
TECHNIKA 
LOTNICZA 

STYCZEŃ- LUTY 

I 
1955 R. ROK X 

DWUMIESl~CZNIK STOWARZYSZENIA NAUKOWO-TECHNICZNEGO 

INŻYNIERÓW I TECHNIKÓW MECHANIKÓW POLSKICH SIMP 
(S E KC J A l O T N I C Z A) 

=-

TREŚĆ ZESZYTU 
Str. Str 

U progu nowego roku . . . . . . . . . . 1 
R. Lewand-0w,ski: Wysokość 1-otu - ,jej rodzaje, ipomiar 

i metody •redukcyjne, •cz. ,I. . . . . . . . . 2 
J. Wolif: Uciszanie hamowni silników lotniczych . . . 1,1 
Pirodukcja - R. S,z-nee: P-0ds•tawo;w,e wiadmności ·o• •s,pa-

waniu w Jotnictiwie . . . . . . . . . . 20 

Skrzynka -techniczna . 2B 
Lotnicze słownictwo tech,nic(Z.ne 28 
Now.ości techniczne . . . 29 
Przeglądamy t1sprawni-enia . 30 
Kironika . . . . . . . 3,1 
Na pól.kach ksiięgar,Slkich . . . . . . . . . 32 

Notatinik użytko,willika - S. MadeYJSlki: :Arzetar,ta linka 
spowod•owala zab!"Okowa,nie stecr:ownicy . . . . 2•7 

Pomoce ,K;OOl•s•trukt-o,r.s.k1e - H. Zatyka: Drewno w kon-
struk•cj,ach lotruLczych . . . . . . . . . okł. 

W Y a A W N I C l W O N A C Z E L N E J O R G A N I Z A C J I l E C H N _I C Z N EJ 



„Pomoce Konstruktorskie Techniki Lotnicz:ei" 
Drewno w konsłrukciach lotniczych 

opracował Mgr inż. H. Zatyka 

6a Minimalne łYTasnosci fizyko-mechani~zne dla drerma 
J Drewno I t nym lotnicze o okre.S/one przez obomqzu1qce norm PN. Puez dluq, okre5 czasu are;,nobyfo podstawowym materio em s osowa 
do /JudoYYy somototo", szyboNCOn'. Dopiero ·z chw,tq za.5fosowoma "'kon~truk- c, W ma ma fiZlj_k_0-~Chaniczne. 
C}Qch /o f n i czuch takk,ch 5 topów t.1/urn1n1urr_,, moąnezu, drewno µrze 5 tafo odąr_y- Nr i:: r~dni ciężar lltJfrZI.Jmo/oJ, 

.., b ó eklOruch t"pów 30 <;> ,.,,.~lo$CIOWtJ no Sciskon,e Uciarnosc 
nac rolf dommuiqcq. Jednal<Że "'budome 5ZY one "' ' ni " i k R0cJZQJ drel'tna J norm',J· ,g" ;:;,,nasuch, R /15 LJ15 

!'molofóN dre,-;no ·nadal pozostafo Jednym z podstal'lowych mat. k'jn5 ru cwm1 t, {j 
,r ·nik ta z poważnych zalet drerma, do ldorych no!ez4 zo/,cz~~ · 6!cmJ k 1/cm2 mk6/cm2 

'il) 11~.:soki ,.,3katnik jokoJci r~truuneh wylrztJma1oJci do ca,rolu obJl:lo e1oneqo). 1-----..,---,---t-----,-f-=-f--"'-"--
~) 1 t 1>róbk1 ,n„chamczn"J Lotn1cza tarcica I 0,46 400 0,40 
JJ ri1=~~ ~okon „oma po/qczelt /kle1eme/. . sosnona Pl'/-L -,9ooo 2 o 42 350 O 30 

br~wno ma jedn~k {.,zer~ nad utrudn. jego sfo.3owan1e, do 1<ton1c/1 nall!Zy zallc.zyc-
l) 11 kop11no~c Lotnicza tarcica I 0,40 400 0,35 ,%.9:,~; ,.,r. wutr~~mafojc,offvcn ;v J·ch x.,erunkochtanuotropowoj~) PN·L-19001 35 O j. m;rownom·,~r;,o. C,udOn~ I f"{ z-wiq.rk.u L :vm Lnaune rozn,ce ł't':JlrLl.jm. done90 qot. dreJl'm .!3rtierkona 2 0,35 o 25 
4J polno$< Lofmcza tarcica 0,60 450 0,50 
5) 5h{onno.$t. cio (Jnic,a e/ur,muJe s,ę. 00 O 40 

Yldrenn,e ule=on m t5klece cz se on ZSZ en ,roa a szcze . nterowr,. U 01' JeSJOnOrtQ 2 0,55 4 · , 

1- razen; 2- taaraL rei . ..J- Ot.el" 4 -promienie razemo
rve; 5- slóJ roczni./: ć-r,ewn~trzna 1-1orstrraslo1a 
rocznego t z.ctrtNY11O Nczesne· 7-zewn. wars/wa /-Karo 2·btel .J•tworctz1el "-·rdzen 
st"o1a roc.zn: t.zn.areYmo póżne;' 8-mtozqa;B-kora. 

JY mck!orvc.h rodza1~c.t, drzen sroclkorro cze~t pnta ,M·~ 
roLnE 3l~ ocJ obwodowCJ, c,emn,eJs.zq barwq , mn1e1• , , 
:irq raworto.5c~a. woeiy Laraz po sctęCJU. c,~mno : . 
zaaorrucna jrodk<.,wa czesc d ..... ewna nazvwa .s1e trrar- . 
dzielą, 1a.,na znaJdu10,::.a s,ę >Ja obwodzie ·bee/em. , • 
Drermo po.51ada1qc~ tJ-,,ardztel ccfrozmaJqcq $tę od ·' · · 
bteliJ nazywamlJ tnurdz1e!or11,1m {dąb, topola, .J0.Jna . ..J I 
Tworctz1e/ moze Cyt:. mez.a:Jormona Jak. w llpte, .Sw1trk.u, ~..,.;.~~~ 
buku t 1odie. J„fme1q rormu:z drzewa beztwardzuHo 
(btda.:;tej 1ak np. Drzoz.u. OJika, olcha, qrab Itp. 
Szerohot,C 010/u JtJ.5f rolna, zale.tna od rodzaju t 
rn;Jkv drewna., tvarunhorr klimatvcznvch, lf7T1LJCh 

aLJnn1kon. Wr,terwszyc.h latach wzrostu cJrzena b_1~l 
zu1mu1e ,vięhsza, cze.,c pnta niz /wordziel ale z WU!· 
!ue::m rlo~ dreHna f>Vard~1etor1eqo powtfk.sza .st~ 
.'1:o..:;zlem bielu. r;;;;eciśl.!n rocent pomercchnl 
Proceni'orry vdztal " I.J twardz1eh w drerrn1e 
pow. f1,•.,urdzteli w n,·ekSIJ$n ,3osn9 ztere-noll't': 
s:o.sunku do cale1 w falach c/1 bo nist·cn 
pow. crzekro1u pmo 
sosny ?ah.·zl;_• qlcw-

;; _:.: 
1
:~::r~,:rre- _-J._:c.2.e.9 __ l-----a 

41 
raoe/a oook.. 

t99 55 I-poprzeczny 
---j23--- _.1-___ ---1-_..,,6'..'.,1 __ --1 2- prom1en:01v1.J 

263 70 3-styczny 

CO,lJ;EP )KAHME 

:>OSEII.J 

Sosna 

.Sn1erk 

Jesion 

ospolit(j 

Jes,on 

Buk 

Brzoza 
Zórta 
t czarna 

Jodła 
kaukaSk 

Modrzew 
.$f,lberwshi 

Li Q 

Dqó 

ZSRR z 
2a 

3 

ZSRR 
I 

Europe1ska 
częsc 

ZSRR 
Daleki 
,rschód 

\zsRR a 

' 
DaleA, 

,-,s,;nod 1 
.J 

I 
~ 

vscn.svocri I 
: .r.::;on 
smerd!atrSkt 2,2a 

ZSRR 2i2a 

'Europejska:__!__ 
lezę se 2,:?g 
ZSRR ., 

,:.oo 0,14 5·20 

3SO 013 3-25 

045 320 (? 12 3-25 

0,41 280 009 3-20 

400 0,13 7·20 

320 O IO 3-20 

280 009 3-zo 

450 ,-5 
400 /-7 

350 ponad 7 

,§±._ 400 1-6 

,60 J50 1-9 

~ 450 ----· 
0.64 400 ' 
062 350 ,-,s i 
072 500 

070 450 
o 6:! 400 

0,4S 400 0,14 8·25 

0,41 340 O 12 5·25 

.!!,_40 320 012 4-2S 

039 300 009 3-25 

0,70 500 o,,., s-20 

0,64 <'-20 0,13 .J-30 

2BO 
,;50 /-7 

__ 0,._6~_ 400 1-10 

0,60 .150 ponad/O 

CONTENTS: 

25 

20 

20 

10 

30 

20 
IO 

-
-

.JS 

20 

Ha KaHyHe Honoro ro,z~a 
· n.. Lewandowski: BbIC0Ta noJreTa, ee Bl1,1\hI, MCT0,1\LI 

