m k s y m a ln e  w y c h y d e n ie  w i r n ik a  ży rosko| ) i i  z  j e g o  j)o- 
ł o ż e n ia  r ó w n o w a g i  m oże  w y n o s i ć  I "  —  2“ , co  n ie  d a j e  s ię  na 
w e t  z a u w a ż y ć .

K a r t e r  ż y r o s k o p u  z w ią z a n y  j e s t  z e  w s k a ź n ik i e m  ]> rzy rządu  —  
p o d łu ż n ą  s z ta b k ą  2, t a k  z w a n ą  l in ią  h o ry z o n tu ,  za  p o ś r e d n ic tw e m  
p r z y m o c o w a n e j  d o  t e g o  k a r t e ru  d ź w ig n i ,  k tó r a  j e s t  z r ó w n o w a 
ż o n a  c i ę ż a r k i e m  z n a jd u ją c y m  się na  k o ń cu  p r z e c i w l e g ł y m  w  s to 
sunku  d o  w s k a z ó w k i .

L in i a  h o r y z o n tu  n a ś la d u je  ruchy- w i r n i k a  ży -roskopu w z g l ę 
d em  p u s z k i  p r z y r z ą d u ,  z w i ą z a n e j  na  s ta łe  z  sa m o lo tem .  O c z y 
w iś c ie  w  r z e c z y w is t o ś c i  z m ie n ia  s w e  p o ło ż e n ie  p u s zk a ,  zaś  w i r 
n ik  ży-roskopu  z a c h o w u je  s ta łe  p o ł o ż e n ie  p r z e s t r z e n i .

Gdy" wirnik żyroskopu pochyla się w praw-o lub w lewo 
dokoła osi podłużnej samolotu, ruch ten pociąga za sobą bez
pośrednio dźwignię wraz ze wskazówką. Gdy wirnik żyroskopu 
wychyda się dokoła osi prostopadłej do płaszczyzny symetrii 
samolotu czyli dokoła osi, na której karter jest zawieszony 
w ramce 4, przesunięcie się linii horyzontu w górę lub w dół 
uskutecznia się przez ruch dźwigni, sjiowodowany^ czopem 3. 
osadzonym w karterze żyroskopu.

D l a  z r o b ie n ia  w s k a z a ń  ż y r o s k o p u  b a r d z i e j  p r z e j r z y s t y m i  na
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192 PRZYRZĄDY PILOTAŻOWE

Rys. 132. Sztuczny horyzont 
Sperry

luzodzie puszki przyrządu (rys. 132) umieKSZczona jest sylwetka 
samolociku. Pilot widzi linię sztucznego horyzontu jjrzesuwującą 
się względem samolociku w górę i w ch)l yszględnie pochylenie 
tej linii w prawo lub w lewo.

Gdy s a m o l o t  Z 7 i i ż a  l o t ,  o t r z y m u j e  s i ę  wrażenie, ż e  s a m o l o c i k  

s k i e r o w u j e  s i ę  w  d ó l  o d  l i n i i  h o r y z o n t u ,  gdy s a m o l o t  ] ) o d n o s i

się samolocik również idzie do góry 
w stosunku do linii horyzontu.

Do ramki żyrosko]3u ]łrzymoco- 
wana jest blacha pomalowana iia 
kolor niebieski, naśladująca jak gdy
by sklepienie niebieskie. Na tle tej 
tarczy przesunięcia się linii hoi y- 
zontu pokrytej jasną farbą (masą 
świetlną) są bardzo wyraźne i dają 
pilotowi przy pomocy przyrządu 
większe poczucie r z e c z y w is to ś c i  
obserwacji prawdziwych ruchów 
samolotu w stosunku do rzeczy
wistego horyzontu.

Blacha, będąc związana z ramką 
żyroskopu, przechyla się rówmież 

względem puszki pizĄ' ruchach [)oprzecznych wirnika żyro- 
skopu. Do i)lachy i)rzymocowany jest u góry dodatkowy wskaź
nik. Przy |)omocy tego wskaźnika i skali umieszczonej na 
|)uszce na obwodzie szybki, przez którą obserwuje się ruchy 
linii horyzontu, nu)żua określać kąt wychylenia bocznego sa
molotu.

Sztuczny horyzont daje wskazania prawidłowe przy wychy
leniach bocznych do + 9 0 ” i wychyleniach podłużnych do + 60".

Samo wyjaśnienie zasady działania sztucznego horyzontu 
Sperry dowodzi, że wykonanie przyrządu musi być specjalnie 
precyzyjne: wyważenie statyczne i dynamiczne, dobór oporu 
łożysk it]). W związku z tym, gdy np. skrętomierz może być 
na]irawiony przez każdego prec\’zyjnego mechanika, obznajniio- 
nego z techniką przyrządów pokładowych, najdrobniejsza na
prawa sztucznego horyzontu S])erry’ musi być dokonana przez 
samą w^ytwórnię lub też specjalne stacje obsługi, posiadające 
cały szereg dobranych sprawdzianów i czujników ortiz dokładne 
instrukcje dotyczące badania poszczególnych części jn-zyrządu.

Sprawdzanie działania już gotowego przyrządu Sperry (próby 
odbiorcze) odbywa się w następujący sposób: sztuczny horyzont 
łączy się z pomjią, dającą podciśnienie rzędu 90 miu słupa Hp. 
i sprawdza się czas rozbiegu. Przyrząd powinien ustawić się
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W normalnym położeniu wciągu czasu nieprzekraczającego 1 min. 
Przyrząd jest gotów do dalszych prób po upływie 3— 5 min od 
chwili ustalenia się wskaźnika w położeniu normalnym. Po 
iil)ływie tego czasu, trzymając przyrząd w ręku, wychylamy 
wskaźnik przyrządu od normalnego położenia w górę i w dół
o 22,5 mm. W ychylenie to odbywa się za pomocą ruchów prze
chodzących zakres działania przyrządu, a więc zakres dzia
łania urządzenia antiprecesyjnego. Gdy wychylenie ma miejsce 
przyrząd ustawia się znowu w położeniu ściśle poziomym. Po
wrót do normalnego położenia wtedy nie powinien przekroczyć 
w obu wypadkach bmin. Następnie wskaźnik przyrządu wychyla 
się w prawo i w lewo o 50“. Powrót do normalnego położenia 
z obu położeń bocznych nie powinien również przekroczyć bmin.

Należy również ustalić różnicę ]iomiędzy czasenl powrotu 
z odchylenia górnego i dolnego oraz pomiędzy czasem powrotu 
z obu odchyleń bocznych. Różnice te nie mogą przekraczać i min.

O ile czas, przy którejkolwiek z tych prób przekroczy normę, 
przyrząd musi być poddany ponowniej fabrycznej regulacji.

Przy montażu przyrządu na samolocie należy sprawdzić pod
ciśnienie panujące w obwodzie przyrządu. W tym celu do 
otworu zamkniętego normalnie na zakrętkę i położonego syme
trycznie do otworu zakańczającego obwód podciśnienia ])rzy 
przyrządzie, włącza się manometr. Wartość podciśnienia nie 
może przekraczać 88— 139 mm słupa Hg.

W wypadku, gdy horyzont sztuczny jest uruchamiany za po
mocą rurki aerodynamicznej, przy większym podciśnieniu na
leży rurkę oddalić od śmigła względnie zmniejszyć ];>rzekrój 
przewodów. W wypadku zbyt małego podciśnienia, należy 
rurkę zbliżyć do śmigła względnie dać większy przekrój prze
wodów. Normalnie dla sztucznego horyzontu Sperry stosuje się 
riirki metalowe o 0 7,9—9,5 mm.

Sprawa amortyzacji przyrządów Sperry była szczegółowo 
omówiona przy opisie montażu przyrządów pokładowych w § 7, 
gdzie między innymi pokazano tablicę przyrządów zamortyzo
waną według systemu Sperry przy pomocy amortyzatorków 
Lord. Należytą amortyzację sprawdza się zwykle przy pomocy 
czujnika (wibrometru).

Średnica puszki sztucznego horyzontu Sperry wynosi 111 m/n, 
długość puszki 156 mm, ciężar 1,6 fcg. Przyrząd przy podciśnie
niu około 100 mm słupa Hg pobiera około 20 / powietrza na 
minutę (litry zredukowane do 760 mm słupa Hg i 0®C).

§ i7. Sztuczny horyzont Cerini. Gyroclinometry. Sztuczny 
horyzont systemu Cerini wykonywany przez firmę Ottico Mec- 
canica Ttaliana odróżnia się od sztucznego horyzontu Sperr>
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194 PRZYRZĄDY PILOTAŻOWE

wykonaniem iirządzenia antipi-ecesyjnego oraz tym, że wskaź
nik |)rzyrzącl\i włoskiego posiada kształt samolociku, który 
|)iz> wycliyleniadi bocznych przesuwa się względem tarczy, 
(worzącej jego tło, zafś |)rzy wycliyłeniach podłnżnycli porusza

się razem z lą tarczką wzglę
dem linii poziomej naryso
wanej na p u szce . Ruchy 
wskaźnika są w tym wyi^adku 
zgodne z luchami rzeczywi
stymi samolohi, podczas gdy 
w jHzyrządzie S])erry miały 
kierunek odwrotny. Na rys. 
133 pokazana jest fotografia 
tego przyrządu, zaś na rys. i 34 
jego przekrój j)odłużny i czę- 
■ściowy widok z przodu.

Żyroskop u (rys. 134) na
pędzany powietrzem i zawie
szony na i)rzegubie kardano- 
wym (j)ier.ścienie wewnętrzne
i zewnętrzne h i c), zawarty 
jest w szczelnej osłonie d. 

posiadającej z |)rzodu okienko zamknięte przezroczystą szyhą. 
Przez szybę widoczna jest tarcza c przytwierdzona clo pierście-

Rys. 133. Sztuczny horyzont Sperry

Rys. 134. Sztuczny  
horyzont Cerini-OMI

nia c. Przed tarczą znajduje się wskazówka /' (na l ysunku nie 
ma ona kształtu samolociku) połączona za pomocą kól zębatych
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' czopów z wewiięiiziiyiii |)ieiścieniein h. W noiMnaliiym polo- 
żejiiu samolotu wskazówka powimia zajmować położenie po
ziomej średnicy szybki przyrzątbi.

Urządzenie antiprecesĄ-jne w sztucznym lioryzoncie ( ei ini 
"ykonano w następujący S|)osó1j: wewnątrz przyrządu wykona
na jest zamknięta oprawa (rys. umieszczona współosio>\o 
z osią żyrosko])!!, ale obracająca się niezależnie od niej: opra
na ta na])ędzana jest |)rzez oś żyroskopu za pośrednictwem 
l>rzekładni kół zębatycli. Oprawa |)osiada na swym obwodzie 
żebei ka Z iikształtow^ane tak, że i 
m<)gą one zbierać podczas óbrotu 
opraw y znajdujące się wew nątrz 
ciała stale nj). kulki K  (będące 
pod w pływem sił odśrodkowych) 
i i)rzejiosić je  z najniższego j)o- 
łożenia ojłrawy, gdy jest ona 
nachylona do najyvyższego po 
luku zewnętrznym a następnie 
umożliwiać spadanie tych ku
lek z powa-oteni do najniższego 
położenia, co następuje po obró
ceniu się ojjrawy' o pół ol)rotu.

jak widać z powyższego silą 
anti])rccesyjną będzie tu ciężar 
kulek, działający' na oprawę 
yv płaszczyźnie pionowej jiod 
kątem 90° w stosunku do pła
szczyzny pionowej, którym 
leży wektor siły powodującej wychylenie oprawy. Okazuje 
się, że urządzenie powyższe najlejiiej pracuje, gdy dno opra
wy- w'ykonane jest w kształcie stożka o kąeie rozwarcia 179°.

Zamiast kulek, po odpowiednim przerobieniu oprawy, może 
być stosowany' rów'nież jakikolwiek |)łyn u|). jtęć. W tvni wy
padku zamiast żelłerek uży wane są zbiorniczki z odpowiednimi 
zayyorami, czeipaki kubełkowe itp.

W’ celu utizymaniu żyroskopu stanie si)ocz>iiku w poło
żeniu pionoyvym, środek ciężkości żyrosko|)u znajduje się |)o- 
niżej osi jego zay\ieszenia. czyli ysirnik \s'isi jak wahadło; gdy 
wirnik osiągnie pj'zepisaną Inb \vyższą ilość obrotów, specjalne 
ciężarki (nie i)okazane na i'ys. l>-t) osiągają dzięki sile od- 
śiodkoyycj ysyższe położenie i środek ciężkości przyrządu pize- 
nosi się yvyżej.

Ostatnie t>j>y sztucznych horyzontów Cerini j)osiadają urzą-

' (O p is  in ż . C orin i)

Rys. 135. Urządzenie antiprecesyjne
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clzenia wahadłowe (cliyłoniieize poprzeczne) do stwierdzenia 
praw'id{owości wykonania wiraży.

Urządzenie to polega na zawieszeniu pod tarczą główną wi
doczną [)rzez okienko przyrządn dodatkowej tarczy 4', która 
może się waliać na osi swego zawieszenia, jak wahadło. W tar
czy głównej i w tarczy g wykonane są okienka, przez które 
w'idać odpowiednio liarwione części samej tarczy i na stałe 
zamocowanego ])od tą tarczą wycinka li. Wzajemne ustosunko
wanie się tarczy głównej, tarczy dodatkowej i wycinka h po
woduje widok odpowiednicli iłarw przez okienka a więc daje 
możność sjjrawdzenia czy skręt odliywa się jjrawidłowo.

Zaletą sztucziiego horyzontu Cerini stosunku do opisanego 
wy^żej horyzontu Sperry jest stosunkowo niewielka ilość obro
tów, wykonywana przez wirnik żyroskopu przyrządu, łlość ta 
wynosi zaledwie 4000 Ilość oljrotów może być bezjio-
średnio mierzona dzięki temu, iż urządzenie anti])recesyjne 
(zamknięta wewnętrzna oprawa z kulkami) obraca się ze znacz
nie mniejszą ilością oljrotów. Na o|)rawie urządzenia antipre- 
cesy^jnego umieszczony jest znak w' kształcie białej plamki. 
Przez odpow^iedni otwór w tarczy przyrządu istnieje możność 
obserwacji ruchu ])owierzchni z plamką i obliczania na sekun
domierzu odstępów czasu jiomiędzy je j ukazyw^aniami się czyli 
liczenie ol)rotów ojirawy. Znając przekładnie obrotów ojłrawy
i wirnika można określić w' ten sposób w każdej chwili ilość 
obrotów tego wirnika. Urządzenie to jest bardzo |)ożyteczne 
przy laboratoryjnych badaniach przyrządu, gdyż i)ozwala na 
ołiiektywne określenie, czy przyrząd |)osiada już dostateczną 
ilość obrotów', mianowicie pozwala na ustalenie rozbiegu i do
biegu przyrządu, warunków pracy przyrządu zależnie od pod
ciśnienia itp.

Przya-ząd Cerini posiada stosunkowo duże kształty. Najwięk
sza średnica puszki w^ynosi [55 mm, przy długości 135 m/n. 
Ciężar przyrządu wynosi 1,870 Przyrząd działa poprawnie 
przy wychyleniach bocznych do 70”, przy wy^chyłeniach po
dłużnych zachowuje równowagę nawet przy obracaniu przy
rządu o 560".

Wadą przyrządu jest pewna histereza [irzyrządu, występująca 
przy wychyleniach bocznych ponad 70'’ . 1’ onadto montaż tego 
przyrządn jest dość trudny, gdy ż̂ wymaga zakładania przyrzą
du z tyłu tablicy oraz znalezienia dodatkowego punktu oparcia 
poza tablicą. Filtr przyrządu zbudowany jest jako oddzielna 
puszka połączona z przyrządem za pomocą dwu rurek gumo- 
wy^ch. Jedno złącze do przyłączania tej gumowej rurki widoczne 
jest na fotografii przyrządu (rys. 1'55) z lewej strony.
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Najnowsze typy przyrządów Cerini w wykonaiiiii Polskich 
^iikładów Optycznych mają kształty zbliżone do kształtów 
sztucznego łioryzontn Sperry i mogą być montowane z przodu 
tablicy jak normalne seryjne jirzyrządy pokładowe.

Przyrząd zużywa przy ])odci,śnieniu rzędu 80 iniu około 10/ 
powietrza na minutę czyli mniej v̂■ięcej połowę tego, co sztucz- 
>'y horyzont Sperry.

Poza opisanymi wyżej sztucznymi horyzontami istnieje w lot
nictwie szereg przyrządów żyroskopowych, j)rzeznaczonych do 
orientacji co do położenia f)rzestrzeunego samolotu bez j)ełuej 
kompensacji precesji.

W tych przyrządach oś wirnika żyroskopti pod wpływ^em 
i'uchó\\ precesyjnych ma możność zakreślania pewnego stożka 
skierowanego ostrzem ku dołowi. Pod wpływem tarcia rozwartej 
podstawy tego stożka o łożysko, oś wirnika żyroskopu powraca 
do położenia pionowego, dzięki czemu sam wirnik pozostaje 
w ))łaszczyźnie pionowej i może odgrywać rolę płaszczyzny 
horyzontu.

Ruch osi wirnika nosi w tym wypadku nazw^ę tłumionej 
stożkowej precesji. Oczywiście, zjawiska te będą miały miejsce 
tylko w tym wypadku, o ile nie 
wejdą w grę dodatkowe |)rzy- 
śpieszenia boczne.

Jako przykład przyrządówzbu- 
dowanycli na powyższej zasadzie 
może służyć żyroskopowy cłino- 
metr Badin-Aera, gyroclinometr 
świetlny Le l^rieur Bonneau,
|)rzyrządy Garnier i łłebrard.

Są to przyrządy obecnie stoso
wane lub któie były  w użyciu 
w lotnictwie francuskim.

W irniki tych żyroskopów na
pędzane są pneumatycznie, z w y
jątkiem p r z y rz ą d u  Hebrard, 
w którym warnik napędzany 
jest przez silnik samolotowy 
przy pomocy giętkiego wałka.

Na rys. 156 pokazany jest 
clinometr żyroskopowy Aera.
Przyrząd składa się z wirnika A, umieszczonego w szczelnym 
naczyniu ze szklanymi ściankami w kształcie cylindia. Powie
trze wyciągane jest z j)rzyrządn przez otwór l\ który łączy 
przyrząd z podwójną rurką Yenturi. Do otworu J powietrze

K
{Katalog f. Aera)

Rys. 136. G yroclinom etr Aera
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d o s ta je  się przez sp ir t i l i ie  k a n a ły  w  ło ż y s k u  L. W e i i t y i  k u lk o 
w y  A r e g u lu j e  |>odciśiuenie w  p r z y r z ą d z i e .  P o w i e t r z e  w c h o d z i  
d o  | )r zy r ząd u  p r z e z  o t w o r y  P i i t r a f i a j ą c  na d r o b n e  z a 
g ł ę b i e n ia  w i r n ik a ,  w p r o w a d z a  go  w  ru ch  o b r o t o w y .

W  ce lu  o b s e r w a c j i  p r z y r z ą d  i i s t a w ia  s ię  na  p o z io m ie  oczu 
p i lo ta .  N a  o b r z e żu  w i r n i k a  n a m a lo w a n e  są d w i e  b i a ł e  l in ie .  
l^o.środku b o c z n y c h  ś c ia n e k  n a c z y n ia  p r z y r z ą d u  w y k o n a n a  j e s t  
t r z e c ia  l in ia  p o ło ż o n a  p o m i ę d z y  l in i a m i  w i r n ik a .  G d y  j j r z y r z ą d  
j e s t  w  p o ło ż en iu  r ó w n o w a g i  w s z y s t k i e  t r z y  b ia łe  l in ie  m uszą  
b y ć  w z g l ę d e m  s ie b ie  r ó w n o le g ł e .

D la  t r a n sp o r tu  w i r n i k  p r z y r z ą d u  musi b y ć  z a b l o k o w a n y  p r z y  
p o m o c y  ś ru b k i  B.

§ 48. Elektryczny sztuczny horyzont Alkan. J a k o  p r z y k ł a d  
s z tu c zn eg o  h o ry z o n tu  z  ż y r o s k o p e m  u r u c h a m ia n y m  e l e k t r y c z n i e  
m oże  s łu ży ć  s z tu c z n y  h o r y z o n t  f r a n c u s k ie j  f i r m y  A lk a n  ( t y ] i  
100, m od e l  19^5).

Przyrząd ten (rys. 1)7) 
umieszczony jest w puszce, 
którą obchwytuje płaska 
ramka, przymocowana do 
tej puszki śrubami znaj
dującymi się po obu bo
kach puszki. Ramka z kolei 
przymocowana jest na stałe 
do tabliczki pionowej, po
siadającej w y c ię c ia  dla 
jirzedniej wykonanej ze 
szkła ścianki puszki jirzy- 
rządu, przez którą jest wi
doczny wskaźnik horyzon
tu, oraz dla dwu rączek. 
Pieiwsza z tycli rączek 
służy do urucliamiania w y
łącznika e le k tr y c z n e g o  
przyrządu, mieszczącego 
się w tylnej części puszł^i, 
druga zaś stanowi zakoń
czenie śruby, za pomocą 
której można zmieniać po

łożenie puszki w stosunku do pionowej tabliczki.
P o łą c z e n ie  m ię d z y  r a m k ą  o b c h w y t u j ą c ą  p u s z k ę  i  t a b l i c z k ę  

p io n o w ą  j e s t  e la s ty c z n e ,  w y k o n a n e  p r z y  p o m o c y  t r z e c h  a m o r 
t y z a t o r ó w .  K a ż d y  z  t y c h  a m o r t y z a t o r ó w  p o s ia d a  k s z ta ł t  p o d u s zk i  
g u m o w e j ,  k t ó r e j  ś ro d ek  p r z y m o c o w a n y  j e s t  j e d n ą  ś ru bą  do

Rys. 1.S7. Sztuczny horyzont Alkan
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występów tabliczki, zaś obrzeża dociśnięte są do iilaskiej l ainki 
pośrednictwem nakładki z pierścieniami.

Dzięki temu tabliczka lioryzontn Alkan przymocowuje się 
j'iż  do samej tablicy przyrządów^ pokładowych samolotu bez 
żadnej dodatkowej amortyzacji, jedynie za pośrednictwem 
czterech z-s^yczajnych śrub.

Wymiary tabliczki horyzontu Alkan, odpowiadające miejscu 
zajmowanemu |)rzez ten ])rzyrząd na tablicy przyrządów, w y
noszą I 190

Ciężar zaś całego ))rzyrządu łącznie z urządzeniem amorty
zacyjnym wynosi 3,5

Doprowadzenie prądu do pi'zyrządu mieści się podobnie jak
i Wyłącznik prądu w tylnej części puszki i wykonane jest 
Nv j>ostaci dwidłiegunowego gniazdka wtyczkowego.

/y josk o ]} ])rzyrzą- 
du posiada trzy stolo
nie swobody. Wirnik 
żyroskopu obraca się 
w płaszczyźnie pozio- X  
mej dokoła osi ZZ', 
osadzonej w' karierze 
K (rys. 138); karter ży 
roskopu może w yko
nywać ruch obrotowy 
dokoła osi AA', osa
dzonej w ramce I>iii
i równoległej do osi 
symetiii sam olotu ; 
lamka A’/» może wy- Y  
konywae ruch oliro- 
towy dokoła osi Y\', 
osadzonej w puszce 
przyrządu i prosto
padłej do jiierwszycli 
dwu osi.

Wskaźnik j>rzyrządu wykonany w kształcie poszerzonej po
środku linijki i przymocowany jest na sztywno na obu swych 
końcach do ramki Ihn żyroskopu. Wskaźnik ten służy do wska
zywania podłużnych wychyleń samolotu. Ruchy wskaźnika od
bywają się łącznie z tarczą, przymocowaną do kartem żyrosko
pu przez otwór wykonany w ramce Rm z tylu wskaźnika. Na 
tarczy wykonany jest szereg równoległych linij. lin ie  te zwią
zane z obrotem kartem dokoła osi AA' i zachowujące zawsze

(K atalog  f. A era )

Rys. 138. Szczegóły konstrukcji sztucznego  
horyzontu Alkan
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p o ło ż e n ie  i )o z io m e  w  p r z e s t i z e n i ,  o k r e ś l a j ą  w y c h y l e n i e  b o c zn e  
sam o lo tu .

O c z y w iś c i e ,  w s k a z a n ia  t a k ie  b ę d ą  z a w s z e  m n ie j  p r z e j r z y s t e ,  
n i ż  w s k a z a n ia  np . s z tu c zn e g o  h o r y z o n t u  S p e r r y  i C e r in i ,  g d z ie  
w s z y s t k i e  w y c h y l e n i a  sam o lo tu  w  stosunk i i  d o  p ł a s z c z y z n y  
p i o n o w e j  o d b y w a j ą  s ię  p r z y  p o m o c y  j e d n e g o  w s k a ź n ik a .

W i r n i k  ż y r o s k o p i i  s t a n o w i  j e d n o c z e ś n ie  w i r n i k  s i ln ik a  e l e k 
t r y c z n e g o  i  z b u d o w a n y  j e s t  j a k o  p ie r ś c ie ń  ż e l a z n y  o s a d z o n y  
na  os i  ZZ .

U z w o j e n i e  s i ln ik a ,  j e g o  s tó jn ik ,  w y k o n a n e  są w e w n ą t r z  k a r 
t e m  ż y r o s k o p u .  W s z y s t k i e  p r z e w o d n ik i  e l e k t r y c z n e  w  p r z y 
r z ą d z i e  są z  d ru tu  i z o l o w a n e g o .  P o ł ą c z e n i e  p o m i ę d z y  p r z e w o -  
w o d a m i  k a r t e m  i r a m k i ,  j a k  r ó w n i e ż  p o m i ę d z y  p r z e w o d a m i  
r a m k i  i  p u s z k i  w y k o n a n e  są za  p o ś r e d n ic t w e m  s p r ę ż y n o w y c l i  
k o n ta k t ó w ,  u m ie s z c z o n y c h  w  t o ż y s k a c l i  o s i o w y c h  o d p o w ie d n ic h  
c zę ś c i  p r z y r z ą d u .  D z i ę k i  t em u  w s z y s t k i e  masy^ p rzew ^odów  
e l e k t r y c z n y c h  m o g ą  b y ć  d o k ła d n ie  z r ó w n o w a ż o n e  i  n ie  w y w o 
ł y w a ć  w  u k ła d z i e  ż y r o s k o p o w y m  d o d a t k o w y c h  m o m e n tó w .

U z w o j e n i e  s i ln ik a  j e s t  z a s i la n e  p r ą d e m  s ta ły m  p r z e r y w a n y m ,  
l^ r z e r y w a n ie  o d b y w a  s ię za  p o m o c ą  p r z e r y w a c z a  u m ie s z c z o n e g o  
u sp od u  k a r t e m .  M im o ś r ó d  o s a d z o n y  na  osi w i r n i k a  w p r o w a 
d za  w  ru c h  p r z e r y w 'a c z  w y k o n a n y  z  tu n gs tem u .

Wadą tego typu silnika jest brak momentu rozruchowego, 
który musi być nadany z zewnątrz; nadaje się go ręką przez 
pokręcenie moletowanej główki U, stanowiącej zakończenie osi 
wirnika, po otworzeniu i)rzedniej ścianki przyrządu, jak to jest 
pokazane na rys. 139.

Wada ta częściowo kompensowana jest prostotą konstrukcji sil
nika i możnością przy^łączenia go bezpośrednio do sieci prądu 
stałego samolotu (24 V) bez potrzeby j)rzekształcania tego prą
du (np. na prąd trójfazowy).

Maksymalne zapotrzebowanie prądu przez przyrząd nie prze
kracza 0,5 amp.

W  ce lu  u n ik n ię c ia  w  z e w n ę t r z n y c h  o b w o d a c h  e l e k t r y c z n y c h  
z ja w i s k ,  k t ó r e  m o g ł y b y  w p r o w a d z a ć  z a k ł ó c e n ia  w  o d b io r z e  
r a d i o w y m  na  sa m o lo c ie ,  w  t y l n e j  c z ęśc i  p u s z k i  u m ie s z c z o n e  są 
f i l t r y  w  p o s ta c i  u k ła d u  k o n d e n s a to r ó w  i  c e w e k  in d u k c y jn y c h .

U r z ą d z e n i e  a n t ip r e c e s y jn e  p r z y r z ą d u  A lk a n ,  p o d o b n ie  j a k  
w  s z tu c z n y m  h o r y z o n c i e  C e r in i ,  w y k o n a n e  j e s t  na  za sa d z ie  
w y z y s k a n i a  m o m en tu ,  p o w s t a ł e g o  n a  sk u te k  c ię ż a r u  d o d a t k o w e j  
m a sy ,  w i r u j ą c e j  r a z e m  z w i r n ik i e m  ż y r o s k o p u .

Urządzenie to uwidoczniono na rys. 158. Na osi wirnika ZZ' 
pod główką osadzony jest również na tej osi bęben B. Normalnie 
ta część przyrządu jest przykryta zasłoną widoczną na rys. 159.
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{K a ta lo g  f . A era )

Pod Ijębnem mieści się mechanizm P. osadzony na osi wir
nika koncentrycznie z bębnem, ale związany z tą osią tylko 
za ])ośrednict\v^em ślizgaczy S, dociskanych do bębna za pomocą 
sprężyny znajdującej się pomiędzy tymi ślizgaczami. Mecha
nizm P toczy się na trzech kółkach po szynie H osadzonej na 
karterze wirnika K. Na rysunkn 
widoczne jest tylko jedno kół
ko które W' odróżnieniu od 
dwu pozostałych posiada dodat
kowo osadzone kółko zęł)ate, 
sprzężone z kotwiczką ustawioną 
na mechanizmie P.

Zębate kółko ma za zadanie 
hamowanie rucłiu mecłianizmu P.
Opór powstały pomiędzy zębami 
tego kółka i kotwiczką, jak w y
kazuje doświadczenie, wzrasta 
prawie proporcjonalnie do dru
giej potęgi szybkości kółka, 
dzięki czemu mechanizm P nie 
ma ruchu synchronicznego w sto
sunku do warnika żyroskopu, 
ale kręci się prawie zawsze z 
nie mniejszą od szybkości wirnika.

W mechanizmie P, pomiędzy dwiema łopatkami Ł, rozstawio
nymi jedna w stosunku do drugiej o kąt 90“ (na rysunku wi
doczna jest tylko jedna łopatka) wypuszczona jest kulka, stano
wiąca właśnie ową dodatkową masę służącą do wyw'ołania mo
mentów antiprecesyjnych.

Gdy żyroskoj) jest w równowadze, kulka robi swój obrót 
dokoła osi wirnika z pewną stałą szybkością. Oczywiste jest, 
iż siła ciężkości kulki wywołuje w" żyroskopie w każdej chwili 
pewien moment obrotowy (pewną precesję) dokoła osi żyrosko
pu, która leży w płaszczyźnie, przechodzącej przez środek 
ciężkości kulki i oś wirnika.

Przy ruchu równomiernym kulki w-ypadkowa tych wszystkich 
momentów będzie równia zeru.

Gdy rów^nowaga żyroskopu będzie naruszona — wirnik żyro
skopu nachyli się wa-az ze sw'ym karterem i mechanizmem P, 
kulka znajdzie się przez czas dłuższy w pew^nej (pocliylonej) 
części swej orbity, wówczas wypadkowa momentów- precesyj- 
nych, wywołanych kulką przestanie być równa zeru i zacznie 
działać w płaszczyźnie odchylonej o 90“ od kierunku wychylenia

Rys. 139. U rucham ianie  
sztucznego horyzontu Alkan

jednakową szybkością, znacz-
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ż y r o s k o p u  c z y li  p iz e c iw s iu w ia ja c  się  m o m en to w  i z(“̂ viiętrzne“m ii. 
któi'^ ’ s p o w o d o w a ł  iia r u s z e iiie  i<nv"novvagi.

Przy w iększych wychyleniach zjawisko powoclow^ane działanieni 
kulki zw'ięk.szy się dzięki uderzeniu jej o łopatki mechanizmu 
oraz dzięki tenni, że kotwiczka przy zębatym kółku zawieszona jest 
mimośrodowo w stosunku (Ki swego środka ciężkości, co ])rze- 
Irzymujo kulkę w jej najniższym |)ołożeniu, gdyż zahamowuje 
ruch niechanizinu P. Położenie systeiiiu ło|)atek chroniące przed 
zahamowaniem mechanizmu l\ gdy kulka znajduje się u gór^. 
zabezpieczone jest jirzez umieszczenie na tym mechanizmie pew
nego dodatkowego ciężaru, związanego z nim na stałe.

W rzeczywistości [lowyższe urządzenie antiprecesyjne nie 
usuwa calko\\icie zjawiska precesji, lecz tylko je  zmniejsza 
powodując nutacyjny ruch osi wirnika żyroskopu w powierzch
ni stożka o rozwaici\i nie przekraczającym 10 — 20', co jednak 
nie daje się całkowicie zauważyć.

Sztuczny horyzont Alkan, jiodobnie jak przyrząd C'erini, nie 
ma właściwie ograniczeń w działaniu w stosunku do kątów 
wychylenia samolotu, dzięki czemu nadaje się do samolotów 
akrobacyjnych. Należy jednak zaznaczyć, że w razie wykon>- 
\vania ni). przez samolot beczki, gdy czas przejścia osi } 1 ' 
koło położenia pionowego nie jest bardzo mały, kulka w urzą
dzeniu antijjrecesyjnym |)rzyrządu może ])owstrzymać swój 
bieg kołowy, naruszając m’ ten s|)osób działanie całego urzą
dzenia. W \vyniku tego sztuczny hoiyzont wyjdzie całkowicie 
z lównowagi i powróci do niej czyli zacznie na nowo wska
zywać ])rawidłowo wychylenia samolotu do])iero po upl\\vie 
pewnego czasu, kióry wynosi z\vykle paię minut.

§ ^9. Żyroskopowy wskaźnik kursu. Cloudring. W ykorzy
stanie busoli magnetycznej do utrzymania kierunku lotu linii 
ściśle prostej jest p]'awie zupełnie niemożliwe: najmniejsze w y
chylenie boczne samolotu |)owoduje wahania busoli, z powodu 
których jiilot w najlepszym razie będzie prowadził samolot po 
linii falistej, poza t^in w w'y|)adki] lotu liez widoczności ze
wnętrznej z busolą zwykłą, czyli z powodu tak zwanego błędu 
północnego, prowadzenie samolotu może się skończyć nawet 
katastrofą.

Busola magnetyczna daje wskazania prawidłowe tylko prz> 
locie prostolinijnym, podczas którego nie w^y^stępują żadne 
I)rzyspieszenia.

W celu utrzymania stałego kursu istnieją poza skrętomierzem 
przyrządy specjalne. Jednym z nich. najbardziej rozpow^szech- 
nionym, jest żyroskopowy’ Avskażnik kursu (Directional Gyro) 
firm> Sperry. Przyrząd ten wykazuje odchylenia samolotu od
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ŻYROSKOPOWY WSKAŹNIK KURSU —  CLOUDRINO 20:̂

Rys. 140. Żyroskopow y wskaźnik  
kursu Sperry

założonego kursu w wielkościacli kąta skrętu |)oclczas. gcK 
^'krętomierz wskazywiił tylko kierunek i szybkość tego skrętu. 
W związku z powyższym żyroskopowy wskaźnik kirrsu jest 
.jak gdyby dodatkową busoJą na samolocie, niezależną od przy
śpieszeń i nachyleń. Nie może 
on jednak, jak to już było za
znaczone. nosić nazwy bnsoli*\ 
gdyż nie ustawia się samodzielnie 
w stosunku do stron horyzontu, 
lecz musi być nastawiony od
ręcznie według wskazań właści
wej busoli, wy^korzystując w tym 
cehi chwile spokojnego lotu.

Żyrosko|)owe wskaźniki kursu 
buduje się obecnie z chyłomie- 
rzami poprzecznymi w tym celu 
by te przyrządy umożliwiały 
również śledzenie jirawidlowości 
wykonywania skrętów. Nie mogą 
jednak one w tym połączeniu 
zastąpić sobą skrętomierzy, gdyż
pojęcie o szybkości skrętu możnaijy tylko otrzymać z szybkości 
pizesnwania się tarczy przyrządu, wykonanej jiodobnie jak róża 
w- busolach kulistych, co oczywiście 
jest bardzo trudne do uchwycenia.

Na rys. 140 podany jest widok 
przedniej c z ę ś c i  ż y r o s k o p o w e g o  
wskaźnika kursu Sperry, zaś na 
rys. 141 sfotografowane jest wnętrze 
żyroskopowego wskaźnika.

Mechanizm żyroskopowy składa 
się z wiinika, ])oruszającego się jak 
tuj-binka powietrzna przy pomocy 
jłodciśnienia wywołanego bądź pod
wójną rurką Yenturi, bądź też przez 
pompę próżniową. Przy podciśnieniu 
rzędu 100 mi?) słupa Hg, przyrząd 
pobiera około 20 do 25 litrów po
wietrza (litry zredukowane do ciśnie
nia 760 mm słupa Hg i 0”C ).

Wirnik żyroskopu osadzony jest w płaszczyźnie pionowej
i związany jest z pionową ramką mogącą się obracać dokoła

Rys. 141. M echanizm  żyrosko
pow ego w skaźnika kursu  

Sperry

* ) ,  W  literatu rze r o sy jsk ie j p r zy rzą d  ten nosi n a zw ę  „p ó łb u s o li” .
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swej pionowej osi. Do ramki przymocowany jest |)ierścień 
z po(lziatki\ stopniową (różą przyrządu) widoczną przez okienko 
mieszczące się z jjrzodii puszki wskaźnika.

Przy obrocie wirnik zachowuje swą płaszczyznę obrotu w ten 
sj)osób, że gdy przy skrętach samolotu puszka [irzyrządu bierze 
udział w ruchu samolotu, róża przyrządu związana z wirnikiem 
pozostaje w przestrzeni nieruchoma i przy pomocy kreski 
kursowej, wykonanej na puszce, pozwala na określenie kąta 
odchylenia samolotu otl kursu.

Ruch precesyjny, mogący wyprowadzić wirnik z jego zasad
niczej płaszczyzny obrotowej może ])Owstać ]>rzez pociąganie 
wirnika przez ruch samolotu przekazywany tarciem w łożyskach, 
poza tym wyprowadzenie wirnika z jego płaszczyzny wirowania 
(płaszczyzny pionowej przechodzącej przez kierunek kurs\i sa
molotu) jest wywołane ruchem obrotowym ziemi.

W celu przeciwdziałania |)ierwszeniu z tych zjawisk posuwa 
się technikę wykonania jirzyrządu do możliwie osiągalnych 
granic; w celu przeciwdziałania drugiemu z tych zjawisk na 
ramce wirnika osadzony jest specjalny dodatkowy ciężarek. 
Ciężarek ten stara się wychylić wirnik dokoła osi prostopadłej 
do osi wirnika; w wyniku tego wychylenia otrzymuje się ruch 
precesyjny dokoła osi pionowej o kierunku odwrotnym do 
ruchu wywołanego obrotem ziemi, co w rezultacie utrzymuje 
wirnik w założonej płaszczyźnie pionowej, przechodzącej przez 
kierunek kursu lotu. Oczywiste jest, że wielkość ciężarka 
będzie zależeć od szerokości geograficznej dla której jjrzezna- 
czone są przyrządy.

W celu ustawienia róży wskaźnika w określonym położeniu, 
na przodzie puszki pod okienkiem znajduje się guzik. Przy 
pociśnięciu tego guzika następuje sprzęgnięcie stożkowego kółka 
zębatego, osadzonego na sztyfcie, którego zakończenie stanowi 
guzik ze stożkowym kołem zębatym, związanym z ramką słu
żącą za podstawę róży. To koło zębate widoczne jest wyraźnie 
na rys. 141.

Obracając guzik, obraca się w ten sposół) jednocześnie różę, 
po dokonanym obrocie guzik należy natyclimiast wyciągnąć 
z powrotem.

