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Streszczenie:Lotnictwo jest bardzo istotnydrodkiem transportu, pola, drzewa lub krzewy. Takie uwarunkowanie powedu
rowniez upowszechnia @i turystyka samolotowa. Znanea s ;e nie kady samolot i nie w kadych warunkach me
wypadki lotnicze na niedych aeroklubowych Iub prywatnych yorzysta z takiego lotniska. Waroi wspétczynnikaf, dla
lotniskach i §dowiskach, ktérych przyczynbyt stan techniczny nawierzchni trawiastej wynosz 0,05 dla trawy krotkiej
pasa startowego. Z powodu obfitych deszczy drogatosta suchej, 0,08 dla suchej trawy dlug,ieji0,13 dlagi#j trawy

stawala sj zbyt mikka i samolot nie byt w stanie wystartoéva . 2
Przyczyr bezpdrednh byt wzrost wartéci sity oporu toczenia. mokrej. W przypadku utwardzonych pasow asfaltowych

Dlatego t¢ pojawilo st miejsce na metody i wdzenia Warte¢ wspotczynnikaf, wynosi 0,012. Wartei te g
pozwalajice na oceg stanu nawierzchni lotnisk nieutwardzonych.Okreslone dla zakresu pdkosci od O do 85 mph (0 do
W niniejszym artykule przedstawiam projekt teswwebada stanu 136,79 km/godz.) [1]. Wyznaczenia wspoiczynnika
nawierzchni lotniska trawiastego. dokonuje s} na podstawie wynikdw pomiaréw sity oporu
toczenia (rys. 1). Pomiary takie oma przeprowadza
Stowa kluczowe:lotniska trawiaste, testegazny, opor toczenia, z wzyciem popularnych w  technice  motoryzacyjnej
sczepnec. dynamometréw wielosktadnikowych. 3Sto urzdzenia

skomplikowane i kosztowne.
1. WPROWADZENIE
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1.1. Sita oporu toczenia, wspotczynnik oporu toczéaf,
W czasie kotowania, rozbiegu i dobiegu na kotasod

podwozia samolotu dziafa sita opdnczeniaOportoczenia | ——

towarzyszy wspoOtpracy kota jezdnego i nawierzchni. Opér ruszania

Wynika z odksztalcenia siopony kota, a tale ugkcia  *°% / e Zakres danych dou Srednienia

podiaza. Te sife definiuje sé w nastpujacy sposoéb [2]: 100]
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gdzie :F; — sita oporu toczenid\ — sita nacisku, ts
f, — wspotczynnik oporu toczenia. Rys. 1. Przyktadowy wynik pomiaru sity oporu tociggn

wykonanego przyiyciu kota dynamometrycznego

Wspotczynnik oporu toczenigjest wielkdcia zalezng
od rodzaju i stanu nawierzchni po ktérej tocaydine koto Opor toczenia na nawierzchni nieodksztatcalnej
a take od cinienia w ogumieniu. Przyktadowo, waito Wyznacza sitzw. proly wybiegu polegajca na rozgdzeniu
wspétczynnika oporu toczenia dla samochodu osoboweg§ojazdu do danej pdkosci, po osignicciu ktorej dokonuje
i suchej nawierzchni asfaltowej wynoki= 0.012 [2]. Dla Si¢ rozigczenia napdu i pozwala s na swobodny wybiegza
samochodu sit\ jest réwna iloczynowi masy samochodudo zatrzymania. Mierzona jest ngstie droga od
i przyspieszenia ziemskiegp = 9,81 m/8 czyli ciczarowi foztaczenia napdu do zatrzymania i dokonuje e¢si
danego pojazdu. W przypadku samolotu warsity nacisku hieztednych  obliczé. W przypadku  nawierzchni
N jest zmienna i sktada esiz iloczynu masy samolotu 0dksztatcalnej a wc rowniez trawiastej, prob wybiegu
i przyspieszenia ziemskiego oraz dodatkowej sktajowrealizuje st przy niewielkich wartéciach pgdkosci, pomiar
dociskajcej lub odcizajacej samolot. Sktadowa ta wynikatez jest komplikowany przez zjawisko rozpryskiwania
z dziatajcej sity négnej. W przypadku gdy samolot stoi wdrobinek nawierzchni przez toge s¢ koto. Metoda
miejscu lub kotuje sita naciskiN jest réwna cizarowi Wybiegu nie sprawdzacsiprzy badaniu sity oporu toczenia
samolotu przypadagemu na dane koto podwozia. W czasiévystpujacego w podwoziu samolotu, ponieivktopotliwe
startu sita nacisku malejez alo zaniku, z kolei w czasie jest zastosowanie jej w przypadku samolotu. Prakich
ladowania wzrasta od zera do wadici¢zaru samolotu. predkosciach toczenia, awe odpowiadajcych kotowaniu