113MCpenvrn 11 npl1BC,1\CHHH K CT3HlWPTHbIM yC.710nJ1HM 

CTp. 
1 At the begi-nning of the New Year 195'5 

page 
1 

J. Wolf: 1'Jiymen11e WyMa HCilbITaTCJILHb!X CTC:H,ll;OB.-,1\JIH 
an:Vta,1\BHfaTeJICM 

IlpOH3B0,1\CTBO - R. Sznee: OCHOBHb!e CBel\CH11l1 o CBap-
Ke aB,rn,1\eTaJiei-i: 

3m,1e'l'KH no Texm:1'!ec1rnf1 3KCnJiyaTaQHJ1 - S. M. 
TCXHWICCKHV. IlO'ITOBbIM .H1QJ1K 
ABl1aQHOHHbiii TeXHW-fCCKHt'I CJI0Bapb 
TeXHJ1'ICCKHe H0BOCTH . 
O63op IIOBaTopCKflX np0,1\J;O)KeH11i1: - s. M. 
Xpom-m:a 

Ha KHH)KI-lbIX rromcax . 
AOHCTPYKTOJ)CKHe nocofam 

2 

11 

20 
27 
28 
28 
29 
30 
31 
32 

R. Lewandows,ki: EeigM of flight - iits dis.tinct aspects, 
measurement an,d rednction methods 

J. Wolf: Silencening of jet-eng·ine test ,sta,nds . 
Production - R. Sz.nee: Bask fact·s on welding in a,ircraft 

productio·n 
The User's Note-Book S. Madeyskii: Rubbed through 

cable jammed the control system 
Techni·cal Lette,r Box 
Aeronautical TechnicaI Glossa,ry 
Te,chnical News 
Review of Rati·onalisa•tion 
Chronicie 
On Booksellers Shelves 
Des,igner's Da•ta Sheets 

Projeds. S. M. 

I-I. Zatyka: Wood us,ed in air-

2 
11 

20 

27 
28 
28 
29 
30 
3,1 
32 

npHMCI·IReMa.H B an11aQ1111 . 
H. Zatyka: »,peBec11Ha 

o6epTKH craft production , ,on-cover 

Nakład 1.150 egz, Ark. druk. 3. Papier druk. sat. kl. V, 60 g, 61 X86 
Oddano do slcł. 2.XII.55, Podp. do druku 2,1.II.-55. Druk. ukończ. 26.Il.55. 
Drulc. im. Rewolucji Październi,kowcj, W-wa. Zam. l&I6c/54. B-6-2115'1-. 



TECHNIKA LOTNICZA 
STOWARZYSZENIA NAUKOWO-TECH N ICZ N EGO DWUMIESIĘCZNIK 

INŻYNIERÓW I TECHNIKÓW MECHANIKÓW POLSKICH SIMP 

ROK X 

(S E KC JA LOT N I C Z A) 
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U progu nowego roku 
Wielkie przemiany, j,aki,e przeżywia Polska Ludowa na 

dr-odz·e .do ,socjalizmu, s,tają ,się oo,ra,z bardziej wyirazi,ste. Co
raz jaskrawiej i naoczniej przekonujemy .się, że wczorajszt> 
haisła :i ·pmgramy stają ,się dzisiaj r,zeczywi1s,tością. ,Poliska Lu
dowa za przykładem i w opardu o doświadczenia b.ratnkh 
na:r-odów Zw,iązku Radzie.ckieg,o, ,r0izwija :s1ię g-ospodarcz,o 
ri ,społecz,nie w .tempie rnigdy iprz,edtem ·nie,znany:m .. Brawda, że 
na niektórych odcinkach, a w -s,z.cz·ególności- na :odcinku arrty
kułów codzienn,eg,o użytku, potrzeby nasze przewyż,szają ni•e
ki,edy podaż, trzeba ,jednak p,amiętać, że potrzeby te wz·msły 
zna·cznie na ,skut,ek zwięk,szenia się śir-edni,eg·o p-ozio,mu 1s1topy 
życiowej obywateli. Każdy, kto ma uczy otwarte ;i ,chce wi
dzieć - widz,i jakie koI,os,alne postępy zrobiła Pol-ska Ludowa 
w dziedzinie budow,nictwa, przemysłu ciężkiego, szko'lnictwa, 
piśmiennictwa itd. Kolosalne tempo wzrostu naszego potcincj,a
łu w powyższych dziedzinach i1:u1s.trują dobi,tnie niżej zamiesz
czone dane. 

Budownictwo 
W roku 1956 z-o,stan,i·e oddane w Polsce Ludowej do użytku 

162 OOO izb mieszkalnych, ,z ,cz-ego w Wc1Jrszawie - 2J5 OOO. Dla 
pmównarnia należy dodać, że w .latach od 191,9 do 10017 .roku, 
to jest prz,ez 18 lat p,rzedwojennych przybyło w w,arsz•awi,e 
1.23 OOO ,izb. 

Produkcja przemysłowa wzrosła w r. 1953 w stosunku do 
r. 1.9318 p,r,zes.zło 3,5-krotnie, j,ej wzrost w poszczególnych latach 
przedstawia poniższa tabela: 

rok W318 19419 1!953 1955 
(plan) 

wskażnik 59 100 2J15 266 
W ro1ku 19'531 pirodulkowaliśmy w s-tosunku do 11906 r.: 

stali - 2;5>-k.ro.tni,e więcej, węgla kamiennego - 2,3-krotnie, 
energi,i elektrycznej - 3,4>-krotni·e, ,oementu ok. 2:-kro,tni,e, 
obra!biarek (w poirównaniu ,ciężarrowym) ok. 1.2-kro,tnie. W P1ol-
1s,ce Ludowej uruchomi-one zo:s!:ały zupełnie nowe gałęzie pr:2!e
my,słu, nieznane w PoLsioe p1rz.edwojennej j,aik: przemy,s:ł s,a
mochodowy, traktorowy, ,okrętowy, łożysk to,czny,ch, ,szereg 
nowych działów p.rzemysłu ,chemicznego jak: rprz·emys,ł ,syn
t,ezy .chemicznej, włóki•en syntety,cznych, mas• ,plas.tyczny-eh, 
-szereg nowych gałęzi przemysłu farma,ceuty,czne-g,o :Hd. 

Szkolnictwo wyższe 
Na początku r. 195'4 mi,eliśmy 7:9 :szkół .wyŻlszych (n1ie lkzą,c 

szkół MON ,i klllfsów za-o,cznych),. Na ucz·elniach ty12h ,s,tU'dio
wało 121 OOO studentów. W lata,ch 1'937-38 ,p,rzypadało ,na 10 OOO 
mieszkańców 14, ,studentów, a w latach 19-S2J-513 - 4,7 ,s-tu
dlentów. 

Nakłady książek i broszur przekroczyły w 1953 r. 90 miln., 
co stanowi trzykrotny wzr,ost w po,równan,iu do 11907 r. P'J
dobnie wzrosły nakłady ,dzienników. WZ1m!lt wyG!awnictw 
techni,cznych ,rzu.ca ,się w oczy. 

Wś,ród ogó<lnych ,o,s:iąg.nięć Polski Ludowej wym:iernić trzeba 
również ,su;k,cesy :na poJ:u .lotnictwa. Dzięki wysiłkowi naszego 
na•r-odu stwotzyLiśmy w P,ols,oe Ludowej ,p.rz.emysł 1-otniczy. 
Rękami [POls:kiego robotnLka bu,duj,emy no.woczesny ,s,przęt lot
Illiczy, sprzęt n•iezawodny, ,s,tanowi•ący ositatni wy.r.az te,chn:ik•i. 
OpainowaLiśmy nowo,czes.rne metody techno1'og.iczne. Wyszk,o
li11iśmy i ,sz·kuLić będzi,emy nadal kadry -techni,c:z1ne :i kadry 
pe:rs-onelu latającego. _Na potrz.eby :nas-z,eg,o lotnktwa p:racują 
poważ·ne ins,tytuoje naukowo~bc1Jdawcz.e, wyposażone w nowo
,cz·esny sp1rzęt laibo:rat01ryjny i .posiadające personel o wys,o
kJLch kwali.f,i,k.acjach technicznych. P,racują .robotnicy i nau
kowcy, technicy i oin,żyniernWlie, ,któ.rzy zdobyLi wiedzę ~ prnk
tykę w Po,Jis1ce Ludowej. 

S,tworzyliśmy własne ,prn,totypy ,sprzętu latającego, w tym 
tak skomplikowane ,konstruk.-cJe, jak śmigłowiec i ,szybowiec 
bez,og·onowy. N·a,sze s,zybow,oe wyczynowe zdobyły ,s.obie za
służoną sławę i uznaniie, zarówn,0 wśród S1Zybowników państw 

demo.kraqi ludowej. jak też przedstawicieli szybownictwa 
pań;s,tw kapHal:is,ty,cznych. 

Odibudowa .Polski z ,gruzó.w :i zniszczeń wywołany.eh dlrugą 
wojną świ.at-o-wą, w ,szc21ególnośd odbudowa Wa,r,szawy -
stol1icy kraju budująoego się .socj,aHzmu - i wspaniały rozwój 
,całej gosp:odairk:i ,na,rod-owej, zawdzięczamy ,codi!i,enn,ej, dnten
,sywnej ,pra,cy milionów ·obywateLi, zairów-no partyjny,ch jak 
:i bezpartyjny,ch, któ.rym dobro Polski Ludowej leży na ,sercu, 
a który,ch ofiarna, mozolna praca ,i upar,ta ,chęć ,s,two,rzend,a 
,Pio1'ski lepszej i 1szczęśl-iw,s,zej., bogatszej ·i ,sp:DawiedLi.w:srz,ej -
IPIO'lski :socjalii,sitycznej - p1rzemienia :siłowa w ,,•czynów ,stal'". 