W obec tego, iż kompensacja wychyleń wirnika żyroskopu nie 
może być idealna, wskazania róży przyrządu należy co i5 min. 
sprawdzać podczas lotu ze w'skazaniami busoli magnetycznej.

Ostatnio firma Sperry, jak również inne firmy pracujące 
w dziedzinie przyrządów żyroskopowych, dążą do wprowadze
nia samoczynnej regulacji żyroskopowego wskaźnika kursu, 
łącząc go z igłą magnetyczną.
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L a b o r a ło r y jn e  b a d a n ia  p rz y rz ą c h i p o le g a ją  n a  u s ta le n iu  ocl- 
c liy le ń  p r z y r z ą d u  od z a ło ż o n e g o  k u is u  w  c z te r e c h  k ie r u n k a c li  
W z a je m n ie  od s ie b ie  o d c h y lo n y c ii  o  9 0 " .

1^0 u|)ly\vie 4—  ̂min od cliwili urwclioinienia przyrzącbi różę 
wskaźnika ustawia się przy pomocy guzika (przy cz>ni podciś
nienie ]3owinno wynosić 907!iiu słupa Hg), tak al:>y kreska kurso
wa od])owiadała O skałi róży; w tym )jołożeniu trzyma się przy- 
i’ząd odnotowując zaszłe w tym czasie odcliyłenie róży
od kreski kursowej. Nastę])uie różę busoli przesuwa się tak, 
aby kreska kursowa odjjowiadała |)odziałce róży równej 90", 
180" i 270" i powtarza się pomiar.

Przyrząd uznany jest za dobry, o ile suum arytmetyczna 
odchyleń dla wszystkich czterech kierunków' nie przekroczyła 
12", zaś odchylenie dla żadnego z poszczególnych kierunków 
nie j)i‘zekroczyło ’5“.

Poza tym należy w]jrowadzić żyrosko|)owy wskaźnik kursu 
w ruch wirowy na przyrządzie używanym do badania skręto- 
mierzy (rys. 124) z szybkością |iół obrotu na miu. Błąd |)ocią- 
gania jn-zyrządu nie powinien przekraczać 2".

S])i-awa na]5raw przyrządu ze względu na jego precyzyjność 
wykonania ]>rzedstawia się zupełnie podobnie, jak ze sztucznym 
horyzontem Sjierry. To samo również dotyczy wbudowania 
żyroskopowego wskaźnika kursu na samolocie.

Jako przykład ży’̂ roskoi)owego wskaźnika kursu może służyć 
również (irzy^rząd firmy Reid i Sigrist, stanowiący jednocześnie 
naji)rostszy ijrzyrząd żyioskopowy w lotnictwie. Przyiząd ten 
nosi nazwę Cloud riug.

Wirnik żyroskopu w tym przyrządzie (rys. 142) stanowi kółko 
z ciężarkami. Kółko to umieszcza się na kadłtibie samolotu na 
zewnątrz w polu widzenia pilota, możliwie w pobliżu osi sy
metrii samolotu. Kółko napędzane jest bezpośrednim prądem 
powietrza, powstającym przy ruchu samolotu. Kółko może być 
ustawione w płaszczyźnie równoległej do płaszczyzny sy^metrii 
samolotu za pomocą giętkiego przewodu sterowniczego. Część 
tego przewodu widoczna jest na rysunku u dołu przyrządu. 
Przyrząd wykorzystuje się na sanuilocie dla utrzymania kie
runku lotu w sposób następujący.

Jeżeli po ustawieniu kółka w płaszczyźnie równoległej do 
l)łaszczy'zny symetrii podłużnej samolotu nastąpiło odcliyłenie 
samolotu od kursu, to w^ówczas mogą zajść dwie ewentualności:
a) pilot będzie w tej chwili obserwował kółko lub
b) pilot zwróci na kółko uwagę dopiero po pewnym czasie.

W pierwszym wypadku pilot zauważy odrazu, że płaszczyzna
kółka, utrzy mująca się nieruchomo w przestrzeni odchyla się
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0(1 płtiszczyzay podłużnej symetrii samolotu i nałyclimiast |)o- 
wróci samolot do pierwotnego kvirsu.

V\ drugim wypadku zajdzie pewne zboczenie samolotu 
z obranej drogi. Kółko, utrzymujące stałą płaszczyznę obrotów

znćijdzie się pod w pły
wem bocznego wiatru, 
który nachyli wirnik 
w kierunku zboczenia. 
Pilot zobaczy wówczas 
nie tylko odchylenie 
płaszczyzny wirnika od 
płaszczyzny jjodłużnej 
symetrii samolotu, ale
i odchylenie wirnika od 
linii pionu. Na mocy 
tego pilot zacznie skic- 
lowy^wać samolot na 
właściw^y  ̂ kurs, jedno
cześnie z tym starając 
się wyrównać samolot 
(postawić kółko do i>io- 
nu) i w ten sposób na
chyli samolot W' stronę 
jjrzeciwną, ale w tej 
chwali pęd powietrza 

\v>\vołany ślizgiem skrzydła w stronę, |)rzeciwną pierwotnemu 
skrętowi, zmieni kierunek nachylenia wirnika i piiot w dalszym 
ciągu śledzący ruchy tego wirnika doprowadzi ostatecznie 
samolot nie tylko do właściwego kursu, ale i do położenia 
równowagi.

g 50. Układy przyrządów pilotażowycli. Rozpatrując różne 
s|)osobĄ' układów przyrządów pilotażowych ze szczególnym 
uwzględnieniem lotu łiez widoczności zewnętrznt^j, możua roz
różnić parę zasadniczych systemów tych układów**.

S i n r y  s y s l e i n  f r u u c u . s k i .  Przy systemie tym z jednej 
stiony użyty' jest obrotomieiz i jdynowy chyłomierz ])odłużny, 
z drugiej strony l)usola oraz kontroler lotu I3adin. Kontrole)- 
lotu Badiu wraz z chyłomierzem podłużnym mogą być zastą])io- 
ne |)rzez kontrolera lotu Badin-łntegral, wówczas do systemu 
dochodzi jeszcze variometr. System ten nie daje wrażeń bez|)o- 
średnicli o położeniu samolotu. Użycie poszczególnych przyrzą
dów do określenia ijołożenia samolotu wymaga przyzwyczajenia, 
zmusza pilota do wyciągania wniosków, co z konieczności

*) L 'A e ro iia u U q u c , N r 177, 1934.

(F oio  F lig id )

Rys. 142. Cloudring
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"p jyw u  lui jego system iiei\vowy. lak w i(;o |>iz> iyni iiklii- 
'Izic położenie zerowe ch^ loiniei-za popi zecziiego nie \\ > ku- 
ziije lip. wychylenia sanioloiu pizy |)ra\vi(ilo\v\in skręcie, na
tomiast odchylenie wskazówki skręiomierza, mającej postać 
wahadła, daje wrażenie wychylenia ])ocznego sanioloiu nawet 
przy zupełnie |)łaskini skręcie.

Sjj)>(eiu iinierykańiiki Spcrry.  Polega na umieszczeniu ol)ok 
f îebie opisanego powyżej sztucznego horyzontu i żyroskoiłowego 
wskaźnika kursu. System ten nie daje całkowicie pojęcia
0 i)rawidłowo.ści \vykony wan> eh skrętów, natomiast orientuje 
doskonale |)ilota o ruchach samolotu w stosunku do jilaszczyzny
1 stron liory'zonlu. System ten ostatnio został uzupełniony

celu umożliwienia do pewnego stopnia śledzenia i^rawidlowości
skrętu, jak to już b>ło zaznaczone przez dodanie na tai'czy 
żyroskopowego wskaźnika kursu chyłomierza |)oj)rzecznego.

System utnerykuń.ski Pioneer .  W systemie tym jak widać 
z rys. I45 iimieszczone są następujące przyrządy: rząd górny — 
szybkościomierz, skrętoniierz z cliylomierzeiii i)oprzeczn>ni, 
variometr, rząd dol
ny—obrotomierz, bu
sola oraz wysokościo- 
niierz. S z y b k o ś c io -  
m i e r z. obrotomierz 
oraz wysokościoniierz 
mają ])uszki ze skala
mi obracalnemi w sto
sunku do ta b lic y .
Przyrządy te oznaczo
ne są na rysunku po
dwójnymi kółkami.

Charakterysty^czną 
cechą w' tym systemie 
jest wzajemny układ 
])oszczególnycli przy
rządów oraz odpowiedni układ ich skal. Przyrządy tak są 
wzajemnie ułożone i skale z tarczami są tak dobi ane, że wska
zówki przyrządów zewnętrznycii prz\ locie normałnyin skie
rowane są do środka kierunku poziomym. Wskazówki zaś 
przyrządów środkowych zachowują położenie [jionowe. Podno
szenie się lid) opadanie wskazówek przyrzątlów boczuNch od
powiada wznoszeniu się hd) opadaniu samego samolotu, ])rze- 
suwanie się zaś piawo lub w lewo w'skazówek przyrządów 
środkowych odpowiada prawym lid) leyyym skrętom samololu. 
co w znacznym stoj)niu ulat>v'ia kicro^ ’̂a^ie saniololem.

Rys. 143. Układ przyrządów Pioneer
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}<owy tiytiiein frunciinki.  noszący nazwę Aera-Alkan o[)ra- 
cowaiiy w roku l9ł5/36.

W systemie t^iii (tablica typ 10) śioclek tablicy zajmuje 
elektryczny sztuczn> horyzont Alkan, pod nim zaś znajdują się: 
cłiyłomierz poprzeczny (kulkowy) oraz skrętomierz. wydzielone 
z kontrolera lotu Badin.

Z l e w e j  s t r o n y  t a b l i c y  z n a jd u j ą  się j e d e n  ] )od  d r u g im  d w a  
s z y b k o ś c io m ie r z e .  P i e r w s z y  z  n ich ( g ó r n y )  j )o s ia d a  ru c l io n n  
w z g l ę d e m  p u s z k i  m ech a n izm  z ta r c zą  i  \vskazów 'ką, d z i ę k i  c z e 
mu ta  o s ta tn ia  m o że  b y ć  u s ta w io n a  z a w s z e  p o z io m o ,  s łużąc  
j a k  g d y b y  za  p r z e d łu ż e n ie  l in i i  s z tu c zn e go  h o ry z o n tu .  S z y b 
k o ś c io m ie r z  ten  nos i n a z w ę  s z y b k o ś c io m ie r z a  o r i e n t a c y jn e g o  
( „ o r i e n t a b l e ” ). D r u g i  s z y b k o ś c io m ie r z  ( d o ln y )  m a  sk a lę  t y l k o  
do  200 km/godz i  s łu ż y  g ł ó w n i e  d o  o k r e ś la n ia  s z y b k o ś c i  w  c h w i l i  
s ta r tu  i l ą d o w a n ia .  N o s i  on  n a z w ę  s z y b k o ś c io m ie r z a  lą d o w a n ia  
( „ a n e m o m e t r e  d ’a t t e r r i s s a g e ” ).

Z  p r a w e j  s t r o n y  t a b l i c y  z n a jd u j e  s ię  v a r io n ie t r  i w y s o k o -  
ś c io m ie r z .  Y a r i o m e t r  u m ie s z c z o n y  j e s t  tak ,  ż e  p r z y  l o c i e  p o z i o 

m y m  w s k a z ó w k a  j e g o  s ta 
n o w i  p r z e d ł u ż e n i e  l in i i  
s z tu c zn eg o  h o r y z o n tu  w  l e 
w ą  s tronę ,  p o d o b n ie ,  j a k  
to c z y n i ł a  w 's k a z ó w k a  s z y b 
k o ś c io m ie r z a  o r i e n t a c y jn e 
go  w  |)i-awą stronę .

W  r o z w in i ę c iu  t e j  t a b l i c y  
( t a b l i c a  t y p  20. ł l y s .  144) 
n a d  s z y b k o ś c i o m i e r z e m  
u m ie s z c z o n a  j e s t  b u so la  
t y p u  E , nad  s z tu c z n y m  zaś 
h o r y z o n t e m ,  ż y r o s k o p o w y  
w s k a ź n ik  k u rsu  syst.  S p e r -  
r y .  N a d  v a r i o m e t r e m  z n a j 
d u je  s ię  w  t y m  wy^padku 
m a n o m e t r  p o d c iś n ie n ia ,  p a 
n u ją c e g o  w  p r z e w o d a c h  
ż y r o s k o p o w e g o  w s k a ź n ik a  
kursu , k t ó r y  u r u c h a m ia n y  
je s t ,  j a k  w ia d o m o ,  p n e u 
m a ty c z n ie .

S ys te m  w ł o s k i  f i r m y  O M I  polega na użyciu tak zwanego 
optycznego kontrolera lotu wykonanego |)rzez włoską firmę 
()ttico Meccanica łtaliana. Kontroler ten (rys. 145) łączy wska
zania busoli magnetycznej, varionietru, skrętomierza z chyło-

Rys. 144. Tablica Aera Alkan  
(Typ 20)
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n i ie iz e n i  p o p r z e c z n y m  o ra z  s z y b k o ś c io m ie r z a  w  ten  sposób ,  że  
w s k a z a n ia  t y c l i  w s z y s tk i c h  p r z y r z ą d ó w  r z i i c o n e  są n a  w s p ó ln y  
ek ra n ,  t w o r z ą c  f i g u r ę  g e o m e t r y c z n ą  w  k s z ta łc ie  k r z y ż a  z b u d o 
w a n e g o  z e  w s k a ź n ik ó w  t y c h  p r z y r z ą d ó w .

K i e r u n e k  z m ia n y  w s k a z a ń  p o s z c z e g ó ln y c i i  p r z y r z ą d ó w  jes t  
tak  d o b r a n y ,  i ż  k i e d y  s a m o lo t  w y k o n y w u j e  p e w i e n  ruch , zm ie -  
i i i a j ą c y  j e g o  d o t y c h c z a s o w e  p o ło ż e n ie  i n a r u s z a ją c y  p r a w i d ł o 
w o ść  f i g u r y  k r z y ż a ,  p i lo t ,  n a d a ją c  s te ro m  z u p e łn ie  in s t y n k t o w 
n ie  ruch  w  k i e r u n k u  p r z e c i w n y m  do  m c h u  z m ia n  w s k a ź n ik ó w  
p r z y r z ą d u ,  d o p r o w a d z a  sa m o lo t  d o  j j o ło ż e n ia  ] ) i e r w o t n e g o  i  w  te j  
c h w i l i  g e o m e t r y c z n a  f i g u r a  k r z y ż a  o d z y s k u j e  s w o ją  p r a w i d ł o 
w ą  fo rm ę .

S k i e r o w a n i e  w sk a za ń  
p o s z c z e g ó ln y c h  p r z y r z ą 
d ó w  na  w s j j ó ln y  e k ra n  
u sk u te c zn ia  s ię  za  p o m o 
cą  sys tem u  o ] ) t y c z n e g o .  
s k ła d a ją c e g o  s ię  z s z e 
r e g u  lu s te r  i  p r y z m a t ó w  
o r a z  30 w a t o w e j  ż a r ó w k i  
e l e k t r y c z n e j ,  w łą c z o n e j  
w  o b w ó d  i n s t a l a c j i  
o ś w i e t l e n i o w e j  sam o lo tu .

D z i ę k i  s y s t e m o w i  o j )-  
t y c z n e m u  s k a le  p r z y r z ą 
d ó w  są p o w ię k s z o n e ,  co 
c z y n i  o d c z y t y  d a l e k o  
b a r d z i e j  p r z e j r z y s t y m i .

N a le ż y  z a z n a c z y ć ,  że  
w s z y s t k i e  j i r z y  r z ą d y  
w c h o d z ą c e  w  sk ła d  k o n 
t r o le r a  O M I  są t a k  z w a 
n y m i  m ik r o p r z y r z ą d a m i .
W  ten  sposób  np. r ó ż a  
b u so l i  w a ż y  z a l e d w ie  0 , 1̂ * 
d z i ę k i  c z e m u  m o m e n t  j e j  
b e z w ła d n o ś c i  z m n ie j s z o 
n y  j e s t  d o  m in im u m , co  
d a j e  w i e l k ą  c zu ło ś ć  b u 
so l i  i p r a w i e  ż e  m o m e n ta ln e  u s ta w ie n ie  s ię  j e j  m a g n e s ó w  
w  p ła s z c z y ź n ie  p o łu d n ik a  m a g n e t y c z n e g o  p o  w y p r o w a d z e n iu  
ich  z  r ó w n o w a g i .  W s k a z ó w k i  s z y b k o ś c io m ie r z a  i  v a r i o m e t r u  w a ż ą  
z a l e d w ie  0,04 i są r ó w n i e ż  p r a w ie  z u p e łn ie  p o z b a w io n e  b e z 
w ła d u .

(Katalog f. OMI) 

Rys. 145. K ontroler lotu OMI
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210 PRZYRZĄDY PILOTAŻOWE

Kontroler OMl posiada zewnętrzne wymiary 190x1'5()x’520m//i. 
Ciężar jego wynosi 4,9 kg.

System hiszpański .  System ten polega na zastosowaniu 
kontrolera lotu de la Hay, wykonanego przez firmę Telmar 
w Madrycie. Pomysł kontrolera lotu de la Hay polega na 
połączeniu w jednym przyrządzie sztucznego horyzontu typu 
Sperry ze skrętomierzem. Przyrząd posiada dwa niezależne 
systemy żyroskopowe oddziaływujące na jeden wspólny wskaź
nik. Pierwszy z żyroskopów z trzema stopniami swobody, daje 
wskaźnikowi rucliy sztucznego horyzontu, drugi żyroskop z dwo
ma sto])nianii swobody daje temu wskaźnikowi ruchy skręto- 
niierza. Wirnik każdego z tych systemów żyroskopowych uru
chamiany jest przez niezależny obwód podciśnienia. Przyrząd 
jest jeszcze uzupełniony przez zwykły chyłomierz poprzeczny 
z kuiką. Wskaźnik przyrządu posiada kształt samolociku. Przy

wychyleniach samolotu do
koła osi ])oprzecznej wskaź- 
nik ten podnosi się względ
nie opada, przy bocznych 
pochyleniach samolotu po
chyla się, przy czym przy 
skrętach jednocześnie zmie
nia położenie względem 
podłużnej osi sy m e tr ii  
puszki przyrządu w sto- 
snnku od jjo w ia d a j ącym  
szybkości dokonywanego 
skrętu.

Fotografia przyrządu de 
la Hay pokazana jest na 
rys. 146.

System d o w o l n e g o  łą
c zen ia  poszczególnych sy
stemów. Tak więc bardzo 
często łączy się ze sobą 
stary system francuski: bu
solę, kontroler lotu Badin
i chyłomierz podłużny z sy
stemem S])erry. Przyrządy 

należące do każdego z tych systemów znajdują się jeden pod 
drugim, z wyjątkiem chyłomierza jjodłużnego, który umieszcza 
się obok kontrolera lotu.

W ten sposób wzrok pilota spoczywa na jednej, lub też na 
drugiej pionowej linii, którą tworzy każdy z tych systemów.

Rys. 146. K ontroler lotu de la Hay
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System francuski w danym wypadku jesi sysiemem zapaso
wym.

Ogólna tendencja, dająca się zauważyć przy układaniu ze
stawu przyrządów pilotażowych z uwzględnieniem lotów bez 
'v’idocziiości zewnętrznej, może być ujęta jak nastę])uje:
a) wykonanie pizyrządów tak, aby przesuwania wszystkich 

wskazówek, związanych ze zmianą wysokości (])oziomu) 
oraz szybkości samolotu odbyw^alo się stosunku do osi 
|)oziomej, ])rzesuwanie zaś wszystkich wskazówek, zwią
zanych ze zmianą kierunku samolotu oraz wychyleii bocz
nych z jego położenia pionowego — stosunku do osi 
pionow ej,

b) kierunek rucliu wskazówek powinien być możliwie uzgod
niony z odrucliami instynktow^nymi pilota, starającego się 
doprowadzić samolot do położenia poprzedniego,

c) zgrupowanie przyrządów ])owinno możliwie ułatwiać od
czyty i wnioski wyciągane z tycli odczytów,

d) w jak najdalej idącej zamianie wskazań ilościowych jakoś- 
cio^vymi pilot pow'inien mieć możność bezpośrednio z od
chyleń wskazówki |)rzyrządn zorjeniować się o zmianach 
zaszłych w położeniu samolotu bez |)otrzeby uciekania się 
do odczytu ilościowego.

jak  wynika ze studiów nad lotami bez widoczności zewnętrz
nej, przyrządami niezlłędnymi do takich lotów są: 

obrotomierz, 
szybkościomierz.
cłiyłomierz podłużny (zwykły lub żyrosko])owy)*), 
chyłomierz poprzeczny (żyroskopowy)**.
skrętomierz z cliyłomierzem [joprzecznym. zbudowanym na 
zasadzie wykorzystania siły przyciągania ziemskiego czyli 
kulkow’ym lub w’aliadłowym,
wskaźnik kursu — busola lub żyroskopow'^ wskaźnik kursu
względnie połączenie tych dwni przyrządów.
vajiometr.
Przyrządy te dzielą się na przyrządy służące do pomiaru 

lucliów samolotu względem powietrza (szybkościomierz, vario- 
metr, skrętomierz) oraz na przyrządy, określające przestrzenne 
położenie samolotu w stosunku do płaszczyzny pionow^ej (sztucz
ny lioryzont, żyroskopowy wskaźnik kursu, chyłomierz podłużny).

Niezależnie od tego przyrządy pilotażow'e dla lotów bez wi
doczności zewnętrznej mogą liyć podzielone (jiodział Badin)

*) Te flwa |»rzyrznfły niogłj być zastąpione jednym nf>. s/.tn(tznyin horyzontem.
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na przyrządy mierzące siły, związane ze zmianami położenia 
samołotu i przyrządy wykazujące l^ezpo.średnio te zmiany. Do 
pierwszych należy np. skrętomierz, wykazujący wielkość pre
cesji jako funkcji szybkości skrętu samołotu, do drugicli np. 
żyroskopowy wskaźnilc kursu pokazujący bezpośrednio wiel
kość tego skrętu.

Pilotaż przy pomocy przyrządów i)ierwszycli jest pewniej
szy, natomiast przy pom ocy przyrządów drugich daleko łatwiej
szy i (jrzyjemniejszy.
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WOZD7AM. V 

Specjalne pr*yr2Eądy nawigacyjne

§ 51. Trójkąt szybkości samolotu. Jeżeli samolot led  w cał
kowicie spokojnym środowisku, czyli zupełnie bez wiatru, to 
kierunek jego lotu względem ziemi będzie odpowiadać ściśle 
kierunkowi jego osi symetrii. W tym wypadku, tak zwana 
szybkość techniczna samolotu równa się jego szybkości wzglę
dem ziemi.

Lot w warunkach bezwietrznych jest bardzo ułatwiony, gdyż 
pilot, ustawiając swój samolot po starcie w kierunku założonego 
celu, przyleciałby do niego nie zmieniając jjrzyjętego kursu, 
poza tym mógłby on z łatwością ustalić czas przelotu, znając 
tyllco techniczną szybkość swego samolotu oraz odległość w naj
krótszej linii pomiędzy lotniskiem, z którego wystartował i lot
niskiem, do którego zamierza lecieć.

Zjawisko absolutnego braku wiatru jest jednak prawie nie 
spotykane. Należy zawsze liczyć się z pewnym ruchem środo
wiska (powietrza), w którym leci samolot. Dzięki temu samolot 
poza szybkością techniczną przesuwa się jeszcze dodatkowo ze 
środowiskiem, w którym leci z szybkością równą co do kierunlcii 
i co do wielkości szybkości przesuwania się tego środowiska, 
mianowicie szybkości wiatru na wysokości lotu.

W ten s])osób ruch samolotu względem ziemi będzie się skła
dał z ruchu samolotu względem środowiska oraz ruchu tego 
środowiska względem ziemi.

Ściśle mówiąc, zwykle ma się tu jeszcze do czynienia z pew
nymi ruchami samolotu w kierunku pionowym, zachodzącymi 
pod wpływem pionowych ruchów powietrza, dla uproszczenia 
jednak będziemy przy omawianiu szybkości samolotu względem 
ziemi ruch pionowy pomijali, zakładając że samolot leci stale 
na tej samej wysokości.

Lot przy wietrze jest pod względem nawigacyjnym daleko 
bardziej skomplikowany, niż lot bez wiatru. Zarówno kurs sa
molotu, jak i jego szybkość względem ziemi będą wypadkowymi 
technicznej szybkości samolotu i szybkości wiatru.

Wobec tego, że wektor szybkości samolotu względem ziemi 
jest geometryczną sumą wektorów szybkości technicznej i szyb
kości wiatru, to w^ektor ten może być otrzymany z tak zwanego
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214 SPECJALNE PRZYRZĄDY NAWIGACYJNE

trójkąta szybkości (rys. 147). W trójkącie tym szybkość 
wiatru, V szybkość techniczna samolotu, szybkość samolotu 
względem ziemi, przy czym należy zwrócić uwagę na nastę
pujące jego elementy:
a) Kąt pomiędzy południkiem i kierunkiem technicznej szyb

kości samolotu (podłużnej osi samolotu). Kąt ten oznaczony 
na rysunku literą a, nazywa się kursem samolotu i odliczany 
jest, jak to już było zaznaczone, od kierunku północnego 
na mapie, zgodnie z ruchem wskazówki zegara.

b) Kąt pomiędzy południkiem i wektorem szybkości samolotu 
względem ziemi. Na rysunku kąt ten oznaczony jest literą b: 
Będzie to rzeczywisty kurs samolotu czyli ten kurs, według 
którego samolot w rzeczywistości przesuwa się względem 
ziemi. Kąt ten odlicza się w podobny sposób, jak i kąt 
oznaczający kurs samolotu (kąt a).

c) Kąt pomiędzy kierunkiem lotu (kursem rzeczywistym) i kur
sem samolotu (kursem przyjętym). Kąt ten oznaczony na 
rysunku literą cl nosi nazwę kąta derywacji. Jest to kąt 
znoszenia samolotu (drift) od obranego kierunku, spowodo
wany wiatrem.

d) Kąt wiatru c, znajdujący się pomiędzy wektorem szybkości 
samolotu względem ziemi i wektorem wiatru. Suma kątów 
b i c tworzy azymut wektora wiatru, określający jego kie
runek (kierunek, w którym wiatr wieje).

Rozstrzygnięcie większości za
dań aeronawigacyjnych polega 
na rozwiązaniu trójkąta szyb
kości samolotu. Chcąc rozwiązać 
go całkowicie i określić wszyst
kie jego elementy, trzeba mieć 
dostateczną ilość danych.

Rzeczywisty kurs samolotu 
zostaje założony a priori. W cza
sie lotu może on być określony 
i sprawdzony za pomocą bez
pośredniej obserwacji przesu
wania się samolotu w terenie, 
ustalając te przesunięcia na 
mapie. Kurs rzeczywisty sa
molotu może być również obli

czony na mocy wskazań busoli, po iiwzględnieniu dewiacji 
i deklinacji oraz danych co do wielkości derywacji. Wielkość 
kąta derywacji określa się za pomocą specjalnego przyrządu, 
który nosi nazwę derywomierza.

Rys. 147. Trójkąt szybkości
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Szybkość samolotu względem ziemi może być określona na 
mocy obliczeń, wychodząc z czasu loiu i odległości, przelecia
nej przez samolot i określonej przy pomocy mapy. Niezależnie 
od tego istnieją specjalne przyrządy pozwalające na bezpośred
nie określenie szybkości samolotu względem ziemi. Przyrządy 
te razem z derywomierzami [jędą opisane w imstępnym para
grafie.

Szybkość techniczna samolotu określa się za i)oniocą opisa
nych już w rozdziale Ul szybkościomierzy wyskalowanych ua 
bazie, przy uwzględnieniu odpowiednich poprawek na w yso
kość, o ile chodzi o normalnie używane szybkościomierze z rur
kami aerodynamicznymi.

Kierunek technicznej szybkości samolotu, a więc kurs samo
lotu określa się na mocy wskazań busoli na samolocie, uwzględ
niając deklinację miejsca obserwacji oraz dewiację samej busoli.

Kierunek i siła wiatru mogą być określone przed lotem za 
pośrednictwem odpowiednicli meteorologicznych obserwacyj 
(sondy balonikowe); podczas lotu wielkość i kierunek wiatru 
mogą być określone tylko ))rzy rozwiązaniu trójkąta szybkości. 
Zadanie to może być ułatwione w wypadku ustalenia na sa
molocie takiego kursu, przy którym kąt derywacji odczytywany 
na derywomierzu będzie równał się 0. W tym wypadku kurs 
samolotu odpowiadać będzie kierunkowi wiatru lub też będzie 
od tego kierunku różnił się o 180“. W ielkość wektora wiatru 
w tym wypadku określi się jako różnica pomiędzy szybkością 
samolotu względem ziemi i jego szybkością techniczną. Poza 
tym istnieje sijosób określania wiatru przy pomocy specjalnego 
|)rzyrządu (nawigrafn), któi'y będzie opisany w § 52. Sposób 
ten ojiiera się na znajomości dwii różnych kątów derywacji, 
odpowiadających dwora kursom samolotu oraz technicznej 
szybkości samolotu.

§ 52. Derywomierze. Przyrządy do mierzenia szybkości 
względem ziemi. Geoskopy. W większości wypadków derywo
mierze czyli przyrządy służące do określania kąta derywacji 
i przyrządy do określania szybkości samolotu względem ziemi 
są połączone w jeden przyrząd, w którym derywomierz spełnia 
rolę pomocniczą. Istnieją jednak derywomierze niezależne.

Na rys. 148 przedstawiony jest schemat jednego z najj^rost- 
szych derywomierzy. Na rysunkii tym pokazany jest krąg, 
który w rzeczywistości wykonany jest z jakiegoś przezroczy
stego materiału. Na kręgu narysowane są równoległe linie, 
z których jedna tworzy jego średnicę. Pilot obserwuje przez 
ten krąg, ustawiony w płaszczyźnie poziomej, teren nad którym 
samolot w tej chwili przelatuje. Krąg jest ruchomy w stosunku
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do swojej ramki i ustawia się tak, aby linie wyrysowane na 
nim by ły  równolegle do osi podłużnej samolotu.

O ile derywacja nie istniałaby, mianowicie gdyby zachodził w y
padek lotu bez wiatru lub też lotu w płaszczyźnie wiatru, to w ów 
czas wszystkie przedmioty w terenie przesuwałyby się wzdłuż linij 
wyrysowanych na kręgu przy ustawieniu na 0. W wypadku, gdy 
przedmioty przesuwają się w-zględem linii pod pewnym kątem, na

leży krąg pokręcić tak, aby otrzy
mać ruch przedmiotów w terenie 
równoległy do tych linij. W  ten 
sposób położenie linii będzie 
zgodne z kierunkiem lotu sa
molotu względem ziemi. O ile 
krąg będzie posiadał na swoim 
obwodzie jiodziałkę kątową, zaś 
na ramce w której się krąg obra
ca będzie wykonana nieruchoma 
wskazówka, to będzie można przy 
pomocy podziałki kątowej na 
obwodzie kręgu odczytać bez
pośrednio kąt pomiędzy kierun
kiem osi podłużnej samolotu 
i kierunkiem przesuwania się 
samolotu w stosunku do ziemi, 
czyli kąt derywacji samolotu.

Derywomierz wykorzystujący powyższą zasadę może być 
wykonany w ten sposób, iż obok siedzenia pilota na dnie sa
molotu zrobione jest okienko w formie koła w ramce, w któ
rej to okienko może się obracać. Jako materiał przezroczysty 
może być zastosowany np. celuloid. Linie derywomierza tworzą 
metalowe pręty, przechodzące nad okienkiem i stanowiące dla 
niego jednocześnie ochronę przed rozbiciem lub wyciśnięciem.

Wobec tego, że kąt derywacji przy stałej szybkości samolotu 
jest funkcją wektora wiatru, w niektórych derywomierzach przy 
podziałce kątowej zamiast stopni podane są wielkości km/godz, 
określające szybkość wiatru (derywomierz firmy Smith).

Firma Chronometrie Industrielle wykonała derywomierz zbu
dowany na nieco odmiennej zasadzie. Deiywom ierz ten składa 
się z długiego żelaznego pręta połączonego z kątomierzem. Na 
początku lotu pręt nastawia się równolegle do podłużnej osi 
samolotu, kątomierz wówczas pokazuje 0. W  czasie lotu pilot 
nastawia pręt równolegle do przesuwających się na ziemi przed
miotów, znajdujących się w polu jego widzenia. Odczyt na ką

Rys. 148. D eryw om ierz
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tomierzu daje wielkość kąta derywacji. Pręt umocowuje się 
z boku samolotu ]ia kadłubie.

Podobny system derywomierza zastosowany jest w przyrzą
dzie Impar opisanym przy wiatromierzu Mengden w § 52.

W zbliżony sposób można określić kąt derywacji przy po
mocy wizowania na przedmiot na ziemi przez lunetę użytą 
w opisanym również w § 52 nawigrafie Le Prieur. Kąt dery
wacji może być również mierzony przy ])omocy celowników 
umocowanych z tyłu samolotu po obydwu stronach siedzenia 
pilota (derywomierz systemu Coutinho) oraz przy pomocy sy
stemu odpowiednio ustawionych luster (derywomierz Dugit).

W  Niemczech robione były  w swoim czasie (1951 r.) próby 
określenia kąta derywacji na zasadzie pomiaru zmian siły elek
tromotorycznej wyw^ołanej pvzez ziemskie pole magnetyczne. 
Dr. Kettler zljudował naw^et osnuty ua tej zasadzie przy^rząd. 
Nie zyskał on jednak dotąd szerszego rozjjow^szechiiienia w lot
nictwie.

Normalnie stosowane derywomierze połączone są z systemem op
tycznym usuwającym konieczność bezpośredniej obserwacji ziemi.

Derywomierze tego typu są prawie zawsze częścią składową 
urządzenia służącego do mierzenia szybkości samolotu wzglę
dem ziemi.

Szybkość samolotu względem ziemi może być mierzona paru 
sposobami.

Jedenzesposobówużywanyjestwtymw^ypadku,  ̂  ̂ ^
gdy szybkość samolotu względem ziemi potrzebna ^ ^
jest S])ecjaluie do określenia szybkości wiatru.

Samolot ustawiany jest wówczas w płaszczyźnie 
wektora wiatru czyli szuka się kierunku lotu, 
przy którym kąt derywacji lżyłby równy 0.
Następnie wizuje się na jakiś oddalony przed
miot P, leżący w i^łaszczyźnie pionowej, prze
chodzącej przez kierunek wektora szybkości 
samolotu, i określa się kąt a, jaki tworzy linia  ̂
łącząca ten przedmiot z samolotem z linią pionu Schemat
ua samolocie (rys. 149). Następnie za pomocą kośd^ samoro\u’ 
sekundomierza określa się czas, w którym względem ziemi 
samolot znajdzie się nad wizowanym przed
miotem. Znając wysokość H, na jakiej leci samolot, można 
określić odległość L z trójkąta wizowania SZP i w ten sposób 
określić szybkość samolotu względem ziemi U ze wzorów

=  H  tg a.
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g d z i e  /j i sć\ to  c z a s y  o d c z y t a n e  na s e k im d o m ie t z i i  p r z y  p o 
c zą tk u  i nu k oń cu  ( jon i ia ru .

I^oniiai- pizej)io\vadza się dla dwu przeciwległycii kierunków 
lotu. Szybkość wiatru określa się jako średnią arytmetyczną 
szybkości względem ziemi, otrzymanych z dwn pomiarów ]>rzy 
przeciwległych kierunkach. Można oczywiście, jak  to było po
dane w końcu poprzedniego paragrafu, zadowolić się tylko 

jednym pomiarem, wprowadzając wielkość szyb
kości technicznej samolotu. Wynik ostateczny bę
dzie jednak w tym wy])adku mniej dokładny.

Drugi sposób (rys. 1 50) polega na ustawieniu 
na samolocie trójkąta Gub, z podstawą ab, 
równoległą do płaszczyzny horyzontu. Trójkąt 
ten ustawia się w płaszczyźnie pionowej tak, 
aby podstawa jego miała kierunek wektora 
szybkości samolotu względem ziemi, w ykorzy
stując w tym celu derywomierz.

, Ł N a l e ż y  zaznaczyć, że  trójkąt Oub zasadni- Rys. 150. Schemat . i ,
pomiaru szybkości koniecznie powinien l)yc prostokątny,
samolotu wzglę- tak jak jest to pokazane na ry sunku, miano- 

dem ziemi wicie jego bok Oa niekoniecznie ])owinna 
odpowiadać kierunkowi pionu.

Wizując z wierzchołka trójkąta przez muszki u i b umiesz
czone w dolnych jego rogach na dowolne punkty na ziemi, 
możemy określić z podobieństwa trójkątów Oah i OAB bok

wielkiego trójkąta AB, znając bok ma
łego trójkąta Oa i ub oraz bok wielkie
go trójkąta OA, będący wysokością sa
molotu w czasie |)oniiaru.

Czas, który |)rzejdzie pomiędzy wi
zowaniem na jakiś przedmiot j)rzez 
])ierwszą muszkę i drugą da nam 
możność określenia szybkości samolotu 
względem ziemi.

Przykładem wykonania szybkościo
mierza na powyższej zasadzie, z tak 
zwaną stałą wielkością bazy na zie
mi, może być szybkościomierz angiel
skiej firmy Heath. Schemat tego przy
rządu przedstawiony jest na rys. 151.

Przyrząfl ten |)osiada nieruchomą 
podstawkę P w formie koła; w ])od- 

stawce tej ma możność obracania się dokoła swego środka 
ramka H. Na ramce tej umieszczona jest prostopadle prostokątna

R ys. 151. Schem at 
szybkościom ierza Heath
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ramka ze skalą wysokości S. Wzdtuż skali S przesuwa się ce
lownik O, za |)oiiiocą którego |)izez nmszki BB można wizować 
na przedmioty na ziemi. Muszki BB położone są na obu końcach 
średnicy koła podstawy, stanowiącej jednocześnie dolną część 
prostopadłej ramki. Linia łącząca obie muszki nosi nazw^ę linii 
drogi samolotu.

Podziałka skali wysokości wykonana jest w ten sj)osób, iż 
wielkość /( oznaczona na tej skali i określająca wysokość ce
lownika nad poziomem muszek może być obliczona ze wzoru

h _ H  
1 ~  L  '

gdzie I odległość między muszkami. II wysokość rzeczywista 
lotu, L wielkość bazy na ziemi.

O ile / i L Iłędą wielkościami stałymi, to h będzie zależne 
tvlko od H czyli będziemy mieli

h = k - H .
gdzie k pewien stały współczynnik.

Na początku pomiaru linię drogi sanu)lotu na jjrzyrządzic 
ustawia się równolegle do wektora szybkości samolotu względem 
ziemi czyli rów^nolegle do przesuwających się po ziemi przed
miotów. W tym celu musi istnieć, jak w opisanym na wstępie 
§ ^0 derywomierzu, możliwość obserwacji terenu poprzez ram
kę przyrządu. Następnie celownik ustawia się na wysokości 
odpowiadającej wysokości lotu i określa się czas przejścia ja- 
kiegokolw'iek przedmiotu pomiędzy obu muszkami. Czas ten 
będzie czasem przelotu nad stałą dla danego przyrządu odle
głością I j .

Podobnie wy^konane są przyrządy do mierzenia szy^bkości 
względem ziemi wielu firm francuskich.

Firma Heath skonstruowała również szybkościomierz ze sta
łym trójkątem wizow^ania na samolocie. W tym wypadku od
ległość wizowania na ziemi równa się zaw^sze wy^sokości samo
lotu nad ziemią lub też stanowi określoną część tej wy*sokości.