Dla pr0b|emu poruszanego w tym artyku|e istotny je§am0|0tu lub pOQﬂkOWl startu, lub kﬁCOWGj fazie dObiegU
opdr toczenia na pasach startowych lotnisk 0 naeferi Mozliwe jest zastosowanie metody z wykorzystaniem
trawiastej. Lotniska te z reguly majdrogi startowe o Pomiaru gébokdici koleiny zostawionej przez koto oraz
ograniczonej diugei, w sisiedztwie ktorych znajdajsic  Przy pomocy woézka dynamometrycznego.



1.2. Sczepn& ktéra przez dwa symetryczne elementy zawieszenigievg
Sczepné&t jest Lotniczym” odpowiednikiem nacisk na dwa identyczne czujniki tensometryczreegice
przyczepnéci. Z fizycznego punktu widzenia obydwanasciskanie. Rozwgzanie to oraz umieszenie osi obrotu kota

pojecia maj ten sam charakter jednak dla rozdzielenipomiarowego, osi symetrii czujnika tensometrycznegaz
lotnictwa od motoryzacji wprowadzono ten terminosi obcizenia pionowego realizowanego przez ogwa
Sczepné& jest wic zjawiskiem analogicznym do tarciaw jednej linii, wyeliminowalo obecrié dodatkowych
opony o nawierzchai uwzgkdniagcym warunki tej momentéw, ktére mogly by zafalszoévavyniki pomiarow.
wspotpracy np. mokra/sucha nawierzchnidnieinie w kole, Widok ostatecznej wersji testera przedstawiono na
czy rodzaj i stan bimika oraz jaké¢ materiatu z jakiego jest rysunku 3.
wykonana opona. Okékana jest przez sitprzyczepnéci,

ata z kolei zalkey od wartdci wspotczynnika przyczepsoi 7

u, ktory dla nawierzchni asfaltowych wynosi okoto 0,5. \i
Wspotczynnik sczeprioi x definiowany jest jako stosunek
sity przyczepnéci F, do sity nacisku kota na nawierzchni
Q lub jako stosunek wypadkowej reakcji stycznych do
reakcji pionowej [3]:

6
p=g= )
¢ z
gdzie: 3
F, — sita przyczepnwi, Q — sita nacisku kota na
nawierzchng, X, Y, Z - reakcje nawierzchni: wzdina,
poprzeczna, normalna.
Zaprojektowany przez autora artykutu tester dlioa
pomiar sity oporu toczenia oraz sczefmipprzy czym jest 2

urzagdzeniem stosunkowo prostym i niekosztownym.
W kolejnym rozdziale przedstawitem rozwoj konstrikc
oraz szczego6ly metrologiczne i konstrukcyjne ostaie]
wersji testera.