W tej wielki•ej r,ze:szy bojowni1ków o po:s,tę,p - podstawę 
,s,u,kce,sów gospodar-ozy,ch - czoł-owe miej,sce z.ajmować po
winny n.c1Juk,owo-techn:i·czne ,s,to,wa1rzy,s·z1eruia bra,nż,owe, zgrupo
wan·e w Na,cz.elnej Or-gan:izc1Jcji T,echni,cznej, skupiającej twór
czą intel,igencję techni,czną: inży,nieró,w, ,techrników, nowato
rów ;i p-rzodowiników p.racy, wś1ród nich z:aś Sekoja Lotni,cza 
1SI1MP - grupa ludz1i, wa,lcząca ,o p,o,s,tęp nasze;g-o ludowego 
lotnictw.a. 

,ZastanóWlffiy ,się u ,p,ro:gu nowego roku, jakie zadania cze
kają Sekcję Lo,tnkzą i jaką ro•lę winna ,spełniać orgawizacja 
rnasz,a w świetle potrzieb ,1at najbliż,szy,ch. 

Doty,chczas,owa rola Sekcji Lotn:k.zej S1MP s,p,rowadzała s'ię 
wyłączn:i·e niemal do zagadniieniia ,szk,oleniia w.zajemneg,o -człon
ków, ,o,!'gainizowa:nia ·odczytów, dyskusj:i :i wyci,ecz,ek ,o,raz po
rno.cy w •w,ganizowaniu kU1rsów ,s7Jkoleniowy•ch nia •riozmaitych 
pozioma-eh. .Musimy Jed:naik ,s1twi,e1rdz,ić, że ta, a,czk-olwiek 
'Mi.eJoc pożyteczna dz:iałalność, obe,cnii-e rni,e wystarcza. Kioła 
zc1Jkładowe Sekcji powinny wziąć szerszy -i ba,rdziej bezpo
Ślr.edni udział w technkznych za,g,adni,enia:ch z,akładów.. Mu
,szą bardziej aktywn:i,e ,'MS1półp-rac,ować w zakres:ie ,s,ZJerzen;i.a 
,postępu techni,c211l.'egio w zakłada-eh pra,cy, muszą więcej z-aj
mować ,się jakośdą, orgarniza,cją produkcj-i 1i z,agadnienii,em 
kosztów własnych. Mu:Slim,y pamiętać, że lepS1Z,a org,aniza,cja, 
nowo,cześn:iej1S1Ze oprzyrządowanie, s1zyhsze metody koi!lJtroLi, 
1sprawniej'S•ZY 1tra:rnsiport, ,po1ważnie wpływające 111.a ob:ni,Żlkę 
ko,s·ztów wła:SIIlych - to krok do podn;i,esienia naszej ,s,topy 
ży,dowej,. Do ,sta;r,ań o zapewnieni,e obniżki kosztów włas111.ych, 
przy ,zachowan:iu ,stuprocento,wej n,j,e,zawodnoś-oi ,sp:rzętu - ,co 
j,es1t pods1tawowym wa1runk1iem w '1otnictwie - nik,t nie jest 
bardz.iej powołany niż właśnie my - technicy. 

Dlatego każde zakładowe koło Sekcji Lotniczej Sl'MP po
wjnno w plan,ie :swej p1rncy :zająć ,się: 1) peŁną mob:i-liizacją 
załogri 1i wylw1rzystan:iem ś1mdków techn:kznych oraz ,o.r,gani
zacyjny,ch dla :rytmkzneg·o i ,terminowego wykonywania za
dań pll'odukcyjnych . .2) Kontrolą ,s1połeczną wykonania .planu 
postępu te,chnli·cznego zakładu .i -czynną w:srpóŁpracą z dyrekcją 
zakładu w :UJsuwaniu trudnośd związany,ch z :real1iz,a,eją teg·o 
;planu. Członkowie koła SIMP, stanowiąc awal!lgardę tech
niczną zakładu, mogą :i pow.inni wnieść najcen,ruie,s,zą inkja
tywę w wy,ty,czaniu i r,c,aliz1owaniu postępu techrn1i,cznieg,o 
w zakładzi,e. 3) AnaLizą pracy kontroli technicznej oraz pr-o
pa,g,owaniem wy;krywani,a 1i usuwc1Jnia hraków oraz ,u,sterek 
w miejscu ,i,ch powstawa:n.ia, co ma !koJ.o,s,al:ne znaczrerui,e ek,o~ 
nomkzne. 4) Analizą k,o,s.ztów wła,s,ny,ch zakładu ri ,ainalirzi po
wstawa'IlJia braków 01r.az wy:suwaJ!li,em wniosków dla dyrekcj<i 
zakładów co ido po,prnwy ,s,tanu rzeczy. 5) -W·spółp1racą z Klu
bem Ra:oj<onaHzacji 1i T-echni,kii ma teren,iie zakładu. 

W odczytach i na zebrania'ch kół Sekcji Lotniczej :za-gad
rui.enia ,powyższe p,ow:inny być omaw,i,ane ri dyskutowane. !Kon
kretna pomoc, jaką koła .terenowe Sekcj'i Lotniczej udzielą 
swym zakładom pra,cy, będzi,e naj'lieps,zym świadectwem p:r.a
cy koła, będzie wyrazem głębokiego zr.ozumien,ia wielkiej 
roli, jaką ,odeg,rać powd11mi ,członkowie S,eik,cj.i Lotnkz•ej S1IMP 
w ,swej pracy na ,oodzień, będ'.ZJie dow,odem umiłowan,ia ,id.ei 
po,s:tępu i s-ocjalizmu. 
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Wysokość lotu - rodzaie, • • pom1a.r 1 metody redukcii 
,_ 
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Zamieszczona poniżej część I artykułu obejmuje: wyprowadzenie zasadniczych po- · . 
jęć wysokości w oparciu o przebieg parametrów w atmosferze rzeczywistej oraz umow- . 
ne;, - Atmosferze Wzorcowej; omówienie warunków działania i wykorzystywania 
wysokościomierza ciśnienJowego w lotnictwie. Czę§.ć druga obejmie: analityczne wy
rażenie różnych zagadnień określania wysokości w zastosowaniu do nawigacji, re
dukcji osiągów samolotów oraz określania wyczynów; przedstawienie metod pomia
rów wysokqści w_zględnej. 

I. Wprowadzenie 

Jedną z ,zasadniczych wielkości okr~ślającfch warunki 
lotu - obok p;rędik.ośc::i lotu, itom, warunków p.racy zespołu 
Illapędowego 'i·td. - jest wy,sokość. 1· 

Ok:reśl:en.:ie wy,soktości - pojęcia, jakby się zdawało n.a 
pierwszy rzut oka elementarnego i jednoznacznego - ·w lot
nictwie jest zagadni.eniem złożonym .i wymagającym . dokład
nego wyjaśnienia. 

· W rozmaitych opracowam.iach ·czy też ·podręcznika~h za
gadnienia .us,talania wysokości lotu są zwykle ujmowane fra
gmentaryczn.ie. Tłumaczy się to po części tym, że zainteresó
wania pilota są .inne niż np. inżyni,era-.pom.ia,rowca ,czy też 
konstruktora przyrządów pokładowych. Autor uznał jednak 
za celowe zgrnmadzić pewną sumę wiadomości na jedlnym 
miejscu i naświetlić zagadnienie wysokości lotu z · różnych 
punktów widzenia, co powinno przyczynić się do lepszego 
zrozumienia omawianych zagadnień przez licznych zaintere
~wanych w określaniu i pomiarze wy.sokości lotu. · 

Niniejsze op.racowam.ie zawiera omówienie rodzajów wy
sokości, z jakimi mamy do .czynienia· w codziennej praktyce 
lotnkzej, w mechanice 'lotu i przy pomiairach w locie. Na 
znajomość i właściwe posługiwanie się różnymi pojęciami 
wysokości oraz zastosowanie prawidłowego słownictwa (jak 
rów!].ież i o:i;naczeń - symboliki) należy zwracać baczną 
uwagę, jeżeli •chcemy nie dop'lliŚcić do jakii.chkolwiek ,pomyłek 
lu,b nieporozumień. · . . . 

Analityc:zme ujęcie poszczególnych zagadnień pozw,ala na 
ścisłe określenie wpływu różnych czynników na zmianę wy
sokości w czasie lotu, z jednej strony wiąże .się to z bezpie
czeństwem lotu, z drugi.ej - określa działanie przyrządów 
pomiaro~ch. Zapoznanie .się zaś z metodami pomiarów wy
sokości względnej pozwoli· na właściwe posługiwanie s:ię 
cennymi i . skomplikowanymi .przy.r:ządami, z którym.i co.raz 
częściej możn.a się spotkać w praktyce. 

Słownictwo z odpowiednikami w językach rosyjskim i an
, · gielskim oraz wykaz ważniejszych oznaczeń 

~ m wysokość bezwzględna (tzw. wysokość nad po-
ziom morza) · 
a6cOJIIóTHaJI BblCOTa 
abSOilute heighit, a. ,aI.Ubude *) 

hz m wys~kość względna 
OTHOCHTeJibHaR B. 