Za przykład szybkościomierza z systemem optycznym może 
służyć szybkościomierz firmy Goertz oraz szy^bkościomierz firmy 
Smith (Taił Drift Sight, Mark łV). W tym ostatnim szybkościo
mierzu obraz ziemi rzucony jest na ekran, nad którym umiesz
czona jest szklana płytlca z liniami równoległy mi, ustawionymi 
w kierunku lotu samolotu oraz dwiema liniami prostopadły^mi 
w stosunku do tych pierwszych linij. W ielkość obrazu na ekra
nie mieści się w średnicy koła wielkości 7}/' (około 19 cm).

Linie równoległe służą do określenia kąta derywacji, linie 
prostopadłe służą do określenia szybkości względem ziemi. 
Specjalna lampka daje możność oświetlenia ekranu przyrządu,
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dzięki czenui przyrzt^d może być wykorzystany również w czasie 
nocy.

Na rys. 152 podany jest schemat optyki szybkościomierza 
Goertza. Zwraca tu uwagę poziomnica płynowa P, umieszczona 
w polu widzenia obserwatora i pozwalająca na dokładne pio
nowe ustawienie przyrządu w czasie pomiaru.

Pole widzenia okularu równa się 
powiększenie obrazu jest półtorakrotne. 
Jak widać z rysunku, obserwator nie jest 
zmuszony przy pomiarze wychylać się 
z kabiny lub też mieć na je j dnie odpo
wiedni otwór. Obserwator widzi zujiełnie 
dobrze teren ze swojego miejsca bez żadne
go dodatkowego ruchu. I3o przyrządu wbu
dowany jest sekundomierz, za pomocą 
którego dokonywany jest iiomiar czasu 
(rys. 153).

Przyrządy do obserwacji ziemi jn-zy po
mocy układów optycznych podobnych do 
tych, które istnieją w szybkościomierzu 
Goertza noszą nazwę geoskopów.

Istnieją jeszcze i inne sposoby pomiaru 
szybkości względem ziemi na samolocie. 
Można np. wykonać urządzenie, w którem 
w polu widzenia obserwatora przesuwa
łaby się taśma z od[)owiednimi (jodziałka- 
mi. Kierunek ruchu tej taśmy powinien 
l)yć odwrotny do kierunku szybkości sa
molotu. Szybkość przesuwania się taśmy 
musi być zmienna w dowolnych granicach. 
Można to osiągnąć np. za pomocą stożkowej 
przekładni i)odobnie, jak  to miało miejsce 
w urządzeniu do sprawdzania obrotomierzy.

Pomiar polega na zsynchronizowaniu 
(uzgodnieniu w czasie) szybkości przesu
wania się taśmy z szybkością przesuwa
jących się w jiolu widzenia obserwatora 
|5rzedniiotów na ziemi, które to przedmioty 

będą biec oczywiście zgodnie z kierunkiem biegu taśmy. Dzięki 
temu urządzeniu, możemy na odpowiedniej skali określić pew^ną 
szybkość proporcjonalną do szybkości samolotu. Znając w^yso- 
kość samolotu nad ziemią, można określić szybkość samolotu 
względem ziemi w' kmigodz przy pom ocy odpowiednich tablic 
lub też dodatkowego suwaka na przyrządzie.

Kys. 152. Schem at 
szybkościom ierza  

Goertz
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Sposób określania szybkości samolotu względem ziemi za 
pomocą zsynchronizowania szybkości taśmy z szybkością prze
suwających się w polu widzenia obserwatora przedmiotów został 
wykorzystany przy celownikach do bombardowania firmy Zeiss.

Należy w ogóle zaznaczyć, że prawie 
wszystkich urządzeń do mierzenia szyb
kości samolotu względem ziemi używa 
się głównie w połączeniu z celownikami 
do bombardow^ania, gdyż celność przy 
rzucaniu bomb może być osiągnięta 
tylko wówczas, gdy jest znana szybkość 
samolotu względem ziemi.

Zamiast zmiany szybkości taśmy, mo
żna również zmieniać wysokość celow 
nika, przeznaczonego do wizowania na 
przedmioty iirzesuwające się po ziemi.

Przyrząd do mierzenia szybkości samolotu względem ziemi, 
osnuty na tej zasadzie, został skonstruowany przez francuską 
firmę Gatty. Schemat tego przyrządu podany jest na rys. 154.

Rys. 153. Szybkościom ierz  
Goertz

R ys. 154. Schem at szybkościom ierza G atty

Główna część przyrządu mieści się w aluminiowym pudełku, 
służącym jednocześnie jako podstawa do prowadnicy celownika. 
W pudełku przesuwa się ze stałą szybkością, dzięki inechaniz-
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mowi zegaioweiiui przezroczysta taśma z i)Oflziałkaini, prosto
padłymi do kierunku ruclui i służącymi do porównania szyb
kości taśmy z szyl)kością pjzedniiotów, |)rzesu\vającycli się na 
ziemi, które są rzucone iia |)ole widzenia ol)se] vvatora za po
średnictwem układti geoskopowego.

Ustawienie celownika reguluje się tak, by j)ozorna szybkość 
przedmiotów przesuwających się w polu widzenia [jrzyrządu 
i znajdujących się na ziemi, zrównała się z szybkością jłrzesu- 
wania się taśmy. Znając szybkość taśmy oraz wysokość samo
lotu, można znaleźć szyi^kość samolotu względem ziemi z na
stępującego równania

U
U f ~  h  ’

gdzie U szybkość samolotu, Llf szybkość taśmy, U wysokość 
samolotu, li odczyt na skali ])rowadnicy celownika.

Oczywiście kieruuek ruchu taśmy musi być uzgodniony przed 
|)omiarem z kierunkiem przesuwania się ])rzedmiotów na ziemi 
przy pouiocy dołączonego do ])rzyrządu dery w omierza.

Największą wadą wszystkich urządzeń ch> mierzenia szyb
kości samolotów względem ziemi jest to, iż jako czynnik de
cydujący o pomiarze wchodzi wskazanie w^ysokościomierza ba- 
rometrycznego, który wogółe, jak to było w swoim czasie 
omówione, nie wskazuje wysokości nad przelatywaliym terenem 
ale tylko ciśnienie panujące wokół samolotu. Błąd pochodząc^' 
od nieprawidłowo określonej wysokości będzie występował 
jeszcze znacznie wyraźniej, gdy zachodzi wypadek w^izowania 
na przedmioty ]łod pewnym kątem do linii ]ńonu. Niezależnie 
od tego, systematyczuĄ mi błędami przA pomiarach szybkości 
samolotu względem ziemi będą błędy derywomierza oraz błęd> . 
powstające od niecałkowicie pionowego położenia przyrządu, 
co przy kołysaniach samolotu ma zawsze miejsce.

§ 52. Przyrzćidy do rozwiązywania trójkąta szylikości. Su
waki lotnicze. NawigraJy. Podstawą rozwiązywania trójkąta 
szybkości są dwa twierdzenia dowodzone w kursach aeronawi- 
gacji, które można przyjąć jako oczywiste.
a) Jeżeli samołol wyleci z dowolnego piinklii koła, zakreślo

nego promieniem jów inn i jego szybkości technicznej i bę
dzie się kierował do środka koła. to końce wszystkich 
wektorów jego szybkości względem ziemi Ijędą leżały w jed 
nym punkcie (pnnkcie wiatru), stanowiącym koniec wektora 
szybkości wiatru, o ile [)oczątek wektora wiatrn ustalimy- 
w środkn koła (rys. 15'łA).
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1)) JeżeJi z konea wektora szybkości wiatru, zakreślone! zosta
nie koło ])romieniem równym technicznej szybkości samo
lotu, to koło to będzie geometrycznym miejscem wektorów 
szybkości względem ziemi samolotu, który wyleciał z punktu 
będącego początkiem wektora szybkości wiatru [jrzy dowol
nym iLursie samolotu (rys. 155B).

Jako przykład przyrządu do rozwiązywania trójkąta szyb
kości może służyć kalkulator Fontaine, używ^auy w cywilnym 
lotnictwie francuskim. Przyrząd ten składa 
się (rys. 156) z dwu tarcz osadzonych na 
jednej osi i mogących przesuwać się 
względem siebie. Górna tarcza posiada po- 
działkę kątową, w" tarczy zaś dolnej zro
bione jest okienko O, przez które ta 
podziałka może być widoczna. Na jednej 
z ograniczonych linią kołową ram okienka 
wykonana jest kreska, jDOZwalająca na 
ustalenie wielkości kąta przesunięcia wza
jemnego tarcz.

Do każdej z tarcz dołączone jest ramię, 
posiadające skałę. Wzdłuż tych ramion 
a i h mogą się przesuw^ać suwaki c i cl.
Oba ramiona połączone są linijką osadzoną 
na osi, umieszczonej na suw^aku ramie
nia a. Linia ta posiada rówjTież suwak, 
osadzony na osi, umieszczonej na suwaku 
ramienia b. Dzięki istnieniu prowuidnicy 
na linii łączącej oba ramiona tarczowe, 
suwak tej linii może być względem niej 
przesuwany i ustawiać się w dow^ołnym 
miejscu skali, wyrytej na tej linii. Pro
wadnica jest wykonana w kształcie po
dłużnej szczeliny. Przez tę szczelinę możliwy 
jest odczyt kątów na dodatkowej tarczy e,
która może być umocowana za pomocą kulistego zacisku od 
spodu dowolnie do jednego lub drugiego suwaka, poruszającego 
się na ramionach tarczowych a i h. Przy suwakach ramion 
tarczowych c i d znajdują się wskaźniki f  i /j dla ustalenia 
położenia dodatkowej tarczy, posiadającej podziałkę kątów, 
0“ — ?60®. Tarcza ta posiada dokoła, rucliomy w stosunku do 
niej, pierścień p z jjodziałką kątow^ą +  90“.

Za pomocą tego przyrządu mogą być wykonywane następu
jące działania:
a) |)rzed startem — określenie średniej szybkości względem

Rys. 155. Schem aty  
pom ocnicze do roz
w iązyw ania trójką

ta szybkości
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b)

ziemi, kąta derywacji oraz kxii\su. który należy przyjąć,
o ile znana jest tecliniczna szybkość samolotu oraz wiatr, jak 
co do kierunku tak też i co do wielkości, 
w locie — gdy widzialna jest ziemia: określenie wiatru co 
do kierunku i wielkości.

Gdy ziemia nie jest widzialna, otrzymywane dane przez 
obserwację terenu mof^ą być zastą])ione danymi otrzymanymi

drogą, radiowa bądź 
całego szeregu sta- 
cyj radiowych, bądź 
też z jednej stacji 
radiogoniometrycznej 
względnie goniometru 
ustawionego na sa
molocie. W tym ostat
nim wy])adku istnieje 
możność przy pomocy 
l>rzyrządu Fontaine 
o k r e ś l ić  kąt dery
wacji oraz różne kuj - 
sy, które należy^ stoj>- 
uio wo r z y  j  m o a ć 
dla utrzymania się na 
właściwej drodze.

W celu wyjaśnienia 
działania przyrządu 
jiodane są p o n iż e j  
dwa przykłady jego 
użycia przed startem 
i w locie.

Przykład pierwszy. 
Przypuśćmy, iż sa

molot ma lecieć we
dług kursTi ł26”, zaś 

tecliniczna szybkość samolotu wynosi 200 kin/godz.
Z danych meteorologicznycli lotnik otrzymuje informacje, iż 

ua zamierzonej przez niego wysokości lotu pomiędzy 1000 
i 1500 m średnia szybkość wiatru na trasie wynosi hn/godz, 
średni zaś kierunek wiatru może być określony kątem 230".

W tym wypadku kąt derywacji będzie odliczony w prawo, 
licząc od wektora technicznej szybkości samolotu. W ten spo
sób drogę, którą samolot musi utrzymywać według przyjętego 
kursu wyobrażać będzie lewe ramię tarczowe. W  związku 
z czym należy dodatkową tarczę ustawić pod suwakiem lewego

(Opis fabryczny f. Fontaine)

Rys. 156. Przyrząd do rozw iązyw ania trójkąta  
szybkości Fontaine
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ramienia i nakręcić tę tarczę tak, aby pod wskaźnikiem f  ustalił 
się dany kurs 526”.

Następnie należy zablokować suwak c ramienia a na po- 
działce 20, odpowiadającej 200 krnjgodz szybkości technicznej 
samolotu, zaś suwak linijki, łączącej oba ramiona tarczowe na 
podziałce 3,5 odpowiadającej 55 kmigodz szybkości wiatru. Gdy 
to już jest wykonane, należy linijkę łączącą przesuwać tak, 
by przez szczelinową prowadnicę można było odczytać kieru
nek wiatru równy 230“.

Wówczas suwak d da nam na skali prawego ramienia tar
czowego h odczyt 20,6, co odpowiada 2Q() kin/godz średniej 
szybkości samolotu względem ziemi w czasie lotu, zaś przez 
okienko O można będzie odczytać kąt 10“, odpowiadający ką
towi deryw^acji samolotu. W obec tego, iż jak to było ustalone 
na wstępie, mamy do czynienia z derywacją prawą (ujemną) 
przy pom ocy pierścienia z jiodziałką kątową, odejmujemy od 
założonego kursu 326® ustalonego na tarczy pomocniczej e 
wielkość, odpo^viadającą dopiero określonemu kątowi derywacji 
i otrzymujemy^ w ten sposób kurs, według którego lotnik musi 
lecieć aby osiągnąć przy danym wietrze cel zamierzony. O czy
wiście będzie to kurs geograficzny. Kurs magnetyczny otrzy- 
ummy dodając algebraicznie (z odi>owiednim znakiem) do da
nego kursu geograficznego wartość deklinacji magnetycznej 
dla danego miejsca.

Drugi przykład polega na określeniu wektoia wiatrn pod
czas lotu, co do wielkości i kierunku.

Liczbowe dane przykładu są następujące;
Kurs geograficzny 92", deklinacja zachodnia 2«, kurs magne

tyczny 94". Szybkość techniczna samolotu 220kmjgodz. szybkość 
samolotu względem ziemi I7b km/godz.

Kurs utrzymany dla osiągnięcia zamierzonego kierunku 109", 
skąd kąt derywacji będzie miał kierunek lewy (dodatni). W ar
tość tego Icąta wyniesie 109”— 94“ = 1 5 “.

Drogę, którą samolot musi utrzymywać będzie wyobrażać 
prawe ramię tarczowe b, w związku z powyższym należy do
datkową tarczę e umieścić pod suwakiem prawego ramienia, 
nastawiając pod wskazówką j\ podziałkę kątową tej tarczy, 
równą kursowi geograficznemu czyli 92“.

Suwak d na ramieniu h należy zablokować ua |)odziałce 22, 
odpowiadającej 220 kmjgodz szybkości technicznej samolotu.

Su\vak c na ramieniu a należy zablokować na f)odziałce 17,6, 
odpowiadającej szybkości ilbkmjgodz  samolotu względem ziemi. 
Dwie tarcze główne należy ustawić względem siebie o kąt 15“ 
równy kątowi derywacji, odczytując ten kąt w okienku O.

t-f)
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226 SPECJALNE PRZYRZĄDY NAWIGACYJNE

W ynik otrzymuje się przez odczytanie podziałki liniowej na 
linijce łączącej oba suwaki oraz jjodziałki kątowej na dodatko
wej tarczy e. Pierwszy odczyt ustala położenie suwaka na lin ij
ce, drugi położenie szczeliny w tej linijce.

Wielkości liczbowe odczytów będą od
powiednio równe: 6,8 czyli bSkmjgodz 
(wielkość wektora wiatru) i (jego
kierunek).

Na rys. 157 pokazany jest przyrząd 
Fontaine w stanie złożonym.

Za przykład bardzo prostego przy
rządu do rozwiązywania trójkąta szyb
kości może służyć przyrząd firmy 
H. Hughes. Przyrząd ten składa się 
z tarczy z pierścieniem, mogącym się 
dokoła tej tarczy przesuwać. Na tarczy 
narysowana jest na jednej z je j średnic 
strzałka kierunkowa, poza tym tarcza 
jest pokryta siatką kwadracików, utwo
rzonych przez linie równoległe i prosto
padłe do kierunku strzałki. Strona każ
dego z kwadracików odpowiada 5 milom 
angielskim. Całkowita średnica tarczy 
odpowiada w ten sj)osób 240 milom ang. 
1’ ierścień ])osiada podziałkę kątową, 
oraz oznaczenia głównych i pośrednich 
stron horyzontu. Nad tarczą mogą się 
poruszać dwa ramiona, stanowiące pro
mienie tarczy i posiadające podziałkę 
liniową odpowiadającą skali siatki tarczy.

O ile chce się określić np. szybkość 
samolotu względem ziemi oraz kurs, 

(Opis fab ryczn y f. Fontaine) l^^ry uależy utrzymywać, zuając wiatr 
Rys. 157. Przyrząd do *̂ 0 do kierunku i wielkości, szybkosc 

rozwiązywania trójkąta techniczną samolotu, oraz założony kurs 
szybkości Fontaine lotu, postępuje się z tym przyrządem 

w następujący sposób:
Strzałkę tarczy (rys. 158) doprowadza się do podziałki kątowej 

na pierścieniu, odpowiadającej założonemu kursowi, ramię A 
skierowuje się zgodnie z kierunkiem wiatru, suwak tego ra
mienia ustawia się na podziałce skali ramienia, odpowiadającej 
wielkości wiatru; następnie ustawia się na ramieniu B suwak 
na podziałce tego ramienia, odpowiadającej technicznej szyb
kości samolotu i pokręca się ramię B dokoła osi, mieszczącej
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się pośrodku tarczy dopóki suwaki ramion A i B nie znajdą 
się na tej samej linii, równoległej do strzałki tarczy. Wówczas 
ramię B wskaże kurs, który należy utrzymywać, zaś odległość 
pomiędzy suwakami obu ramion da wielkość szybkości samolotu 
względem ziemi.

Na podanym rysunku 
przyrządu pokazany jest 
przykład rozwiązania za
dania o d p o w ia d a ją c e g o  
powyższym z a ło ż e n io m .
Inne wypadki rozwiązy
wania trójkąta szybkości ^  
za pomocą tego przyrzą
du wykonywane są ana
logicznie.

W obecnej chwili istnieje 
cały szereg mniej lub wię
cej dokładnych i mniej lub 
więcej precyzyjnych przy
rządów do rozwiązywania 
trójkąta szybkości zwła
szcza w lotnictwie francu
skim.

Z przyrządów używanych w lotnictwie niemieckim można w y
mienić przyrząd firmy Askania znany pod nazwą Avionaut.

Przyrząd ten składa się z tarczy ze skalami logarytmicznymi 
na jego obrzeżu i siatką krzywych na jego powierzchni. Nad 
tarczą przesuwają się trzy ramiona związane ze sobą pierście
niem. Na tych ramionach oraz na zewnętrznej krawędzi pier
ścienia znajdują się również odpowiednio rozmieszczone skale 
logarytmiczne liniowe oraz kątowe.

Powyższe urządzenie avionautu pozwala rozwiązywać w trzech 
poszczególnych sektorach tarczy, każdy o kącie rozwarcia 120“, 
sposobem nomograficznym wszystkie zadania mogące dotyczyć 
trójkąta szybkości. Użycie przyrządu jest dzięki tenm nadzwy
czajnie proste: zgrywa się skalę tarczy ze skalą pierścienia 
i wynik danego zadania odczytuje się na skali ramienia w punk
cie przecięcia się tego ramienia z określoną krzywą na tarczy.

W celu uproszczenia konstrukcji przyrządu zamiast wprowa
dzenia absolutnych wielkości kursów (kątów oznaczających te 
kursy) samolotu oraz kierunku wiatru, wprowadzona jest w iel
kość kąta j)omiędzy kursem i wiatrem. Z tego względu przy 
użyciu [jrzyrządu należy bądź na występie tę wartość dodatkowo

Rys. 158. K alkulator Hughes
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228 SPECJALNE PRZYRZĄDY NAWIGACYJNE

obliczyć, bądź też wynik odpowiednio przerachować, co jednak 
nie stanowi poważnego utrudnienia.

Przyrząd podobnie jak kalkulator Hughes posiada bardzo 
niewielkie wymiary: średnica tarczy wynosi 202 rmn, grubość 
tarczy wraz z przesuwającymi się nad tarczą ramionami i pier
ścieniem wynosi około 3 mm.

Przyrząd wykonany jest ze stalowej blachy i waży 350 g.
Poza przyrządami rozwiązującymi całkowicie trójkąt szyb

kości, są jeszcze przyrządy rozwiązujące tylko pewne zagad
nienia aeronawigacyjne np. określające szybkość przelotową, 
gdy znany jest czas przelotu i odległości. Przyrządy te w yko

nane są zwykle na tej sa
mej zasadzie co i używane 
w technice suwaki loga
rytmiczne i odróżniają się 
od nich tylko odpowiednim 
oznaczeniem skal. Przyrzą
dy te noszą nazwę suwa
ków lotniczych. Bardzo czę
sto posiądają one kształty 
okrągłych tarcz lub pier
ścieni. Za przykład takiego 
suwaka lotniczego umie
szczonego na tarczy zega
ra czasowego może służyć 
zegarek lotniczy firmy I ,on- 
gines pokazany na rys. 1 59.

Zegarek ten posiada do
koła swej normalnej tarczĄ 
dwa pierścienie ze skalami. 
Jeden wewnętrzny ze skalą 
km (względnie mil) drugi 
zaś ze skalą czasową. Ta 
druga skała jest ruchoma 

i porusza się łącznie z trójkątnym wskaźnikiem widocznym po 
lewej stronie przyrządu. Nastawiając podziałkę czasu odpowia
dającego czasowi lotu na podziałkę km (mil) odpowiadających 
przelecianej odległości, podziałka km (mil) przy wskaźniku 
poda nam szybkość przelotową w km (milach).

Przyrządy te mogą być wykonane również łącznie z opisa
nymi w swoim czasie suwakami lotniczymi stosowanymi przy 
obliczaniu poprawek wysokościomierzy w zależności od tempe
ratury przy ziemi, poprawek wskazań szybkościomierzy w za
leżności od wysokości i temperatury itp.

(Katalog f. Longines)

R ys. 159. Suw ak lotn iczy przy zegarku  
f. Longines

www.cbw.pl
CBW



Oczywiście zamiast posługiwania się przyrządem mechanicz
nym można trójkąt szybkości rozwiązywać graficznie przy po- 

’ linijki i kątomierzy, wykonanych z podziałką
0 — 360“ 3 oznaczeniem głównych stron horyzontu, w kształcie 
płytki z przezroczystego
materiału np. celuloidu.
Za przykład takiej płytki 
może służyć tabliczka na
wigacyjna Douglas, uży
wana w lotnictwie an
gielskim (rys. 160).

Z pewnym przybliże
niem rozwiązywanie tró j
kąta szybkości może być 
dokonywane przy pomocy 
tablic i wykresów. Przy
kład takiej tablicy, po
dającej poprawkę kursu
1 prędkości względem zie
mi podany jest jako za
łącznik 7 w książce kpt.
Tuskiewicza ..Nawigacja 
powietrzna” . Warszawa,
1952.

W  tablicy tej podane są poprawki kursu w stopniach oraz 
szybkości względem ziemi w krn/godz dla kierunków wiatru
7  fi  ̂ ‘ wielkości wiatru

», 12 1 ibm/Hek oraz szybkości tecliiiiczner samolotu 120 140 
160, 180, 200 i 220 km/godz. Poprawki dla innych wielkości 
muszą byc obliczone przez ekstrapolację względnie interpolację.

jako załącznik 6 w- tej samej książce znajduje się nomogram 
pozwalający na określenie szybkości przelotowej z czasu lotu 
w mm oraz znajomości przebytej drogi w km. Nomogram ten 
zastępuje opisany wyżej suwak lotniczy do obliczania szyb- 
Kosci przelotowej.

Jak już było zaznaczone w końcu § 50 wektor wiatru może 
byc określony w czasie lotu, zarówno co do wielkości, jak 
I co do kierunku na mocy znajomości dwu różnych kątów de- 
rywacji, odpowiadających dwom kursom samolotu oraz szyb- 
kosci technicznej samolotu. Określenie wiatru w tym wypadku 
odbywa się graficznie.

Jeżeli znany jest kierunek wektora technicznej szybkości 
samolotu (jego kurs) ortiz zntiny jest kąt derywacji, to możliwe 
jest wykreślenie kierunku wektora szybkości samolotu wzglę

r o z w i ą z y w a n i e  t r ó j k ą t a  s z y b k o ś c i  229
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Rys. 161. Schem at określania  
kierunku w iatru

dem ziemi. W ykonywiijąc wykres, odpowiadający temu zało
żeniu dla dwu kursów samolotu w ten sposób, aby końce 
wektorów szybkości technicznej samolotu leżały w jednym 
punkcie O (rys. 1 6 1 )  otrzymamy na przecięciu się linij, w y

obrażających kierunki wektora szyb
kości samolotu względem ziemi, tak 
zwany, punkt wiatru W. Wektor 
szybkości wiatru będzie określony 
co do kierunku i wielkości linią OW.

Istnieje cały szereg przyrządów 
ułatwiających wykonanie powyższego 
zadania graficznego. Przyrządy te 
noszą nazwę wiatromierzy albo też 
nawigrafów.

Jako przykład takiego przyrządu 
może być podany kalkulator Men- 
gden, połączony z derywomierzem 
typu Impar.

Kalkulator Mengden składa się z tarczy z podziałką kątową 
O" —  5 6 0 “ posiadającej koncentryczne koła. Koła te mają ])ro- 
mienie powiększające się co pięć podziałek w granicach od
O do 8 0 , przy czym jedna podziałka odpowiada 1 kmjgodz. 
Tarcza może się obracać dokoła swego środka w ten sposób, 
iż istnieje możliwość ustawienia podziałki kątowej tarczy, od
powiadającej kursowi samolotu przy kresce kursowej, umie
szczonej na osi symetrii przyrządu.

Nad tarczą przesuwa się linijka posiadająca skalę w km. 
która odpowiada skali promieni kół na tarczy. Linijka ta ma 
możność obracania się około osi znajdującej się przy jednym 
z końców linijki, położonym poza tarczą na tej samej osi sy
metrii przyrządu, na której była wykonana kreska kursowa. 
Oś linijki jest również ruchoma i może się przesuwać wzdłuż 
osi symetrii j:>rzyrządu, którą ustawia się równolegle do po
dłużnej osi samolotu a więc równolegle do kierunku kursu 
samolotu.

Przy osi linijki wykonana jest skala kątowa, pozwalająca 
na odczytywanie dodatnich i ujemnych kątów. Zero skali znaj
duje się na linii symetrii przyrządu, na której, jak to już było 
zaznaczone, znajduje się kreska kursowa i oczywiście środek 
tarczy.

Linijka połączona jest za pomocą giętkiego wałka z derywo
mierzem, dzięki czemu okręca się dokoła swej osi zawsze o kąt 
tej samej wielkości, co i linia lotu derywomierza.
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Tarcza wykonana jest ze specjalnej masy. Na tej masie 
można rysować zwyczajnym ołówkiem i ścierać ten ołówek 
przy' pom ocy lekko zwilżonej ściereczki.

Kalkulator Mengden przedstawiony jest schematycznie na 
rys. 162.

Chcąc znaleźć wektor wiatru przy pom ocy kalkulatora Men
gden należy postępować w sposób następujący:

Przede wszystkim należy podziałkę kątową tarczy odpowia
dającą kursowi samolotu ustawić naprzeciwko kreski kursowej. 
Następnie należy ustawić linijkę w położeniu zerowem, co bę
dzie równoznaczne z usta
wieniem linii lotu dery- 
womierza równolegle do 
osi podłużnej samolotu.
Gdy linijka znajduje się 
już w położeniu zerowym, 
przesuwa się je j oś (po
czątek) wzdłuż osi sy
metrii przyrządu dopóty, 
dopóki podziałka tej lin ij
ki, odpowiadająca tech
nicznej szybkości samo
lotu, nie ustawi się na 
wysokości środka tarczy.
Wówczas śledząc przed
mioty na ziemi, pokręca 
się linią lotu w derywo- 
mierzu do chwili, w której 
te przedmioty zaczną prze
suwać się równolegle do 
tej linii czyli przeprowa
dza się pomiar kąta de
ry wacj i. Ruch derywo- 
mierza pociąga za sobą 
ruch linijki nad tarczą, 
która ustawi się w ten 
sposób równolegle do kie
runku lotu samolotu.

Kierunek ten oznacza się przy pom ocy ołówka na tarczy 
1 następnie nie zmieniając technicznej szybkości samolotu prze
prowadza się całą operację wykreślenia nowego kierunku lotu 
na tarczy identycznie jak za pierwszym razem. Przecięcie się 
linii kierunków lotu na tarczy da wyżej omówiony punkt wiatru 
W, łącząc ten punkt ze środkiem tarczy otrzymuje się wektor

Rys. 162. K alkulator M engden
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wiatru. Kierunek tego wektora określi podziatka kątowa tarczy, 
jego wielkość absolutną — odpowiednie koncentryczne kolo na 
tarczy. O ile w czasie pomiędzy jednym i drugim pomiarem 
samolot zmieniłby techniczną szybkość, to należy j)rzed drugim 
pomiarem odpowiednio przesunąć oś linijki tak, aby, jak i przy 
pierwszym pomiarze, podzialka odpowiadająca technicznej 
szybkości samolotu leżała przy środku tarczy.

W podobny sposób działa, tak zwany nawigraf Le Prieur 
(rys. 165). Nawigraf Le Prieur odróżnia się głównie od kalku
latora Mengden systemem derywomierza. oraz sprzęgnięciem 
przyrządu z nadajnikiem kursu .

Rys. 163. N aw igraf Le Prieur

Derywomierz w nawigrafie stanowi luneta celownicza, w i
doczna z prawej strony przyrządu na lotografii, połączona za 
pomocą ruchomego równoległoboku z ołówkiem, przesuwają
cym się po papierze, który w kształcie wstążki przewija się 
między dwiema rolkami.

Za pośrednictwem tej lunety wizuje się w terenie na jakiś- 
kolwiek przedmiot dopóty, dopóki ołówek nie wyrysuje na 
papierze linii. Linia ta będzie odpowiadała kierunkowi lotu 
samolotu. Jeśli oś symetrii przyrządu będzie ustawiona równo
legle do osi podłużnej samolotu, wyrysowanie tej lini pozwoli 
na określenie kąta derywacji samolotu.
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Kierunek linii wyrysowanej ołówkiem przenoszony jest za 
pomocą układu dźwigni na krąg papieru, umocowany na rucho
mej tarczy przez specjalny zaciskający pierścień. W odróżnieniu 
od przyrządu Mengden punkt, dokoła którego okręca się linijka, 
stanowiąca ostatni element układu dźwigni, przenoszącej na 
tarczę ruchy ołówka, jest nieruchomy. W nawigrafie przesuwa 
się wzdłuż osi symetrii przyrządu sam środek tarczy. Nie zmie
nia to jednak postaci izeczy, gdyż dzięki temu można również 
ustawić podziałkę linijki, położonej wzdłuż osi symetrii przy
rządu tak, aby podziałka, odpowiadająca szybkości technicznej 
samolotu znalazła się koło środka tarczy. Na tarczy wyrysowa
ne są koła koncentryczne zupełnie analogicznie, jak w kalku
latorze Mengden. Wzajemne odstępy tych kół odpowiadają rów
nież skali długości linijki. W związku z powyższym określenie 
wektora wiatru odbywa się przy pomocy nawigrafu w sposób 
zupełnie podobny, jak jirzy pomocy przyrządu Mengden.

Korzystanie z nadajnika kursu w nawigrafie l̂ e Prieur odby
wa się jak  następuje:

Papier na tarczy poza kołami koncentrycznymi |)osiada jeszcze 
dodatkowo szereg równoległych linii, z których jedna tworzy 
średnicę tarczy. Linie te na początkii ustawia się równolegle do 
osi symetrii przyrządu, czyli równolegle do kursu samolotu.

ł^ragnąc otrzymać kurs który należy utrzymywać, aby prz> 
danym kierunku i sile wiatru osiągnąć cel zamierzony, należy 
podziałkę kątową umieszczoną na dodatkowym pierścieniu, 
który może się przesuwać dokoła tarczy, ustawić w ten sposób, 
aby przy kresce kursowej, znajdującej się na osi symetrii przy
rządu, znalazła się podziałka odpowiadająca kursowi samolotu. 
Następnie należy linijkę, obracającą się nad tarczą, skierować 
na koniec wektora wiatru (punkt wiatru 11), sprząc tarczę 
z pierścieniem i zacząć przy  pomocy korbki obracać tarczę do
póty, dopóki linie proste na tarczy nie będą równoległe do 
krawędzi linijki z podziałką skali szybkości.

1’ odziałka na pierścieniu odpowiadająca kresce kursowej da 
kurs, który należy utrzymywać z ])oprawką na derywację. 
Kurs ten za pomocą giętkiego wałka przekazyw^any jest na 
wskaźnik kursu, umieszczony przed pilotem w jego kabinie, 
podczas gdy cały jirzyrząd mieści się w kabinie obserwatora. 
Sam wskaźnik kursu składa się z kręgu z podziałką kątową, 
obracającą się dokoła swej osi oraz nieruchomej wskazówki-kre- 
ski kursowej.

Szybkość samolotu względem ziemi może być odczytana bez
pośrednio ze skali linijki, szybkość tę będzie wyrażała jio- 
(Iziałka odpowiadająca koiicowi wektora A\iatru.
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§ 54. Autoestimograf Mengden. Quo vadis. Obliczenie ilości 
przebytych kilometrów w stosunku do środowiska, w którym 
samolot leci, może być wykonane stosunkowo łatwo za pomocą 
opisanych w § 34 logów powietrznych. Sprawa obliczania kilo
metrów przebytych w stosunku do ziemi jest sprawą znacznie 
trudniejszą, gdyż chodzi tu o wartości, będące wynikiem dwu 
szybkości (technicznej samolotu i wiatru), które dodają się 
geometrycznie, pom ijając już kwestię możliwości określenia 
samych tycJi szybkości w każdej chwili.

Pod w^zględem teoretycznym całkowicie zadawalająco rozwią
zuje zagadnienie dodawania kilometrów przebytych względem 
ziemi przyrząd systemu Mengden, wykonany przez francuską 
firmę Barbier, Benard i Turenne zwany autoestimografeni.

Przyrząd ten wykreśla automatycznie drogę, przebytą przez 
samolot względem ziemi, co pozwala na określenie położenia 
samolotu oraz na obliczenie przebytej drogi w jednostkach 
długości.

Przyrząd Mengden nie znalazł jednak dotąd szerszego zasto
sowania, przede wszystkim ze względu na swoją wysoką cenę, 
a następnie z powodu niemożliwości określenia rzędu wielkości 
błędu popełnianego p i z j  korzystaniu z tego przyrządu.

Jednym z podstawowych elementów przyrządu jest wiatro- 
mierz (calculateur) Mengden (§ 52). Nie daje on wskazań 
ciągłych. Przy pom ocy tego przyrządu wiatr można mie
rzyć tylko okresowo np. co kwadrans lub co pół godziny, 
podczas tego gdy wiatr zmienia się stale i pomiędzy jednym 
i drugim pomiarem możemy mieć nawet do czynienia z nagłymi 
porywami wiatru, nie będącymi w żadnym stosunku do war
tości otrzymywanych przy okresowych pomiarach. W ten spo
sób ijomimo uciążliwości pomiarów (konieczność zmiany kursu 
przynajmniej o 45° na czas pomiaru) nie otrzymuje się żadnej 
gwarancji ich poprawności.

Pomimo tego konstrukcja przyrządu jest bardzo ciekawa 
i zaznajomienie się z nią jest bardzo pożyteczne, ze względu 
na głęboko przemyślane podstawy teoretyczne, wyjaśniające 
w bardzo poglądowy i przejrzysty sposób mechanikę ruchu 
samolotu względem ziemi.

iMastępujące części składają się na autoestimograf Mengden:
Busola  o d le g ło ś c io w a .  Jako busolę odległościową zastoso

wano tu busolę selenową Mengden opisaną w- § 40. Dzięki 
przekaźnikom elektrycznym, włączonym w obwód tej busoli, 
istnieje możność powtarzania je j wskazań w dowolnym m iej
scu samolotu oraz ustawiania w zależności od kursu samolotti 
różnych przedmiotów, mogących obracać się dokoła sw ojej osi.
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Log p o w ie t r z n y  M engden  opisany w § 34. Za pomocą 
tego przyrządu istnieje możliwość otrzymania na samolocie 
w silniczkn elektycznym ilości obrotów, proporcjonalnych do 
szybkości samolotu względem środowiska niezależnie od w yso
kości, na której się samolot znajduje.

W ia tr o m ie r z  MengcZe^i (omówiony już na wstępie), słu
żący do określania wielkości i kierunku wektora wiatru.

K o o r d y n a t o r , będący właściwie mózgiem całego autoesti- 
mogratu. Koordynator ma za zadanie geometryczne dodawanie 
wektorow szybkości technicznej samolotu i wiatru oraz rozło
żenie otrzymanej sumy na dwie składowe wzajemnie do siebie 
prostopadłe. Koordynator uzupełnia urządzenie pozwalające na 
nadanie drugiemu silniczkowi elektrycznemu, znajdującemu się 
w urządzeniu autoestimografu szybkości proporcjonalnej do 
szybkości wiatru.

M a p n i k ,  prze
znaczony do utrzy
mywania mapy, na 
której zostaje w y
rysowana jjrzebyta 
przez samolot dro
ga. Mapnik w przy
rządzie by ł w yko
nany i zastosowany 
do map 1:500,000 
i 1:200.000. Zmiana 
skali mapy była 
umożliwiona dzięki 
zmianie przekładni 
w przyrządzie.

iN̂a największą 
uwagę w całym au- 
toestimografie za
sługuje oczywiście 
koordynator; mie
ści'się on w skrzyn
ce (rys. 164) o w y
miarach 25 X  45 X  
X 55cm . Na wierzchu tej skrzynki znajduje się wiatromierz 
Mengden, tarcza szybkościomierza, tarcza wskaźnika szybkości 
wiatru, dwie rączki regulatorów oraz wyłącznik elektryczny. 
Wewnątrz skrzynki znajdują się poza urządzeniem sumującym, 
oba silniki elektryczne, mechanizmy regulatorów oraz prze
kaźniki busoli odległościowej.

(Katalog f. BBT ) 
Rys. 164. Skrzynka A u toestim ografu  M engden
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Wskazówka iia tarczy szybkościomierza ustawia się samo- 
czymiic. Szybkościomierz właściwie jest zwykłym  obrotomie
rzem mierzącym ilość obrotów silnika, sprzężonego z logiem 
powietrznym w jednostkach szybkości {kmjgodz). Na tej tarczy 
lotnik odczytnje szybkość techniczną samolotu, potrzebną mu 
do graficznego określenia wektora wiatru przy pomocy wiatro- 
mierza Mengden.

Operacja określenia wektora wiatru w danym wypadku jest 
ułatwiona tyyn, iż dzięki przekaźnikom busoli odległościowej, 
ustawianie się na tarczy wiatromierza zależnie od kursu samo
lotu odbywa się samoczynnie.

Vi/skazówkę na tarczy wskaźnika wiatru ustawia się ręcznie, 
l rzesuwanie tej wskazówki uskutecznia się przy pom ocy pierw
szego regulatora, po określeniu wektora wiatru co do wielkości 
wiatru przy pom ocy wiatromierza. Wskazówka ta związana jest 
z opornikiem w obwodzie drugiego silnika elektrycznego auto- 
estimografu. Każdemu położeniu wskazówki odpowiada okreś
lona szybkość tego silnika. W ten sposób jeden silnik, zwią
zany z logiem powietrznym Mengden ma obroty proporcjonalne 
do szybkości technicznej samolotu, drugi zaś — proporcjonalne 
do szybkości wiatru. Oba silniki zasilane są przez prądniczkę 
należącą do normalnej instalacji elektrycznej na samolocie 
i uruchamiane są jednocześnie za pomocą wyłącznika, znajdu
jącego się, jak  to było już zaznaczone, na wierzchu skrzynki 
koordynatora.