Rys. 2.Budowa zawieszenia kota pomiarowego finalnego
wariantu testera (wariant ,D”): 1 $p2 - tazysko, 3 - gniazdo
tozyska, 4 - element Bay, 5 - czujnik tensometryczny, 6 - koto

pneumatyczne wraz z tagchamulcow, 7 - odwanik, 8 - widelec
2. RECZNY TESTER NAWIERZCHNI TRAWIASTEJ ramy testera

Tester ma postatrojkotowego wozka pchanego przez W celu przeprowadzenia pomiaru, operator pcha rteste
operatora. Przednie koto testera jest kolem pomigmo przed sobh z prdkoicia piechura, naspnie zaciska
(rys. 2). Wyposzone jest w pneumatycgroporg o srednicy  dzwignie hamulca w celu zablokowania kota pomiarowego,
150 mm oraz tarczowy hamulec rowerowyrednicy tarczy ale nie zaprzestaje pchania testera. Zablokowaltepkaez
140 mm. Tylne kota o rozmiarze 150 mmréwniez kotami  ruchome elementy zawieszenia naciska na czujniki
pneumatycznymi. W tylnej ¢&ci testera znajduje gidyszel tensometryczne, ktorea sodksztalcane. Uklad pomiarowy
z mazliwoscia regulacji jego diugéi. Dyszel padczony jest  rejestruje  przebieg wardoi  odksztalcenia.  Midiwosé
z wozkiem za pomegc przegubu ktory zapewnige kota zmiany wartéci obchzenia, a take maliwosé zmiany
testera zawsze stykapgie z nawierzchnj. Ulozyskowanie cisnienia w kole pomiarowym umibwiaja dokonanie
w tozyskach wahliwych obrotowej osi kota pomiarowegqomiaréw wartéci sity oporéw zalgnie od tych
kompensuje kidy niewspotosiowéci powstate w czasie parametrow.
montau. W czasie projektowania powstato kilka rozzan
realizacji  konstrukcji testera. Zasadniczy elemer
konstrukcyjny, czyli rama rinpa testera w kalym z
wariantéw nie byta modyfikowana, a aice dotycz
budowy zawieszenia przedniego oraz sposobu refliza
pomiaru. Wariant ,A" przewidywat, ze elementem
wskazugcym wartdé sit bedzie odksztatcana (zginana) state
0o oklejona tensometrami. Zasadnjczwady tego
rozwigzania bylo zaktécanie wynikbw pomiaréw przez
dodatkowe momenty zgingje i skecajgce. Nasgpnie
powstaty warianty ,B” i ,C", w ktérych dalszym sggu
wykorzystano  zginanie osi. W tych wariantact
wprowadzono rozwizania, ktére niwelowaty wptyw
powstatych momentow przez wprowadzenie
przeciwstawnych réwnowgcych momentéw. Jednak
wspomniane rozwgzania podnosity stopfeskomplikowania
urzadzenia. Ostatecznie powstat wariant ,D”, w ktorym
istotg réznicg w poréwnaniu do poprzednich wersji jest
zmiana rodzaju odksztatcenia, a Zakzmiana elementu
odksztalcanego. W ostatecznym wariancie zastosowano Rys. 3. Widok zaprojektowanego testera
obrotows, nieodksztatcalyy utozyskowara wahliwie a,
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4. WNIOSKI KO NCOWE kosztem, przy jednoczesnym = zachowaniu peinej
funkcjonalndci i doktadndci pomiaréw.
Znajoma¢ wartasci sity oporu toczenia oraz sity
sczepnéci jest bardzo wena ze wzgidu na bezpiecastwo 5. BIBLIOGRAFIA
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PORTABLE TESTER FOR GRASSY AIRFIELD SURFACE

There are cases of airplane accidents on small paivéhte airfields and aerodromes, caused by th#desu and
unexpected weather changes, such as heavy raisscinconditions, the runway is not long enougld, #re plane cannot
take off. The reasons are increase of rolling teste force value and traction decline. Such sdonatdemonstrate need for
new methods and devices that will allow examinatiord monitoring the condition of grassy airfieldgis article is
dedicated to the portable tester for grassy aitfseirface project.

Keywords: wheel tester, grassy airfields, rolling resistararaking friction coefficient.
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