!. ·. relative h. 
h,,, m WYSokość ter;nu (wmiesi~e t.) · 

h m rzeczywista • wysokość 
q>aKTH'łecKaJI B, 
true h.., tapeline a. 

h,, m 1 wysokość normalna 
CTaH,n;apTHaJI B. 

' JiCAN h., standard a. ' 
he·- m wysokość clśnlenlowa 

6apoMeTpM'łeCKWI B. 
pre;ssure h., p. a. 

hg m wysokość gęstośclowa 
B. no IlJIOTHOCTH . 

, den.s:i.ty h., d . . a. . , 

ht • m wysokość wg · temperatury · (wysokość 
'·•.1 s. no TeMnepaTYpe 

temperature h., t. a. 

-----
*) hei,ght (h.) s1losowane w literaturze angielskiej 

a,1titude (a.) - w Utera,turrze amerykańskiej , 

\. 

termiczna) 

h; m 

m 

h,,, m 

m 

\ 

h,. m 

p kG/m' 

hmm Hg 
(tor) 

T·K0 

t°C ' 

Kr 0 /m 
p kGs•/m' 
a = P/po 

R m/o 
g mfa• 
V m/a 
Vo m/s 

pV2 
q'=-

2 . 
V m9/s 
aa m/s · 
C rri/s 

AW 

wysokość w'skazywana, w. odczytana 
s. no noKa3aHHH npH6opa 
indicated h., o.bs,ertred pressure a., altimeter 
pressiu.Te altitude readin,g 
poprawka przyrządowa (wysokościomierza) 

' npH6opHa.JJ nonpasKa (BblCOTOMepa) 
.instrument error, calibration error 
wysokość zmierzona (poprawiona wysokość wska-
zywana) . 
HcnpasneHHaJI s. no npH6opy 
calibrated h. · 
poprawka aerodynamiczna (wysokościomierza), 
p. położenia . 
a3po,n;młaMH'łecKaJ1 nonpasKa (s1:,1cOTOMepa) 
(altimeter) position error 
wysokość odnleslenla, w. 7JI'edukowana, w. rów
noważna 

OTHOCHTeJibHaJI B., 3KBWBaJieHTHaJI B, 
1reduced h ., equivalen:t h., e. a. 

ciśnienie atmosferyczne 

-... temperatura bezwzględna 
tempexatura wzg·lędna T = 273 + t 
gradient temperatury 
gęstość powietrza (bezwzględna) 

·względna gęstość powietrza 
stała gazowa 
pi;:zys,pieszenie ziemskie 
prędkość lotu 

prędkość ~ównoważna (Vo = y;;-) 
' ciśnienie dynamiczr..e, c. prędkości 

kinematyczny ~spółczynnik lepkości 

prędko~ć dźwięku 
prędkość świ,atła 

wysokościomierz ciśnieniowy 
6apoMeTpH'łeCKH:lł BblCOTOMep 
pressure altimeter 
wysokośclomien akustyczny 
3BYKOBOM BbICOTOMep (3XOJIOT) 
sonie altimeter · 
wysokościomierz radiowy ,,. 
pa,n;HOBbICOTOMep 
radio altimeter 
atmosfera wzorcowa (patrz PN/rL-02001) 

\ •' 

,· Indeksy 
o odpowiada warunkom normalnym przy ziemi !O m wg AW) 
s odpowiada warunkom początkowym stratosfery (•1 HJOO m 

wg A W lub też innej wysokości, jeżeli przyjmiemy 111p. 
warunki lata tropikalnego). . , :... 

II. Zasadnicze pojęcia wysokości 

Wysokość · jest pojęciem długości i, podobnie jak wielkość 
odcinka, wym.aga okoreśienia, pomiędzy jakimi ,pun.kJtami jest 
mierzona. , 

W naszym przypadku 1edhym z tych punktów będzie zaw
sz,e samolot. W mechanice lotu w rozważaniach ruchu często 
uważamy , samolot' za punkt materialny o całej masie skupio
nej w jego środku ciężkości. W innych przypadkach, gdy sa-
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molot rozważamy jako bryłę, za punkt odniesienia rówmez 
przyjmujemy środek ciężkości. Dla nas jednak :śdsłe umieisz
czenie tego punktu odnies.ienia nie jest konieczne, gdyż za
zwyczaj wymiary samolotu są bardzo małe w sto·sunku do 
wysokości lotu. Gdy wchodzą pod uwagę wysokości małe, 
najsłuszniej jest je liczyć od płaszczyzny stycznej do kół 
podwozia głównego. 

W geo.g.rafi.i itp. przy parnia-rach wysokości jako •odnie
sienie przyjmujemy poziom morza (pm). Wszelkie wysokości 
mierzymy zawsz,e prostopadle do .poziomu morza. 

Odległość samolotu od poziomu morza nazywamy bez
względną wysokością (lotu} hpm (rys. 1). 

W nawigacji lotniczej używane jest pojęci,e względnej 
wysokości (lotu} h , - jest to odległość samolotu od poziomu 
terenu, nad którym w danej chwili on przelatuje. Możemy ją 
określić znając hpm o.raz ukształtowanie terenu, na którym 
lot się odbywa. Ustal enie wysokości (wzniesie nia) terenu hw 

h' 
hm 

11 
m 

11000 

chodzą dzienne wahania temperatury wskutek zmian warun
ków nasłonecznieni•a, sięga do 2 -3• km wysokości, to w tym 
obszarze termometr byłby bardzo mało przydatny do o,kreśla
nia wysokości. Na wysokościach większych, aż do stratosfery, 
sytuacja uległa,by już popra,wie. Ponieważ w lotnictwie waż
ne jest raczej dokładne określanie wysokości mniejszych, ter
mometr w roli wysokościomierza nie z,nalazł praktycznego 
za,sto.sowania, a w stratosferze j e:st w ogóle ·do tej •rol.i n.i-e
przydatny. 

Taki wysokościomierz-termometr określałby wysokość we
dług temperatury ht, która jako pojęcie ma .praktyczne zna
czenie w redukcji osiągów samolotów i z tego powodu jest 
tu wprowadzona. 

W mechanice lotu zasadnicze znaczenie ma gęstość po
wietrza, gdyż warunkuje ona wielkość powstających sił aero
dyil'ami-cznych oraz określa wydatek powietrza doprowadza
nego np. do silnika lotJniczego. 

Rys. 1. Wysokość bezwzględna hpm' 
wysokość względna hzi wysokość te

renu hw . Poziom morza - p. m. 

Rys. 2. Dobowa zmiana temperatury Rys. 3. Roczna zmiana temperatury 

(wzniesienie nad poziom morza) wymaga umiejscowienia .po
łożenia samolotu na mapie, co nie zawsze można szybko i do
kładnie wykonać. Toteż dla bezpośredniego pomiaru hz sto
suje się specjalne wysokościomierze (akustyczne lub ,radio
we), pracujące na zasadzie echa. Dają one nieocenione usłu
gi w czas,ie lotów bez widoczności ziemi. 

Jednakże powszechnie jest stosowany w lotnictwie wyso
kościomierz ciśnieniowy, zbudowany na zasadzie aneroidu 
(barometru membranowego), wyzyskujący do pomiaru wyso
kości zmienność ciśnienia atmosferycznego z wysokością. 
Spadek ciśnienia atmosferyczneg·o z wysokością jest bardzo 
wyrażny i spowodowany tym, że powietrze wskutek ściśli

wości i g,rawitacji skupia się w pobliżu ziemi (i tak do wy
sokości 5•,5 km skupia s,ię 1/ 2 masy całego powi,etrza otacza
jącego kulę ziemską; w troposferze zalega ¼ całej masy, 
a w stratosferze IIlieco mniej niż 1/4, powyżej 30 km unosi się 
zaledwie 1 O/o), wskutek czego w mia,rę wzro,stu wysokości 
nacisk górnej warstwy atmosfery jest coraz mniej,szy. 

Na wielkość ciśnienia wpływają warunki atmosferyczne, 
toteż ulega ono ciągłym zmianom (wahając się n.a prnz:iomie 
morza w granicach 73'0-i--780 mm Hg dookoła średniej war
t-0ści 760 1iO 382 kG/m2 względnie 1 013,2 mb). 

Ws,pomniany wyżej wysokościomierz ciśnieniowy jest 
znaczni-e prostszy, lżejszy .i tańszy ,niż wysokościomierze 
zbudowane na zasadzie echa, reaguje on tylko na wielkość 
ciśnienia powietrza otaczającego, toteż wysokość przezeń 
ws•kazywaną nazywamy wysokością ciśnieniową he . . Przyrząd 
taki w zwykłych warunkach lotu zupełnie wystarcza, jednak
że nie mierzy ani hpm ani h 2 • 

Również i temperatura pow.ietrza zmienia się z wysoko
ścią, jednakże przebieg zmienności nie jest tak regularny jak 
przebieg ciśnienia. Energia słoneczna ogrzewa powierzchnię 
ziemi, powietrze atmosferyczne przepuszcza promieniowanie 
.słońca i ogrzewa się, poczynając od dolnych warstw, przez 
konwekcję od powierzchni ziemi. W nocy zjawjs.ko p,rzebiega 
odwrotnie, powierz-chnia ziemi wypromieniowuje ciepło ochła
dzając się i oziębiając przyległe warstwy powi,etrza (rys. 2). 
Warunki nasłonecznienia s-ilnie zmien.i-ają się z porami roku 
-oraz z szerokością geograficzną, co wyraźnie odbija się na 
przebiegu zmienności temperatury powietrza z wysokością 
(rys. 3 i 4'). 