Sam koordynator składa się z dwu identycznych urządzeń, 
z których jedno obsługuje wektor technicznej szybkości samo
lotu, drugie zaś wektor szybkości wiatru. Każde z tych urzą
dzeń 165) składa się z kuli wykonanej ze specjalnej 
masy; kula obraca się pomiędy trzema parami kółek z twardej 
gumy. Osie kółek, znajdujących się na irrzeciwnych stronach 
kuli i tworzących sprzężoną między sobą parę, są do siebie 
rownoległe. W  każdym z tych urządzeń jedna para kółek jest 
zależna od wektora szybkości, który to urządzenie obsługuje. 
W ten sposób w pierwszym urządzeniu jedna para kółek sprzę
żona jest z silnikiem szybkości technicznej samolotu, w dru
gim zaś urządzeniu z silnikiem szybkości wiatru, w ten sposób 
Iż szybkość obrotów tych kółek (tej pary kółek) jest odpo
wiednio proporcjonalna do szybkości poszczególnych silników.

Niezależnie od tego kierunek osi sjjrzężonych z silnikami 
kołek w pierwszym urządzeniu nastawia się samoczynnie za 
pomocą jjrzekaźników busoli w zależności od kursu samolotu, 
w drugim zaś urządzeniu ręcznie przy pomocy drugiego regu-
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latora, znajchijącego się na skrzynce koordynatora. Regulator 
ten nia podziałkę kątową O" — 360° i nastawia się zgodnie 
z wynikami otrzymanymi sposobem graficznym na wiatromie- 
rzu i dotyczącymi kierunku wektora wiatru.

W ten sp o só b  
każda z łcuł wpra
wiona jest w ruch 
w irow y za pomocą 
dwu wzajemnie do 
s ie b ie  przeciwle
głych kółek i krę
ci się z szybkoś
cią jiroporcjoiial- 
ną do szybkości 
odpowiedniego sil
nika, przy czym 
kiernnek je j wiro
wania w z g lę d n ie  
kierunek osi tej 
kuli, w^okół której 
się ona kręci bę
dzie zależał od
powiednio bądź od kinsii samolotu, bądź też od kierunku 
wiatru.

Osie pozostaiycli j>ar kółek przy każdej knli są nieruchome 
w przestrzeni i iiołożone są w stosunku do siebie prostopadle 
\s płaszczyźnie równika kuli, o ile [Minkty styczności kółek 
napędowych z kulą będziemy mvażali za je j bieguny. Dzięki ta
kiemu urządzeniu szybkość par kółek z nieruchomymi osiami 
będzie odpowiednio proporcjonalna do sin i cos kąta utworzo
nego przez kierunek rzutu osi kółek sprzężonych silnikami na 
płaszczyznę, w' której znajdują się kółka z osiami nierucho
mymi w przestrzeni, z kierunkiem tych osi.

Osie kółek nieruchomych w obu urządzeniach są skierowane 
jednakowo w’̂ stosunku do ścianek skrzynki, wobec czego od
powiednie osie są sobie równoległe. W ten sposób w każdym 
z tych urządzeń otrzymujemy szybkości proporcjonalne do 
składowych wektora technicznej szybkości samolotu i wektora 
wiatru, które to składowe są do siebie wzajeninie prosto])adłe. 
Jednocześnie z tym odpowiednie składowe obu wektorów mają 
teraz jeden i ten sam kierunek i obecnie mogą być dodawane 
do siebie algebraicznie. Dodaw^anie to odbywa się za pomocą 
dwu dyferencjałów' widocznych również na rys. 164.

Szybkość obrotu wałów idących od dyferencjału będzie pro-
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! (katalog f. BBT.I

Rys. 165. K oordynator autoestim ografu  
M engden
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j)orcjonaIna odpowiednio do siini składowych szybkości tech
nicznej samolotu i szybkości wiatru. Jak widać z rysunku wały 
te będą również do siebie prostopadłe i przy odpowiednim do
stosowaniu mechanizmów kółek i dyferencjałów mogą leżeć 
w jednej i tej samej płaszczyźnie, co w rzeczywistości jest 
osiągnięte w koordynatorze.

y

Rys. 166. M apnik autoestim ografu  M engden

Wały te związane są za pomocą giętkich wałków z mapni- 
kiem w ten sposób, iż jeden z wałków przesuwa w mapniku 
mapę w jednym  kierunku, drugi zaś przesuwa rączkę z ołów 
kiem w drugim kierunku, prostopadłym do tego pierwszego. 
Na mapie powstaje linia odpowiadająca ruchowi samolotu spo
wodowanemu wypadkową szybkości technicznej samolotu 
i szybkości wiatru, czyli szybkością samolotu względem ziemi, 

W ten sposób, gdy na ])oczątku lotu zostanie ustalony ołówek 
nad jakimś określonym punktem mapy, odpowiadającym poło
żeniu geograficznemu samolotu, ołówek będzie rysował bez 
przerwy drogę samolotu na tej mapie, jeżeli oczywiście skala
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przekładni wszystkich mechanizmów autoestimogiafii będzie 
dobrana do skali mapy.

Na rys. 166 podane jest schematycznie urządzenie mapnika 
przyrządu wraz z wykresem działania koordynatora, wyjaśnia
jącym  jednocześnie mechanikę ruchu samolotu.

Poza przyrządem Mengdena istnieje jeszcze wskaźnik drogi 
samolotu pomysłu Hugershoffa i wykonany przez firmę Zeiss. 
I rzyrząd ten noszący nazwę Qno Yadis został opisany w Revue 
de Forces Aeriennes (JSfo 46, 1933).

Przyrząd ten składa się z szybkościomierza z derywomierzem, 
wysokościomierza, busoli, urządzenia zćipisującego oraz silnika 
z regulacją obrotów.

N ajbardziej oryginalny w tym przyrządzie jest szybkościo
mierz zbudowany na zasadzie fotometrycznej.

§ 55. Mapniki. Torby na mapy. Podstawą orientacji lotnika 
podczas lotu jest mapa. W celu ułatwienia korzystania z mapy 
powstało w swoim czasie bardzo wiele przyrządów nazwanych 
mapnikami.

Zasada budowy większości tych mapników polega na sjjrzę- 
żenin ze sobą dwu rolek. Na jedną z nich przed lotem nawija 
się odpowiednia wstęga mapy i zaczepia się swobodnym koń
cem o drugą rolkę. Przez jednoczesne pokręcanie rolek można 
przewijać wstęgę mapy z jednej i-olki na drugą, przesuwając 
ją  jednocześnie przed obserwatorem. Mapa z rolkami wraz 
z mechanizmem do pokręcania rolek mieści się zwykle w pu
dełku o kształtach płaskiego prostopadłościanu lub trójkątnego 
graniastosłupa, w którym robi się okienko z celuloidu w ten 
sposób, ażeby można było z łatwością obserwować przewijiijącą 
się mapę. Na zewnątrz jjudełka umieszcza się rączkę do pokrę
cania rolek. Pudełko posiada najczęściej podstawkę ze sprzęg
łem kardanowym. l^odstawka ta umożliwiała przymocowanie 
mapnilca do kadłuba samolotu w kabinie pilota, przy czym 
sprzęgło kardanowe tej podstawki daje możność ustawienia 
mapnika w pozycji wygodnej do obserwacji mapy, odsunięcia 
tego mapnika w razie jakichś ruchów pilota itp.

W ,celu  korzystania z mapnika w nocy nad mapnikiem lub 
też wewnątrz mapnika pod mapą umieszcza się lamj:)ki elek
tryczne. Poza tym majjnik może jjosiadać zajjasowe rolki do 
wkładania nowych odcinków mapy.

Mapnik tego typu przedstawiony jest na rys. 167. Jest to 
mapnik francuskiej firmy Aera. W  mapniku tym można umie
ścić wstęgę mapy o wymiarach 0,195 X 3,0 m ,̂ co przy skali 
mapy 1:500000 da powierzchnię 60X900 Mapnik posiada 
cztery lampki 5-watowe oraz opornik, pozwalający na regulację

MAPNIKI -  TORBY NA MAPY 239

www.cbw.pl
CBW



240 SPECJALNE PRZYRZĄDY NAWIGACYJNE

natężenia światła tych lamp. Niezależnie od tego lampy j)osia- 
clają specjalne filtry dla zapewnienia równomierności oświetle
nia mapy. Ciężar mapnika wraz z podstawą oraz urządzeniem 
do oświetlenia wynosi 1,380 kg.

iMapniki tego typn przedstawiają tę niewygodę, że zmuszają 
pilota do posługiwania się mapą o nieznacznej stosunkowo sze
rokości. Z powodu tego, w chwili zboczenia samolotu z okre

ślonej drogi, pilot jednocześnie zo
staje pozbawiony możności korzy
stania z mapy, gdyż przesuwanie 
je j w kierunku prostopadłym do 
założonego kierunku lotu jest zupeł
nie niemożliwe. W obec tego mapniki 
tego typu mogły być ^v^yzyskane
tylko
przy
nycli

W

w lotnictwie komunikacyjnym 
lotach według ściśle określo- 
tras.

(Katalog i. Aera) 
Rys. lf)7. M apnik Aera

celu umożliwienia korzystania 
z ma|)y przy lotćich w dowolnym kie
runku został skonstruowany w 1’ ołsce 
przez inż. Sonabenda specjalny ma- 
])nik, w którym cała ma])a terenu, 
na którym może znajdować się lot
nik (np. mapa całej l^olski w skali 

I: I .OOO.OOO), jest |)ocięta na kwadraty wielkości okienka 
mapnika. W celu lejjszej orientacji jiocięte są jednocześnie 
dwa egzemplarze mapy, przy czym drugi egzemplarz ma 
kwadraty wycięte w teii sposób, iż środek tych nowych 
kwadratów odpowiiula wierzchołkowi kwadratów pierwszego 
egzemplarza mapy.

Wszystkie kwadraty obu epem płarzy mapy sklejone są 
w jedną wstęgę w odpowiednim porządku, dzięki czemu po 
określonej ilości przesunięć pełnych kwadratów można otrzy- 
niać w okienku mapnika kwadrat, nakładający się na kwadrat 
pierwszy i rozszerzający pole widzenia majły w dowolnym kie
runku lotu samolotu.

•Mapnik ten ze względu na komplikacje swoicłi urządzeń, 
regulujących przesuwanie się wstęgi majły i konieczności po
siadania specjalnie przygotowanych maj), nie uzyskał dotąd 
.szerszego rozpowszechnienia.

Wobec niemożności stworzenia prostych mapników mecha
nicznych, odpowiadających całkowicie potrzebom lotnictwa, za
częto stosować zwykłe ojłrawy do map, które często noszą 
również nazwę mapników. Są to kawałki cieniutkiej deseczki
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(dykty) lub nawet tektury, do których za pomocą gumek lub 
tez zacisków p rz p iu a  się odpowiednio złożoną mapę lub też 
je j wycinek. W  niektórych wypadkach całość ujmuje się w ram- 
kę metalową, posiadającą dodatkowe zaciski do ’ umocowania 
linijki lub tez mci, wskazującej lotnikowi kurs, który musi on 
utrzymywać na samolocie. Czasami odcinki mapy naklejane są 
na deseczki, przy czym lakieruje się górną powierzchnię mapv 
w celu ochrony je j przed zniszczeniem.

W lotnictwie francuskim używane są mapniki, służące jako 
pomoc do rozwiązywania zadań z aeronawigacji astronomicznej. 
Ła przykład takiego mapnika może służyć mapnik firmy Albert 
Lepetit (rys. 168).

Mapnik ten posiada nieruchomą mapę, natomiast jak w map- 
niku normalnym, przesuwa się tu za pomocą dwu rolek wstęgę 
wykonaną z przezroczystego materiału, która posiada wyryso
wane tak zwane „koła 
wysokości” , otrzymywa
ne z pomiaru wysokości 
określonej gwiazdy nad 
horyzontem i stanowiące 
geometryczne m ie js c e  
))unktów. z którycli dana 
gwiazda widoczna jest 
pod tym samym kątem 
wysokości nad horyzon
tem. Mapy używane do 
tych mapuików są to 
map>- w-ykonane metodą 
Fave dla różnych punk
tów szerokości geogra
ficznej w rzucie stereo- 
graficznym.

Podobny mapnik ale 
z mechanizmem pozwa
lającym na wprowadze- 
uie poprawek czasu w y 
konany został do użytku

(Katalog f. Lepetit)
Rys. 168. M apnik Lepetit

francuskiego lotnictwa przez Guyot. Przyrząd ten był szczegó
łowo opisany w L Aeronautiąue JMb 184, 1934.

Uzupełnieiiiein uiapników-ramek oraz luźnych ma() są torb\ 
iia mapy umieszczone w kabinie pilota i obserwatora. Wielkość 
tych torb uzależniona jest od wymiarów map oraz od ich ilości.

Torby w kabinie pilota powinny być wykonane tak. ab> 
pilot mógł je  otwierać i zamykać oraz wkładać i wyjmować

k;
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z nich mapy jedną ręką, nie ruszając się ze swego stanowiska. 
Najczęściej umieszcza się je  z l)oku kabiny i)ilota po prawej 
stronie lub też pod tablicą przyrządów. W tym ostatnim w y
padku zajmują one najczęściej położenie bliskie do poziomego.

Oprócz map w torbach na mapy w s])ecjalnych kieszeniach 
mieszczą się pomocnicze przybory aeronawigacyjne, jako to: 
ołówki, kątomierze, linie, suwaki itj).

§ 56. Zegary czasowe. Znajomość czasu jest dla ’ lotnika spra
wą nadzwyczajnie ważną. Jak już było zaznaczone ])omiar pa
liwa na samolocie za pomocą istniejących typów paliwomierzy 
nigdy nie jest pewny i musi być zawsze sj)rawdzany przez 
obliczenia, do przeprowadzania których konieczna jest, poza 
danymi o zużyciu paliwa przez silnik, wiadomość o dokładnym 
czasie lotu.

Znajomość czasu w' połączeniu z danemi o szybkości samo
lotu pozwala na określenie położenia geograficznego samolotu
i tym samym ułatwia orientację na ma])ie. Poza tym zegar na 
samolocie potrzebny jest, jak  to zostało opisane wyżej jirzy 
wszystkich przyrządach do mierzenia szybkości względem 
ziemi oraz przy nawigacji, korzystającej z usług astronomii. 
W tym ostatnim w'ypadku dane zegarowe są danemi podstawo
wymi i muszą być brane z odpowiednią ]>recyzją i dokładno
ścią. Z tego względu przy nawigacji astronomicznej muszą być 
stosowane zegary specjalne, tak zwane chronometry lub ])ół- 
chronometry, dające czas z dokładnością do I xek. Najczęściej 
zegary te posiadają tabelę granic błędu, na mocy których mogą 
być wprowadzone do wskazań tych przyrządów odpowiednie 
poprawki. Niezależnie od tego zegary te muszą być jak  naj
częściej sprawdzane bezpośrednio w obserwatoriach astrono
micznych lub też na odległość przy pomocy telegrafu, telefonu 
lub radio.

Pozostałe zegary lotnicze poza sekundowymi stoperami mogą 
mieć błędy leżące w granicach i)łędów normalnych zegarków 
będących w użyciu, mianowicie l)łędy wyrażone w sekundach 
na dobę, co daje możność odczytywania ua uicli czasu z do
kładnością do ] min.

Wobec tego iż dla lotnika ])oza specjalnymi wyjjadkami, jak 
up. aeronawigacji astronomicznej, ważna jest znajomość nie tyle 
absolutnego czasu, lecz raczej określenie pewnego okresu czasu, 
który upłynął np. od chwili odlotu, charakterystyczną cechą 
zegarków używanych na samolotach jest uzupełnienie ich urzą
dzeniami, które ułatwiłyby lotnikowi określenie tej wartości.

Najczęściej zegary lotnicze posiadają jedną lub dwie dodat
kowe wskazówki, które pilot może nastawić ręcznie. W wy-
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paciku jednej wskazówki chwilę odlotu oznacza się z do
kładnością do 15 min, w wypadku dwu wskazówek, z których 
jedna od])owiada podziałce godzinowej, druga zaś minutow^ej 
nastawienie chwili odlotu może być dokonane z dokładnością 
do 1 min. Przy i)omocy tych wskazówek można oczywiście, 
poza terminem startu ustalać jeszcze i inne dowolne czasy np. 
czas oczekiwanego jirzelotu nad jakimś określonym miejscem 
trasy itp. Wskazówki przestawialne ręcznie posiadają inny 
kształt lub też inny kolor, niż właściwe wskazówki zegarow^e. 
łOożysko obrotu przestawialuych wskazówek znajduje się zwykle 
w szkle ochronnym nad tarczą zegara. Poruszenie wskazówek 
odbywa się za pomocą śrubki o moletowanycłi obrzeżach, osa
dzonej pośrodku szkła. Wadą tego urządzenia jest osłabienie 
szkła, które przy pociśnięciu na ośkę przestawialuych wskazó
wek może łatwo pęknąć*^, poza tym wskazówki te zaciemniają 
położenie wskazówek zasadniczych szczególnie w porze nocnej.

W’ zegarkach firmy Aera (rys.l(j9) 
ua głównej tarczy zegara istnieje 
dodatkowa tarcza zegarowa o śred
nicy równej średnicy tarczy 
głównej. Na tej dodatkowej tarczy 
znajdują się dwie zwykłe, odpo
wiednio zmniejszone wskazówki 
zegarowe, które przesuwają się 
razem ze wskazówkami głównymi.
W dole zegarka mieści się specjalny 
zacisk w kształcie moletowanego 
kółeczka, za pomocą którego można
wskazówki na tej dodatkowej __
ta r c z y  d o w o ln ie  p r z e s u w a ć . N a  Rys. 169. Zegarek czasow y  
p o c z ą tk u  lo tu  n a s t a w ia  się  g o d z i -  Aera
n o w ą  i m in u t o w ą  w s k a z ó w k ę  n a
godzinę 12-tą (O skali). Położenie tych wskazówek w czasie lotu 
będzie bezpośrednio pokazywać na dodatkowej tarczy ilość 
przelecianych godzin.

Bardzo dowcipne urządzenie, rozwiązujące zagadnienie okreś
lenia czasu lotu zaproponował kpt. ];>ilot Kaczmarczyk. Urzą
dzenie to (rys. 170) jiolega na wykonaniu wokół tarczy zegara 
ruchomego pierścienia z dodatkową jiodziałką minutową. Na 
początku okresu, którego czas trwania chce się znuerzyć, j)ier- 
ścień ustawia się tak, al)  ̂ położenie wskazówki minutowej 
odpowiadało O |)odziałki pierścienia, wówczas położenie tej

*') S zk ło  Nv zcfjajTicli lo tn ic /y c l i  b y w a  cz(,*sto zu slgpow uiu* .sp ecja lim  [)r /t“/.t<)<z\sUł inasą n ic fłii-  
kłtoą si#j j p o sia d a ją c ą  d n s ta ie r /n ą  tw arrlośc n p . F Ie x jp la sse n i.
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244 SPECJALNE PRZYRZĄDY NAWIGACYJNE

wskazówki będzie pokazywać na skali |)ierścienia zewnętrznego 
czas trwania okresu z dokładnością do 1 min. Gdy chodzi
o ostrzeżenie pilota o zakończeniu okresu, na który starcza ])ali- 
wa na samolocie, na jnerścieniii może l)yć wykonany dodatkowo 
przesnwalny wskaźnik. Wskaźnik ten ustawia się na podziałce 
odpowiadającej końcowi tego okresu. Całe godziny są oczy
wiście z rachunku eliminowane.

Poza przestawianymi wska
zówkami i pierścieniami zegar 
samolotowy może liyć połączony 
ze zwykłym urządzeniem stojje- 
rowym służącym np. do określe
nia czasu przelotu między dw o
ma l)liskimi i)unktami trasy z do
kładnością do 1 sek'.

Chronometry służące do celÓM’ 
aeronawigacji astronomicznej 
umieszczane są zwykle w si>ecjal- 
nych pudełkacli w kabinie ob
serwatora samolotu. Pudełko jest 
|)rzytwierdzone do odpowiedniej 
|iodstawki amortyzowanej od 
drgań, sam zegar wewnątrz ])u- 
dełka zawieszony jest na prze
gubie kardanowym. 1’ ółchrono- 

metry i)rzechowywane są zwykle również l)ardzo starannie 
razem ze sprzętem nawigacyjnym w osobnych pomieszczeniach.

Zegarki pozostałe są zwykle kształtu znormalizowanych przy
rządów pokładowych i przym ocowuje się je  do tablicy przyrzą
dów w kabinie pilota względnie w kabinie innych członków 
załogi samolotu, w ten sam s])osób w jaki i^rzymocowuje się 
inne seryjne przyrządy.

W swoim czasie w* lotnictwie polskim zegary czasowe wkła
dane by ły  do })ochewck skórzanych, które j^rzymocowywano na 
stałe do tablicy jMzyrządów. W  tym wypadku zegarek po locie 
był zdejmowany z samolotu i jirzechowywany osobno.

Nakręcanie zegarków samolotowych odbywa się najczęściej 
raz na tydzień za pomocą śrub moletowanych znajdujących się 
zwykle u si>odu zegarków lid) też pierścieni moletowanych 
obejm ujących tarcze zegarów, jak to ma miejsce w ostatnich 
typach zegarów firmy G. Gerlach. W niektórych wypadkach, jak 
n]). w zegarku firmy Aera, dla nakręcenia zegarka należy go 
otworzyć. Zegarek z tyłu posiada dodatkową puszkę zewnętrzną

Rys. 170. Schem at zegarka  
pomysJu kpt.-pil. K aczm arczyka
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SEKSTANSE 245

R ys. 171. Zegarek Aera

Przymocowanie przyrządu do 
trzech śrub, otwory dla tych

przymocowaną do tablicy, mechanizm wraz tarczą mieści się 
w puszce wewnętrznej, która obraca się na zawiasach w sto
sunku do puszki zewnętrznej Charakterystyczną cechą sposobu 
nakręcania tego zegarka jest niemożność przekręcenia sprężyny 
przy nakręcaniu, co bardzo 
ułatwia obsługę tycli przy
rządów.

Na rys. 171 pokazany jest 
zegarek Aera -w położeniu 
otwartym. U dołu zegarka 
widoczny jest mechanizm do 
przestawiania wskazówek na 
tarczy dodatkowej. Pośrodku 
umieszczona jest rączka do na
kręcania zegarka, normalnie 
jest ona złożona i nie wystę
puje nad powierzchnię dna 
puszki. Z lewej strony mieści 
się śrubka do przestawiania 
głów^nych wskazówek zegara, 
tablicy odbywa się za pomocą 
śrub widoczne są w zewnętrznej puszce.

W niektórych zep ra ch  lotniczych, przeznaczonych do 
umieszczenia na tablicy przyrządów, stosuje się wskazówkę 
sekundową przesuwającą się wzdłuż podziałki godzinowo-minu- 
towej. Wskazów^ka ta ma na celu ożywienie ijilota podczas lo
tów długodystansowych w szczególności w porze nocnej. Skala 
sekundowa ma ponadto znaczenie dla pilota, ponieważ pozwala 
mu na określenie, czy zegarek idzie czy też stoi.

Zegarek pokładowy połączony z suwakiem lotniczym ])odan\ 
był na rys. 179.

Na zegarku tym podziałka godzinowa jest 24-godzinna poza 
tym istnieje dodatkowa skala (w dole tarczy) wykazująca ile 
godzin zegarek jest w ruchu od ostatniego nakręcenia zegarka, 
co ma duże znaczenie przy obsłudze tego przyrządu. Skalę tę 
posiadają zwykle wszystkie chronografy.

§ 57. Sekstanse. Obok zegarów czasowych jjodstawowym 
przyrządem jirzy aeronawigacji astronomicznej jest sekstans. 
Przyrząd ten służy do określenia wysokości ciał niebieskich 
nad horyzontem w podziałce kątowej. Jak wiadomo w tym celu 
niezbędne jest ustalenie płaszczyzny horyzontu względnie pła
szczyzny poziomej przechodzącej przez oko obserwatora. Pła
szczyznę horyzontu można ustalić w'izując na linię horyzontu 
(horyzont naturalny) lub też za pomocą sztucznego horyzontu.
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246 SPECJALNE PRZYRZĄDY NAWIGACYJNE

W marynarce, gdzie obserwator znajduje się nisko nad pozio
mem wody, wykorzystuje się najczęściej horyzont naturalny. 
W  lotnictwie przy wykorzystaniu horyzontu naturalnego ko
nieczne jest wprowadzenie poprawki na wysokość (obniżenie 
horyzontu). Poprawkę tę wprowadza się przy pomocy tablic 
lub wykresów podobnie, jak poprawkę na refrakcję. Sprawa ta 
jest szczegółowo omawiana w kursach aeronawigacji astrono
micznej. Błąd z powodu obniżenia horyzontu wynosi przy w y
sokości lotu około lOOO/n— 1°, błąd z powodu refrakcji przy 
tej samej wysokości waha się w zależności od j^olożenia ciała 
niebieskiego od 15' do O'. Ostatnia liczba odnosi się do gwiazd 
będących w zenicie. Błąd z powodu refrakcji zmniejsza się z w y
sokością, na której znajduje się obserwator.

Jako linia horyzontu w lotnictwie może być wykorzystana 
linia pozornego przecięcia się ze sklepieniem niebieskim gór
nej płaszczyzny chmur (horyzont chmurowy), o ile jiozwalają 
na to warunki meteorologiczne.

Normalnie lotnicze sekstansy używane są ze sztucznym hory
zontem. Jako sztuczny horyzont może być wy korzystany wskaź

nik wahadłowy np. 
w sekstansie n ie 
m ie c k ie j f ir m y  
Askania (Pendel 
Sekstans Askauia) 
albo też żyroskop 
nj). we francuskim 
se k s ta n s ie  Bor- 
meau. l^rzyrząd ten 
przed użyciem usta
wia się na spec
jalnej p o d s ta w ie , 
gdzie puszka żyro
skopu zostaje po
łączona z ręczną 
pompką. Po kilku

nastu ruchach rączki pompki żyroskop osiąga potrzebną szyb
kość, wówczas przyrząd zostaje zdjęty z podstawy i może 
służyć do pomiarów w przeciągu 10— 15 min.

Najczęściej jednak jako sztuczny horyzont używana jest 
poziomnica płynowa.

Za przykład sekstansu z poziomnicą płynową może służyć 
sekstans angielski R. A. F., Mark V, pokazany na rys. 172.

Sposób użycia sekstansu w zależności od tego, czy mierzy się 
wysokość gwiazdy czy też słońca pokazany jest na rys. 173.

(Stewart, Aircraft Instruments)

R ys. 172. Sekstans R A F  Mark V
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W wypadku mierzenia wysokości gwiazdy, gwiazdę obserwuje 
się bezpośrednio przez półprzezroczyste szkło-lustro L, poziomnicę 
zaś widzi się jako odbicie. W  wypadku mierzenia wysokości 
słońca obserwuje się bezpośrednio poziomnicę, słońce zaś w i
dzi się jako odbicie, przy czym dla uniknięcia oślepienia nad 
lustrem ustawia się jeden lub parę kolorowych ekranów F.

Sama poziomnica p (rys. 174) zawiera pęcherzyk powietrzny, 
umieszczony w ognisku systemu optycznego utworzonego z sze
regu soczewek i pryzmatów. Wielkość pęcherzyka poziomnicy

Rys. 173. Schem at pracy nocnej i dziennej z sekstansem

może być regulowana za pomocą śruby .s, ściskającej lub roz
szerzającej membranową komorę, połączoną z wnętrzem po- 
zionmic^', co jest specjalnie ważne dla zwiększenia dokładności 
pomiarów, gdyż daje kompensację zmian wielkości pęcherzyka, 
powstających pod wpływem zmian temperatury. W nocy pę- 
cherzyk jest oświetlony lampką /.

Pomiar przeprowadza się w ten sposób, iż przyrząd dopro
wadza się do położenia poziomego, następnie zaś obraca się 
lustro L dopóty, dopóki podlegające pomiarowi ciało niebieskie 
nie pokryje się z pęcherzykiem poziomnicy. Obracanie lustra 
odbywa się przy pomocy bębna umieszczonego z boku przy
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24R SPECJALNE PRZYRZĄDY NAWIGACYJNE

rządu .  N a  o b w o d z i e  b ę b n a  w y k o n a n a  j e s t  s k a la  k ą t o w a  w y s o 
kośc i .  I’ o d z i a łk i  sk a l i  m a ją  o d s t ę j i y  10'. N i e r u c l i o n ia  p ł y t k a  
z  in d e k s e m  u m o ż l iw ia  o d c z y t a n i e  ką ta .  W  ce lu  z w i ę k s z e n ia  
s k a l i ,  j e s t  o n a  d w u o b w o d o w ą ;  g d y  p o k r ę c a  s ię  b ę b e n  w  k i e 
r u n k u  od  z e r a  i c z u j e  s ię  z a s k o c z e n ie  za c isk u ,  o z n a c z a  i o  i ż  
n a l e ż y  w y k o r z y s t a ć  d r u g ą  sk a lę .

Przy skali znajduje się lampka dla ułatwienia odczytów 
w nocy. Żarówki obu lani]5 sekstansu (zewnętrznej i wewnętrz
nej) posiadają oj)orniki, pozwalające na regulację siły światła. 
Zasilanie żarówek odl)y'wa się przy pomocy kieszonkowej ba
teryjki o napięciu 2 V, połączonej z przyrządem za pomocą 
sznura z wtyczką. Gniazdo wtyczkowe w przyrządzie znajduje 
się u spodu. Przyrząd z włożoną wtyczką pokazany jest na 
schemacie pomiaru nocnego na rys. 173.

P r z y  p o m ia r z e  w  d z ie ń  z a m ia s t  s z tu c z n e g o  h o r y z o n t u  m o że  
b y ć  w  r a z i e  p o t r z e b y  u ż y t y  h o r y z o n t  n a tu r a ln y .  W  t y m  w y 
p a d k u  u s u w a  s ię  z  p r z y r z ą d u  l a m p k ę  w e w n ę t r z n ą  i  p o z io m n ic ę .  
O b r a z  h o r y z o n t u  n a tu r a ln e g o  r z u c o n y  j e s t  w  p o l e  w id z e n ia  
o b s e r w a t o r a  za  p o m o c ą  g ó r n e j  c z ę ś c i  s y s te m u  o p t y c z n e g o .  P o 
k r ę c a n ie  lu s t ra  p r z y  p o m ia r z e  u s k u te c z n ia  s ię  d o  c h w i l i ,  w  k t ó 

Rys. 174. Schem at sekstansu  R A f’ Mark V
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rej linia lioryzoiitu przetnie po ])ołowie słońce, którego wyso
kość mierzy się w dzień. Czas pomiaru notuje się przy pomocy 
dokładnego zegaikći (półclironometru) umieszczonego na opraw
ce sekstansu.

Zwykle pomiar uskutecznia się parokrotnie. W celu ułatwie
nia zapisów na bębnie jirzyrządu przymocowaną jest płytka 
z czterema rubrykami: minuty i sekundy pomiaru czasu oraz 
stopnic i minuty wysokości.

Największą trudnością przy nawigacji astronomicznej jest 
wykreślenie koła wysokości omówionego w końcu § 7-t. Istnieje 
cały szereg uproszczonych metod rysowania tych kół, są to me
tody admirała Mar([ue Saint flilaire, P’ave, por. IDaillere itp. 
Metody te oraz błędy pomiarów astronomicznych są szczegó
łowo omawiane W  kursie aeronawigacji. Należy tylko zazna
czyć, że miejsce znajdowania się samolotu określa się najczę
ściej jako miejsce przecięcia dwu kół wysokości, względnie 
stycznych do tych kół.

.NTawigacja astronomiczna znajduje zastosowanie przy lotach 
ponad 7 OO km.

Ostatnio jeden z kierowników lotniczej szkoły w Beaning 
w Kalifornii, Kasser, opracował przyrząd nazwany j)rzez niego 
sferantem*^ za ])omocą którego rozwiązywanie trójkąta sferycz
nego, koniecznego do rozwiązania w aeronawigacji astronomicznej. 
może być dokonane mechanicznie.

Zasada, na której zbudowany jest przyrząd, polega na usta
wieniu płaszczyzny obrotowej lunety wizującej na gwiazdę, 
której wysokość pragnie się określić, równolegle do osi ziemskiej, 
a tak zwanego koła godzinowego przyrządu — ]5rosto])adle do 
tej osi.

Przyrząd przy posiadaniu efemeryd i dokładnego czasu uioże 
dać wynik średni z dwu pomiarów, o ile te pomiary są jjrze- 
j)rowadzone z ziemi z błędem nie przekraczającym teoi etycznie 5'. 
Przy pomiarach z samolotu dokładność pomiarów zmniejsza się 
przeszło dwukrotnie.

SEKSTANSE 24!)

*) S feran t b v ł  s z c z e g ó ło w o  o p isa n y  %v R e n ie  d e s F o r re s  A e r ic n n c s  Kc 4 4 .

www.cbw.pl
CBW



U OZDZlAł. VI 

Przyrządy bezpieczeństwa

§ 58. Gaśnice. Podział gaśnic. W’ celu oclii-ony przeciwko 
pożarom na samolocie zao])atriije się go w gaśnice. Pożar na 
samolocie jest jednym z najgroźniejszycli zjawisk w lotnictwie. 
Pożar na samolocie może powstać bądź od silnika w komorze 
silnikowej, bądź też w kabinach samolotu od jirzyczyn zdarza
jących się również i poza lotnictwem jak njx od nieostrożnego 
zaprószenia ognia itp. Pożary od zwarć w samolotowych insta
lacjach elektrycznych ze względu na niskie najńęcic stosowane 
w tych Sieciech poza radiem, są bardzo rzadkie aczkolwiek nie 
są wykluczone. Podczas w ojny ])ożar może jiowstać od kul za
palających lub też innych ]30cisków.

Należy ]5amiętać, iż ])ożar może być zgaszony tylko w zarodku, 
pożar już rozwinięty na ogół może być tylko umiejscowiony.

obec tego że umiejscowienie pożaru w lotnictwie nie ma ża
dnego znaczenia, cała technika ])ożarnicza na samolocie idzie 
wyłącznie w kierunku gaszenia j)ożaru w zarodku.

W tym celu gaśnice muszą obsługiwać wszystkie miejsca, 
w których może być przewidywane powstanie jiożani, jako to: 
gaźnik silnika, filtr jjaliwa, pompa paliwowa itp., poza tym 
muszą być umieszczone gaśnice w kabinach samolotu w bezpo
średnim zasięgu załogi do natychmiastowego zareagowunia na 
pożar powstały w tycli kabinach. W stosunku do pożarów po- 
wstalycli w innycli miejscach na samolocie np. przy zapaleniu się 
ogona lub skrzydeł samolotu obecna technika jiożarnicza jest 
ziipełnie bezsilna.

Gaśnice na samolocie można |)odziclić według sposobu mou- 
tażn, sposobu działania oraz według materiałów użytych do 
łych gaśnic.

W zależności od sj)osobu montażu gaśnice dzielą się na wbu
dowane i przenośne. Gaśnice wbudowane są na stałe związane 
z samolotem.

Co do sposobu działania gaśnice dzielą się na gaśnice samo
czynne, ręcznie-samoczynne i ręczne. Poza tym gaśnice mogą 
być centralne i indywidualne.

Co się tyczy materiałów gaszących, gaśnice dzielą się na

www.cbw.pl
CBW



gaśnice tetrowe, korzystające z czterochlorku węgla, śniegowe, 
korzystające z dwutlenku węgla, hroniko-metylowe itp.

W gaśnicach samoczynnych działanie następuje automa
tycznie z chwilą wybuchli pożaru: gaśnice zaczynają działać 
pod wpływem stoj)ienia się tak zwanych spłonek lub innych 
urządzeń podobnego rodzaju, gdy temperatura otaczająca te 
s])łonki przekroczy pewną określoną wartość. Rozpoczęcie dzia
łania gaśnic może nastą|)ić rów^nież np. pod \v])ływem bezpie
czników wahadłowych, które uruchamiają gaśnice przy gwał
townym uderzeniu samolotu o ziemię hdł w ])odobnym wypadku.

W gaśnicach ręcznych uruchomienie następuje dopiero po 
odpowiedniej manii^ulacji.

Gaśnice w komorze silnikowej są zwykle samoczynne lub też sa- 
moczynnie-ręczne, gaśnice w kabinach samolotu są-zwykle ręczne.

Gaśnicami centralnymi są gaśnice |)osiadające jeden większy 
centralny zbiornik z materiałem gaszącym z szeregiem rozpy
laczy (tryskaczy) połączonych ze zbiornikiem przewodami.

Gaśnice indywidualne posiadają oddzielne, indywidualne 
zbiorniki połączone z poszczególnymi rozpylaczami.

gaśnicach centralnych wszystkie rozpylacze działają je 
dnocześnie.

W gaśnicach indywidualnych każdy roz])ylacz działa niezależnie.
Gaśnice umieszczone w komorze silnika są obydwu typów, 

gaśnice kabinowe są w^yłącznie indywidualne. Są to poza tym 
zawsze gaśnice przenośne, przeznaczone do działania poza m iej
scem swego umocowania, podczas gdy gaśnice w komorze sil
nika są z zasady gaśnicami na stałe wbudowanymi do samolotu.

§ 59. Gaśnice centralne. Jako jirzykład gaśnicy centralnej 
ręcznie-samoczynnej może służyć gaśnica Kiiock-Out, gasząca 
l^ożar przy pomocy tetry.

Płyn nazywany tetrą nie jest właściwie czystym czterochlor
kiem węgla (C CI4) lecz ma domieszkę składników, mających 
za zadanie obniżenie punktu zanmrzania płynu oraz uniemo
żliwienie tworzenia się trującego gazu fosgenu podczas gaszenia.

Czysty czterochlorek węgla posiada punkt zamarzania około 
— 24“C, przy 15% domieszce dwubromometanu (CHoBrg) punkt 
zamarzania obniża się do — 50“C, co ma duże znaczenie przy 
lotach wysokościowych. Składnikami służącymi do utrudnienia 
tworzenia się losgenu są nitrobenzol, anilina, urotropina doda
wane do czterochlorku w^ęgla w ilościach do 1 %. Należy jednak 
zaznaczyć, że ]łomimo tych domieszek całkowite uniemożliwie
nie powstawania fosgenu jest nieosiągalne, z tego względu np. 
stosowanie tetrowych gaśnic jest niedopuszczalne w zamkniętych 
kabinach samolotowych.
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252 PRZYRZĄDY BEZPIECZEŃSTWA

Proces gaszenia ognia teti-ą polega na jednoczesnym rozcień
czeniu jjalnej benzyny niei)a]n;v tetrą, na izolowaniu palącego 
się płynu od powietrza jjrzez ciężką parę tetry oraz na 
oziębieniu miejsca pow^stawania płomieni przez parowanie lo
tnej tetry.

Instalacja gaśnicy (rys. 175) składa się ze zbiornika z z tctrą
o pojemności zależnej od ilości rozpylaczy (2 — 5 kfi płynu na 
jeden rozpylacz), z butelki h z dwutlenkiem węgla CO,, sprężo- 
uym do kilkudziesięciu (50— 90) atmosfer i służącym do stwo
rzenia ciśnienia tłoczącego tetrę ze zbiorniku do rozpylaczy, 
z kabla ze s]jłonkami .s. z rozpylaczy r oraz urucliamiacza fi.

Działanie gaśnicy polega na tym, że j)o sio|)ieniu się spłonek 
kabel uprzednio na[)ięty, zostaje zluźniony i zwalnia dźw^ignię 
d w uruchamiaczu g, narysowanym w schematycznym przekroju 
iia oddzielnym i'ys. 176. Dźwignia pod wpływem sprężyny, 
umieszczonej na zewnątrz urucliamiacza (po |)rawej stionie ry 
sunku) działa na iglicę i. Iglica j)rzebija membranę zamykającą 
butlę z CO ,, gaz tłoczy się do zbiornika z, skąd wyrzuca tetrę 
za ])ośrednictwem rozpylaczy na miejsca objęte pożarem.