Można by więc określać wysokość lotu za pośrednictwem 
temperatury. Termometr powietrna na,leżałoby wyskalować 
wprost w metrach. Pon.iewaź warstwa powietrza, w której za-

Traktując powietrz-e jako gaz doskonały z równania stanu 
p = Rgp T [2.1] 

otrzymujemy 
p p 

p = -- = f (p;T) = const -
RgT T 

[2.2] 

Wfdzimy wi,~c. że gęs:tość powietrza p zależy nie tylko 
od ciśnienia p, ale też i od temperatury T, jednakże nie de
cydują tu wartości bezwzględne p i T, lecz ich stosunek p/T. 

Gęstość powi1etrza zatem również zmienia ,się z wysoko
ścią, jedil'akże według innego prawa niż ciśnienie i tempe
ratura, moż.e więc również posłużyć do ułożenia skali wyso
kościomierza. Wprowadzimy więc pojęcie wysokości gęsto
ściowej hfl., która będzie funkcją gęstości powietrza czyli 
stosunku p!T. 

Ponieważ wysokość gęstościowa hl! nie ma zna-cz·enia dJ.a 
nawigacji ani dla pilotażu, nie są budowane wys-0kościomie-

h 
k 
I :>--JOJO. 

6 'I 
\ 

I 
so· 

4 

'0 2 

o N :---.... 
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Rys. 4. Zmiana tempe
ratury w zależności od 
szerokości geograficznej 

rze oparte na zasadzie pomiaru p i T. Wysokość gęstościowa 
znajduje natomiast wyłączne zastosowa,nie w zagadnieniach 
zwjązanych z mechaniką lotu. 

III. Rzeczywiste i umowne warunki atmosferyczne 

W poprzednim rozdziale wykazano, że koniecznym wa
runkiem określania wy,sokości według pomiaru ciśnienia he, 
temperatury ht czy też gęstości hfl. powietrza jest .istnienie 
określonego prawa zmienności tych parametrów z wysoko-
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scią. h. ,Im paawo zmienności j,est ściś1ej okrnślone, ,tym do
kł,adniej można wyznacz1ać h. Sama natura takich praw bez
pośrednio i ściśle nie określa. Na rys. 5 -przedstawione są 
wyniki sondo-wania atmosfery, za pośrednictwem którego moż
na określić temperaturę na aóżnych wysokościach t = f(h). 
Krzywe na wykres,i-e wz•ięto z szeregu dni okresu rocznego. 
Za,gęsrzcz,eni,e krzywych uw,ida-cznia ogólną ·tendencję, po- · 
prowadzona linia przechodzi przez t = 15° na wysokości 
O m i. t = -56,50 na wysokości U km, a wyżej idzie do gó
ry prostopadle do .os,i temperatur. Te proste odpowiadają 
warunkom średnim, najczęśde1j istniejącym i najpaawdopo
dobniejszym - zmienność wyrażoną tymi prostymi pTzyjęto 
uważać za warunki Atmosfery Wzorcowej (AW). 

Analitycznie te proste można przedstawić z1a pośredni
ctwem równań 

Th= To - KT · h = 288 (1 - _h_) · [3.1] dla h < 11000 m 
44 308 

Ts = 216,5 °K(= - 56,5 °C) · [3.2] dla h > 11 ooo m 
przy czym 

To= t0 + 273 = 288 °K 
KT = 0,0065 °/m 
to= 15 °C 

t, = - 56,5 °c 
hs = 11 OOO m 

Warunki AW, przedstawione prostymi z rys. 5, są dobra
ne dla ś;rednkh szerokości geogra,f,icznych i klimatu umiar-

h 

Uwzględniając [2.2] i [3.5] otrzymamy 

cr = ~ = pT0 = (I_)(RiT -
1) = (i~ NT h)(RlT -

1) 
- Po PoT To To 

[3.6] 

Przy całkowaniu równania [3.4] przyśpieszenie ziemskie g przy. 
jęto za stałe. W rzeczywistości wartość jego się nieco zmniejsza 
ze wzrostem wysokości. Nieuwzględnienie tego czynnika daje błąd 
przy obliczeniach p i p nie przekraczający 0,25 O/o na wysokości 11 km 
i 10/o na wysokości 20 km. 

Wprowadzając stosunek p/ Po czyli tzw. gęstość względną o= J 
Po 

możemy z równań [3.5] i [3.6] obliczyć wysokość 

RkT 

h= ;~[t-(~rkT] = ;~(1-cr1-RkT) 
Wreszcie obliczyć można funkcje b = f(h) i o = f(h) jako 

b = 760 (1 - _h_)
5
'
256 

44308 

cr = ~ = Top = O 379 }!_ = (1 - _h_)4,256 
p

0 
p

0 
T ' T 44308 

T 0 b b 
P = p0 -- = 0,0474T 

Po T 

[3.7] 

[3.8] 

[3.9] 

[3.10] 

km 
/411----1-4--l------il---+~±-,---,l--+--+--+--+--+---l 

811--l'ii!o.---l---lf'.'.--+---3o,,l-----ł--4---"-"-i-'-='-'-'r=--'-fC.=-t----t 

15 ll----+--'~c-+-+-"~-*-+-",d--f--+-+---l 

Rys. 5. Wyniki sondowania atmosfery Rys. 6. Atmosfera Wzorcowa A W oraz warunki 
dla lata i zimy w klimacie umiarkowanym oraz 
dla lata tropikalnego i zimy polarnej (wg A. R. B.) 

Rys. 7. Elementarny 
słup powietrza 

kowanego dla wiosny lub j•esieni i są u nas obowiązujące 
przy wzorcowaniu .przyrządów pokładowych, redukcj1i osią

gów i tp. Dla warunków zimowych lub letnich w klimacie 
umiarkowanym oraz dla lata tropikalnego i zimy polarnej 
średnie przebiegi temperatur są inne i gdy zależy na ściślej
szym określeniu warunków pracy sprzętu można przyjąć in
ne warunki wyj,ściowe. Przedstawi1one są one na rys. 6. 

W ciągu dalszym wyprowadzone będą równania dla A W we
dług rys. 5, która dla nas ma największe znaczenie, dla innych wa
runków wyjściowych podobne równania mogą być łatwo w analo
giczny sposób wyprowadzone. 

W celu wyprowadzenia równania wyrażającego zmienność ci
śnienia z wysokością rozważymy warunki równowagi elementar
nego słupa powietrza (rys. 7). By elementarny słup powietrza mógł 
.być w równowadze, musi być spełnione równanie 

g p dh ds+ (p + ~~ dh- p) ds= O 

dp 
dh= -gp 

Podstawiając równanie [2.1] otrzymamy 

dp dh 

p RT 
Uwzględniając [3.1] i całkując, otrzymamy 

1 1 

!!_ = (I_)RkT = (l _ KT h)RkT 
Po To To 

lub też 
-h p -

-= eRTo 
Po 

[3.3] 

[3.4] 

[3.51 

[3.5a] 

Tabela I 
warunki normalne dla różnych pór roku 

I I ta I h I 
It lato tropikalne 45 O - 13 ooo 
1u Iato umiarkowane 30 O - 10 800 

AW atmosfera wzor- 15 O - 11 ooo 
cowa 

Zu zimna umiarko- -20 O - 1 200 
wana 

1 200 - 10 400 ' 
Zp zimna polarna - SO O - 1 500 

1 500 - 3 ooo 

I 3 ooo- 10400 

ponieważ dla A W 

stref klimatycznych 

kT I hs I tg I 
0,0065 13 100 - 40 

0,0065 10 800 - 40 

0,0065 11 ooo - 56,5 

--- ---
o 
0,00544 10 400 - 70 

---

- 0,010 10400 - 70 

o 
0,00474 

1 R = 29,271 m/0 c 
b0 = 760 mmHg 

p0 = 0,12497~- kGs'/m• 
8 

To= 288 °K g = 9,8062 m•/s• 

Powyższe obowiązuje dla troposfery, tj. do wysokości 11 km. 
Analogiczne r?wn~nia d~a stratosfery przedstawiają się następująco: 
Po scałkowaniu rownama [3.4] przy T = T s = const otrzymujemy 

Zn ł_ = _ (h - hs) 
Ps R Ts 

[3.11] 

(h - h,) p - --
- = e RTs 

[3,12] 

Ps 
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Uwzględniając równanie [2.2] 

p p 

Stąd 

Ps Ps 

(
h - hs) P PPs - - -

er=-=--=erse RT5 
Po Ps Po 

p 
h = hs - R Ts Zn -

P, 
Przekształcając [3.12] i [3 .13], ponieważ 

hs = 11000 m 

Ps= 0,0371 kG s2/m4 

bs = 169,64 mm Hg 

Ts = 216,5° K 

Ps 
ers = - = 0,2969 

Po 

(
h - 11000) 

b = 169,64 e 6340 

(h - 11000) 

er = 0,2969 e 6340 = 0,00175 b 

p = 0,000219 b · · . · . 