Temperatura topienia spłonek wynosi zwykle około 90'*C.
Zbiornik z płynem powinien być umieszczony na samolocie 

tak aby byl łatwo dostępny przy napełnianiu oraz sprawdza
niu jego szczelności i stanu konserwacji.

Na przewodzie doprowadzającym płyn ze zbiornika do roz
pylaczy powinien być umieszczony zawór a, utrzymywany 
sprężyną o sile paru kilogramów, w celu zabezpieczenia płynu 
od rozlewania się podczas akrobacji samolotu.

Należy' pamiętać o tym, że zbiornik z tetrą nie może być na
lany do pełna. lecz tylko mniej więcej do ĵ,̂  jego objętości.

Rys. 175. G aśnica centralna tetrow a K nock-O ut

www.cbw.pl
CBW



GAŚNICE CENTRALNE 253

gdyż musi być stworzona płaszczyziui (lustro) do ciśnienia gazu 
na płyn. W związku z tym rnia doprowadzająca dwutlenek 
węgla do zbiornika kończy się jłrzy w^ejściu na górnej ściance 
zbiornika, zaś rura do])rowadzającu płyn do rozpylaczy sięga 
prawie do dna zbiornika.

Uruchamiacz gaśnicy ma trzy j)ołożenia:
a) położenie nrucliamiaiiia ręcznego,
b) położenie urucluiniiania samoczynnego.
c) położenie zal)lokowania (nieczynnego stanu gaśnicy).

Każde położenie |)osiada na urucliamiaczu odpowiedni napis
(„ręczne’', „automat” , „nieczynne'"). Napisy te dla zwiększenia 
przejrzystości wykonane są na różnobarwnym ile (niebieskim, 
białym i czerwonym).

Urucliamiacz umieszcza się zwykle przy tablicy przyrządów 
])okładowych w kabinie pilota.

Osiąga się trzy zasadnicze położenia uruchamiacza przez 
pokręcanie tulejki aluminiowej I (rys. 176) w granicach +  45“ 
od położenia pionowego wokół trzonu uruchamiacza. Każde 
położenie jiosiada zatrzask kulkowy widoczny na rysunku. Gdy 
uruchamiacz stoi w położeniu „ręcznym " na drodze ruchu dźwig
ni cl staje uadłew wykonany- na tulejce i oznaczony na rysunku 
literą n. W tym wyj)adku gaśnica nie może b^ć uruchomiona 
samoczynnie przy |)rzerwaniu się łańcucha ze spłonkami.

Przy nastawieniu uruclmmiacza na położenie odj)owiadające 
uruchomieniu samoczynnemu, gaśnica może być również uru
chomiona ręcznie.

Uruchomienie ręczne uskutecznia się przez nacisk ręki na 
rączkę gaśnicy, przy czym nacisk ten musi przezwyciężyć zaA\ -

Rys. 176. Uruchamiacz gaśnicy tetrowej Knock-Out
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sze opór niewielkiej sprężyny u mieszczonej wewnątrz iirucha- 
niiacza.

Przy j)olożeniii tulejki oclpowiaclającyiii jjieczynnenni stanowi 
gaśnicy odpowiednie wystęijy w tulejce, nie pokazane na ry 
sunku, uniemożliwiają wogóle przesunięcie się samej iglicy słu
żącej do przebijania membrćiny, która zamyka butlę z dwu
tlenkiem węgla.

Ażeby po działaniu gaśnicy uczynić ją  ponownie zdatną do 
użytku, należy odciągnąć zewnętrzną sprężynę, postawić uru- 
chamiacz w położenie nieczynne, założyć nowe spłonki i na
ciągnąć kabel spłonkowy.

Zawartość zbiornika z teirą może być s|)rawdzona bezpośred
nio przez odkręcenie jednej z rur odprowadzającycli i zmierze
nie poziomu płynu za pomocą pałeczki szklanej łub też nawet 
drewnianej.

Zawartość butłi z dwutlenkiem węgła sprawdza się przez 
ważenie je j, w tym celu na butli powinna być wybita łub w y
malowana je j waga netto oraz brutto po załadowaniu.

Rozpylacze gaśnicy umieszczane są zwykle w' odległości 
10— \5 cm od miejsca przypuszczalnego pożaru, przy czym 
nachyla się je  mniej więcej o 45” stosunku do pionu. Roz
pylacze muszą być co pewien czas przemywane, ażeby drobne 
otworki i szczeliny, mieszczące się w końcu poszczególnych 
rurek, tworzących mechanizm rozpylacza, nie zanieczyściły się
i nie stćinowiły przeszkody dla płynu w chwili pożaru. Same 
spłonki ustawia się możliwie najbliżej i)rzypuszczalnych miejsc 
powstania pożaru.

Wobec tego, że tetra powoduje korozję po każdym wyłado
waniu gaśnicy silnik j^owinien być starannie obmyty iM-zy po
mocy szmat i ciepłej wody.

Zamiast dwutlenku węgła w gaśnicy może być używane sprę
żone jjowietrze do wyrzucania ze złiiornika tetry. Często zbior
nik ze sprężonym powietrzem połączony jest ze sprężarką 
pracującą na samolocie.

Dwutlenek węgla używany jest w gaśnicach nie tylko do 
wyrzucania innych płynów, ale również jako sam przez się 
śi'odek gasząc>-.

Gaśnice z dwutlenkiem węgła, jako środkiem gaszącym, no
szą nazwę śniegowych ze względu na to, iż dwutlenek węgla 
wychodząc)- z butli gaśnicy |)od znacznym ciśnieniem, oziębia 
się do temperatury znacznie niższej od 0 ° przy raptownym 
rozprężeniu w atmosferze i jako materiał znacznie cięższy 
od ]50wietrza, spada na dół w i)ostaci tak zwanego suchego 
śniegu. Śnieg ten jednocześnie zinniejsza temperaturę benzyn>
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poniżej temperatury je j i)aleiiia się oraz izoluje benzynę ocl 
powietrza, uniemożliwiając sam proces spalania się gaszonego 
płynu.

Instalacja gaśnicy śniegowej składa się z butli przeznaczonej 
clo przechowywania gazów wysokoprężnycli, z zaworu, połączo
nego z uruchamiaczem, z przewodu gaśnicowego oraz z kabla 
ze spłonkami.

Zawartość butli musi wynosić dla samolotu o jednym silniku
o mocy do 500 KM około 2,5 kg dwutlenku węgla. Przyjm ując 
ciśnienie robocze butli rzędu 12 0  atm. oraz biorąc dla bezpie
czeństwa temperaturę otaczającą butlę równą - ( - 50“C, można 
określić z tablic, iistalającycli zależność ciśnienia od objętości 
przy różnych temperaturach dla dwutlenku węgla, iż objętość 
butli winna wynosić około 4,2 1.

Przy 0“C da to objętość gazu przy normalnym ciśnieniu 
atmosferycznym równą 2 2 0 0  /.

W celu zmniejszenia ciężaru instalacji do gaśnic tego rodzaju 
używane są butle ze specjalnej wysokowartościowej stali. W y
miary takiej butli dla ładunku 2 ,  ̂kg CO., bez wentyla w y
noszą: średnica 150 mm, długość 500 mm. Ciężar takiej butli 
wynosi około 5,8 kg. Sprawa butli do gazów wysokoprężnych 
będzie poruszona raz jeszcze przy omówieniu inhalatorów tle
nowych w § 61.

Jako przykład uruchamiaczy m- gaśnicy śniegowej może być 
podany' uruchamiacz firmy Omega.

Uruciiamiacz ten składa się z rączki umieszczonej ])rzed ])i- 
lotem. Pociągnięcie za rączkę powoduje obrót dźwigni sterują
cej otwarcie zaworu butli z dwutlenkiem węgla. Do urucho
mienia samoczynnego służy sprężyna umieszczona na zaworze 
butli i napięta za pośrednictwem kabla ze s]iłonkami. W razie 
stopienia się którejkolwiek spłonki sprężyna zwalnia się i obra
ca dźwignię, sterującą otwarcie zaworu butli z dwutlenkiem 
węgla, podobnie jak w wypadku uruchomienia ręcznego.

l’ oza uruchamiaczem systemu Omega istnieją jeszcze, w y
rabiane również Polsce, ui uchamiacze B M G firmy l’ olski 
Knock-Out.

Niezależnie od tego istnieje wiele systemów centraluycii 
gaśnic śniegówycii zagranicznych.

Urządzenie kal)hi ze spłonkami w centralnych gaśnicach śiiie- 
gowycli jest zupełnie podoiine do kal)li w gaśnicćich tetro- 
wych, natomiast urządzenie przewodu gaszącego jest tu zujjel- 
nie inne. W gaśnicach śniegowych nie istnieją specjalne 
rozpylacze, czyli końcówki rurowe półkoliste z otworkami. 
Otworki do wyrzucania dwutlenku węgla są umieszczone na
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calyni obwodzie rurek w komorze silnika, w teu sjjosóh z chwilą 
pożaru cała komora silnikowa na samolocie napełniona jest 
śniegiem.

Gaszenie pożarów na samolocie przy pomoc> dwutlenku 
węgla ma tę zaletę, iż dwutlenek węgla nie [łowoduje korozji 
silnika i nie wywołuje powstawania szkodliwych dla zdrowia 
załogi gazów.

§ 60. Gaśnice indywidualne, jak o śroflek gaszący w gaśni
cach może Ijyć użyty również bromek metylu (CIljBr). Bromek 
met>ln jirzy normalnym ciśnieniu i temperaturze jest bezbarw
nym gazem, który przy obniżeniu temperatury mniej więcej 
do f  4,'5"C zamienia się na płyn. Bromek metylu jest 3 razy 
cięższy od powietrza. Gaszące działanie bromku i)odobne jest 
do działania dwutlenku węgla. Dzięki niskiemu punktowi 
wrzenia, bromek metylu, znajdujący się w zamkniętym naczy
niu, jest zawsze ])od ciśnieniem. Przy raptownym ])rzejściu do 
ciśnienia normalnego następuje rozprężenie gazu, związane 
z obniżeniem się temperatury, ' bromek metylu wychodzący 
z rozpylaczy gaśnicy opada na palącą się benzynę, obniża jej 
temperaturę i stwarza warstwę izolacyjną pomiędzy tą benzyną
i otaczającym powietizem. Przy tym |)rocesie wystę|)ują. po
dobnie jak |)rz> tetrze, aczkolwiek nie tak szkodliwe, alc 
również niebezpieczne dla zdrowia gazy. Wobec tego że ciśnie
nia powstające w zbiornikach z bromkiem metylu są stosun
kowo nieznaczne i nie przekraczają 5 — 7 kg/cin ,̂ do przecho
wywania biomku metylu używa się zbiorniki ze zwykłej blacin 
mosiężnej.

Największe zastosowanie bromek metylu ma w gaśnicach 
indywidualnych. Jako przykład takiej gaśnicy z bromkiem me
tylu może służyć gaśnica Salva (rys. I?7).

Gaśnica ta składa się ze zbiorniczka wyłconanego z blach> 
mosiężnej i mieszczącego i),M)Okg bromku metylu, l^o zbiornika 
wkręcona jest głowica z otworem zamkniętym półkulistym 
szklanym korkiem. Dla dodatkowego uszczelnienia otworu pod 
tym korkiem j)ołożona jest cieniutka blaszka ołowiana, zaciśnięta 
na obrzeżu nakrętką śrubową. Korek szklany dociśnięty jest do 
ot\v'oru bądź dwiema blaszkami, opierającymi się o specjalny 
uchwyt i>rzy zbiorniku, bądź też niewielką rureczką kwarcową, 
opierającą się o ten sam uchwyt zbiornika.

W w\ padku pierwszym blaszki są zlutowane ze sobą stopem 
posiadającym punkt topliwości ustalony podobnie jak  dla spło
nek w gaśnicach centralnych, około 90“C. Przy dojściu 
temperatury do (ej wysokości blaszki się rozlutowują, co [>o- 
ciąga za sobą rozpadnięcie się blaszek, korek nie f)odtrz> niy-
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waiiy przez płytki wylatuje, zaś zawartość zbiornika wytryska, 
obejm ując kąt przestrzenny około yo”.

W wypadku drugim rureczka kwarcowa na])ełniona jest 
mieszaniną eterową. I^rzy podegrzanin tej mieszaniny ciśnienie 
wewnątrz rurki wzrasta tak, iż rurka ]ięka i korek nie mający 
podtrzymania wylatuje ])od ciśnieniem 
bromku w zbiorniku, jak i w jjierwszym 
wypadku.

Jeżeli gaśnica jest ustawiona właściwie 
nad miejscem pożaru, pożar ugaszony 
jest przez gaśnicę natychmiast.

Właściwe ustawienie gaśnicy polega 
po pierwsze na tym, aby płomień roz
poczynającego się jjożaru objął nale
życie zamykające otwór gaśnicy urzą
dzenie to])ikowe lub ciśnieniowe, po 
drugie, ab>- kierunek wytrysku szedł 
właśnie w kierunku powstania pożaru.
W tym celu gaśnice ustawia się nad 
miejscem ewentualnego powstawania 
pożaru mniej więcej około 1 0 c»i tak, 
aby linia symetrii gaśiiic> twoizyła 
z linią |)ionu przecliodzącą |>rzez środek 
miejsca pożaru kąt 45°.

Ciężar całkowity gaśnicy wynosi około
Vrz\ zastosowaniu na jeden sil- bromko-metylowa Salva 

nik dwucli do trzech gaśnic ciężar
całej instalacji gaśnicowej wynosi zaledwie od 1,8 do 2,7 kg.

Gaśnice Salva wykonywane są nie tylko jako gaśnice samo
czynne (typ A), lecz również jako gaśnice ręczne (typ AR) 
w tym ostatnim wypadku gaśnice zaopatrywane są w zawory 
uruchamiane ręcznie i posiadają otwór o bardzo niewielkim 
|)rzekroju, dającym możność wypuszczania niewielkiej strugi 
gaszącego i)łynu. Pozwala to członkowi załogi samolotu, obsłu
gującemu gaśnice na lepsze nakierowanie bromku metylu na 
objęte pożarem miejsce w ka!)inie. Otwór gaśnicy tym w y
padku mieści się na końcu niewielkiej rurki, )>rz>mocowanej 
prostopadle do bocznej powierzchni cylindrycznego zbiorniczka.

Ciężar samolotowej gaśnicy bromko-metylowej ręcznej w y
nosi 0,7 kg, gaśnica ta zawiera 0,250 kg bromku metylu.

jak o gaśnice ręczne przenośne używane są również na sa
molotach gaśnice tetrowe (np. gaśnice systemu Tytan) oraz 
gaśnice śniegowe z dwutlenkiem węgla. Urządzenie tych gaśnic 
nie odróżnia się zasafiniczo od urządzeń gaśnic stosowanych
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w technice pożaiiiiczej na ziemi. Gaśnice samolotowe są tylko 
znacznie mniejszych wymiarów i ciężar ich nie |)rzekracza 
zwykle \,Tk'!>.

S 61. Podstawy stosowania inhalatorów. Celem ujnożliwienia 
lotów wysokościowych na samolocie stosuje się jjizyrządy, no
szące nazwę inhalatorów tlenowych które zapewniają lotni
kowi proces oddychania.

W cehi zrozumienia działania tych przyrządów należy przy
pomnieć sobie krótkości na czym polega oddychanie czło
wieka.

Oddech człowieka j)olega na wciąganiu do płuc powietrza, 
którego częścią składową jest tlen. Jak wiadomo tlen stanowi 
2 1 % (ściśle 2 0 , otaczającego nas powietrza i stosunek ten 
nie zmienia się prawie z wysokością mniej więcej do 1 2 0 0 0  m. 
Spada tylko na wysokości wraz z obniżeniem ogólnego ciś
nienia tak zwane cząstkowe ciśnienie tlenu. Ciśnienie to na 
ziemi ]U'zy normalnym ciśnieniu atmosferycznym równym 760 mm 
słupa llfi wynosi 159,6/n;» słupa Hg.

Resztę [>owietrza tworzy dwutlenek węgla (0,03%) oraz azot 
z nieznaczną domieszką innych gazów obojętnych do oddycha
nia (79,04%).

rien wchodzi do i)luc. do tak zwanych pęcherzyków [)łuc- 
nych, gdzie dostaje się do krwi |>rzez cienkie i elastyczne 
ścianki tych jięcherzyków, obciągniętych siatką krwionośnych 
włoskowatych naczyń. Ilen łączy się z czerwonymi ciałkami 
krwi i roznoszony jest |)o całym organizmie ludzkim, biorąc 
ndział w obiegu krwi człowieka. Przy wydechu płuca w yrzu
cają na zewnątrz przynoszony przez krew dwutlenek węgla, 
część nieprzyjętego przez organizm tlenu oraz azot z innymi 
obojętnym i dla oddechu gazami.

Ze stu litrów wciągniętego przez płuca poAsietrza człowiek 
absorbuje zaledwie 4 /  tlenu, w ten sposób skład jjowietrza 
przy wydechu przedstawia się jak następuje: tlen — 16,95%, 
dwutlenek węgła — 4,0>%, azot i inne obojętne gazy, jak i |>rzy 
wdechu — 79,04%.

Ilość tlenu, która przechodzi przez płuca i łączy się z krwią. 
zależna jest od ciśnienia panującego w pęcherzykach, które 
z kolei zależne jest od ciśnienia zewnętrznego, (  iśnienie cząst
kowe tlenu w płucach jest mniejsze od ciśnienia cząstkowego 
tlenu w atmosferze, gdyż powietrze w płucach nasycone jest 
parą wodną i zawiera więcej dwutlenku węgla. Ciśnienie tlenu 
w j)ęcherzykach |)łucnych, gdy ciśnienie atmosferyczne równa 
się 760 wm słu[)a Hg, wynosi około 100 mm słupa lig.

Im niniejsze jest ciśnienie tlenu pęch('rzykach płucnych tym
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niniejsza jest ilość nasyconych przez tlen czerwonych ciałek 
krwi. Pi'zy normalnym ciśnieniii cząstkowym tlenu nasyca się 
j)rawie całkowita ilość ciałek, a mianowicie 9j% ich ogólnej ilości.

jeżeli człowiek będzie wznosił się i ciśnienie zewnętrzne 
będzie spadało, spadnie wówczas i ciśnienie cząstkowe tlenu 
w pęcherzykach. Poniżej podane jest zestawienie zależności 
ciśnienia czątkowego tlenu w pęcherzykach oraz % nasyconych 
tlenem ciałek czerwonych krwi w" zależności od wysokości.

jak  widać z załączonej taljlicy ilość 
nasyconych ciałek krwi początkowo 
spada wraz z wysokością powoli, na
stępnie zaś coraz szybciej. Ilość procen
towa ciałek krwi nasyconych tlenem, 
wystarczająca jeszcze dla normalnego 
działania organizmu człowieka wynosi 
80-—90% w zależności od indywidual
nych zdolności danego osobnika. Jak 
widać z tablicy, człowiek bez pomo
cy przyrządów może jeszcze oddychać 
swobodnie do wysokości 5000— 5000m.
Przy odpowiednim treningu górna gra
nica tej zależności nu)ż(' być nawet 
nieco podwyższona.

Wynika z tego rozunu)\vania równi 
na wysokości dodatkowo Tiawet czysty tlen, ale nie izolując go 
od zewnętrznej atmosfery, można mu zapewnić oddech tylko 
do takiej wysokości, na której całkowite ciśnienie atmosfe
ryczne będzie się równać ciśnieniu cząstkowemu tlenu j)rzy 
ziemi, gdyż tlen w nieodizołowanym od zewnętrznej atmosfery 
miejscu będzie dochodził do ])ilota pod ciśnieniem równym 
ciśnieniu tej atmosfery. O  ile więc ciśnienie atmosferyczne 
będzie mniejsze od IbO mm słupa Hg, ciśnienie tlenu w pęche
rzykach łiędzie mniejsze od t0 0  7»m słupa lig. Ciśnieniu atmo
sferycznemu KiOnuji słupa Hg odpowiada mniej więcej wysokość 
115Ó0»i. Loty ponad tą wysokością muszą być zasadniczo do
konywane w kabinach stratosferycznycłi albo w specjalnych 
ubraniach (kostium nurka powietrznego W. Post).

ł’ o omówieniu sprawy ciśnienia tlenu przy oddechu należy 
również wyjaśnić sprawę ilościowego zapotrzebowania tlenu 
przez człowieka. Ilość ta na mocy doświadczeń fizjologów  za
leżna jest od ciężaru człowieka (proporcjonalna do -/s ciężaru 
człowieka) oraz od |)racy, którą człowiek w danej chwili wy- 
konywuje. Jeden litr tlenu wchłonięty przez organizm czło
wieka dostarcza temu oiganizniowi '3,14 kul ciepła. Proces

Wysokość 
w m

j Ciśnienie ■ 
' cząstkow e [ 
1 tlenu w  mm \ i sin pa H g  1

Ilość 
nasyconych 
ciałek knvi 

w

0 10 0 95
1000 90 94,5
2 0 0 0 78 92,5
7 0 0 0 70 90
•łOOO 60 87
5000 50 82
6000 44 75
7000 57 70
8000 52 60
9000 27 50

100 0 0 24 40

ż i to. że dając pilotowi
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ocltlycluinia może l)vć przedstawiony jako proces spalania si(,‘ 
|)oszczeg()lnycli elementów organizmu (tłuszczu, białka i węglo
wodanów) |)rzy łączeniu się tlenu z krwią. Część cie()ta ^\•ytwo- 
rzonego przy tym procesie idzie na różne straty jak np. na 
podtrzymanie temperatury ciała, część traci się przy wydechu, 
reszta zaś idzie na i>racę mięśni, która może być wyrażona 
w kgiii. llozpatrnjąc człowieka jako maszynę, czyli przyrząd do 
zmiany jednej formy energii w drugą, można nawet ustalić 
doświadczalnie (liill) współczynnik sprawności człowieka, jako 
maszyny, równy około 25%.

Średnio człowiek potrzebuje b l  tlenu na minutę (litry zre
dukowane do ciśnienia 760 mm słu])a Hg i tem])eratury 0“C). 
Odjjowiada to lekkiej pracy człowieka w pozycji siedzącej. 6 / 
tlenu mieści się przy ziemi w iO / powietrza, jest to więc ilość 
gazu, którą człowiek wjirowadza średnio do swoich j)łuc. Na 
mocy powyższych założeń można obliczyć, ile litrów tlenu na
leży dodatkowo dostarczyć człowiekowi na wysokości, gdy ta 
sanm ilość objętościowa ])owietrza nie zawiera już tej samej 
ilości litrów tlenu zredukowanych do warunków przy ziemi. 
Na wysokości 11500?/;, gdzie jali to już było zaznaczone, ciś
nienie atmosferyczne równa się cząstkowemu ciśnieniu tlenu 
na ziemi, oczywiste jest, że całe 50 I gazu wciągane do płuc 
pilota muszą być czystym tlenem.

Na rys. 178 linia I odpowiada stałej ilości wciąganego do 
płuc j)owietrza, krzywa II daje ilość tlenu w / niezredukowa- 
nych, które muszą być zawarte w 50/ wciąganego do ])łuc po
wietrza zależnie od wysokości. Krańcowy |)unkt tej krzywej od
powiada przecięciu się z krzywą na 1 na wysokości 1I500//I, jak 
to zostało ustalone już wyżej. Pozostałe jiunkty krzywej mogą 
być łatwo obliczone, wychodząc z wielkości zmniejszającego się 
wraz z wysolcością cząstkowego ciśnienia tlenu, przy założeniu 
że ilość litrów tlenu (niezredukowanych) ])owinna pozostać 
stale taka sama.

Różnica pomiędzy krzywą 1 i Ii da wówczas ilość azotu do
puszczalną dla oddycluijącego w 50-tu /. wciąganego do płuc 
gazu. Ilość tlenu, który może być zaczerpnięty bezjiośrednio 
z (jowietrza zewnętrznego wynosi tej ilości. Odkłada
jąc tę ilość przeliczoną w litrach (niezredukowanych) w dól 
od krzywej II otrzymuje się krzywą 111. W ten S[)0SÓb różnica 
|)oniiędzy krzywemi II i III da ilości tlenu zaczeri)ywane przez 
lotnika z otaczającego powieti-za. ilości brakujące równe od
ciętym krzywej Ili musi do.starczyć inlialator. Krzywa IV po
daje tę samą ilość tlenu w / zredukowanych do ciśnienia 
760;«;/( słuj)a lig i temj)eralur\ ()“( '.
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W ten s])osób otrzymuje się teoretyczną ilość tlenu w Iliniii, 
którą lotnik imisi otrzymać z inlialatora przy założeniii, iż 
średnie za]jotrzebowanie człowieka wynosi b l/min. Gdy ta ostat
nia liczba zmieni się n]5. podwoi (wzmożona ])raca) muszą być 
oczywiście podwojone A\szystkie iiozostale liczby z powyższejio 
w\ kresu.
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R ys. 178. W yk res zapotrzebow ania tlenu w zależności od w ysokości

Wysokość ' Ilość <lcnu

Sprawa ustalenia ilości tlenu, którą należy średnio clostar- 
czać z inhalatora na jecbiostkę czasu w zależności od wyso
kości, jest stale i)rzedmiotem badań naukowych. Najbardziej 
cennymi jiracami w tej dziedzinie są prace Jongbloeda. Beyna 
oraz Stewarta. Dane Stewarta zostały przyjęte jako jiodstawa 
do opracowania typu angielskich inhalatorów lotniczych. Dane 
te zestawione są w nastęjiującej tabeli;

Obecnie ]jrowadzone są badania nad do
starczaniem -lotnikowi zamiast czystego tlenu 
mieszanki gazowej, gdyż zauważono, że orga
nizm ludzki reaguje ujemnie nie tylko na 
brak tlenu ale i na zbytnie wymywanie z o i- 
ganizmu dwutlenku węgla, co ma miejsce 
bardzo często jjrzy użyciu inhalatorów poda
jących czysty tlen. Badania te między innymi 
dowiodły również, że oddychanie czystym 
tlenem przy normalnym ciśnieniu j)rzez dłuż
szy czas może nawet grozić śmiercią — obni
żenie ciśnienia, co ma miejsce przy użyciu

m
i

W  im in

3 0 0 0  ' 2 , 0

4 0 0 0 2 A

5 0 0 0 2 , S

6 0 0 0

7 0 0 0  ] ■ 1 , 2

8 0 0 0

9 0 0 0 ( ) . 0

1 0 0 0 0 7 . 1

1 1 0 0 0 8 , 5
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inhalatorów lotniczych, znacznie zmniejsza niebezpieczeństwo 
oddychania czystym tlenem*^

Należy zaznaczyć, że wpływ braku tlenu jest dla lotników 
bardzo groźny. Pierwsze odczuwają brak tlenu organy mózgu 
lotnika. Tak zwana choroba wysokościowa, spowodowana bra
kiem tlenu, rozpoczyna się od porażenia centrów nerwowych, 
znajdujących się w mózgu i przejawia się tym, iż człowiek 
zaczyna niedoceniać niebezpieczeństwa, traci pamięć, samokry
tycyzm, śmieje się bez przyczyny. Drugie stadium tej choroby 
przejawia sie omdleniem, które może pociągnąć za sobą nawet 
śmierć człowieka.

§ 62. Typy inhalatorów. Rodzaje tlenu. Zużycie tlenu. Ma
ski inhalatorowe. Idealnym typem lotniczego inhalatora tleno
wego będzie można nazwać taki inhalator, który w myśl zało
żeń po])rzedniego paragrafu ])otrafi normować dawki tlenu 
w zależności nie tylko od wysokości ale i od stanu (odpoczy
nek, lekka praca, wzmożona praca), w którym się lotnik znaj
duje. Następnie inhalator powinien mieć możliwie wysoki 
współczynnik s]>rawności, czyli stosunek pomiędzy tlenem otrzy
mywanym przez lotnika i tlenem podawanym jjrzez inhalator, 
gdyż sprawa oszczędnej gospodarki tlenem, zmniejszającym 
ciężar użyteczny samolotu, stanowi bardzo poważne zagadnie
nie w lotnictwie.

Oczywiście niezależnie od tego inhalator powinien być pewny 
w działaniu, bez względu na otaczającą temperaturę, oraz 
wstrząsy i drgania na samolocie.

S})rawa jest tym ważniejsza, iż w związku z objawami cho
roby wysokościowej, spowodowanej brakiem tlenu pilot często 
nie jest w stanie, jak to było wyjaśnione, zdać sobie sprawę 
z tego, że mu właśnie tlenu brakuje i ocalić się od wypadku 
lub nawet śmierci przez obniżenie poziomu lotu.

Wszystkie istniejące inhalatory lotnicze można podzielić na 
inhalatory o ciągłym przypływie tlenu, mianowicie dostarcza
jące tlen w czasie wdechu i wydechu oraz inhalatory o prze
pływie tlenu przerywanym. Te ostatnie dają tlen tylko pod
czas wdechu i noszą nazwę płucnych albo oszczędnościowych. 
W inhalatorach tych zawór regulowany jest pośrednio lub też 
bezpośrednio podciśnieniem powstającym przy wdechu względ
nie nadciśnieniem występującym przy wydechu. Przykładem 
takich inhalatorów są: inhalatory Draeger, Audos, Siebe i Gor- 
man-Lunggoverned Type oraz polski inhalator FMP typ III.

Poza tym inlialatory dzielą się na inhalatory o otwartym 
obwodzie oddechowym, które tlenu wyrzuconego przez płuca

*) Doś^^^adczenie dr. med. R ichon . (Les Ai!es, Ks 792. 1956).
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nic zużytkowują więcej, i inlialatory o zamkniętym obwodzie, 
w których tlen wyrzucony wraca do płuc po odpowiednim 
oczyszczeniu przez filtry, znajdujące się w obwodzie oddecho
wym inhalatora. Zbiornik inhalatora w tym wypadku dostar
cza teoretycznie tlen tylko w rzeczywistości pochłonięty przez 
krew oddychającego. Większość inhalatorów lotniczych jłosiada 
obwód otwarty. Jako jjrzyklad inhalatora o obwodzie zamknię
tym może służyć inhalator niemiecki inliabad.

Podział inhalatorów’ może być również przeprowadzony sto
sownie do sposobu regulacji podawania tlenu. W tym wzglę
dzie inhalatory dzielą się na samoczynne i ręczne. Samoczynna
i ręczna regulacja odnosi się do dawkowania tlenu w zależności 
od wysokości.

Inlialatory sa
moczynne posia
dają zawory re
gulowane mem
braną lub też 
zespołem mem
bran b ar o m e
trycznych. ł ’ rzy- 
kładeni takiego 
tyj) u inhalato
rów są inhala
tory: jMnnerelle.
(i o XI r d o n -  L e - 
se iirre . Siebe i 
Corman Mark 
VI. Ga er tn er.
OMI.

Do inhalatorów z regulacją ręczną należą; inhalator Siebe
i Gorman Mark VII i VIII. !Vormowanie tlenu . w zależności 
od wysokości może być przei)rowadzone ró^vnież i w inhala
torach o przepływie przerywanym.

Dopływ tlenu tlo organów wdechowych (ust i nosa) usku
tecznia się najczęściej za pomocą masek. W niektórych inha
latorach płucnych stosuje się ustniki (smoczki).

Najczęściej używanym typem maski inhalatorowej jest ma
ska Siebe i Gorman (Smith) pokazana na rys. 179. Składa się 
ona z kawałka blachy, obciągniętego irchą oraz skórzanego far
tucha, przylegającego do t-vvarzy. W środku maski mieści się 
końcówka do przyłączenia przewodu tlenowego, idącego od re
gulatora inhalatorowego oraz ot^^()ry do powietrza wydecho
wego. Przewód doprowadzający tlen wykonany jest zwykle

R ys. 179. M aska inhalatorow a f. Siebe i Gorm an
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z gumy pokrytej ochronną jn-zędzą. Pizew<)d ten, jak |)okćizano 
jest na rysunku, jiosiada końcówkę do przyłączenia go do 
regulatora. Na rysunku pokazane jest złącze bagnetowe typu 
Siebe i Gorman.

W nowej polskiej masce typu FMP jako materiał służący 
do wykonania maski zastosowany jest miękki fiłc. Nacł pierw
szą powierzcłinią maski znajduje się druga powierzcłinia ze 
sk(3ry. Między obu warstwami dzięki specjałnym podkładkom 
ze skóry tworzy się dodatkow^a przestrzeń. Tłcn idący od inłui- 
łatora wchodzi do tej dodatkowej przestrzeni, ogrzewa się ga
zami znajdującymi się w przestrzeni przy twarzowej i dzięki 
temu wcłiodzi już do przestrzeni przytwarzowej złekka ogrza
ny. Jednocześnie z tym w tej dodatkowej przestrzeni następuje 
zwalgocenie tlenu parą wodną oraz pewne domieszanie do tlenu 
dwutlenku w^ęgla z jiowietrza wydychanego.

Stosowanie filcu w' maskach ma też swoje duże zalety; maska 
jest sporządzona z materiału, który nie naraża lotnika na zra
nienie przy uderzeniu, co może mieć miejsce przy maskach 
lilaszanych, następnie filc jiosiada dużą zdolno.ść izolacji ciei)l- 
nej, co jest jeszcze podniesione przez istnienie dodatkowej 
przestrzeni międzywarstwowej w nmsce.

Ostatni podział wszystkicli inhalatorów może się stosować 
do postaci tlenu, w' której ten zostaje zmagazynowany w zl)ior- 
nikach inhalatorów. Większość inlialatorów korzysta z tlenu 
w postaci sprężonego gazu. Gaz s])ręża się zwykle do ciśnienia 
115— 150 atm. i przechowuje się w butlach stalowych prze
znaczonych do przecliowywania gazów wysokoprężnych. Nor
malnie używa się butle zawierające 500 lub też 750 / tlenu 
zredukowanych do ciśnienia 760 tnin słupa Hg i temj)eratury 
0'’C. Butle dla tlenu obecnie wyrabia się, jak lo już było za
znaczone W' § 59, z wysokowartościowej stali.

Ciężar butli tlenowej 5001 używanej w lotnictwie polskim 
wynosi 5,8 kg. Butle te wyrabiane są w Anglii przez firmę 
Yickers oraz w Polsce przez Towarzystwo Sosnowiecl<ich l'"abryk 
Rur i Żelaza.

Poniżej podane jest porównawcze zestawienie ciężaru butli 
do gazów ^wysokoprężnych w stosunku do I I tlenu zreduko
wanego do ciśnienia 760 mm słupa Hg i 0®C.

Butle ze stali zw ykłej 18,6^
Butle z lekkich stopów 9,5 g
Butle ze stali wysokowartościowej 7,4 g
Przy użyciu tlenu sprężonego j)rzy regulatorze inhalatora 

względnie przy butli mieści się zwykle zawór redukcyjny,

264 PRZYRZĄDY BEZPIECZEŃSTWA

www.cbw.pl
CBW



TYPY INHALATOROW — MASKI INHALATOROWE 265

W y s o k o ś ć  
W  m

5000
-1000
5000
6000
7000
8000
9000

10000

Z u ż y c ie  
tlen u  

w  l m in

^2A

4,3
5 , "
7,2
9/1

11,6
U.7

zmniejszający ciśnienie tlenu do rzędu 2 — "5 atm. Zakładając 
określone zużycie ilenu można obliczyć zawsze na ile czasu
jMzy locie na danej wysokości w y s ia r cz > -_________________
dana butla. Należy tylko ])amiętać, że dzia
łanie zaworu redukcyjnego, a więc działanie 
inlialatora, jest zwykle zabezjłieczone mniej 
więcej do spadku ciśnienia w butli do war
tości tego ciśnienia. W związkti z i)owyższym 
zaleca się zawsze schodzenie w dół, gdy ilość 
tlenu w butli zmniejszy się do 7s je j zawar
tości.

Normy zużycia tlenu przyjęte w lotnictwie 
polskim dla inhalatorów o ciągłym i^rzejily- 
wie tlenu podane są w załączonej tabeli.

W ten sposób nj). przy butli o pojemności wodnej, około 4 /, 
w której mieści się przy roboczym ciśnieniu 125 atm. około 
300/ tlenu, zawartość butli będzie zmieniać się zgodnie z tabelą.

Przy zastosowaniu inhalatorów płucnych __________________
czasy zużycia zwiększają się przeszło dwu
krotnie.

W razie potrzeby lotnik może zabierać ze 
sobą oczywiście większą ilość butli ])ołączo- 
nych równolegle.

Tlen gazowy przeznaczony do oddychania 
nie może zawierać żadnych szkodliwych do
mieszek. Procent czystego tlenu w butli po
winien być nie mniejszy od 97%, przy czym 
iia pozostałe 3% zanieczyszczeń mogą się skła
dać gazy nieszkodliwe dla zdrowia, jak  azot, argon i wodór.

Poza najczęściej s])otykaną postacią gazową tlenu, tlen ma
gazynuje się również w zbiornikach inhalatorów w postaci 
płynu oraz w postaci stałej, mianowicie w postaci specjalnej 
substancji bogatej ŵ  tlen i wydzielającej ten tlen przy sjialaniu.

Jeden litr-płynnego tlenu odpowiada mniej więcej 800/ tlenu 
gazowego (litry zredukowane do ciśnienia 760 mm słupa
i temperatury 0°C). Hen wyprodukowany w płynie jest zwykle 
bardzo czysty chemicznie i nie jjotrzebuje być przechowywany 
w ciężkich butlach stalowych. Tlen płynny przecliowuje się 
w naczyniach dewarowskich (dwuściennych z próżnią między 
ściankami). Wadą płynnego tlenu jest zjawisko jego parowania 
l)rzy normalnej temperaturze. Z tego względu niemożliwe jest 
przechowywanie płynnego tlenu w naczyniach zamkniętych. 
Dzięki parow^aniu tlenu traci się dziennie około 20?̂  jego ilości. 
Wobec tego tlen płynny, pomimo swoich zalet, może być uży

P r z y  lo c ie  na  
w y so k ości  

\̂■ m

N a

godz

c za s

j  mini
-iOOO 2 13
3000 1 40
6000 I 20
7000 1 —

8000 — 30
9000 — 40

10000 — 30
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26(i PKZYRZĄDY BEZPIECZEŃSTWA

wany tylko w tym wypadku, o ile wytwórnia tlenu znajduje 
sie bezpośrednio koto miejsca jego użytkowania.

I len w postaci stałej używa się w formie brykietów. Brykiet> 
te noszą nawę Nazwa ta pochodzi stąd, że objętofścio-
wo I brykiet może wyzwolić przy S])alaniu tyle litrów tlenu 
zredukowanych do ciśnienia IbOTum słupa lig i temperatury O^C, 
ile da w tej samej objętości, którą zajmuje brykiet, takich sa
mych litrów tlenu, tlen w postaci gazowej sjjrężony do 350 atni. 
Tlen wyzwalćijący się z brykietów musi być oczyszczony przez 
filtry, gdyż zawiera zawsze szkodliwe dla oddychania domieszki. 
Jest to największa wada tlenu w tej postaci, gdyż niezależnie 
od sprawności samego inhalatora (szczelności przewodów, dzia
łania zaworu itp.) życie lotnika zależy jeszcze od stanu filtrów, 
które z czasem się wyczerpują, muszą być zamieniane na nowe
i nigdy nie są stuprocentowo pewne w działaniu.

§ 63. Inłialatory samoczynne o ciągłym przepływie tlenu.
In h a la to r  M u n erel le .  Zasadniczą częścią inhalatora Munerelle

_________________________________  ̂ jest jego regulator
przepływu tlenu  
(rys. 180). Regula
tor ten zamknięty 
jest w skrzynce bla
szanej o w'ymiarach 
157 X  l22X 5bm m .  
Ciężar regulatora 
wynosi 1.3 kg. Tlen 
z butli dostaje się 
do regulatora za j)o- 
średnictw^eni otwo
ru umieszczonego 
z tylu regulatora
i odgałęzia się do 
m a n o m e t r u M, 
wskazującego ciś
nienie w butli tle
nowej inhalatora. 
i\ astę ])u ie  tlen  
pi'zechodzi do za
woru redukcyjne
go C (rys. 181). Za
daniem tego zawo
ru jest utrzymanie

na stałym poziomie nadciśnienia tlenu w regulatorze w stosunku 
do ciśnienia atmosferycznego. Dalszy przepływ tlenu reguło-

{Katalog f. Aera)
Rys. 180, R egulator przepływ u tlenu M unerelle
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wany jest dwiema membranami baiometrycziiymi D. dzia
łającymi ]3i-zez dźwignię E na zawór /% posiadający specjalnie 
wykonany profil i służący do zamykania otworu z ktcSrego 
idzie tlen. Profil zawo
ru F ma zabezpieczyć F L 
odpowiedni przepływ 
tlenu na różnych w y
sokościach. Tlen w y
chodzi do maski j>rzez 
otwór G. W regulatorze 
mieści się w^skaźnik 
przepływu tlenu, który 
składa się ze stożkowe
go metalowego naczy
nia H i rurki szklanej 
oraz pływaka, stano
wiącego p o łą c z e n ie  
dwu tarcz, z których 
jedna ]) r z e s u w a się 
w stożkowym naczy
niu H i stanowi właści
wy miernik ])rzepływu, 
druga zaś w rurce szkla
nej J i stanowi wskaź- 
nilc tego przepływu.
Przy rurce J umieszczo
na jest skala z podzial- 
ką w Ijgodz.

R eg  u ła to r  posiada 
rączkę bezpieczeństwa 

za pomocą której 
położenie, dające

(Katalog f. Aera)

Rys. 181. R egulator przepływu tlenu M unerelle

przesuwa się dźwignię E w je j skrajne 
najw'iększy |)rzepływ tlenu niezależnie od 

działania memłjran barometrycznych. D opływ  tlenu regulowany 
jest w tym wypadku wyłącznie głównym zaworem B.

In h a la to r  ( iou rd ou  - Leseui-re. lyp  MA. W  odróżnieniu od 
większości inhalatorów, regulator w inhalatorze Gourdou-Leseur- 
re umieszcza się nie przy tałdicy przyrządów pokładowych, lecz 
bezpośrednio przy butli tlenowej. Na tablicy przyrządów umie
szcza się tylko wskaźnik przepływu tlenu typu ciśnieniowego. 
Tlen przechodzący przez wskaźnik ciśnie na płytkę, której w'y- 
chyleniu przeciwdziała sprężyna. Położenie strzałki w^skaźnika, 
zw^iązanego z płytką pokazuje wydatek tlenu z dokładnością 
około Skała podaje wysokość w hm, której odpowiada
dany przepływ tlenu, ustalony przez normy wytwórni.
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268 PRZYRZĄDY BEZPIECZEŃSTWA

Rys. 182. Schem at regulatora  
przepływu tlenu G ourdou-Leseurre

Regulator inhalatora składa się z manometrii oraz ])uszki 
z dwiema membranami (rys. 182). Jedna z tych membran a jest 
membraną główną, druga zaś b membraną |)oniocniczą. ()l)ie 
membrany, za ])ośrednictwem dźwigni jłokazanych na rysunku,

działają na zawór c, umie
szczony na j)rzewodzie do- 
prowadzającym tlen z butli. 
"1 len do maski idzie z re
gulatora przez otwór d. 
Działanie ołju membran 
s])rowadza się do tego, iż 
w ])uszee i'egidatoi'a ciśnie
nie tlenu wzrasta stale z w y
sokością. d z ię k i czem u 
w zra sta  wydatek tlenu 

masce. Inhalator jest 
bardzo prosty i ma tę za

letę, że nic posiada |)rzewodó\\ wysoko])rężuych. Wadą inha
latora jest uzależnienie widoczności manometru, od ustawienia 
biitłi tlenowej, na której regulator i)rzepływu tlenu musi być 
bezpośrednio umieszczony, bez obserwacji zaś tego ])rzyrządu 
pilot nie może określić ilości tlenu jąką rozporządza.

Inhalatory Miinerelle i Gourdou-Leseurre używane są w lo
tnictwie francuskim.

In h a la to r  w ło s k i  OMI. Inhalator ten w swej konstrukcji zbli
żony jest bardzo do inhalatora Munerelle różni się od niego zewnę
trznymi kształtami puszki regulatora, która w inhalatoi'ze OMI 
jest okrągła.

I n h a la to r  S iebc  i ( iorm an Mark 11. Charakterystyczną 
cechą regulatora tego inhalatora jest zastosowanie całego ze
społu membran, który stwarza dostateczną siłę do regulowania 
ruchów zaworu tlenowego bez zbyt wielkich odkształceń poszcze
gólnych membran należących do zespołu. Poza tym regulator 
posiada w'szystkie zasadnicze części przyrządów tego rodzaju, 
jak; zawór redukcyjny, wskaźnik przepływu oraz manometr 
wskazujący ciśnienie w butli. Wskaźnik przejiływu stanowi 
stożkowe naczynie szklane z pływakiem. Skala wskaźnika wy- 
cechow'ana jest w* km wysokości.

Specjalna rączka j)ozwala zmienić działanie samoczynne re
gulatora na działanie ręczne. Przy pomocy tej rączki można 
tlen prawcie całkowicie zamknąć. Nieznaczny przepływ tlenu 
w dziesiątych częściach litra jest konieczny w celu uniknięcia 
niebezpiecznych nadciśnień w ]>rzewodach. Całkowite ijowstrzy- 
manie przepływu tlenu osiąga się za pomocą zaworu umieszczo
nego bezpośrednio na butli.
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INHALATORY SAMOCZYNNE O CIĄGŁYM PRZEPŁYWIE TLENU 269

Na rys. 183 |)okazatiy jest w sclieiiiatycziiyni przekroju zawór 
regulatora |5rzei)ty\vu tlenu Siebe i (jornian. Tlen wchodzi 
z butli ])rzez zawór ledukcyjiiy  do zaworu regulacyjnego przez 
otwór a i wychodzi następnie przez otwór h, 
idąc do maski przez wskaźnik przejilywu tlenu. 
Charakterystyczne jest tutaj wycięcie tłoczka c, 
poruszanego ]>rzy odi)owiednich ruchach zespołu 
membran. W ycięcie tłoczka dostosowuje wyda
tek tlenu ściśle do j)rzewidzianych norm.

Regulację zaworu można osiągnąć za pomocą 
j)rzesunięcia śrubek łączących tłoczek zaworu 
z dźwignią idącą do membran.

Regulator wybudowany jest w- ramkę metalo
wą o w-ymiarach 200 X \ 50inm i waży około 2

Inlialatory Siebe i Gorman odznaczają się 
bardzo wysokim gatunkiem membran, nie po
siadających prawie żadnej histerezy ani też 
szczątkowych odkształceń.

Przewodu nmski nie dołącza się bezpośrednio ‘ ‘
do regulatora, lecz za pośrednictwem złącza ba- 
gnetowego, (rys. 179) i j)rzewodu metalowego Ryg. 183. W en ty l  
połączonego na stałe z regulatorem przepływu inhalatora Siebe  
tlenu. i G orm an

I I I .  j > I-. 1 I • • I Mark VIIi in u h n or  U u ertn cr  typ  A-4. l odobnie jak
reguliitor Siebe i Gorman Mark VI inhalator Gaertner ty|) A-4 
korzysta z zespołu membran widocznych na rys. I84-. Regu- 
latoi' typ A-4 od
znacza się wielką 
zwartością budo
wy, pozwalającą na 
zmniejszenie zew
nętrznych w^ymia- 
rów tego regulato
ra. W ymiary puszki 
regidatora w yno
szą zaledwie 65 X 
X  125 X  "O mm, cię
żar zaś regulatora 
wynosi około l kg.

Regulator otwie
ra się automatycz
nie na wysokości 
10000 stóp (około ~̂ (Ŵ )m). i?egulator nie |)osiada wskaźnika 
przepływu, lecz lylko manometr ciśnienia tlenu w butli. Clia-

Rys. 184. Inhalator G aertner
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270 PRZYRZĄDY BEZPIECZEŃSTWA

rakterystycziiyiiii cechami regiilaloići .są: zawór bezpieczeństwa 
w komorze zaworti redukcyjnego oraz możność przełączenia 
inhalatora na dawanie tlenu bez|)ośrednio z bntli z całkowitym 
wyłączeniem aj)aratury regulatora. i\ależy wówczas rączkę z na
pisem „em ergency’’ ** ])rzestawić z położenia „oji" iia położe
nie „o ff” (napisy te widoczne są na rysunku). W tym wypadku 
reguluje się dojjływ' tlenu zaworem glów-nym umieszczonym na 
przewodzie niskiego ciśnienia.

S 6 4 . Inhalatory ręczne. Zamarzanie tlenu. Inhalatory na tlen 
płynny. Pomimo pozornych zalet inhalatorów samoczynnych, 
regulujących dopływ tlenu w- zależności od w^ysokości za pomocą 
membran barometrycznych, inhalatory te nie cieszą się zbyt 
wielkim uznaniem w lotnictwie. 1’ rzy czyną tego je.st zawodność 
działania nawet najlei)iej wykonanych przyrządów tego rodzaju. 
Pod wpływ’em zmian tenijicratury, wstrząsów i wabracyj zawory 
regulowane bądź co bądź tlelikatnymi membranami mogą się 
zaciąć i ])rzerwać do])ływ tlenu. W związku z j)owyższym we 
wszystkich inhalatorach samoczynnych z małymi wyjątkami 
istnieją zawsze urządzenia jiozwalające iia przełączenie ich na

regulację ręczną. Ze 
względu jechiak na ob 
jawy choroby w'yso- 
kościowej pilot korzy
stający z automatycz
nej regulacji niożecza- 
sem za|)omnieć o nu)ż- 
liwości ręcznego regu
lowania ] i jz e j) ly w u  
tlenu i dlatego obecnie 
przejawia się dążenie 
do korzystania wyłą
cznie /  regulatorów 
ręcznie nastawianych. 

l^ierw'szyni typem takiego inhalatora był inhalator firnn 
Siebe i Gornuui Mark VII (rys. 185). Regulator tego inhalatora 
przedstaw'iony na rys. 186 mieści w' sobie jednocześnie zawór 
redukcyjny ABCD, zawór bezpieczeństwa E po stronie niskiego 
ciśnienia oraz lęczny zawói- regulacyjn> F. Przy regulatorze 
umieszczony jest manometr ciśnienia tleTiu w zbiorniku. Nieza
leżnie od regulatora umieszczony jest na tablicy przyrządów 
wskaźnik prze|iływ u (len u (ciśnieniow y) wycechowany w je 
dnostkach wysokości, [)odobnie jak w^skaźnik \v inhalatorze 
Courdon-I.eseurre. opisanym w' §

*) <K3płAvmda n a s/.v n iu  ^ n ifb e z p ie c /e ń s tw o * * .

Rys. 185. R egulator przepływ u tlenu Siebe  
i Gorm an Mark VII
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Inhalatorami tego typu posługiwali się lotnicy angielscy przy 
lotach naci Mont-Kverest.

Inhalatory zawieraji\ce tlen sprężouN niajii jeden slaby |ninkl 
niezależnie ocl regulacji, a mianowicie zawór redukcyjny.

Z powodu nagłego rozprężenia gazu zachodzi znaczny s])adek 
temperatury. Jeżeli przyjmiemy pod uwagę, że inhalatory wo- 
góle działają przy niskich temperaturach i że w tlenie może 
znajdować się para w-odna, to będzie zupełnie oczywiste, iż

INHALATORY RĘCZNE —  INHALATORY NA TLEN PŁYNNY 271

(Stewart. Aircraft Itistnmierits)

Rys. 18(i. W en ty l inhalatora Siebe i Gorm an M ark VII

zawór redukcyjny narażony jest na obmarzanie, które w po
szczególnych wypadkach może całkowicie zahamować do])ly^\ 
tlenu do maski i być przyczyną katastrofy. Jednym ze środków 
walki z zamarzaniem regulatorów- tlenowych jest suszenie tlenu 
W' specjalnych suszarkach przed ładowaniem gazu do butli. 
Drugim — podgrzewanie tlenu za pomocą grzejników^ elektrycz
nych. Rurka wstawiona do obwodu tlenu otoczona jest drutem 
oporowym, po którym przechodzi prąd elektryczny z instalacji 
samolotowej. Drut z wierzchu jest izolowany azbestem, który 
z kolei osłonięty jest metalowym cylindrem. Przy jednej z koń
cówek tego cylindra mieszczą się zaciski prądowe.

Na ]'ys. 187 przedstawiony jest element grzejny lirmy Siebe 
i Gorman.

Podg rzewanie tlenu czyni również j)rzyjemniejszvm sam ]>ro- 
ces oddychania, natomiast suszenie tlenu wywołuje często |)o- 
drażnienie błon śluzowych w drogacli oddechowych.

Ostatnio firma Siebe i Clorman o|)racowala typ tak zwanego 
niezamarzającego zawi>ru. Konstrukcja tego zaworu widoczna
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272 PRZYRZĄDY BEZPIECZEŃSTWA

jest na rys. 188. Zasada konstrukcji |)olega na tym, że zawór 
przy przechodzeniu tlenii stale wibruje. W  nornialnycli Z a w o 

jach redukcyjnycli, gdy w komorze zaworu ustali się pewne 
ciśnienie, odpowiada ono jjewnemii położeniu równowagi Z ć i w o i 'u  

regulującego dojiływ sprężonego gazu. W zaworze wibrującym,

R ys. 187. Grzejnik tlenu

gdy tylko i^ewna dawka tlenu weszła do komory zaworu i pod
niosła tam ciśnienie, zawór zamyka się i otwiera dopiero, gdy 
tlen z komory ])rzeszedł do niaski i ciśnienie w komorze znowu 
spadło.

g o

Jak
od

wynika z doświadczeń konstrukcja zawojii nie cliroiii 
częściowego zauiarzaula. Prz> |)róbach z normalnie wil

gotnym tlenem, |)rzy teui|)eraturze zew- 
nętrznej — I8“C, j)rzeplyw tlenu zmniej- 

: szył się prawie o 50%, jednak zawór
zanmrzł całkowicie nawet po do- 

prowadzeniu otaczającej temperatui> 
do — 75 '̂C, zmniejszając tylko przepływ 
do 20% uormalnie przewidzianego prze
pływu.

Zawór niezamarzający wprowadzony 
został do regulatora inhalatora Siebe 
i Gornian Mark VIII (rys. 189). Regula
tor ten posiada tabliczkę z dwiema ska
lami. Pierwsza z tycli skal jjodaje ci
śnienie tlenu w butli, druga zaś służ^ 
jako skala wiatraczkowego wskaźnika 
Iłrzepływu tlenu. Ciśnienie w' butli tle

nowej odróżnieniu od innych inhalatorów podane jest tu 
nie w  jednostkach ciśnienia, lecz w częściach zawartości butli, 
co ułatwia znacznie lotnikowi orientację dotyczącą ilości pozo
stałego do rozporządzenia tlenu. Oczyw-iście takie skalowanie 
jest zupełnie możliwe, gdyż spadek ciśnienia w butli normalnie 
naładowanej iij). o połowę świadczy, iż w l)utli pozostała tylko

Rys. 188. W en tyl 
niezam arzający  

Siebe i Gorman
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połowa tlenu. Przepływ tlenu podany jest w kilometrach. P o
środku tabliczki umieszczona jest rączka zaworu regulującego 
przepływ tlenu. Z tyłu za tabliczką mieści się opisany wyżej 
zawór niezamarzający, w komorze którego umieszczony jest 
zawór bezpieczeń
stwa, następnie 
mechanizm ma
nometru, mecha
nizm wskaźnika 
przepływu o ra z  
zawór regulowa
ny rączką umie
szczoną z przodu 
tabliczki.

Tlen po przej
ściu przez wskaź
nik przepływu do
prowadzony jest, 
j ak we wszystkich 
inhalatorach fir
my Siebe i Gor- 
man, za pomocą 
|)fzewodu metalo
wego do gniazdka 
bagnetowego, do 
którego zakłada się łącznik bagnetowy, zakańczający przewód 
tuaski. Regulator jest bardzo przejrzysty i zajmuje na tablicy 
stosunkowo niewiele miejsca.

Jako przykład inhalatora z regulacją ręczną może służyć rów 
nież inhalator na tlen płynny firmy Siebe i Gorman. Inhalator 
ten przedstawiony jest schematycznie na rys. 190. Inhalator na 
tlen płynny jiosiada zbiornik Z, połączony z tak zwanym gaź- 
nikiem (evaporatorem) G, przeznaczonym do zamiany postaci 
tlenu płynnego na postać gazową. Zbiornik Z jjosiada podwójne 
ścianki, przestrzeń międzyściankowa jest próżna. Gaźnik umo
cowuje się na szyjce zbiornika za pomocą śrubowych nakrętek.

Gaźnik składa się z szeregu komór wzajemnie ze sobą po
łączonych oraz syfonowej rury K, której jeden koniec docho
dzi prawie do dna zbiornika Z, drugi zaś do dna najniższej 
komory gaźnikowej.

U góry gaźnika znajduje się otwór Oj, przeznaczony do po
łączenia górnej komory gaźnika za pośrednictw^em gumowej 
lurki z ręcznie regulowanym iglicowym wentylem W\, skąd 
przez wskaźnik przepływu tlen idzie do maski oddechowej.

18

Rys. 189. R egulator przepływ u tlenu  
Siebe i G orm an M ark VII
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274 PRZYRZĄDY BEZPIECZEŃSTWA

Na wierzchu szyjki zbiornika mieści się otwór (X, {ączący 
zbiornik Z z manometrem i zaworem /f o b c ią ż o n y m  spi-ężytu^. 
Zawór ten gra rolę zaworu )>ezpieczeiistwa.

Plyn znajdujący się w zbiorniku paruje. ( kK ciśnienie tlenu 
w przestrzeni, znajdującej się nad lustrem piynu, dojdzie do

określonej granicy, in
halator jest gotów do 
użytku. Gdy otwiera się 
zawór regulacyjny 
wówczas zmniejsza się 
W" komorach gaźnika ist
niejące tam pewne po- 
czątkow^e ciśnienie; ciś
nienie w zbiorniku prze
pycha w tej chwili plyn 
przez rurkę syfonową R 
do gaźnika, gdzie plyn 
natychmiast wyparowu
je  całkowicie. Im większe 
jest otwarcie zaworu re
gulującego IFj, tym prę- 
dzej plyn przedostaje 
się przez syfon.

W celu stworzenia |>o- 
czątkowego nadciśnienia 
w gaźniku oraz av prze
strzeni nad lustrem |)ly- 
uu w zbiorniku, oba 
otwory inhalatora lącz> 
się międzĄ- sobą dodat-

Rys. 190. Inhalator Siebe i Gornian  
na tlen  płynny

kową rurką, w obwodzie której znajduje się manometr, i zbiornik 
wraz z gaźnikiem na parę chwil przewraca się do góry nogami.

Wskaźnik przepływu tlenu jest typu ciśnieniowego jak w nor
malnych inhalatoracli Siebe i Gorman, jiie różni się tu również 
od innych inhalatorów tej firmy cała instalacja maski.

W czasie lotu pomimo zachowania prawie stałego ciśnienia 
w ńihalatorze ciśnienie wskazywane na manometize inhalatora, 
zmienia się z łatwo zrozumiałych jjrzyczyn. Manometr i)okazuie 
właściwie tylko różnicę ciśnień pomiędzy wnętrzem zbiornika 
1 zewnętrzną atmosferą, ciśnienie zaś zewnętrznej atmosfery, 
jak  wiadomo ulega zmianie z wysokością. Z tymi samymi zja
wiskami związane jest również działanie zaworu bezpieczeństwa 
przyrządu. Utrzymuje on stałą wielkość nadciśnienia w inha
latorze w stosunku do otaczającej atmosfery.
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Inhalatory na tlen i)łynny stosowane są bardzo szeroko w an
gielskim lotnictwie balonowym.

§ 65. Inhalatory o przepływie tlenu tylko w czasie wdechu. 
Inhalatory o zamkniętym obwodzie oddechowym. Inhalatory
0 przepływie tlenu tylko w czasie wydechu, jak to już Ijyło 
zaznaczone, posiadają zaw^ór tlenowy regulowany albo podciś
nieniem stwarzanym przy wdechu (otwieranie wentyla), albo 
też nadciśnieniem (właściwie prądem powietrznym), stwarza- 
uym przy wydechu (zamykanie zaworu). Pierwsze noszą nazwę 
płucnych i wymagają szczelnycli obwodów wydechowych, dru
gie mogą korzystać z obwodów nieszczelnych, tak jak  inhala
tory o stałym przepływie tlenu. Inhalatory te noszą nazwę 
oszczędnościowych.

Szczelny obwód oddechowy uzyskuje się albo przez stoso- 
>sanie szczelnie iirzylegającycli do twarzy masek, ałł)o też ust- 
uików z jednoczesnym zaciskaniem nosa. Powietrze wydechowe 
wychodzi przez odpowiednio urządzony zawór zwrotny. IDopływ 
zaś powietrza zewnętrznego musi być dokonywany w samym 
regulatorze tlenowym, podczas gdy mieszanie tlenu z powie
trzem zewnętrznym w inhalatorach o stałym przepływie tlenu 
zachodzi bezpośrednio w masce inhalatorowej.

Oddychanie za jiośrednictweni ustnika jest zasadniczo sprzecz
ne z fizjologicznymi zasadami oddechu. Powietrze zwłaszcza 
|)rzy wysiłkach powiuno być wciągane jmzcz  nos dla ogrzania
1 nasycenia parą wodną. i’ oza tym trzymanie ustnika może 
narazić jłilota na odmrożenie warg. Sprawa komplikuje się 
jeszcze tym, że obecność w jamie ustnej końcówki ustnika w y
wołuje silne wydzielajiie się śliny, która nie może być całko
wicie połykana i ścieka wzdłuż ustnika. P]zy stosowaniu ust- 
ników należy uznać prawie za konieczne podgrzewanie tlenu.

Noszenie szczelnych masek jest również uciążliwe, gdyż 
uciska twarz i czyni ją  więcej wrażliwą na odmrożenie.

Niezależnie od tego system szczelnego obwodu wprowadza 
pewne utrudnienie oddychania, polegające na powiększeniu 
przestrzeni niewyzyskanej narządu oddechowego (usta, nos, 
gardło, tchawica, oskrzele), w której j)owietrze nie zmienia się 
przy oddechu o pojemność maski względnie ustnika wraz 
z przewodem doprowadzającym. Z tego względu inhalatory 
tak zwane płuciie przy dużej oszczędności tlenu posiadają duże 
wady i powodują często subiektywne uczucie braku powietrza 
i duszności, zwłaszcza w momentach intensywniejszej pracy.

jako przykład inhalatora płucnego uujgą być podane iuliala- 
toiy niemieckie Diaeger i Audos.
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276 PRZYRZĄDY BEZPIECZEŃSTWA

Inhalator Draegeia przedstawiony schematycznie lui rys. 191 
i 192 działa w sposób następujący.

fleii z butli stalowej /, przecliodzi j>rzez zawór redukcyjny 2 
i zawói- 5 za pośrednictwem rurki 6 do regulatora inhalatoro
wego pod ciśnieniem około 5 atni. Manometr 4 wskazuje ilość 

tlenu w butli. W regulatorze tlen spotyka na 
swej drodze zawór 8 — 9, utrzymywany sprę
żyną 7. Sprężyna nie działa na zawór bezpo
średnio, ale za pośrednictwem dźwigni / / ,  obra
cającej się koło czopa 10. Drugie ramię tej 
dźwigni dochodzi aż do środka worka oddecho
wego 12. Wystarcza minimalne ciśnienie na ra
mię dźwigni, aby przeciwstawić się sprężynie 7 
i otworzyć zawór 8 przy [)omocy sprężyny 13. 
Te minimalne ciśnienia stwarza się przy każdym 
wdechu za pośrednictwem płytki 14. Przy oddy
chaniu worek 12 ojjróżnia się za [lośrednictweni 
szczelnej maski 15, węża 16 i zwrotnego za
woru 17, przy opróżnianiu się dzięki stworzo
nemu jjodciśnieniu opadają na siebie ścianki 
worka 12. Ciśnienie wystarczające dla reakcji 

(Kiitalog 1. iJiaeger) pł̂ Ŷ ki 14 iia dźwignię / /  wystęjMije już prz> 
Rys. 191. SzczegóJ opróżnionym do |)olowy worku 12. 

inhalatoraDraeger pien idący z otwartego zaworu 8 |)rzechodzi 
|)rzez w>'koiiau> z boku otwói' do kom ojy 18, 

kanału 19 i następnie do dyszy 20. W dyszy tej następuje 
zmieszanie tlenu idącego z butli z powietrzem zewnętrznym, 
k tó r e  je s i  i)rz e z  i len  id ą c y  p o d  ciśiT ien ien i p o c ią g n ię te  do  
wspólnego ruchu przez otwór 21. Ilość ])owietrza zewnętrznego 
regułiije się zaworem 22. Zawór ten posiada skalę wysokościo
wą i poruszany jest ręcznie przez lotnika. Przy wydechu za
wór 8 zamy^ka się.

Powietrze wydechowe zatrzymane przez zawór 17 nie idzie 
do regulatora, ale wychodzi na zewnątrz za pośrednictwem drti- 
giego zwrotnego zaworu 27, umieszczonego w samej masce. Za 
pośrednictwem rączki 24 można w razie wypadku zawór 8 
otworzyć na stałe.

W podobny sposób wykonany jest inhalator Audos typ ]. 
Natomiast typ PSM tego inhalatora różni się od inhalatora 
draegerowskiego bardzo znacznie. Różnice polegają na regulacji 
dopływu powietrza zewnętrznego do obwodu oddechowego za 
pośrednictwem zaworu związanego z membraną barometryczną, 
j)odczas gdy w inhalatorze Draegera regulacja ta odbywa się 
ręcznie.
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Tlen płynie z butli stale i zbiera się wraz z zewnętrznym po
wietrzem w tak z^vally^l woikii zajjasowym, skąd następnie 
idzie do maski lub też do ustnika oddechowego.

Tlen z butli idzie początkowo przez zawór redukcyjny 
()ołączony z zaworem bezpieczeństwa, po czym natrafia na 
komorę, gdzie następuje zmieszanie tlenu z powietrzem atmo
sferycznym. Stosu
nek tlenu i powie
trza reguluje, jak 
to już było wyżej 
o m ó w io n e , mem
brana barometry- 
czna, dzięki której 
w miarę wznosze
nia się na wysokość 
zwiększa się do
pływ czystego tlenu
i zmniejsza się do- 
]łływ 1)0 wietrzą tak, 
że przy wysokości 
około 11500 m idzie 
już do worka tylko 
tlen czysty. W wor
ku istnieje dodat
kowy zawór bez
pieczeństwa.

P r z y  u s t n i k u  
u m ie s z c z o n e  są d w a  
z a w o r y  z w r o t n e ;  
j e d e n  d o  w p u s z c z a 
n ia  p o w i e t r z a  p r z y  
w d e c h u  i d ru g i  do  
w y { )u s z c z a n ia  p o 
w ie t r z a  ] i r z y  w y 
dechu .

B a r d z o  p r o s t y  j e s t  in h a la t o r  p łu c n y  S i e b e  i G o r m a n .  R e g u l a 
to r  t e g o  in l i a la t o r a  j j r z e d s t a w ia  m eta lo^vą  j ju s z k ę  z  o t w o r a m i ,  
w  k t ó r e j  m ie ś c i  s ię  s k ó r z a n y  w o r e k ,  l^ r z y  w d e c h u  w o r e k  k u r 
c z y  s ię  i  r e a g u j e  na  d ź w i g n i ę  z w ią z a n ą  z  z a w o r e m  t l e n o w y m . 
I lo ś ć  p o w i e t r z a  d o d a t k o w e g o  r e g u lu j e  s ię z a  p o ś r e d n ic t w e m  
r ę c z n e g o  z a w o r u .

W s z y s t k i e  w a d y  i n h a la t o r ó w  ] ) łu c n y c h  o m ó w io n e  n a  w s t ę p i e ,  
u s u w a  in h a la t o r  } ) o l s k i  o s z c z ę d n o ś c i o w y  F M P  t y p  ).

(Katalog f. Dracger)

Rys. 192. Inhalator Draeger

www.cbw.pl
CBW



W yzyskuje on prad powietrza przy wydechu, czyli energję, 
którą traci się normalnie bez żadnego pożytku.

Na diodze tego prądn powietrznego przy otworach wydecho
wych maski ustawiony jest kontakt, posiadający kształt ela
stycznej płytki zwierającej pod minimalnym ciśnieniem obwód 
elektryczny. Prąd powstał^' w tym obwodzie za pośrednictwem 
elektromagnesu zamyka zawór tlenowy-. Jako źródło [irądu słu
ży tu zwykła bateryjka kieszonkowa. Niezależnie od kontaktu 
w obwodzie elektrycznym istnieje wyłącznik, l^o wyłączeniu prą
du inhalator działa jak  zw ykły inhalator ręczny, gdyż w ogóle 
przepływ tlenu zależnie od wysokości reguluje się w tym 
inhalatorze za (lomocą ręcznego zaworu. Inhalator posiada rów

nież zawór niezamarzający, który przy 
próbach zupełnie nie wykazał zmniejsze
nia ])rzepływu tlenu pomimo obniżenia 
temperatury zewnętrznej do — 75"C. In
halator posiada dwa wskaźniki, ])odobnie 
jak inhalator firmy Siebe i Gorman Mark 
VIir, mianowicie wskaźnik ciśnienia tlenu 
W' butli i wskaźnik przepływu tlenu wy- 
cechowany w jednostkach wysokości. In- 

(Kafaiog f. Inhabad) ^alator FMP typ 5 ,  daje oszczędność zu-
Rys. 193. Inhalator ż y c ia  t le n u  w  s to s u n k u  d o  in h a la to r ó w  

Inhabad o s t a ły m  p r z e p ły w ie  t le n u  o k o ło  30% .
Jako przykład inhalatora o zamkniętym 

obwodzie oddechowym może służyć inhalator niemiecki Inha
bad. Schemat tego inhalatora jiokazany jest na rys. 19’5.

A  przedstawia komorę spalania, w której brykiecik „O 3 5 5 0 " 
spala się wytwarzając tlen. Zapalanie brykietu odbywa się za 
pomocą isk ry  elektrycznej. Zaciski prądu elektrycznego wywo- 
łującego tę iskrę widoczne są na rysunku i łączą inhalatoi- 
z instalacją elektryczną na samolocie. F jest filtrem oczy
szczającym tlen od gazów spalinowych. Z tego filtru idzie tlen 
do filtru C, gdzie oczyszcza się od dwutlenku węgla. W filtrze 
tym tlen idący z komory spalania A łączy się z tlenem wyde
chowym, zbierającym się w zbiorniku Z. Z filtru C tlen idzie 
do maski M. W przewodzie łączącym filtr C z maską M istnieje 
odgałęzienie do zl^iornika Z. Ruch tlenu regulują tu dwa zawory 
zwrotne. Pierwszy z tycli zaworów nie dopuszcza j)owietrza 
wydechowego do filtru C ze strony jjowietrza czystego, drugi 
zawór nie dopuszcza, by  powietrze ze zbiornika Z wracało przy 
wdechu z powrotem do maski bez uprzedniego oczyszczenia. 
Poza tym w przewodzie łączącym filtr z maską znajduje się 
zawór bezpieczeństwa.
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Jak widać z powyższego urządzenia oddychanie cały czas 
odbywa się czystym tlenem. W obec tego jednak, że inhalator 
pokrywa tylko rzeczywiste zapotrzebowanie tlenu przez orga
nizm, brykiety mogą dostarczać tylko dwa i pól litra tlenu na 
minutę, co należy uznać za wartość całkowicie wystarczającą 
bez względu na wysokość.

Inhalator Inhabad z powodu znacznego ciężaru filtru dla CO., 
jest wogóle dość ciężki. Ciężar kompletnego przyrządu wraz 
z brykietem „O , )50", dającym 300 litrów tlenu, co odpowiada 
około 2 godz użycia inhalatora niezależnie od wysokości, w y
nosi 9 kg. Wymiary pudełka zawierającego całe urządzenie in
halatorowe wynoszą 500X

Inhalatory łnhabad o zamkniętym obwodzie oddechowym 
mogą mieć znaczenie przy oddychaniu w atmosferze zagazowa
nej, co może mieć miejsce podczas w ojny nawet na znacznej 
wysokości. Oczywiście sprawa ochrony lotników od gazów może 
być rozwiązana i innymi sposobami nj). przez dołączenie do 
inhalatora maski gazowej, jest to jednak s])rawa przechodząca 
zakres niniejszej książki.

Instalacje z filtrami do oczyszczania powietrza od dwutlenku 
węgla stosuje się w kal)inach stratosferycznych.

§ 66. Badanie i konserwacja inhalatorów. Badanie inhalato- 
l•ó̂ v̂  polega na sprawdzeniu ich działania, czyli zbadaniu stanu 
wszystkich zaworów, szczelności przewodów itp. Poza tym ko
nieczne jest sprawdzenie wydajności inhalatora. W tym celu 
ustala się ilość litrów tlenu, dostarczanych przez inhalator do 
tnaski w zależności od \vysokości.

W  ^vypadku inhalatorów płucnych niezbędne jest ustalenie 
nie tylko ilości objętościowej gazu lecz i jego jakości (procentu 
tlenu) wobec tego, iż do maski inhalatora względnie ustnika 
idzie przy inhalatorach płucnych, jak to było już zaznaczone, 
nie czysty tlen lecz mieszanka tlenu z powietrzem atmosfe
rycznym.

Określanie ilości litrów gazu, dostarczanego przez inhalator, 
odbywa się najczęściej przy pom ocy flowmetrów (rys. 130) wy- 
cechowanych dokładnie i posiadiijących tablicę poj)rawek w za
leżności od ciśnienia środowiska, do którego tlen wpływa. 
Określenie takie najlepiej może być przeprowadzone w tak 
zwanych komorach niskiego ciśnienia, vv' jakich badani są sami 
lotnicy. W komorach takich musi istnieć możność nie tylko 
zmniejszania ciśnienia ale i obniżania temperatury. Należy nad
mienić, że inhalatory w takiej komorze łjędą pracować w zna
cznie gorszych warunkach niż to ma miejsce w rzeczywistości 
z powodu ilości wilgoci w komorze.
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Inhalatory o stałym przepływie tlenu pod względem w ydaj
ności mogą być badane pod kloszem ])różniowym w przyrządzie 
do badania wysoko.ściomierz\ .

Zamarzanie inhalatorów' może być sjnawdzone w niewielkiej 
komorze niskich temperatur podobnej do tej, jaka np. była 
opisana na wstępie niniejszej książki (rys. 6 i 7).

Przy badaniu inhalatorów przy pomocy klosza próżniowego 
krzywa wydajności przyrządu (zależność litrów tlenu wydawa
nych przez inhalator od wysokości) może być określona bez 
pomocy flowmetrów na mocy następujących rozumowań:

Niech objętość klosza wynosi F litrów, przy czym ciśnienie pa
nujące pod kloszem równa się P mm słupa lig, wówczas ilość 
powietrza w litrach zredukowanych do ciśnienia 760 mm 
słupa Hg określi się z równania

P V = 7 b O l\ .
Jeżeli teraz wprowadzimy pod klosz wylot inhalatora i uru

chomimy go na przeciąg I min, to w ciągu tego okresu ciśnie
nie pod kloszem wzrośnie o pewną wartość dP zaś ilość litrów 
gazu pod kloszem wzrośnie o pewną wartość c/F„, l)ędziemy 
więc mogli napisać

(P + c /P ) F =  760 (F„ +  JF„),
skąd

dPV =  760 dF„
albo

VdP 
760 ■

Odczytując wartość dP na barometrze rtęciowym jako róż
nicę pomiędzy ciśnieniem początkowym i końcowym, i znając 
objętość klosza można określić wydatek inhalatora w ciągu 
czasu trwania próby, a więc i jego wydajność na jednostkę 
czasu na wysokości, odpowiadającej średniemu ciśnieniu ]5od- 
czas trwania pomiaru. W ynik otrzyma się w litrach zreduko
wanych do ciśnienia 760 mm słupa Hg i temperatury j)rzy ja 
kiej odbywa się doświadczenie.

Badanie inhalatorów płucnych jest trudniejsze, gdyż wymaga 
posiadania tak zwanej maszyny oddechow^ej, czyli pompy stwa
rzającej okresowo lulj stale podciśnienie, odpowiadające pod
ciśnieniu jjrzy oddechu człowieka i wypompowujące na minutę 
pewną ilość litrów gazu, którą normalnie wdycha człowiek 
np. 30 l/min.

W  celu dokonania analizy mieszanki zbiera się ją  do spe
cjalnych worków.
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Rys. 194. K rzyw e w ydajności 
poszczególnych inhalatorów

Inhalatory wymagają bardzo pieczołowitej konserwacji, oczy
szczania od kurzu itp. Należy jednak pamiętać o tym, co już 
niejednokrotnie było podkreślone, że żadna część inhalatora 
podlegającego zetknięciu ze sprężonym tlenem nie może być 
smarowana tłuszczem.

Na rys. t9-t podane  ̂
są krzywe wydajności 
poszczególnych typów 
inhalatorów. Krzywa 
A na tym rysunku 
odpowiada inhalato
rowi Siebe i Gorman 
Mark VII,krzywaB in
halatorowi Gourdou- 
Leseurre, krzywa C in
halatorowi Munerelle, 
krzywa D inhalatoro
wi O M I, krzywa E 
inhalatorowi Gaert- 
ner. Jako k rzy w a  
przerywana podana 
jest teoretyczna krzywa wydajności inhalatorów tlenowych
o ciągłym prze])ływie tlenu według norm polskich.

§ 67. Lusterka zwrotne. Za przyrządy bezpieczeństwa mo
gą być również uznane lusterka zwrotne, używane ])rzez jiilo- 
tów do obserwacji 
przestrzeni, znaj
dującej się z tyłu 
samolotu. Luster
ka te mają szcze
gólne znaczenie 
dla samolotów, 
j e d n o m i e j s c or- 
w y c h  w lotnic
twie wojskowym, 
gdyż umożliwiają 
obserwację ata
ków nieprzyja
ciela z tyłu.  ̂

Najczęściej spo- • *
t y k a n e  lu s t e r k a  ^gg L^g jerko zwrotne chor. Pokrzywki
są k s z ta ł tu  o k r ą 

g ł e g o  i  u m o c o w a n e  są p r z e d  p i lo t e m  na k r a w ę d z i  k a d łu b a  
n a  k u l i s t y m  p r z e g u b o w y m  u c h w y c ie ,  p o zw ^ a la ją c y m  na  z m ia n ę
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jego położenia stosownie clo życzenia pilota np. w celu zwięk
szenia pola widzenia, większej swobody tnchów, ochrony od 
olśnienia odbitymi proniienianii słońca itp.

Na rys. i95 j^okazane jest lusterko zwrotne, które dzięki 
systemowi giętkich przewochSw sterujących ma możność zmiany 
swego położenia bez |)otrzel)y ruszania się pilota ze swego 
miejsca, w wypadkti gdy lusterko to musi być umieszczone 
poza bezpośrednim zasięgiem ręki pilota.

Wadą tego urządzenia jest stosunkowo skomplikow^any me
chanizm lusterka, jego ciężar oraz konieczność umieszczenia obok 
pilota nowej dźwigni, przez co zwiększa się ilość przyrządów 
sterowniczA ch, którymi musi on operować.
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ROZDZIAŁ VII

Prasyrządy i urządzeiiia specjalne

S 68. W skaźniki kąta natarcia i ślizgu samolotu. Jćik wiado
mo samolot może lecieć w powietrzu pod różnymi kątami na
tarcia, czyli przy różnych kątach jego powierzchni nośnych 
w stosunku do strumienia powietrznego.