.[3.13] 

[3.14) 

[3.15] 

(3.16) 

[3.17] 
Przebiegi funkcji p; b; T = f(h.) są przedstawione na rys. 8. 

warunki A W są u nas, tak zresztą jak i w innych kraj ach, określo
ne normą (PN/L-02001 „Atmosfera wzorcowa"'). Gdy nie ma do dy
spozycji tabel określających AW, można szybko obliczyć wartości 
o i b według wzorów przybliżonych, nie wymagających logarytmo
wania i dających dokładność do 20/o. Dla wysokości h. ,,;; 11 (h w km): 

h 
/( 
14 

12 

10 

8 

6 

,: 

2 

o 

o 100 2()0 

5 • 01,,,• 0 
p H,c•~,Q 

.spa 
·t!'7 
"-QO 

0.§00 
O,Q50 

-20 • 9 'r, 
600 1po SQDb mmHg 

,.ooo ,.spa 
0,/QO ą,50 

Tf•8Z/~-"-lłlł 

Rys. a. Przebieg temperatury to, p i b w funkcji wysokości dla A'.'/ 

p 

Po 

er 

Dla wysokości n., = h. - 11: 

(
31 - h)2 
31 + h 

20- h 

2o+h 

-:s = :s = (~: ~ ~:r 

[3.18] 

[3.19] 

[3.20] 

Dla naszych celów bardzo dogodny jest wykres h. ,= f(t) poka
zany na rys. 9. Proste pionowe są liniami stałych temperatur 
T = const. Proste poziome odpowiadają a = const, bowiem według 
równań [3.9) i [3.16) każdej wysokości h. odpowiada określone a. 

Uzupełniamy teraz ten wykres liniami stałych ciśnień 

b = b' = const 
Otóż dla danej wysokośąi h w troposferze mamy według równań 
[3.9) i [3.6) 

dla stałego ciśnienia 

otrzymamy 
h=b' b'/bo == C 

[3.21] 

Linie b = const mają przebieg niewiele odbiegający od pro
stych, toteż z niewielkim błędem możemy je zastąpić stycznymi 
do tych linii · w miejscach przecięcia z prostą AW. 

Po zróżniczkowaniu równania [3 .21) otrzymujemy 

1 

dT (-1 ) ( kr )- Rkr ( kr) . ( -=cT0 --+l 1--h • -- =CTo 1-
dhc Rkr T 0 To 

I ) Po ( kr) I · - -- - - - = - - kr= O 0277 °/ 
RkT P' To R ' m 

[3.22] 

Pochylenie stycznych jest więc niezależne od wysokości wy
nosi 27,70C na 1 ooo m wysokości. 

,m 
0,45 

h 
111111t19 }J 

~ I:.'-" 
1------- 12 0,50 

i- --[.;--
.ń ff 

\ v J,)P 

..-- ,o 
0,55 

v --I\ iflfi ~~ - g 
0,60 

- ~ 

< 
..--

1__- ~ B --~ 
1........-

........ \ ~ const · 
3~ 

o\'\5\. - 7-:':co"n.st 7 
h .c I\ __ --.. / T•con.st L..---"' 1,Q9., 

6 

0,65 

0,70 

------
- \ L..---"' 

i---- ~~ ft- 5 

0,75 

--- ~ L.,...-----' 
i...----

•$-

-------- ~ ____± 
L.-,-----" 

~ 
___,..,,... _ft!-

------
-

------~~.,i L..---"' ~ i...--
--- ~ \ -L.-----"" Y9; 

0,80 

0,85 

0,90 

L.---' L..---"' ~ L.-----"" --- ~ 1 ........ ---- ~ I 
-- L.---' K' ~ J ............... -v i.....----- ~ 

o i! '{J f° -~IO -.:ID -~ Io ""i'.) - -, b v; D ID--•, B....-
1.............-- -- ~ -, 

0,95 

7 1,0 

Rys. 9. Pełny wykres A W 

Postępując analogicznie dla stratosfery otrzymujemy 

er = crs · e-(h;:,s) = To · !_ 
T Po 

dla 
(
h-h) 

p' - - -· C=-= e RTs 
Ps 

T = T 0 !:__ = To !.:._,/R-;~s) = f(p'; h) 
er Po Po crs 

[3 .23] 

Styczną w punkcie przecięcia z prostą AW otrzymamy zakła-
dając C const 

. (h-hs) 
dT = To Ps c e RTs = To ..!!.!__ _ ·_1_ = 2._ = 0,0342 o/m [3 .24] 
dhc PocrsR T, Ts Po crs R R 
czyli pochylenie stycznej wynosi 34,20C na 1 ooo m. 

W oparciu o dane liczbowe według normy A W i uwzględ
niając pochylenie stycznych według wzorów [3.212J i [3·.241) 

można sporządzić pełny wykres rys. 9. 
Przeprowaidżmy teraz szczegółową analizę warunków lotu 

w oparciu o ten wykres. 
Podczas lotu w dniu wzor,cowym będziemy się poru·szali 

wyłącznie po prostej A W. Wtedy pewnej wysokośoi hpm, na 
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której panuje bA ;i LA - punkt A ~ będzie odpowiadała taka 
sama wysokość ciśnieniowa, gęstościowa i według tempera
tury, czyli 

hpm = h, = hg == he = h 

Ogólnie jednak biorąc w warunkach rzeczywistych na da
nej wy,sokości hpm panow,ały inne ,ciśnienie i tempera-tur.a riiż- · 
by to wynikało z AW. Punkt B, odpowiadający aktualnym 
bB i LB łatwo zna!jdzi-emy na wykresie - rys. l!O. Posuwając 
się od B po linii b = const, dojdziemy do punktu B', który 

Rys. 10. Warunki normalne (wzorcowe) i warunki dnia (aktualne) 

określi teraz wysokość ciśnieniową he, którą to wysokość 
wskaże wysokościomierz zainstalo-wany na samolocie (wyso
kościomierz oczywiście wyskalowany wedtug AW),. P,unkto
wi B' odpowiada to samo -ciśnienie co i B, - temperatury są 
wprawdzie :inne, ale na to wyisokościomierz nie r-eaguje. 

Przesuwając się od B po linii a = const dochodzimy do 
punktu B", ,J:C'tóry określa wys·okość gęstościową hg. Punkto
wi B" odpowiada inne b d t niż w pur.kcie B, jedn·akże 
wartość a proporcjonalna do b/T jest ta sama. 

Przesuwając się od B .po linii T = const dojdziemy do 
punktu B''', który określa wysokość według temperatury 

r-r-='1<"""r-----,.----,----.----. h 
km 

1~~ ----t--------::n--+- -.,-:ar-t---+----i/1 

f--~,.-cł-.-.-,.--+----+---+---l/O 

t----'rt-➔6t----,1----,----l9 

-+-----ł8 

t----t-:,,-"'rt---~f:7--,'-----lti 

+--~*--ł--\..-::2---+---l5 

t-----,---::,ł-...C-~,+::::----r:--hn---1.3 

t----+--+e:c__--8,,-4.c--1~;;__-l2 

M iejsco11ost I XY 

Du ta. f-'-8·54 I 
5odz. 5•0 

Nr t· b I 

10 -38 211 

9 25~ l.?56 
8 ·/3 J/9 

7 -2 378 

6 •-S;ó 448 

5 +8,5 529 

4 •11,5 571 

.3 +!j4 6i.'7 

2 ,7.5 694 

t d 751 

Rys. 11. Krzywa dnia na wykresie A W 

ht. Punktowi B''' odpo-wiada ,inne b niż w punkcie B, jed
nakże wartość T jest ta sama. 

Widzimy, że w warunkach atmosfery rzeczywistej 

hpm =ł= he =ł= hg =ł= hi 
przy -czym he, h_~ i ht łatwo wyznaczyć mając dane b i. t. 

Gdy danemu b odpowiada temperatura T wynikająca z A W, 
to wtedy 

hg = he = he =ł= hpm 

Jeż,eli teraz danego dnia zmierzymy b i t na szeregu wy
s,oko,śd, to na wy,kr,esie - Iys-. 11 - odpowiadać temu 
będzie s.zeareg punktów, przez .które poprowadzić można krzy
wą. Będz,ie to tzw. krzywa dnia - przedstawia ona panujący 

w danym dniu rzeczywisty prze?ieg ~miennośc! b i t_ w !unk
cji wysokości. Krzywa ta będz1~ miał_a przebieg w1ęc~1 lub 
mniej regula,rny i będzie na ogoł odbiegała od prostej AW. 

Określenie wysokości he, h11. •i ht według_ ~ykre~1:1 ~zywej 
dnia dla danych b i t nie nastręcza trudnosc1. PomzeJ przed
stawimy zależności analityczne dla he, hl!. i ht odpowiadają
cych danym b i t. 
Gdy 

b > 169,64 mm Hg 
to 

he=:; [1 -(:JRkT] =44308 [1 -(7!0)°1903

] = f(b) [3.25] 

gdy 
b < 169,64 mm Hg, to 

he= h5 - RT5 ln !_ = 1 !OOO - 6337 ln (- b-) [3.26] 
Ps 169,64 

Gdy 

[3.27] 

gdy 
b 
T < 0,7835 mm Hgf•c 

Ts P ( b) hg= hs - RTs ln-- = I 1000 - 6337 ln 1,276-
Ps T T 

[3.28] 

Gdy 
T > 216,5 °K t > - 56,5 °C 

T T 288-T 
he= _o_;_T_ ~ -0,-00_6_5 - f (T) [3.29] 

gdy 
T<2I6,5 °K t < - 56,5 ~c 

to pojęcie wysokości według temperatury traci sens. 