Przyrządem służącym do określania kąta natarcia jest mię
dzy innymi wskaźnik kąia natarcia systemu C.onstantin. Zasa
dą działania przyrządu Constantin jest wyzyskanie samoczyn
nego ustawienia się j^lytki / ’  (rys. 196) mogącej się obracać 
dokoła osi O prostopadłej do struniieiiia ])owietrza.

(K a ta lo g  f . A e ra )

Rys. 196. W skaźn ik  kąta natarcia C onstantin

ł^ezpośrednio z płytki takiej, jako przyrządu pomiarowego, 
korzystać nie można z tego względu, że kąt natarcia zmienia 
się stosnnkow^o w }>ardzo niewielkich granicach i ruchy płytki 
})owodowane wibracjami i wstrząsami samolotu m ogłyby być 
zupełnie tego samego rzędu co i ruchy płytki pod wpływem 
zmian kierunku wiatru, tym bardziej że na płytkę oddziały-
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wuje stosunkowo niewielka składowa tej siły, z iiowodii wza
jemnego nkładu wektora wiatru i liowierzclini płytki. Przyrząd 
Constantin nui za zadanie, wykorzystując samą zasadę działa
nia płytki, uczynić wskazania je j bardziej czułymi i możliwymi 
do odczytu w granicach dopuszczalnych błędów.

Jedna powierzchnia płytki (rys. 196) zastąpiona jest we 
wskaźniku Constantin dwiema wypukłymi powierzchniami 
P, i Pg, ustawionymi symetrycznie do pewnej osi XX i połą
czonymi nieruchomą w stosunku do tych powierzchni sztabką T. 
Sama zmiana kształtu powierzchni oraz zdwojenie płaszczyzn 
jest już przyczyną, że przy tej samej sile wiatru siła zmie
niająca położenie płytek jest przeszło czterokrotnie większa. 
Sztabka T umocowana jest ])rzegubowo na konstrukcji A, przy 
czym ciężar płytek ł\ i oraz występujące w tych płytkach 
przyśpieszenia są zrównoważone jłrzeciwciężarami C i  Cj. 
Konstrukcja A może się oł^racać naokoło osi O.

Gdy w-iatr zmieni kierunek W  na W\ o kąt a równowaga 
układu przyrządu naruszy się i ustali się dopiero w chwili, gdy 
nowe położenie sztabki T będzie prostopadłe do nowego kie
runku wiatru W\.

Istota przyrządu polega na tym, że zamiast pomiaru kąta o. 
pomiędzy pierwotnym i końcowym położeniem sztabki 7’, czyli 
kąta, który równa się kątowi zmiany kierunku wiatru, nu)żna 
mierzyć kąt p, utworzony przez linie OS i O.S\ łączące oś 
obrotu ze środkiem sztabki 7'. Zależność między tymi kątami 
utrzymuje się przy pomocy następującego w^zoru. który w y
prowadza się z |)odstawowycli założeń trygotiometrii

tg p =  tg  a — -7 -* ------------- r 1 •
ab '
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' cd
l +  tg2a

W obec tego, że kąt a jest niewielki, człon tg-a  możemy we 
wzorze |)ominąć, dzięki czemu wzór pizyjm uje postać nastę
puj ącą

tg [3 =  tg a ---- ^

' - o ' :
Zakładając określony stosunek uh ch) cd np. =  0,99 cd 

otrzymamy
tg p =  100 tg a.

Kąt p jest wobec tego dostatecznie wielki, by  można go było 
bez błędu odczytać i by  wstrząsy ani też wibracje iia samolo
cie nie były z nim współmierne.
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W praktyce dla odczytywania kąta natarcia wykonana jest 
sygnalizacja elektryczna z I 6 kontaktami, umieszczonymi w pod
stawie osi O. Na tablicy jłrzyrządów pilota w zależności od po
łożenia płytek P zapala się jedna z l() elektiycznych lampek, 
odpowiadających wyżej ])odan>'m kontaktom. Każda lampka 
zasłonięta jest pizezroczystą płytką z odpowiednią liczbą stojj- 
nia kąta natarcia. Przy zapalaniu się jednoczesnym dwu sąsied
nich żarówek np. żarówek w lanijjkach z liczbami 10 i II kąt 
natarcia będzie posiadał wielkość 10,5".

Przy pomocy tego przyrządu można olvieślić kąt natarcia, 
przekroczenie którego grozi ntratą szybkości na samolocie, na- 
stęjjnie kąt natarcia, którego nie można ])rzekroczyć przy locie 
nurkowym itp. Pizyiząd Constantin może layć pomocny przy 
określaniu charakterystyk samolotu, silnika i śmigła. Ciężar 
przyrządu wraz z [)rzewodami długości do lO/n lecz bez źródła 
prądu wynosi i , i  kg.

I^rzyrząd Constantin zbudowany w' nieco odmienny sposób 
może służyć również do określenia kąta ślizgu samolotu. W  tym 
wyi)adku przyrząd wskazuje w stopniach zmiany' kierunku 
prądu powietrza w stosunku do osi podłużnej. Przyrząd posia
da skalę w pół sto|)uiach w gi-anicach od 4 “ "*'° Utrz>- 
nuijćvc samolot przy zerowym wskazaniu wskaźnika j)ilo< jest 
pewny, że nie grozi mu w żadnym wypadku ślizg na pra\\e 
lub lewe skrzydło.

Wadą |)rzyrządu jest jego znaczn> opór- aetod> tuimiczn\ 
oraz skomplikowana sygnalizacja.

Zasada przyrządu Constantin ostatnio znalazła zastosowanie 
[)rzy urządzeniach samoćzynnycli służących do utrzymania sta
teczności bocznej i podłużnej samolotu.

Pomiar kąta natarcia może być i^rzepiowadzony również za 
pomocą pomiaru ciśnień. Jednym z przyrządów tego rodzaju 
jest przyrząd, w którym ciśnienie mierzy się w dwu punktach 
na walcu, umieszczonych symetrycznie względem jednej z pła
szczyzn symetrii walca. Ciśnienia te będą soliie równe, gdy 
płaszczyzna symetrii jest równoległa do łcierunku prze])ływu 
strumienia powietrza.

Drugi przyrząd tego rodzaju zbudowany został Jia podstawie 
pomiaiu ciśnień w dwu rurkach, tworzących ze sobą kąt 90" 
p izy  różnych polożeniacl) ich ws|)ólnej osi symetrii względem 
kierunku jn-zepływu prądu |)owietrza.

Na ])odobnej zasadzie, mierzenia różuic> ciśnień, zbudowany 
jest irrzyrząd do wykry^vania ślizgów bocznych t. zw. glis- 
souieti- I)adin.
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§ 69. Przyśpieszenioinierze. Wibromierze. Optografy. \Vo- 
bec iego, że wytrzymałość samolotu i odporność człowieka 
ograniczona jest \vieJkością przyśpieszeń, które niogq występo
wać v̂■ czasie lotu, zbudowane są specjalne przyrządy do po
miaru wielkości tych przyśpieszeń.

jednostką ])omiarową przy mierzeniu j)rzyśpieszeń jest zw y
kle g — przyś|)ieszenie ziemskie równe 9,8 rn/nek̂ .

Przyrządy do badania przyśpieszeń nazywają się przyśpie- 
szenioniierzami i dzielą się na ])rzyśpieszeniomierze zwyczajne
i samopiszące (akceleioinetry i akceierografy). W niektórycli

wypadkach przyśpieszenioniierze ])ołą- 
czone są z instalacjami sygnalizacyj
nymi, które zawiadamiają lotnika o wy- 
stąi)ieniu przyśpieszeń bliskich do gra
nicy dopuszczalnej. Najczęściej w tych 
wypadkach na tablicy przyrządów zapala 
się sjiecjalna żarówka elektryczna. Poza 
tym ])rzyśpieszeniomierz może być zwią- 
zan> z licznikiem, któiy może wskazać 
ile jaz> samolot [)rzekroczył przyśpie
szenia i)ewnej okieślonej wartości.

Podstawo\\ a, częścią wszystkich j>rz>- 
śpieszenioniierzy jest z\vykle pewna masa 
utrzynnwana w położeniu równowagi 
spięŻN iią i wycliodząca z tego |)ołożenia 
równowagi pod wpływem przyśpieszeń.

\Voł)ec tego. że wszystkie |nzyśi)ie- 
szenia zacliodzą zwykle w oki-esach 
bardzo krótkich (części sekundy) okres 
wahań własnych masy i sprężyny musi 

być bardzo niewielki: zwykle okres ten wynosi 7ón flo Vioo 
jako przykład zwyczajnego przyśpieszeniomierza można po

dać przyśpieszeniomierz systemu I^adin. W przyśpieszeniomie- 
rzu tym (rys. 19?) wyzyskany jest ruch ciężarka zawieszonego 
na długiej spiężynie. Ciężarek wraz ze sprężyną umieszczony 
jest rurce szklanej, nadającej kierunek wszystkim ruchom 
ciężarka. Kurka szklana napełniona jest poza tyin jakimkolwiek 
płynem, którego celem jest tłumienie ruchów ciężarka. Kształt\ 
ciężarka są tak dobrane, iż dzięki zjawisku włoskowalości po
między ciężajkieni i ściankami rurki znajduje się zawsze cho- 
ciażł)y najcieńsza warstwa plynn, która zabezpiecza przesuwa
nie się ciężarka w rurce nawet w tym wypadku, o ile rurka 
\vraz z (jrzyrządem nachyli się do pionu 15“ do 20".

Przyrząd \vycechowanv jest w gianicach od f  0,5 '̂ do —

(K a ta lo g  t. A era )

Rys. 197. Przyśpiesze- 
nioniierz Badin
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(K a ta lo g  f . A e ra )

Rys. 198. Przyśpieszeniograf HMP

i nie wymaga ani specjalnej konserwacji, ani też umiejętności 
odczytów. Wskazania daje ])ołożenie ciężarka w stosnnku do 
skali wykonanej na tarczy |irzyi'ządów obok rnrki.

Ciężar przyrządu wynosi 0,24 Ai*. Puszka przyrządu iTia śred
nicę wielkości 105 mm.

Bardzo ^vygodue do obserwacji są również ])rzyśpieszenio- 
mierze amerykańskiej firmy Kollsman, posiadające skalę okrągłą, 
ze wskazówką przesiiwdają
cą się wzdłuż tej skali 
w miarę występujących 
przy^śpieszeń.

Jako przykład przy^śpie- 
szeniomierza samopiszące- 
go może służyć akcelerograf 
systemu HMP. W przyrzą
dzie tym mierzone przy
śpieszenia powstają w masie 
rtęci. Miarą przyśpieszeń 
jest ciśnienie wywierane pjzez tę masę na mieszankę wody 
z gliceryną w kierunku tych przyśpieszeń. Przyrząd (rys. 198) 
składa się z cylindrycznej rury li, zawierającej rtęć pomiędzy 
dwiema elastycznymi ściankami (membranami). Za jedną z tyci) 
membran znajduje się komora P 7A' spiężon\ni powietrzem. 
Przeznaczeniem tej komory jest zmiana położenia masy rtęci, 
konieczna przy skalowaniu przyrządu. Komojui ta posiada otwór 
dla połączenia je j z obwodem sprężaiki prz> skalowaniu ])rzy- 
fządu. Normalnie otw^ór ten zamknięty jest zaworcjn. Druga 
membrana służy do przekazywania ruchów masy rtęci na mie
szaninę wody' z gliceryną U'. Ciśnienia spowodowane uderze
niem rtęci są mierzone za pomocą manometru M. Pomiędzy 
manometrem a komorą z mieszaniną wody z gliceryną usta
wiony jest zawór dławiący D, którego zadaniem jest tłumienie 
w^skazań przyrządu. Zawór ten reguluje się ręcznie.

Dla uskutecznienia zajjisów" rurka manometj u dołączona jest 
do wskazó"wki, która zapisuje przyśpieszenia w określonej skali 
na bębnie B, poruszanym przy ])omocy mechanizmu zegaiowego. 
Przy bębnie istnieje druga wskazó>vka uruchamiana ręcznie 
(nie pokazana na rysunku), która ma na celu odznaczenie spe
cjalnie ciekawych momentów do rejestracji przyśpieszeń nj). 
przed wykonaniem jakiejkolw iek okieślonej akrobacji, (a lo ść  
przyrządu umieszczona jest w' aluminiowym pudelku.

Przyrząd jjosiada dwa wymienne manometry. Pierwszy z nich 
służy do notow^ania przyś]5ieszeń większych, drugi do notowania 
przyśpieszeń mniejszy^cli. Skala przyrządu w })ierwszyiu wvj)ad
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ku waha się 2 — 5 mm lui 1 '̂, w drugim wypadku 7 — 18 mm 
na tę samą jednostkę.

Szybkość obrotu bębna wynosi w pierwszym wypadku 1 obrót 
na ybaek, w drugim wy])adku I obrót na 10 scA:.

Przyrząd jest pewny w działaniu, gdyż składa się z bardzo 
jnostycli i nieskomplikowanycli ełementów. Wadą przyrządu 
jest jego znaczny ciężar około 1 oraz stosunicowo dość zna
czne wymiary 440X I50X I ^0 ;nm.

l^ow^yższycli wad nie jjosiada przyśpieszeniomierz Smitli 
Mark f[ A. l^rzyrząd ten waży tyłko 3,2 kg i posiada wymiary 
213X  I6'5X 140 7)1//!. Poza tym przyrząd ten zapisuje nie tylko 
])rzyśpieszenia ale i szybkości, dzięki czemu zapis przyśpieszeń 
staje się bardziej przejrzysty.

Żapis szybkości przeprowadzany jest ])rzy pomocy rurki l’ i- 
tot, stwarzającej różnicę ciśnień w dwu częściach komory, prze
dzielonej elastyczną przeponą (mendnaną), której ruchy za po
mocą systemu dźwigni jłrzekazywane są na piórko.

Przyśpieszeniomierz skłachi się z cienkiej librowej płytki, 
której końce są na stale zamocowane w nieruchomej ramie. 
Ruchy środka płytki od|)owiadają przyśpieszeniom, |)rostopa- 
dłym do płaszczyzny [)owierzchni płytki. Środek płytki naświe
tlony jest przy i>omocy małej lampki elektrycznej. Promienie 
odbite od płytki za pośrednictwem systemu o|)tycznego rzucone 
są na film fotogiaficzny, przesuwany za pomocą tego samego 
mechanizmu zegarowego, któr> |>tzesu\va taśmę z za|)isami 
szybkości samolotów. W ten sposói) otrzymuje się zapis ruchów 
płytki w kształcie śUidów |)unktu świetlnego na filmie, a więc 
zapis przyśpieszeń.

Zakres działania pjzyrządu wynosi 60— 400 km/godz w sto
sunku do szybkościomierza i od — I do + 5 ^  w stosunku do 
przyśpieszeniomierza. W ielkość skali do zapisów przyśpieszeń 
(wysokość filmu) wynosi \9mm. Szybkość przesuwania się filmu 
może łiyć regulowana i może dojść do \QQmm/min.

Oczywiście inzyśpieszeniomierz Smitłi jest bardziej delikatny 
od przyśpieszeniomierza Aera i wymaga wielkiej wprawy jirzy 
użyciu.

Ostatnio został zbudowany przyś[)ieszeuiomierz przez Beau- 
douina, oparty na zjawisku j)owstawania ładunków elektrycz
nych na płytce kwarcu pod wpływem ciśnienia. Przyrząd ten 
daje dokładne pomiary w i)ardzo szerokich granicach.

Wszystkie opisane wyżej iirzyśpieszeniomierze by ły  |)rzyśpie- 
szenioniierzami liniowymi t.j. wskazywały przyśpieszenie tylko 
w jednym kierunku. \V książce Stewarta (Aircralt Instruments 
str. 21?) opisany jest pizyśpieszeniomierz trójwymiarowy.
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R ys. 199. W ibrom etr Zeiss

Przyrząd ten mierzy przyśpieszenia w zasadniczym kierunku 
w granicach — I g do +4,g , jjosiadając okres własnych wahań 
równy '/loo dwu zaś pozostałych kierunkach (prostopa-
dłycli do pierwszego) mierzy przyśpieszenia w granicach + ^ '2 ;̂  
posiadając okres wahań własnych równy ĵ^^sek.

Jako przy^rządy  ̂ spe
cjalne można wy^mienic 
przyrządy do mierzenia 
drgań na samolocie.

Potrzeba takich przy
rządów wyjaśniona była 
przy omawianiu w budo
wywania j)rzyrządów po
kładowych, które muszą 
być specjalnie amorty
zowane.

Przyrządy mierzące drgania nazywają się wibromierzami, 
wzglęthiie wibrografami, o ile nie tylko mierzą ale i zapisują 
te drgania. Przy pomocy wibro- 
grafów może być określona nie 
tylko wielkość amplitudy drgań 
ale i częstotliwość drgań.

Zwykle wibromierze są to pre
cyzyjne czujniki mechaniczne.
Na rys. 199 jiokazan^' jest dla 
przykładu w ib r o m ie r z  firmy 
Zeiss-jena.Wibj omierz ten mapo- 
działkę odpowiadającą 0,01 m;/i.
Druga skala (mniejsza) daje 
wskazania w mm. Nad szkłem na 
krawędzi pierścienia otrzymu
jącego szkło umieszczone są dwa 
ruchomo wskaźniki, w celu ujęcia 
zakresu dopuszczalnych drgań 
badanego miejsca up. tablicy 
przyrządów.

Pomiar za pomocą wibromie- 
rza (irzeprowadza się w ten spo
sób, iż ujmuje się rączkę przy- R ys-200.W łbrograf Cam bridge Istr.Co 
rządu umocowaną do puszki
i dotyka się miejsca, którego drgania należy zmierzyć, |)rz>- 
pomocy^ stożkowato zakończonego sztyftu, idącego prosto])adle 
do bocznej powierzchni puszki przyiządu.

19
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Z najbardziej znanych w ibrogiafów  nioże być podany w ibio- 
graf firmv Cambridge Instrument Co (rys. 200).

iNa rys. 201 podany jest wykres oiizym any przy i)omocy 
tego wibrograiii w powiększonej skali.

Inżynier R. Pa|)ault skonstruował ^vibrogral do miejzenia 
ani])litudy i częstotliwości drgań lui zasadzie siły elektromotory

cznej, powstałej w cewce 
z powodu drgań drugiej cew
ki związanej z częścią samo
lotu, której drgania się mic-

______________  lyĄ  ■ l’ o cewce rucliomej
przecliodzi pewńen niewielki

n om -tir 1 -u i s t a łv  prącl. ł ) o  o l)w o d u  c e w -Rys. 201. W yk res wibrogratu , . ' . i • i t
(i,vvkr„i.u. p„wi,kszenk.) I'* Hleruchouiej dołączony

jest układ wz n i ac u i aj ąc* y. 
Wiełkość i)rudu w oliwodzie cew ki nierucliomej określa ami)litudę 
drgań, częstotliwość pjądu tej cewce — częstotliw^ość drgań.

Drgania na samolocie mogą być określane również s|)osol)eni 
fotograficznym, za jiomocą filmowania dwu punktów na samo
locie, z których jeclen zmienia swe położenie w stosunku do 
drugiego. W punktach tych umieszczane są bądź lusterka, zbie- 
lające promienie słońca lub też żaiówki elektryczne. Przyrząd 
umożliwiający tego rodzaju |)omiary nazywa się oiitogialem. 
Z bardziej znanych optografów można wskazać optogral nie
mieckiego Instytutu 13adań Lotnictw^a (DYL).

'Q o  przyrządów specjalnych można zaliczyć również wszystkie 
inne ]>rzyrządy, służące do mierzenia odkształceń i naj)rężeń na 
samolocie, jak np. tensiometry itp. Urządzenia te jednak nie do- 
ty ĉzą już techniki j)rzyrządów jjokładowycli w' rozumieniu niniej
szej książki, gdyż związane są nie z używalnością samolotu, lecz 
jego budow-ą i sprawdzaniem w-ytrzymałości jego konstrukcji.

§ 70. Urządzenia samoczynne na samolocie. Obserwator sa
moczynny. Pilot samoczynny. Urządzenia endomechaniczne.
Samoczynne urządzenia na samolocie można podzielić na trzy 
zasadnicze grupy. 1’ ierwsza z nich jest to grupa i)rzyrządów' 
ułatwiających pracę pilota, druga — zastępujących pracę pilota
i wreszcie trzecia — ułatwiających Inb zastęi>ujących pracę in
nych człoiików załogi na samolocie.

Do grupy i)ierwszej należą urządzenia, które pozwalają na 
samoczynne utrzymanie samololu określonym łcierunku lotu
i pilnują zachowania podłużnej i i)oi)rzecznej równowagi sa
molotu. Urządzenia te noszą populainą nazwę pilotów^ automa
tycznych. D o grupy drugiej należą te urządzenia, przy |)omocy 
których samolot mógll)y samodzielnie wystartować, wykonać
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w powietrzu określone zadania i wrócić na lotnisko swoje lub 
ież dolecieć do jakiegokolwiek innego lotniska. Do grupy tej 
będą należeć również urządzenia, które pozwolą na samodzielne 
wykonanie przez samolot jakiegokolwiek manewru.

Do grupy trzeciej należą zasadniczo wszystkie pozostałe i już 
częściowo opisane samoczynnie działające na samolocie przy
rządy i urządzenia, jak 
np. samopiszące obro
tomierze, przyśpiesze- 
niomierze, barografy.
Do tej grupy należeć 
będą również samo
czynne gaśnice, wskaź
niki utraty szybkości, 
różne instalacje alar* 
mowe komunikujące 
p i lo to w i, najczęściej 
przy pom ocy świateł,
o przekroczeniu tem
peratury smarów sil
ników, przekroczeniu 
dopuszczalnych przy
śpieszeń, u rz ą d z e n ia  
wyłączające samoczyn
nie obw^ód zapalający 
silnika w razie zderze
nia jego z ziemią it|).

(Katalog f. brnith) 

Rys. 202. A u tom atyczn y obserw ator Smith

Specjalną nazwę „automatycznego obserwatora" nosi urzą
dzenie firm>- Smith (rys. 202), składające się z aparatu kine
matograficznego, który fotografuje pewną część przyrządów 
w określonych odstępach czasu.

Przyrządy fotografowane przez automatycznego obserwatora 
są przyrządami powtarzającymi odpowiednie wskazania przy
rządów, znajdujących się na tablicy pod bezpośrednią obser
wacją pilota.

Dzięki takiemu urządzeniu można po locie sprawdzić zacho
wanie się wszystkich przyrządów podczas najbardziej cieka
wych momentów lotu i co imjważniejsze zauważyć wzajemny 
stosunek tych wskazań.

W obserwatorze automatycznym i)okazanym na rys. 202 jed 
noczesnemu fotografowaniu podlegają następujące przyrządy: 
obrotomierz, szybkościomierz, zegarek, chyłomierz podłużny- 
oraz ieruiomeir służący jednak jedynie do wprowadzenia {)o-
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()rdvvek iia teinperatuję pjzyrząclów l)aclanycJi. Jeden z tycli 
jn'zyrząclów uioże być ziuiiieniony lu i wysokościoniieiz.

Wszystkie i)rz> iz;\(l> zamknięte są w piiclolku niefalo\v\ ni 
ze szklaiu) szybą, przez którą w ykonywane są Fotografie. W iu‘ - 
trze ()nclelka jest oświetlone czterema żarówkami elektrycznymi. 
W celu zapobieżenia tworzeniu się na szybie |)iKlelka szroiin, 
szkło ogrzewa się za pomocą metalowej siatki o tak clobranycii 
okacli, aby di iity siatki n ie  płzeszkadzał> fotogiafii.

Aparat kiiienuilogjaficzny posiada obieklyw' h 2,8 z odległoś
cią ogniskową 2  ̂mm. Bębny aparatu mogą nawinąć na siebie 
"50,5 filmu o zwykłej szerokości mm. Normalna szyijkość 
filmowania wynosi 16 zdjęć na sekundę.

l^rzyrząd posiada kontakt elektryczny, który działa jedno
cześnie na zasłonę obiektywu aj)aratu fotograficznego oraz za- 
|)ala lćim])y elektryczne wewnątrz pudełka. Kontakt ten może 
się wyłączać stosow'nie do ustawienia regulatora przyrządn co 
5— 10— 15 w zględnie ?0 ,sc'A-. Podczas każdego włączenia doko- 
nywaije się zwykle 3 — 4 zdjęć. Włączanie kontaktu jio uru
chomieniu |)rzyrządu za pomocą wyłącznika głównego odbywa 
się samoczynnie.

Automatyczny obserw ator Smith waży i posiada w y
miary 2 I ()X 190X54.5 mm

iN̂a rys. 205 podan> jest kawałek łaśmy lilniowej ze zdję
ciami. wykonanymi przez ten typ automatycznego obserwatora.

Oczywiście dla s|)ecjalnych celów pomiarowych może być 
wykonajty cały szer eg w aliantów podobn>cli urządzeń.

Nazwę samoczynnego ol)sej\vatora mógłby nosić lównież piz>- 
rząd firmy Askania t. zw. „urządzenie wielopisząee" (Mehifach- 
schreiber) za |)omocą tego uj ządzenia można otrzymać na jednym 
bębnie zapis czterech dowolnych jirzyrządów pokładowych.

Zaj)is uskutecznia się za jłomocą promieni 4-ch lampek elek
trycznych związanych z odbioinikami poszczególnych przyrzą
dów  ̂ na światłoczułym papierze juiwiniętym na bębnie.

Wracając teraz do gru|)y |)ierwszej, czyli do pilotów auto- 
matyczn-jch należy- |)odkreślić, że oddają one już obecnie wiel
kie usługi zwłaszcza lot^ict^\ie komunikacyjnym. Zalety 
tych urządzeń [)olegają na;
a) zwiększeniu dokładności prowadzenia samolotu,
b) zmniejszeniu ilości zużycia paliwa.
c) zmniejszeniu zmęczenia jiilota, co umożliwia zwiększenie 

czasu lotu,
d) umożliw ieniu |)ilotow i w ykonywania prac niezw iązanych 

bezpośrednio z pilotażem, jak np. rozwiązywanie zadań na
wigacyjnych. podtrz> iny\s anie łączności radiow^ej itp.
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Z istmejących |)ilotów aii(ornatycznych należy wymienić pilota 
automatycznego systemu Speriy, Smith, Siemens oraz Pollock 
rO ^ZM  7̂ ” "  ̂ pierwszycli pilotów będą podane w §§

l\)dstawą działania większości j^ilotów antomatvcznycli są 
zwykle odległościowe, m em brany'barom etiy-
cz.ie wskaźnik, kąta natarcia itp., które za pośrednictwem 
przekazrukow hydraulicznych, pneumatycznycl. i elektrycznych 
związane są ze sterami na samolocie.

Urządzenie należące do grupy drugiej, czyli całkowicie zastę- 
pujące ])iIota w praktyce mają zastosowanie tylko do poszcze
gólnych manewrów' samolotu, jak  to ma np. miejsce w urzą
dzeniu do wykonywania skrętów w automatycznym j,ilocie 
Siemens. ' ‘ ^

Tym niemniej w tym kierunku odbywa się cały szereg prób 
J doświadczeń z dodatnimi wynikami.

URZĄDZENIA SAMOCZYNNE NA SAMOLOCIE 293

(F oto Sm ith )

Hys. 203. Hiiii autom atyczn ego ob.serwatora Smith

Urządzeń |)odobnego rodzaju nie należy zasadniczo utożsamiać 
z kierowaniem samolotów za |)ośrednictwem radia, gdyż urzą
dzeń radiowych nie można nazwać samoczynnymi: samolot musi 
byc tu cały czas pod obserwacją stacji, która nim kieruje.

Wobec tego iz urządzenia radiowe w lotnictwie |)rzekraczaią 
zakres nin,e,|szej książki, należy tylko zaznaczyć, że przy kie
rowaniu samolotami za pomocą radia muszą być koniecznie 
stosowane urządzenia samoczynne gruj)y |)ierwszej, gdyż oczy- 
m ście utrzymywanie równowagi statku' powietrznego na odle
głość jest niemożliwe nawet teoretycznie.

Za |)oniocą radia a właściwie przekaźników elektrycznych, 
uruchamianych odpowiednimi sygnałami radiowymi, możnći 
wpływać tylko na zmianę określonych stanów lotu samolotu, 
jako to: zmianę kierunku lotu, zmianę wysokości, zmianę szyb
kości itp.
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Najtrudniejsza sprawa do rozwiązania przy kierowaniu sa
molotem za pośrednictwem radia jest sprawa lądowania. Z tego 
względu przy pomocy radia najczęściej samolot doprowadza się 
tylko nad pole wzlotów, następnie zaś kierowanie samolotem 
oddaje się urządzeniu, przynależnemu do samoczynnych Tirzą- 
dzeń drugiej grupy, czyli całkowicie zastępujące pilota w do
słownym tego słowa znaczeniu.

Urządzenia te noszą nazwę urządzeń endomechanicznych. 
Endomechaniką nazywa się ta gałęź techniki, która zajmuje się, 
według z gói-y zadanego planu, samoczynnym kierowaniem 
wszelkiego rodzaju środków przewozowych, za pomocą urządzeń 
mieszczących się wewnątrz samych poruszających się przed
miotów.

Rozpoczęcie działania instalacji endomechanicznej dla lądu
jącego samolotu kierowanego radiem może być uskutecznione 
za pomocą specjalnego sygnału radiowego lub też może być 
wykonane samoczynnie. l\ik np. przy doświadczeniach z samo
lotami kierowanymi jirzy pomocy radia we Francji uruchomie
nie przyrządu, [)rzeprowadzającego lądowanie (zaniknięcie gazu, 
wyrównanie samolotu itp.) osiągane było przy ])omocy mecha
nicznej sondy wysokościowej zwieszającej się stale z samolotu, 
co iuż było w swoim czasie zaznaczone przy opisie tych sond 
w § 30.

Przy lotach korzystających wyłącznie z urządzeń endomecha
nicznych, nadawcą wszelkich zmian stanu lotu samolotu są 
najczęściej silniki elektryczne s])rzężone ze sterami. Silniki te 
regulowane są za pomocą przekaźników elektrycznych, za po
średnictwem urządzeń przypominających rozwijającą się przy 
pomocy zegarowego mechanizmu taśmę aparatu telegraficznego 
Morse.

Odpowiednie wycięcia w tej taśmie przygotowanej specjalnie 
stosownie do zadania, które ma wykonać samolot, ustalają ko
lejność i czas działania wszystkich znajdujących się na samo
locie przekaźników.

Samolot zaopatrzony w urządzenia endomechaniczne może 
teoretycznie wykonać nie tylko pewien określony lot, ale jeszcze 
cały szereg innych dowolnych czynności, jak u]). pewnią ilość 
fotografij terenów, nad którymi ten samolot przelatuje, zrzu
cenie w określonym czasie lotu pewnej ilości bomb itp.

Urządzenia endomechaniczne muszą być oczywiście, jak 
i w wypadku kierowania samolotem za pomocą radia, uzupełnione 
urządzeniami samoczynnymi pierwszej grupy, czyli tak zwanymi 
pilotami automatycznymi.

Pierwsze próby z urządzeniami endomechanicznymi na samo
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locie dokonane by ły  na lotniskn genewskim w 1955 r. przez 
|])ussant.

Bez względu na wynik tych ])iób należy podkreślić, że sprawa 
całkowitej antomatyzacji w lotnictwie jest sprawą bardzo po- 
^\-ażną i bez wątpienia ma wielką przyszłość zwłaszcza w lotni
ctwie wojskowym.

"Frucbio jest jednak w dajiej chwili powiedzieć, kied> taka 
kompletna automatyzacja przezwycięży wszystkie pietrzące się 
iia je j drodze trudności i będzie z niej można korzystać tak, 
jak się dziś korzysta z częściowej automatyzacji pod postacią 
tak zwanych pilotów^ automatycznych lub innych samoczynnych 
urządzeń na samolocie, należących do grupy trzeciej w rozu
mieniu niniejszego paragrafu.

§ 71. Pilot automatyczny Sperry. Pilot automatyczny Sperry 
i'Cguluje położenie lotek i steru kierunkowego oraz steru w yso
kościowego na samolocie. Działanie jego oparte jest na wyko- 
i zystaniu dwu układów ż> roskoi)owych, które w stosunku do 
całego urządzenia odgrywają rolę jak gdyby mózgu. Żyrosko- 
()y oddziaływują na seryomotoiy, związane ze sterami i lot
kami za pośretlnictwem |)neumatycznych i hydraulicznych (ole
jow ych) jM-zekaźników. W ten sposób żyroskopy, przekaźniki 
i servoniotory są to trzy zasadnicze części automatycznego pi
lota S])erry.

Pierwszy układ żyroskopowy zbudowany jest zasadniczo, tak 
jak w żyioskopowyni wskaźniku kursu. W irnik tego żyroskopu 
obiaca się dokoła osi j)oziomej w płaszczyźnie równoległej do 
płaszczyzny podłużnej symetrii samolotu. I)rugi układ żyrosko
powy zbudowany jest zasadniczo tak, jak układ sztucznego 
horyzontu. Wirnik tego żyroskopu wiriije dokoła osi prosto
padłej do j)łaszczyzny horyzojiiu.

Za pomocą tych dwu układów żyroskopo^v■ych samolot leci, 
zachowując to samo położenie w stosunku do płaszczyzny ho-
i-yzontu i ten sam kierunek lotu w stosunku do stron hory
zontu, pomimo przeciwnych i)] ądó\\ powietrza i porywów wiatru.

V\ celu unu)żliwienia oddziaływania żyroskopów na jirzekaź- 
niki, a więc i na sei Yoniotory oi-az związane z nimi lotki i stery, 
w układacJi żyroskopowych automatycznego jiilota Sj)erry wjiro- 
wadzonc są pewne zmiany konstrukcyjne w stosunku do żyro
skopów zastosowanych w sztuczn-jm hoiyzoncie i w żyroskopo
wym w^skaźniku kursu, opisanych w §§ 46 i 47 niniejszej książki.

Zmiany te polegtiją na ustawieniu dokoła wirników żyro
skopów dodatkow^ych tarcz z otworami. Otwoi>- te wpuszczają 
normalnie jednakowe ilości powietrza do każdej z dysz po
szczególnego wirnika żyroskopu.
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Gdy samolot zboczy z wybranego kierunku lotu lub też 
zmieni położenie w stosiinkii do płaszczyzny lioryzontu, to 
w odpowiednim układzie żyroskopowym wzajemne położenie 
otworów w dyszach i otworów tarczy zmieni się, gdyż jedne 
z nich związane są z nieruchomym położeniem wirnika żyro
skopu w przestrzeni, drugie zaś z ruchomym położeniem puszki 
przyrządów. Dzięki powyższemu urządzeniu zmniejszy się stru
mień powietrzny, przechodzący przez jeden otwór i zmniejszy 
się strumień powietrzny przecitodzącĄ' przez drugi otwór. Sj)o- 
woduje to różnicę ciśnień w odpowiednim przekaźniku i^neu-

matycznym, który z a cz y n a  
działać na zawór hydrauliczny, 
rozdzielający ciśnienie oleju 
w obwodzie ponij). W wyniku 
tego servotłok poruszy odpo
wiedni ster samolotu w ten 
sposób, iż zaszłe odchylenia 
samolotu od ustalonego kursu 
lub też z określonego w sto
sunku do płaszczyzny hory
zontu będą usunięte.

Wirnik żyroskopu sztucznego 
horyzontu posiada dwa syste
my tarcz z otworami. Jeden 
dla utrzymania równowagi po- 
(jrzecznej, drugi zaś dla rów
nowagi podłużnej.

Na rys. 204 pokazany jest schematycznie system tarcz z otwo
rami przy wirniku żyrosko|)u sztucznego horyzontu, utrzymu
jącego równowagę poprzeczną. Działtinie tego systemu jest zu
pełnie jasne z rysunku.

Na rys. 205 pokazane jest to samo urządzenie tylko z dołączonym 
schematem działania przekaźnika powietrznego P na hydrauliczny 
zawór W. Gdy membrana M przekaźnika P jest w równowadze, 
obieg oleju poruszanego pompą PMO jest zamknięty i nie dochodzi 
do servotłoka związanego ze sterem. Gdy równowaga membrany 
jest naruszona, olej z pompy dostaje się bądź przez otwór 2 
do servotłoka, wracając do niej przez otwór 4, bądź też ]u-zez 
otwór 3, wracając odpowiednio przez otwór 1. W tym ostatnim 
wypadku ruch servotłoka będzie miał kierunek przeciwny 7 i i ż  

to miało miejsce w pierwszym wypadku.
Na rysunku pokazana jest jeszcze i)ompa powietrzna PMP 

z regulatorem podciśnienia /i’ ,̂ zbiornik oleju Z, pompa olejowa 
PMO i regulator R., szybkości przepływu oleju.

(K a ta lo g  f . S p e rry )

Rys. 204. Schem at sam oczynnego  
pilota Sperry
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Pod seiYotłokiem umieszczony jest zawór za jjomocą któ
rego niożjia wyłączać działanie automatycznego pilota w sto
sunku do danego steru. Po otworzeniu tego zaworu przy ]io- 
mocy rączki znajdującej się na tablicy ])rzyrządów pokładowych 
olej krąży swobodnie równolegle do servotłoka, który w tym 
czasie nie zmienia swego ])ołożenia.

Pilot automatyczny Sperry posiada jeszcze l)ardzo ważne 
urządzenie noszące nazwę urządzenia korygującego (ahcd, rys. 
203), któie jest zastosowane w tym celu. aby zapobiec prze
dłużaniu się działania mecha
nizmu samoczynnego sterowania.
Urządzenie to wraca stery sa
molotu do ich położeń zerowych 
z tą chwilą, gdy tylko samolot 
odzyska położenie równowagi.
Działanie tego urządzenia polega 
na ty ni, iż jiizesunięcie servo- 
tłoka |)owoduje przesunięcie się 
tarczy z otworami, otaczającymi 
wirnik od|)owiedniego żyrosko- 
[)u, do je j pierwotnego poło
żenia.

Urządzenie korygujące musi 
być dostosowane do każdego 
samolotu przez odpowiednią le- 
gułację.

Niezależnie od żyroskojjÓM' pi
lot automatyczny Spejry może 
być uzupełniony urządzeniem 
pozwalającym na utrzymanie sa
molotu na określonej wysokości.
Urządzenie to składa się z ko
mory membranowej z zaworem, odcinającym tę komorę od ze- 
wnętrziiej atmosfery w chwili, gdy samolot osiągnie wysokość, 
którą się zamierza utrzymywać, podobnie jak to miało miejsce 
w statoskopie llichard opisanym w § 27. Ż chw îlą zaniknięcia 
kom oiy każda zmiana wysokości pociąga za sobą ruchy jej 
ścianek, które za pomocą przekaźników^ oddziaływiiją ua ser- 
votłok steru wysokościow^ego.

Na rys. 206 pokazana jest tablica jirzyrządów automatycz
nego [)ilota Sperry.

Na tablicy tej umieszczone są; sztuczny horyzont 11 ze \vska- 
źnikami wychylenia |)oprzecznego i podłużnego 1VPL i ]VPP, 
żyroskopowy wskaźnik kursu z chyłomierzem |50])rzecznym Ch,

(K a ta lo g  f. S p e rry )  

Rys. 205. Schem at sam oczynnego  
pilota Sperry
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manometr ciśnienia powietrza MP, manometr ciśnienia oleju 
MO, regulatory szybkości działania servotłoka W  oraz szereg 
rączek do regulatorów A, B, C, D, E i F w kształcie moletowa- 
nycli gałek (guzików), związanych z działaniem ])oszczegól- 
nycli części pilota.

Należy zaznaczyć, że w czasie, gdy pilot automatyczny uie 
jest czynny, załoga samolotu może posługiwać się szlucznym 
horyzontem i żyroskopowym wskaźnikiem kursu, jak normal
nymi ])rzyrządami tego rodzaju.

298 PRZYRZĄDY i URZĄDZENIA SPECJALNE

(K a ła lo g  f. S p eiT y )

R ys. 206. Tablica przyrządów  autom atyczn ego p ilota Sperry

Chcąc uruchomić automatycznego pilota należy |)rzede wszy
stkim sprawdzić, czy ciśnienia wskazane jia inanojuetrze powie
trznym oraz manometrze oleju są wystarczające. Ciśnienie 
a właściwie podciśnienie w przewodzie powietrznym ^vinno 
wynosić około 100 mn; slu()a IĴ , ciśnienie oleju powinno hyć 
mniej więcej około \Okglcni^. Po sprawdzeniu ciśnienia na
leży dać od 5— 5 min czasu na rozbieg przyrządów żyrosko
powych. Przy rozbiegu guzik A  żyroskopowego wskaźnika kursu 
należy wyciągnąć, guzik zaś B sztucznego horyzontu Ttależy 
wcisnąć. Następnie należy samolot wyrównać i skierować go 
na obrany kurs, posługując się wskazaniami busoli samolotu.
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Po tych czynnościach należy przez naciśnięcie i obrócenie gu
zika A  uzgodnić położenie dolnej skali żyroskopu .S\ ze ^^ska- 
zaniami busoli, gdy zaś to nastąpiło, guzik A wyciągnąć z po
wrotem. W celu lepszej orientacji żyroskopowy wskaźnik kursu 
posiada jeszcze dodatkową górną skalę .S\„ która za pomocą 
regulatora nastawiana jest zupełnie zgodnie ze skalą dolną, zwią
zaną z ruchami wirnika żyroskopu. Ustawienie skali S, musi 
być normalnie sprawdzane przy pomocy busoli w odstępach 
15 minutowych. Nastęi:>nie przy pomocy głównej dźwigni przy
rządu znajdującej się pod tablicą i pokazanej schematycznie na 
rys. 205 uruchamia się pilota automatycznego przestawiając tę 
dźwignię z położenia „o ff” na położenie ..on", upewniając się 
przed tym, czy wszystkie trzy regulatory servotłoków (A’, na 
rys. 205) są całkowicie otwarte (skrajne prawe |)ołożenie). 
Regulatory te na rys. 206 oznaczone są literą 11.

Gdy samolot leci już przy pomocy autoumtycznego |)ilohi. 
należy ocenić w przybliżeniu jaką czułość należ> nadać poszcze
gólnym servotłokoni, ])rzestawiając odpowiednio regulatory U .

Wszystkie manewry na samolocie mogą być wykonywane 
bez wyłączenia automatycznego pilota, jak Jiastępuje:
a) niewielkie płaskie skręty wykonyw uje się pokręcając guzik 

C z napisem „skręt” w prawo lub w lewo,
b) skręty większe z przechyleniami samolotu w^ykonywuje się po- 

kręcając guzik pochylenia poprzecznego D  oraz guzik skrętu 
C. ])rzy czym pokręcanie tych oby(hv u guzików winno być 
w^ykonane tak, aby kulka chylomierza poprzecznego pozo
stała W' położeniu środkowym. Illwentualne nieznaczne za
darcie łub oi^uszczenie ogonu samolotu można poprawić gu
zikiem E z najiisem „wznoszenie"’ . Analogicznie należy 
postępować przy spiralach.

c) przy wznoszeniu się lub zniżaniu samolotu należy począt
kowo w yłączyć guzik poziomu F, (położenie „o ff” ) i następnie 
pokręcać guzik h, wznoszenie. Po dojściu do odpowiedniej 
wysokości należy włączyć znowu guzik poziomu na położe
nie „on ” .

\V razie chęci lub |)otrzeby przejścia na pilotaż ręczny na
leży dźwignię główną przestawić na położenie „w yłączone” (off), 
iijiiiiijąc oczywiście przed tym w ręce drążek sterowy i umie
szczając nogi na orczyku. W nagłych wypadkach należy pa
miętać o tym, że ruchy bezpośrednie pilota żywego przezwyciężą 
zawsze ruchy pilota automatycznego.

Całość urządzeń pilota automatycznego Sperrv waży około 
30 kg.
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300 PRZYRZĄDY I URZĄDZENIA SPECJALNE

§ 72. Pilot automatyczny Smith. Rolę oi ganów kieiowniczycli 
w pilocie automatycznym Smith ujmują, podobnie jak w pilocie 
Sj)erry, układy żyrosko])owc, przy czym do utrzymania kie
runku lotu iłilot automatyczny Smith może być dodatkowo j)o- 
lączony z busolą odległościową Iłolmes opisaną w § 40.

Pilot automatyczny Smith odróżnia się jednak od pilota 
Sperry sjjosoheni powiązania żyroskopów ze sterami, dzięki 
czemu Zćichowanie się pilota Smith jest nieco odmienne od 
pilota Sj)erry. Ponadto, ()odczas gdy w pilocie Sperry źródłem 
siły jest pompa olejowa, w pilocie Smith źródłem siły jest po
kładowa sprężarka powietrzna napędzćina śmigiełkiem. Zadaniem 
sprężarki jest dostarczanie do urządzeń pilota atitomatycznego 
Gd])owiedniej ilości suchego powietrza pod ciśnieniem 23  kglcm' .̂

S p i a w a  suchośc i  ] ) o v v i e t i z a  j es t  tu b a r d z o  w a ż n a  ze  w z g l ę d u  
n a  m o ż n o ś ć  z a m a r z a n i a  p a r y  w o d n e j ,  i s t n i e j ą c e j  w  w i l g o t n y m  
p o w i e t r z u  i  k o n d e n s u j ą c e j  się uć i z n a c z n y c h  Avysokośc iac l i  
w  r o z g a ł ę z i o n y c h  p r z e w o d a c h  a u t o m a t y c z n e g o  p i l o ta .  W  z w i ą z 
k u  z  j ) o w y ż s z y m  na d r o d z e  | ) om ię d zy  s p r ę ż a i k ą  u p i l o t e m  
a u t o m a t y c z n y m  us tć iw iona j e s t  s u s z a r k a  z  c h l o r k i e u i  w a p n i a ,  
k t ó r y  musi  b y ć  ok r eso \vo  z m i e j i i a n y

Dziiiłanie automatycznego pilota Smith najlepiej może być 
zrozumiane ze schematu przedstawionego na rys. 207.

Na rysunku tym IF, oznacza zawór probierczy. Zawór ten 
daje możność próbowania mechanizmu automatycznego |)ilota 
na ziemi za pomocą niezależnej sprężarki, gdy sprężarka ])o- 
kładowa jeszcze nie działa. W locie zawór ten nie ma zujielnie

, (Katiilop r. Smith)
Kys. 207. Schemat autom atycznego pilota Smith
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żadnego znaczenia i pilot nie ma do niego dostępu. M oznacza 
inanonieti'. Przyrząd ten razem z za\voi'em bezpieczeństwa i za
worem l egulacyj iiyni przy S|)rężarce pokładowej nie pokazany
mi lui scJieuiacie. ma za zadanie do]jilnowanie, al)y ciśnienie 
rol)ocze było iitrz> mane na należytym poziomie w całym urzą
dzeniu. If'2 oznacza zawór gł<nvny. Za pomocą tego zaworu 
załoga samołotn urucliamia automat. Zawór ma trzy |)ołożenia: 
,,in (pokazane na rysunku), prz>' którym s|iiężone powietrze 
ma dostęp do wszystkich urządzeń automatu, „out” , gdy auto
mat jest odcięty od sprężarki pokładowej, ta zaś połączona jest 
z zewnętrzną atmosferą za pośrednictwem otworu znajdującego 
się w zaworze oraz położenie ,,s])iii gyro” , gdy powietrze do- 
cliodzi tyłko do dysz napędzającycłi żyroskojjy, nie może zaś 
jeszcze |)rzenikać ani do przekaźników' ])owietrznycłi ani też do 
servotłoków związanycłi ze sterami.

Przy urucłiomieniu piłota należy |)oczątko\vo zawór główny 
postawić na położenie „spin gyro” , wyczekać parę minut, do- 
póki żyrosłvoi)y nie nałiiorą oflpowiedniej szyłjkości (mniej 
więcej "5 5 iniji) a następnie zaś dopiero włączyć zawór głów
ny na |)ołożenie „In odpowiadające działaniu automatu.

Powietrze idące z zaworu głównego rozgałęzia się i idzie: 
pizewodami oznaczonymi liczbą I do żyroskopów,
|)rzewodanii oznaczonymi liczbą 2 do urządzeń noszących 

nazwę eetitializatorów oiaz do głównych seivotłoków, 
przewodami oznaczonymi liczbą 3 do zawoju zmiany kierunku 

3, k(ór> znajduje się pized pilotem obok zawoi u głównego, 
pizewodami ozuaczon> nii liczbą -t do komory rozprężającej K.

Zadaniem komory- K jest stworzenie w' instalacji zmniejszo
nego ciśnienia, |)rzy pomoc\ którego za pośi'ednictwem ))rze- 
wodów, ozuaczonycji liczbą "5, uruchamiane są tłoczki przekaź
ników, bardzo delikatnych przyrządów, dla którĄch ciśnienie 
otizymywane w spiężarce pokładowej jest za wielkie.

W dalszym ciągu, na rys. 207, B oznacza dźwignię liezpie- 
czeństwa. W lazie nagłym załoga samołotu może nie tyłłco wy- 
tączyc działanie automatu za pomocą zaworu głównego IV.,, lecz 
również przei wać bezpośiednio meciianiczue |)olączeuie między 
servo(łokami i steiami samolotu za pośrednictwem dźwigni li.

(  oznacza dźwignię dla normowania urządzenia regulującego 
wysokość, iiier\ zaś SK, SU oraz .S7> oznaczają oigany auio- 
inatu pizeznaczone do kierowania odpowiednio sterem kierun
kowym, steiem wysokościowym i lotkami.

Organ przeznaczony clo kierowania sterem kierunkowym 
składa się (rys. 208) z układu żyroskopowego, w któr\in wir
nik obraca się w łożyskach kulkowych w pierścieniu pozio
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302 PRZYRZĄDY I URZĄDZENIA SPECJALNE

m y m .  P i e r ś c i e ń  ten m o że  s ię  s w o b o d n ie  o b r a c a ć  Jia c zo p a ch  
w  j ) i e r ś c ie i i i i i  i ) i o n o w y m .  o s a d z o n y m  z  k o l e i  w  n i e r u c h o m e j  
r a m ie .  U r z ą d z e n ie  to  j e s t  ‘w id o c z n e  z  l e w e j  s t r o n y  r y s u n k u .  
Z y r o s k o j )  ob rć ica ją c  s ię w j i l a s z c z y ź n ie  p o z i o m e j  g r a  tu  r o l ę

podobną do żyro
skopowego wskaź
nika kursu w auto
matycznym pilocie 
Sperry\

W ten sposób, gdy 
następuje odchyle
nie samolotu od usta
lonego p ie r w o tn ie  
k u rsu , z a c h o d z i  
względne przesunię
cie pomiędzy pier
ścieniem pionowym 
żyroskopu i jego ra
mą. Każdy ruch tego 
pierścienia pociąga 
za sobą ruch wału 
tłoka, którego cylin
der e umocowany 
jest iia stałe na nie

ruchomej ramie. Dzięki jjrzesunięciu się tłoczka sprężone po
wietrze idące z zaworu głównego do cylindra przedostaje się 
])rzez jeden z otwartych |)rzez tłoczek i znajdujących się w tym 
cylindrze otworÓAv, a następnie j)rzez jeden z giętkich przewo
dów, widocznych na rysunku, do odpowiedniej strony servotło- 
ka /. W tej chwili servotłok f  za pośrednictwem dźwugni h, 
osadzonej w orczyku g oddziaływuje przez ten orczyk na ster 
kierunkowy. Cylinder tłoka f  może się obracać dokoła osi 
pionowej, zaś dźwignia h obraca się w tym samym czasie do
koła tej samej osi, co i orczyk

l^ołączenie dźwigni h z orczykiem g dokonane jest za po
mocą obciążonej sprężyną zatyczki k. Zatyczka ta może być 
wyciągnięta -w każdej chwili za pomocą giętkiego przewodu 
sterowniczego uruchamianego dźwignią B. pokazaną na sche
macie j)ilota na r>s. 207.

Ruchy steru są i)roporcjoualue do ruchów pierścieuia żyro- 
sko|)u względem jego ramy i w ten sposób są pro[)orcjonalne 
do kąta odchylenia samolotu od kursu. Proporcjonalność tę 
osiąga się przy pomocy dźwigni / (rys. 209), łączącej dźwig
nię h z ramą żyroskopu, (idy tylko iiastępuje lucli dźwigni li

(K a ta lo g  f . Sm ith) 

Rys. 208. Szczegóły mechanizmu 
automatycznego pilota Smith
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natychmiast następuje obrót ramy żyroskopu dokoła osi p io
nowej, w ten sposób iż wzajemne przesunięcie się tej ramy
i pionowego pierścienia żyroskopu zmniejsza się, otwór w cy 
lindrze e zamyka się. I’ rzez to dalszy rucli steru zostaje 
wstrzymany i nastę
puje dopiero w ów 
czas, o ile nastąpi 
tlalsze odchylenie sa
molotu od kursu.

D z ię k i  istnieją
cym w dźwigniach / 
szczelinom istnieje 
możność odjjowie- 
fbiiego wyregulowa
nia rtichów steru, 
zależnie od typu sa
molotu.

P o z o s t a j e  j e s z c z e  
d o  ^ v y jc iśnienia  d z i a 
ła n ie  u r z ą d z e n ia  n a 
z w a n e g o  c e u t r a l i z a -  
to rem  i o z n a c z o n e g o  
na r y s u n k u  l i t e r ą  o.
Jest to tłoczek obcią
żony si)rężyną. Gd^ 
automat jest nieczyn
ny mechanizm ten
blokuje za ])omocą stożka, widocznego w pobliżu żyroskopu na 
rys. 208, wirnik tego żyroskopu. Gdy automat zostaje uru
chomiony powietrze nie idzie wprost do cylindra e, ale trafia 
z początku do cylindra tłoczka centralizatora, który zwalnia 
wirnik żyroskopu.

Żyroskop organu uruchamiającego ster kierunkowy służy 
również do uruchamiania steru wysokości, gdyż wszelkie 
odchylenia samolotu od położenia lotu w linii poziomej, w y
wołują ruch względni' środkowego pierścienia żyroskopu 
w stosunku do j-aniy tego żyroskopu — ten względny ruch prze
kazywany jest na scrvotlok SIV związany ze steiem wysokości.

Przekazywanie ruchu juerścienia na servotłok nie jest jednak 
bez]K)średnie, jak  to miało miejsce przy sterze kierunkowym, 
ale za pośrednictwem przekaźnika, którego działanie jjrzedsta- 
wione jest na rys. 210. Ż wyobraża tu wdrnik żyroskopu, P 
pierścień ^vewnętrzuy, K przekaźnik, cylinder regulacyjny.

U o b e c  tego ,  ż e  s e iA o t l o k  z n a jd u j e  s ię w p e w n e j  o d le g ło ś c i

(K a ła lo g  f. Sniilli)

Rys. 209. Szczegóły mechanizmu 
automatycznego pilota Smith
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0(1 ramy żyioskopu, rueli zwrotny mecliaiiiznni sterowego 
wpływa na ukJacI żyroskopu za i)ośrc(lnictwem giętkiego prze
wodu .sterowniczego BI), pokazanego selieniatycznie na rys. 207
1 cloeliocizącego do dźwigni widocznej po prawej stronie na rys.

209. Dźwignia ta na rysunku

(K a ta lo g  f. Sniitii) 

Rys. 210. Przekaźnik automatycz
nego pilota Smith

p o k a z a n a  j e s t  w  | )o łożen in  j ) io -  
n o w y n i .

Z w r o t n y  in ec l ian izn i  nut za  
z a d a n ie  s t w o r z e n i e  | )rop o rc jo -  
n a ln o ś e i  p o m i ę d z y  ru ch a m i  sa
m o lo tu  i lu c l ia n i i  s te ru  w y s o 
k o ś c io w e g o .

K o n i e c z n o ś ć  s t o s o w a n ia  j ) r z e -  
k a ź n ik ó w  s p o w o d o w a n a  j e s t  
z m n ie j s z e n ie m  d o  m i n i m u m  
w s z y s t k i c h  o p o r ó w ,  m o g ą c y c h  
w y w o ł a ć  r e a k c j ę  na  ż y r o s l i o p  
p o w o d u ją c  lu c i i y  p r e c e s y jn e ,  
z n i e k s z t a ł c a j ą c e  p o ło ż e j i i e  j e g o  
w i r n i k a  w  s tosu n ku  d o  p ł a s z 
c z y z n y  l i o r y z o n tu .  W c e łu  u t r z y 
m an ia  s ta łe g o  p o ło ż e n ia  ż y r o 
sk o p u  prz> p ie r ś c ie n iu  do(h in> 
j e s t  n ie z a le ż n ie  od l e g o  sys tem  

c i ę ż a r k ó w ,  k tó r e  przA' w y c h y l e n iu  w i r n i k a  ^v'y\^'ołują sam e  ruc li  
p r o c e s y jn y ,  | ) r z e c iw n y  do  ruc iu i s p o w o d o w a n e g o  w y c h y l e n i e m  
h ą e z k a  |)od w p ł y w e m  w ła s n e g o  c ię ża ru .  Rucli  s p o w o d o w a n y  
c i ę ż a r k a m i  d o d a tk o w  y m i  r ó w n o w a ż y  s ię  s j j r ę ż y n ą ,  k tó r e j  n a c ią g  
r e g u l o w a n y  j e s t  d ź w i g n i ą  ('  p o k a z a n ą  na  s c h e m a c ie  na  ry s .  20? 
za  ] ) o ś r e d n ic t w e m  g i ę t k i e g o  p r z e w o d u  s t e ru ją c e g o .

O r g a n  s t e r n ją c y  lo tk a m i  SL ( r y s .  20 ? )  w y k o n a n y  j e s t  a n a 
l o g i c z n i e  do  o r g a n u  u r u c h a m ia ją c e g o  s te r  w y s o k o ś c i ,  c z y l i  d z ia ła  
na ten  s te r  j i r z e z  j ) r z e k a ź n ik ,  [ jo s iada  j e d n a k  s w ó j  w ł a s n y  w i r 
n ik  ż y r o s k o p o w y  i w ła sn >  c e n i r a l i z a t o r .  Ruch z w r o t n y  od l)>  w a  
s ię tu tak ,  j a k  w  o r g a n ie  u r u c h a m ia ją c y m  stei' k i e r im k o w Y .  
W o b e c  z r ó w n o w a ż e n i a  uk ł i idu  ż y r o s k o p o w e g o  za  |)omocą t y l k o  
c i ę ż a r k ó w  (w a h a d ł o w o ) ,  d z ia ła n ie  o r g a n u  s t e r u ją c e g o  lo t k a m i  nic 
roz iM )c zyn a  s ię  w  c h w i l i  p o c l i y l e n ia  s am o lo tu ,  j a k  to m a  
m ie js c e  w  a u t o m a ty c z n y m  p i l o c i e  S p e r r y ,  p o s ia d a ją c y m  id e 
a ln e  u i z ą d z e n i e  an t ip i f ' c e s y jn e .  a le  do| ) ie ro  w  c i iw i l i ,  gd> 
s i ła  c i ę ż k o ś c i  i ) r z e z \ v y c ię ż a  a lb o  t e ż  j e s t  p r z e z w y c i ę ż o n a  p i z e z  
s i ł y  o d ś r o d k o w e  na s a m o lo c ie ,  m ia n o w ic i e  w  w y [ ) a d k n  ś l izgu  
sa m o lo tu  na s k r z y d ł o  w  d ó ł  a lb o  t e ż  w  g ó r ę .

Za\\()r z m ia n y  k ie ru n k u  ma d w a  |)o lożeriia  „\s |)ra\\o i „ w  l( ‘ -
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\v(>’ . I’ i-z\ usiawiuiiiu tego zawoi-u (U ., lui r>s. 207) uiucliantia 
na l anue ż\ roskopii tłoczek <l\\ ukiei imkow y, któi\ w yw o

łując ol)iót poziomej osi żyroskopu, stwarza jego ruch preco- 
s\jii\. kiór> \v\woluje dziatuiiie steru kierunkowego. Szyljkość 
skrętu sanioJotu wynosi w tym wypadku 90" na minutę.

Zmiaii> >v\sokości za pomocą dźwigni legulującej wychylenie 
podłużne samolotu (dźwignia (' na rys. 207) związanej ze sprę
żaną prz\ ciężarkach regnlac>juych żyroskopu mogą Ijyć (h)- 
konywane w granicach — -| 2 p “ względnie — 3“ + 10" zależnie 
od tyi>u automatu. (Mark I względnie Mark I A).

( iężai' automutN cznego |)ilota Smith wynosi łb 
l’ rz\ połączeniu automatu z busolą odleglościo>vą Holmes 

przekaźniki elektryczne włączone do obwodu tej l)u.soli mogą 
oddziaływać ua zawór kierunkowy If .̂ W ten si)osób każde 
\\'\ cli> lenie z kursu magnetycznego samolotu natyclimiast uru
chamia ster kierunkowy. C;dy pilot chce sam wykonać skręt 
samolotu musi u|)rzeduio wyłączyć inisolę. (idy pilot leci l)ez 
busoli odległościo\\ ej Holmesa kurs nadaw any za pomocą żyro
skopu musi i)yć spra\vdzauy analogicznie, jak automatycznym 
pilocie S jieiiy , mulej więcej co ['iiniii ua mocy wskazań z\v>- 
kłej busoli, mieszczącej się przed pilotem.

§ 71. Pilot autoniatycziiy Siemens. Pilot au(omalyczn> 
Siemens lóżni się od opisanych w poprzednich paragrałacii 
podobnych urządzeń Sperr\ i Smith tym, że organami kierują
cymi (mózgami urządzenia) nie są tu układy żyroskopowe, które 

pilocie Siemens grają tylko rolę pomocniczą, nadając \sszc‘ l- 
kim zmianom |)ołożenia samolotu charakter apei iod> czn\ i sil
nie amortyzowany. Lkłady żyroskol)o^\■e \v automatyczji) rn 
pilocie Siemens przeznaczone są t>iko do kontroli szybkości 
zmian położenia steiHi, nie za.ś samych kątów \\\clnlenia t\cli 
steró>\.

Właściwymi organami kiei iijącymi w pilocie automat> cznym 
Siemens są; busola odległościowa, wahadło oraz rnika aero
dynamiczna Pitot.

Zadaniem odległościowej busoli jest utrzymanie kierunku 
samolotu. Zadaniem wahadła — utrzymanie poprzecznej ró\\- 
nowagi, zadaniem iiirki Pitot — utrzymanie lównowagi po
dłużnej. Kurka Pitot jest wskaźnikiem szybkości technicznej 
samolotu: gdy samolot zniża lot następuje p.rz\ stałym otwar
ciu przepustnicy gaźnika silnika wzrost szybkości, gdy samolot 
wznosi się to pizy tych samych wai“uukacli szy bkość się zm niej
sza. Automatyczny pilot Siemens utrzymuje więc właściwie nie 
stałą wysoł<ość lotu, lecz stalą szybkość lotu. l a olcołiczność 
nadaje automatycznemu pilotowi Siemens specjalne samocz\nuc
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z a b e z p i e c z e n ie  w  r a z i e  u s z k o d z e n ia  s i ln ik a ,  g d y ż  | )rzy  sp a d ku  
o b r o t ó w  s i ln ik a  i z w i ą z a n y m  z  t y m  z m n ie j s z e n iu  s z y b k o ś c i  
s a m o lo t  s a m o c z y n n ie  s k i e r u j e  s ię  w  d ó ł  d o  c h w i l i  d o p ó k i  s z y b 
kość  n ie  o s ią g n ie  p i e r w o t n e j  w ie lk o ś c i .  W  ten  sp osób  w  s k r a j 
n y m  w y p a d k u ,  a m ia n o w ic i e  p r z y  c a ł k o w i t y m  za p r z e s ta n iu  
|)racy s i ln ik a ,  s a m o lo t  s a m o c z y n n ie  p r z e c h o d z i  w  lo t  ś l i z g o w y .

N o r m a ln i e  s i ln ik  sa m o lo tu  k o r z y s t a j ą c e g o  z  a u t o m a ty c z n e g o  
p i l o t a  S ie m e n s a  p o s ia d a  s p e c ja ln e  s a m o c z y n n e  u r z ą d z e n ie  do 
u t r z y m y w a n ia  s ta ły ch  o b r o t ó w  s i ln ik a .

N a  r y s .  211 p o d a n y  j e s t  o g ó ln y  schem at  a u t o m a ty c z n e g o  
p i l o t a  S iem en s .

N a  t y m  s c h e m a c ie  l i n ia m i  p o d w ó j n y m i  o z n a c z o n e  są p r z e w o d y  
o l e j o w e ,  łą c z ą c e  p o m p ę  o l e j o w ą  PO w^raz z e  z b i o r n ik i e m  i  f i l t r e m  
z p o s z c z e g ó ln y m i  o r g a n a m i  s t e r u ją c y m i  SW, SL i SK z w i ą 
z a n y m i  z e  s t e re m  w y s o k o ś c i o w y m ,  l o t k a m i  i s te r e m  k i e r u n k o 
w y m ,  o r a z  p r z e w o d y  p o w i e t r z n e  id ą c e  od r u r k i  P i t o t  f?P do  
p r z e k a ź n ik a  s z y b k o ś c i o w e g o  PS.

L in i a m i  p o d w ó j n y m i  o z n a c z o n e  są r ó w n i e ż  w a łk i  g i ę t k ie .  
J eden  z  t a k i c l i  w^ałków id z i e  o d  n a d a jn ik a  ku rsu  NK,  u m ie 
s z c z o n e g o  n a  t a b l i c y  p i lo ta ,  d o  b u s o l i  o d l e g ł o ś c i o w e j  B. D r u g i  
o d  n a d a jn ik a  w i e lk o ś c i  s z y b k o ś c i  NS, u m ie s z c z o n e g o  o b o k  n a d a j -  
u ik a  k u rsu ,  d o  p r z e k a ź n ik a  s z y l ) k o ś c i o w e g o  PS. T r z e c i  w a t e k  
g i ę t k i  o z n a c z o n y  l in ią  j j r z e r y w a n ą  i d z i e  od  d ź w i g n i  b e z p i e c z e ń 
s tw a  D,  r ó w n i e ż  u m ie s z c z o n e j  p r z e d  p i lo t e m ,  d o  z a w o r u  b e z -  
p ie c z e i i s tw a  Z/i, m ie s z c z ą c e g o  s ię  w  o b w o d z i e  | )on ipy o l e j o w e j  
w  z b io r n ik u .  Z a  p o m o c ą  t e g o  z a w o r u  m o żn a  w  j e d n e j  c h w i l i  
z m n i e j s z y ć  c iś n ie n ie  w  o b w o d z i e  p o m p y  i w  ten sp osób  w y ł ą 
c z y ć  d z ia ł a n ie  c a ł e g o  a u t o m a t y c z n e g o  p i l o t a  p r z e z  p r z e r w a n i e  
d z ia ł a n ia  s e r v o t ł o k ó w .

T.iniami pojedyńczymi grubymi oznaczone są na schemacie 
przewody elektryczne prądu stałego o napięciu 24 voltów. Sieć 
ta zasilana jest ze źródła prądu istniejącego normalnie na samo
locie i może być A v y ł ą c z o n a  za pomocą głównego Avyłącznika II . 
Stały prąd potrzebny jest w automatycznym pilocie dla 
uruchomienia wszystkich pi'zekaźników w organach sterujących
PE„PE,„PE„, . .......................................

L in ia m i  p o j e d y i i c z y u i i  c i e n k in i i  o z u a c z o i i e  sią p r z e w o d y  
e l e k t r y c z n e  p r ą d u  z m ie n n e g o  t r ó j f a z o w e g o .  P r ą d  ten o t r z y m u j e  
s ię  p r z y  p o m o c y  j e d n o t w o r n i k o w e j  p r z e t w o r n i c y  M. P rą d  
z m i e n n y  s łu ż y  d o  u r u c h o m ie n ia  ż y r o s k o p ó w ,  b ę d ą c y c h  w^tórnymi 
o r g a n a m i  s t e r u ją c y m i  p r z y  s e r v o t ł o k a c h  {Zj, Z//. Żjii) o r a z  d la  
b u s o l i  o d l e g ł o ś c i o w e j  B. C o  s ię  t y c z y  b u s o l i ,  to  w  ce lu  z w i ą z a 
n ia  j e j  w s k a z a ń  z  s e r v o t ł o k i e m  s te ru  k i e r u n k o w e g o ,  k t ó r y  u r u 
c h a m ia n y  je s t ,  j a k  i w s z y s t k i e  in n e  s e r v o t ł o k i . za pom ocą
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przekćiźjiika prądu stałego, prąci zniienii\ zostaje w y])ros(o\va- 
ny przy pomocy prostownika P.

Busola odległościowa l> umieszczona jes(. jak i inne l)usole 
lego rodzaju. miejscu najbardziej oddalonym od wszystkich 
w płŷ •̂()̂ \ magnetycznych mas na sau)olocie. mianow icie \s oko- 
lic> ogona samolotu, zamieszona jest na specjahnni amort>- 
zującyni urządzeniu, chroniącym ją od drgań i wstrząsów. Za
sada działania hnsoli otlległościowej przypomina trochę busolę 
Holmes opisaną § -K). Igła magnetyczna busoli stanowi jedno
cześnie elektiodę. do której doprowadzony jest prąd przez oś 
oljrotu w busoli. W karterze busoli napełnion> in elektrolitem, 
znajdują się dwie iiieruciiome elektrody, które po od))owiednim 
nasta\vienin knrsu za pomocą nadćijnika AR zajmują w stosunku 
do elektrody ruclioniej położenie symetryczne. Dzięki temu 
w rozgałęzieniach prądu idących do tycli elektrod wielkości 
|n-ądów są jednakowe. Gd^' samolot z jakichkolwiek przyczyn 
odchyla się od kursu, równowaga w układzie zostaje naruszona, 
co wywołuje odpowiedni ruch w przekaźniku /’ />/// oraz na 
wskaźniku kursu IVK mieszczącym się na tablicy przyrządów 
pilota.

Busola posiada podwójne tłumienie za pomocą prądów wiro
wych. powstających w luchomej elektiodzie oiaz za pomocą 
[)łynii w karterze. W celu zmniejszenia tak zwanego błędu ])ól- 
nocnego, oj^isanego w § >9, busoli istnieje sjiecjalne urządzenie, 
składające się z opornika ('/  \v|)rowadzonego do obwodu elek
trycznego busoli. Prz\ pomocN tego o()ornika załoga samolotu 
])rzy locie w kierunku i)ółnocnym może zmiejszyć czułość bu
soli. j)rzez co zwiększa się je j tłumienie i w ten sposób 
busola zlsliża się do warunków pracy busol aperiodycznych. 
które nie posiadają ]n-awie Avcale błędu północnego.

W cełu w^yrównania cliwilow ych zmian kursu ró\ynolegle do 
elektrycznego ])rzekaźnika PEj  ̂ istnieje żyroskoj) 7jjh. Oba te 
przyrząfh' za pomocą dźwigni A oddziaływują na tłoczek / 
rozdzielacza strumienia oliwy, idącej od poni[)y PO do sei vo- 
tłoku ST poruszającego za pomocą dźw igni ster kieru nkow y .SA.

W układ dź\vigni włączone jest zębate kółko |)oriiszające 
(•ylinde]’ C'l). które pociąga za sobą umieszczon\ w nim tłoczek 
dodatkowy, zw iązany z kolei za pomocą układu dźw igni z tłocz
kiem rozdzielacza 7'. "Pen dodatłcow y tłoczek przy ruchu sw ym 
ustawia tłoczek w rozdzielaczu na pierwotne miejsce. Dzięki 
temu urządzeniu ruchu tłoczka w rozdzielaczu, rucln scrvo- 
tłoków i sterów są proporcjonalne do ruchów busoli, związa
nych ze zmianą kursu samołotu.

Ró\vnolegle do cylindra tłoczka rozdzielacza / w łączony jest
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ziiwó j-  l)ez|)icc‘zeńsi\su II B. za  pom oc ; !  k l ó i e g o  p i lo t  m oże  \v\- 
fączyc- kćiż(l> p o s z c z e g ó h i>  s ter  z o g ó l i i e j i o  u k ładu  s a m o c z y n 
nego .  Cjfiy p i lo i  n ie  ch ce  w y ł ą c z a ć  i ikłachi s a m o c z y n n e g o ,  a po- 
t r z e l )u je  w  n a g ły m  w y p a d k u  s k rę c ić  s am o lo t ,  m o że  on p o d z i a 
łać  na ten siei- s i łą  sw o ic h  m ięśn i,  ] ) i ‘z e z \ v y c i ę ż a ją c  nac isk  
s p rę ż\ n \  l\. p o k a z a n e j  na r y s u n k u  t y lk o  p r z y  o r g a n i e  s t e r o w 
n ic z y m  Sk.

Rys .  212. Sc l i e i i ia t  i i u t o i i i a t y c z i i e g o  p i l o t a  S i e m e n s

U r z ą d z e n ie  o i g a n u  s l e iu j ą c e g o  lo tk a m i  j e s t  zu j j e tn ie  a n a lo 
g ic z n e  do  u r z ą d z e n ia  o r g a n u  steru  k i e r u n k o w e g o  z tą t y l k o  
ró żn icą ,  ż e  p r z e k a ź n ik  e l e k t r y c z n y  p rądu  s ta łe go  PKji p r a c u 
j ą c y  r ó w n o l e g l e  z ż> r o s k o p e m  Żj, w ł ą c z o n y  j e s t  w' o b w  ód 
e l e k t r y c z n y  s t e r o w a n y  w a h a d łe m  II h. W a h a d ło  to  u m ie s z c z o n e  
j e s t  W' p o b l i ż u  ś ro d k a  c ię żk o ś c i  sam o lo tu  w p ła s z c z y ź n ie  p ro -  
s to p a d łe j  d o  l in i i  lo tu .

W o r g a n ie  s teru  w ysokościo^^ e g o  z n a jd u j e  s ię  pi z e k a ź n ik  
s z y b k o ś c io w a  PS. P r z e k a ź n ik  ten ma |)ostać k o m o i  y z  e la s ty c z n ą  
| )rzeponą. D o  obu  częśc i  k om or\  d o p ro w a d zo n e *  są p r z ew o d u  
c iś n ie n ia  d > -n a m ic zn eg o  i s t a t y c z n e g o  id ą c e  od  ru rk i  P ito t .  
P o ł o ż e n i e  r ó w n o w a g i  p r z e p o n y  m oże  b > ć  o s ią g n ię t e  p iz>  d o 
w o ln e j  s z\ b k o ś c i  sa m o lo tu .  prz> )K)u io c > n a d a jn ik a  s z y b k o ś c i  
\.S' u m ie s z c z o n e g o  o b o k  in n ych  n a d a jn ik ó w  p rz ed  p i lo t e m ,  ( j d y  
p r z e j io n a  w y c h o d z i  z  r ó w n o \ v a g i  ) ) r z e s u w a  on a  t ło c z e k  z w i ą 
z a n y  z  tą m em b ra n ą ,  k t ó i y  a m o r t y z u ją c  j e j  r u c h y  d z ia ła  j e d 
n o c z e śn ie  na p i z e k a ź n ik  e l e k t i y c z i n  PE  ̂ p r a c u ją c y ,  j a k
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w poprzednio opisauycli organach sieriijących równolegle 
7, żyroskopem. Na rys. 2t2 jłokazany jesł scheinai iikłarlti 
wszystkich trzech organów sterujących na samolocie.

Niezależnie ocl tych trzech organów sterujących aiitomal 
Siemens posiada dodatkowe urządzenie służące do samoczyn
nego wykonywania skrętów. Urządzenie to składa się z nadaj
nika NW. umieszczonego na tablicy pilota. Nadajnik posiada 
u dołu dźw^igienkę, posiadającą dwa położenia Kv i Kr. Gd^ 
pilot pragnie wykonać skręt wyłącza on działanie busoli odległoś
ciowej przez ustawienie dżwigienki na położenie Kv („K urve” ) — 
skręt, z normalnego położenia Kr („Kurs” ) — lot prostolinijny, 
następnie pokręca rączką, znajdującą się pośrodku nadajnika, 
jego wskazówkę na jedno z dwunastu jiołożeń, oznaczonych na 
skali tarczy nadajnika. Sześć z tych położeń odpowiada skrę
tom w prawo, sześć zaś skrętom w lew^o. Każde poszczególne 
położenie z prawej lub lewej strony odpowiada różnym kąto
wym szybkościom skrętu. Przy nieznacznych szybkościach skrętu 
(do 2® na sek) skręt odbywa się tylko przy pomocy steru kie
runkowego, przy większych szybkościach uruchamiają się rów
nież i lotki.

Gdy pilot z jakichkolwiek przyczyn wyłącza automat i nie 
przestawi nadajnika skrętu w położenie zerowe, wtedy z chwilą 
ponownego uruchomienia automatu samolot nie zacznie w dal
szym ciągu skręcać, gdyż w’̂ nadajniku istnieje specjalne urzą
dzenie zabezpieczające, dzięki któremu dla wprowadzenia sa
molotu w nowy skręt nadajnik musi przejść po lUMichomieniu 
automatu koniecznie przez położenie zerowe.

Poza tym pilot automatyczny Siemens posiada całą sygna
lizację ostrzegawczą dźwiękową i wzrokową, nie pokazaną na 
rysunku, która natychmiast alarmuje załogę samolotu o jakicii- 
kolwiek niedokładnościach w działaniu automatu.

§ 74. Zakończenie. Kończąc opis przyrządów i urządzeń 
specjalnych ze szczególnym uwzględnieniem tak zwanych ijilo- 
tów automatycznych, można zauważyć, że istotnie technika 
przyrządów pokładowych w ostatnich latach zrobiła razem 
z całym lotnictwem nadzw^yczajne postępy.

Mogłoby się więc zdawać, że cel wytknięty w rozwoju przy
rządów pokładow^ych i podany w pierwszym paragrafie tej 
książki, zastąpienia człowieka na samolocie przez przyrządy, 
zbliża się do urzeczywistnienia. Należy jednak stwierdzić, że 
cel ten jest jeszcze bardzo odległy i prawdopodobnie poza spe
cjalnymi wypadkami nigdy całkow^icie osiągnięty nie będzie. 
Podobnie, jak w marynarce najnowsze ulepszenia techniczne 
nie mogą usunąć z pokładu okrętu marynarza, który w*yeho-
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ZA K O Ń C ZE N IE  311

wał się w twardej szkole zwykłego statku żaglowego i ziuniej- 
szyć jego wartości, tak też vv' lotnictwie nigdy nie będzie można 
obejść się bez doświadczonego pilota, który w chwili niebezpie
czeństwa ])otrali rzncić na szalę cala swoją wiedzę, połączoną 
z intuicją, czego nie może dać nawet najdoskonalszy i najbar- 
dziej [)recyzyjny mechanizm, l^ola wszystkich przyrządów bę
dzie zawsze ograniczała się tylłco flo pomocy człowiekowi.
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W i e r s znica J e s t l-’ow inno być

2 19 od góry aeroterniom etrów term om etrów
20 23 , rterotermometrów term om etrów
87 10 od doiu (Kys. 19) pod rysunkiem opuszczono nanis

194 21 od góry (Rys. 133)
„htewart, Aircraft In stru m en ts”

Sztuczny horyzont Sztuczny horyzont

208
208

Sperry ‘ Cerini
21 , , 
25 , ,

w lew ą  
w prawjj

w prawą  
w lew ą

230 17 , , (R ys.K il) oki-e.ślenia kieriiiiifu okre.ślenia kierunku

237
wiatru i w ielkości wiatru

2 od dohi rys. 164 rys. 165
289 15 od góry (Rys. 199) w ibrom etr Zeiss wibrom ierz Zei.ss
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