IV. Budowa i działanie wysokościomierza ciśnieniowego 

Podstawowe samolotowe urządzenie do określania wyso
kości lotu - wysokościomierz ciśnieniowy - składa się z na
dajnika ciśnienia statycznego, wskaźnika wysokości (zwane
go w skrócie wys-okościomi-erzem) oraz przewodu łączącego 
nadajnik ze wskażnikiem (rys. 112) . 

Rys. 12. Instalacja wysokościomierza ciśnieniowego na samolocie 

Omówienie wskaźników 
Wskaźnik wysokościomierza ciśnieniowego (rys. 13) jest mano

metrem mierzącym ciśnienie •statyczne powietrza otaczającego. Za
sadniczym jego elementem jest układ puszek membranowych, wy
konanych z blachy brązowej o grubości poniżej l mm. z wnętrza 
puszek ,zostaje usunięte powietrze w celu uzyskania próżni (uzy
skuje się obniżenie ciśnienia do O,l - 0,2 mm Hg). Puszki mem
brano~e są umieszczone w szczelnej puszce przyrządu, do J<tórej 
z kolei do,prowadza się ciśnienie statyczne z nadajnika. Pod wpły
"':em zmian ciśnienia statycznego puszki -membranowe odk.sz,tałcają 
się, przy czym te odk5ztalcenia przenoszą się za pośrednictwem 
odpowiedniego mechanizmu na wskaźówkę, która na s,kali wska
zuJe cyfry, określające bezpośrednio wysokość (rys. 14). Mecha
~izm przen_iesienia ruchu jest tak skompensowany termicznie•> 
~ masowo, ze zmiany temperatury ani przyśpieszenia nie oddziału
Ją na ruch wskazówki. Ponadto przyrząd jest zwykle zaopatrzo
ny w gałkę do obracania skali dla dostosowywania początku skali 

*) Patrz K. Glębicki „Kompensacja termiczna przyrządów po
kładowych" ,,Technika Lotnicza" nr 4/52, s. 111. 
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do ak.tualnych warunków atmosferycznych oraz w śrubę regula
cyjną dla nastawiania wskazówki na zero. 

Są budowane szybkościomierze zwykłe o zaikresie od o . do 3 5 
8 względnie 10 km, zaopatrźone w jedną wskazówkę przemieńa~ 
Jącą całą skalę przy jednym obrocie - rys. 15. z rarji małej do-

Rys._ 13 •. · Wskażnik wysokościomierza ciśnieniowego 
A - zespoł puszek membranowych, 1 - kompensacja termiczna 
Pierwszego stopnia, 2 - popychacz, 3 - kompensacja termiczna 
drugiego stopnia, 4 - wałek główny 5 - sektor 6 - zębnik 7 a 
9, 10, 11, 12 i 13 - kółka zębate prz'.ekładni, 14 ~ wskazówk~ ma~ 
ła, 15 ~ wsk~zówka duża, 16 - płyta podstawowa, 17 - tarcza ze 
skalą c1śnierua, 18 - tarcza ze skalą wysokości, 19 - gałka do 

zmiany położenia tarczy 17 względem tarczy 18 
"1rl.1!!i 

kładnoścl wychodzą one obec~ie z użycia. Coraz szerzej są na
tomiast stosowane wysokośclom1erze dokładne o zakresie 10--20 km 
<rrs. l.6). Pełny o!>rót dużej wskazówki odpowiada a. ooo lub 500 m, 
w1elo~rotności zas skali głównej są uwidocz,n.iane liczbami ukazu
jącymi się w specjalnym okienku lub też za pośrednictwem. dru-

Rys. 14. Schemat wskafnika 
wysokościomierza ciśnieniowe

go 

Rys. 15. Wysokościomierz zgru
bny o zakresie do 10 km 

glej, wspólłosiO\yej, mniejszej wskazówki. Srednica nominalna 
,puszki wynosi najczęściej 80 mm, długość :puszki 40 do 80 mm. Koń
cówka dla, podłączenia •przewodu Ciśnienia statycznego mieści ślę 
na ściance tylnej, ma średnicę zwykle 6 mm ł długość około 20 mm. 
Ciężar wskaźnika wynosi od 0,5 do 0,40 kG. · 

Przewody 
Jako prżewód stosuje się rurkę aluminiową o średnicy 6/4 mm 

lub dla większych długości 8/6 mm. W miejscach podziału stosuje 
się złącza diurytowe (guma z przekładkami płóciennym.i.), nasuwane 
na końce rurek i zaciskane opaskamL Przewód winien być tak • 
prowadzony, by długość jego była jak najmniejsza i żeby było . 
jak najmniej zm.lan kierunku - ,podyktowane -to jest troską o jak 
najmniejsze opory przepływu. W locie na stałej wysokości nie jest 
to ·takie ważne, na,toonlast przy szybkich zmianach wysokości -
gdy powstaje przepływ powietrza W· przewodach - 2'byt duże opory 
,przepływu mogą powodować opóźnienia we wskazywaniu wyso
kościomierza. Decydujący wrpływ ma -tu średnica przewodu, opory 
przepływu są proporcjonalne· do czwartej potęgi· tej średnicy•), 
z tych względów najmniejsza średnica wewnętrzna nie może spaść 
poniżej 3 mm. 

Błąd aerodynamiczny 

Uzyskanie w czasie lotu cismen~a statycznego w n1esfał
sxowanej w.ie1kości jest o wiele tr,udn.iejszy niżby się to na 
.pierwszy rzut oka wydawało. Najbardziej popularnym nadaj
·nikiem ciśnienia statycznego b jest rurka, · zamknięta i zaokrą
glona z przodu, z otworkami -u~ieszczonymi na pobocznicy. 

*) Patrz H. Dav.ies: .,Badania w locie przy prędkościach pocł-
dźwiękowych" .,Technika Lotnicza" nr 2/49 s. &2. · 

7 
Te otworki · komu,n,ikują ,się z kbmorą zibiorc-zo-wyrównawczą 
wewnątrz ru,rki, dalej przewodem ciśnienie statyczne może 
być doprowadzone do wskażnika wysodtośc-iomierza. 

W warunkach lotu ciśnienie statyczne uzyskane za po- , 
średnictwem takiego nadajnika, umieszczonego z-awyczaj nra 
skrzydle, czy też na kadłubie samolotu, nie odpowiada ściśle 

, wartości ciśnienia w niezaburzonym strumieniu. Ciśn-ienie sta
tyczne w neczywiJSitej wartości występuje tylko w dużej od
ległości od samolotu lub też przy braku ruchu W2:ględnego 
.,samolot-powi_etrze", co np. ma miejsce w ,przypadku lotu ba- . 
łonu w.olnego. · 

Odchyłka -ciśnienia statycznego zrealizowrunego w nada!j
niku ciśnienia b' (p') od rzeczywistej jego wa.rtości b (p) jest 
-spowodowana następującymi przyczynami: 

a) rurka nadajnika pos2da .pewne wymiary i kształt, wy
wołujące już pewne zakłócenia strumienia, 

b) 1w różnych warunkach lotu zmienia się kąt natarcia ,sa
molotu, a co za tym idzie - i :kąt aiatarda oc rurki, która 
jest zazwyczaj rsz,tywno umocowan:a na isamolocie, 

c) w bezpośrednim •sąsiiedztwie samolotu wytwarza się pole 
zmi,ennych dśnień statycznych, wywołanych mchem 5a.molotu 
względem powietrza i wytwarzających siły aerodynamiczne, 

d) w locie szybkim 
., .. . · w pewnych miejscach opły- ·. 

wu mogą powstać fale ude
rzeniowe, znacznie . zmienia
jące wart•O·ŚĆ ciśnienia sta
tycznego w obszarze za fron
tem fali. 

Rys. 16. Wysokościomierz do
kładny, okienkowy o zakresie 

do 10 km 

- p'-p 
IJ.p=-- . 

q 

Ad aJ. Z tego względu 
nie jest obojętny kształt 
i w,i~ość rurki nadajnika 
oraz Todzaj ,i rozmieszczenie. 
otworków. Typowa rurka 
jest przedstawiiona na rys. 
1·7. Powietrze opływając 
rurkę doznaje pewnego przy_ 
rostu prędkości, skutkiem 
czego ciśnienie statyczne 
nieco spada. Spadek c.iśnie
nia najlepiej wyrazić współ-
czy,nnikdem 

zaś IJ.p=p' -P f4.1] 

Na -rys. 18 przedstawiono zależność f),.p od liczby Mach•a 
opływu i od położenia otworków. rz tego wykresu widać, że 
otworki mus~ą być umieszczane możliw.i•e daleko w tyle, przy 
stosowanej w zwykłych rurkach odległości 3d, gdzie d jest 
średnicą zewnętrzną :rurki, błąd*) jest rzędu 0,01 i dopie.ro 
odle~łość 13,5d daje zn1komy błąd. 

Rys. 17. Rurka aerodynamicz
na - nadajnik ciśnienia atmo

sferycznego 

·,, 

Wartość p' można zwiększyć w sztuczny sposób, np. przez 
zwiększenie średnicy rurki w parti:i poza otworkami, przez 
umiesz,czen.ie tam kryzy lub też występu. W przypadku rurki 
według rys. ,lił rolę takiego występu gra trzon ,prostopadły 

· do osi rurki, służący do zamontowania rurki na płatowcu; 
Ze względu na wpływ skali licz-ba Reynoldsa rurki nie „ 

może być mniejsza od 2 300, przy czym ja.ko wymiar. liniowy 
. ~ - . 

we wzorze Re= - należy przyjąć średnicę d. · 
V 

*) Wyjaśnienie pojęć „błąd-poprawka" 
nicza" nr 2/00, s. 57. 

patrz „TechnLka Lot-. 



,J I 

8 TECHNIKA LOTNICZA. STYCZE:R LUTY 1955 

/ 

~· Ad b). Odchylenie osi ~ik.i ,od .kierunku ~~~!~~a. :Vięk- · 
Sile niż oc > 50 powoduje już .błąd w wart-0sc1 c1smema sta
tycznego. Wpływ rodzaju . i umies~czeniia otworków na wiel-

I 

qo, 
P~P , 
?T 

l O 
2 Q6 

•qOtl---+--=lc-+--1 

/ 1---+---'I--+--; 

' I 

08 · I 

Rys. 18. Wpływ liczby Macha i położenia · otworków na wielkość 

~ędu p' - p nadaj~ ika ciśnienia statycznego 
~ ' q 

kość tego błędu jest wiidoczny z rys. 19, Umieszczenie· sz-e
regu otworków na obwodzie ·rurki daje ten sam efekt co 
szczelina obwodowa. Srz:czelina jest wprawdz.ie bardziej po-. 
datna na u.5zk,odzenie mechaniczne, jednakże w razie .zalewa-

__.., ' 

E:.fJ , I 
q 

~~ 
•/ 

. 

o 
~ 

% ' ' 

-za ~~ 
.-~o em 
-60 

rt•IZ/$4_,,,. / 

Rys. · 19. Wpływ położenia i kształtu otworków na wielkość błędu 
p' - P w . funkcji kąta ' natarcia nadajnika ciśnienia statycznego 

·q . . . I • 

-. : ~i~ przez deszcz mniej „zatyka · się„ w porówna~iu do ot~o~- -
ków o, tej · samej średnicy co szerokość szczelmy1. Wyeh1:11~- ,, 

" IIl:owanie ,błędu, ·spowodowaneg.o skośnym opływem, J•est mozh
we tyliko w przypadku zastosowania samona•stawnej rurki na-
dajnika, co cz-asem się stosuje w specjalnych celach. · 
, Ad c)'. Rozkład ciŚ1lień wokół pr.ofilu skrzydła i wokół 
kadłuha samolotu przedstawiony jest przykładowo na rys. 20 
,i 211. - iRozkłady te są funkcją kąta natarcia, kąta ślizgu, lić-zby 

0,10 

TL-62/54-RZ0 

Rys. 20. Rozkład ciśnień wzdłuż profilu płata (grubość profilu 1~•/0, 
, c. = 0,8) 

\ 

Macha, działania strumienia • zaśmigłowego, położenia klap 
oraz skrzeli itp. Same · zaś wartości p zależą także o~. pręd:. 
kości lotu, , · . 

Dla umieszczenia rurki nadajnika ciśnienia szukamy takie
go miejsca, by błąd ciśnienia t:,.p -by.ł ja.k. najmnielszy i mało 
zmienny z kątem natarcia ornz położeniem, np. klap (,czyli 

'-
p.rz.y: zmianach k.onfigurncji samolotu). :Ze względ~~ użytko
wych jest ważne, aby rurka .J:>yła umieszczonc1; w. m1eJscu mato 
podatnym na uszkodzenia przy manewro~amu _'l obsłudze sa: 
molotu. N~eumiejętne umieszczenie rurki m~ze _po~~ow,ac 
zil'aczne błędy w · wartości p; ,to hp powoduje •~o~ez. }>ł~d 
Wjkazań prędkoś~i-0mł_erza podłączoneg-o do tego_ zrodła c1snie-

~k~t~1~ ·. 
O 0,5 I 

Rys.· 21. Rozkład ciśnień wzdłuż kadłuba samolotu , 
I 

nia statycznego„ przy czym w skrajnych -przypadkach błąd 
wskażań prędkości może dojść do 10% w 'focie podróż
nym i powyżej 18% przy przeciągnięciu . Zwykle wymaga 
.się, ,aby błąd A V r.,ie był większy niż J O/o ' w locie po- , 
dróżnym, by przy przeciągnięciu było t:,.p > O, wtedy pręd
kościomierz podłączony do takiego , nadajnika ciśnie-

. nia statycznego, W1Skaże mni~jszą od rzeczywistej prędkość 
lotu, co stanowi ostrzeżenie dla pHota. Przy wychyleniu klap 
błąd AV nie ,powinien przekraczać 5 - 10%. 

Na rys. 22 przedstawione są miejsca odpowiednie do um-ie
•szczenia rurki nadajnika na skrzydle. Obszar I wymaga sto
sowania stosunkowo długieg-o masztu, minimalna jego dłu-
gość równa się 0,4 c (c lokalna cięciwa skrzydła), nawet zaś 
przy 1,0 c uwidocznia się wpływ kąta natarcia na ap. Jeżeli 
chodzi o położen, e względem .rozpiętośd cSkrzydła, to umie
szcza s,ię rurkę bliżej końca skrzydła, unikamy wtedy wpły
_wu sitrumienia zaśmigłowego, a że zwykle· skrzydło jest zbież-

. / 

,ooo/o . 

mtn.40% 0+60% 

Rys. 22. Dogodne miejsca położenia rurki aerodynamicznej - na-
dajnika ciśnienia statycznego w sąsiedztwie płata samolotu 

ne:-to- i długość masztu wypada mniejsza. Zwykle stosuje 
się odległość od końca sk.uydła 0,2 - 0,5 s, gdzie s - poło
wa jego rozpiętości. Obszar li jest korzystniejszy ze wzglę- . 
.dów użytkowych, wychylenie klap powoduje jednak w,jęk6'ly 

Rys. 23. Sonda statycżna, stosowana do prędkości lotu 450 km/h -
ciężar własny 7 kG 

wpływ, · zachowanie _ przy przeciągnięciu jest korzystne ze 
względu na wskazania prędkościomierza. . 

Gdy rurka ma być umieszczona na kadłubie, to · poleca się 
obszar - linia p,ełna . na rys. 12 -:- lub też umieszczenie rurki 
przed kadłubem na dłur,im maszcie. Ten drug,i sposób przede 
wszystkim dla samolo· ów szybkich. Korzystnym miej,scem -
umieszczenia rurki jes szczyt statecznika pionowego. Przy 
umieszczeniu .rurki w pobliżu kadłuba należy s,ię liczyć z więk
szymi błędami w razie ślizgu, gdy rurka nie jest ~mieszczo
na symetrycznie względem strug powietrza. Oczywiście umie
szczenie rurki w strumieniu zaśmigłowym lub też w obsza-

. rze martwego opływu jest niedopuszczalne. · 
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statycznego, spowodowanego oddziaływaniem samolotu, jest 
znaczne odsunięcie nadajnika poza obręb zaburzeń, wywoła
ny-eh ruchem samolotu, co można zrealizować za pomocą son-
dy statycznej. . 

Sonda statyczna - rys.· 2G - przedstawia bryłę opływo
wą, w części przedniej jest umieszczony nadajnik dśnienia. 
Sonda jest podwieszona na kablu, z którym jest zes.polony 
przewód ciśnienia statycznego, prowadzący od otworków na 
Xllir:oe nadajnika aż do samolotu. Dla z-apewnienia statecz
ności sonda, oprócz statecz11ików, umieszczonych w części 
tylnej, posiadać musi dostateczny -ciężar, by w czasie lotu 
kabel podwieszający był odpowiednio wyprężony. ·Przy pręd-

I 

Rys. 24. Sonda statyczna - w · czasie wypuszczania z samolotu, 
pełna długość kabla podwieszającego wynosi ok. 20 m 

lcości lotu do 250 km/h ciężar sondy nie może być mniejszy od 
2 - '31 kG. Dla prędkości 400 - 4150 km/h oiężar wy-nosi już 
&---7 kG. W tych waru1I1kach sonda umiej:scawia się nie za 
bardzo z tyłu za samolotem, a raczej pod nim, przy długości 
ka1bla :rzędu 1 - 2-krotnej irozpiętości samolotu, błąd ciśnie
nia sondy nie przekracza 0,2 - 0,30/o, · co zupełnie wystarcza 

o O ' o o 
o o 

o o 
o o o o o 

o o o o o o o 
o o 

o o 
o o o o 

'1·6Z/54-P2$ 

Rys. 25. Otworki do pobierania ciśnienia statycznego umieszczone 
na ściance kadłuba 

do wz,ajemnego ·porównania. wskazań wysokościomierza pod
łączonego do zwykłego nad~jnika, umiesz,czonego na samo
locie i wysokościomierza, podłączonego do S'Ondy. Ponieważ 
kształt rurki nadajnika na sondzie może być bardzo staran
nie opracowany, sama . sonda ustawia się dokładnie równo
legle do kierunku strug i zajmuje poło:i:enie w dość dużej 
odległości od samolotu, to .praktycznie pozwala ona wyelimi
nować błędy nadajnika, omówione w punktach a), b) i c) 
(rys. 2)41). 

Dla oelów pomiarowych pobiera się często ciśnienie sta
tyczne p za pośrednictwem •otworków umieszczonych w.prost 
na bocznej śdanie kadłuba (rys,. 251). Odpowi-ednie miej,sce 
ustala się w czasi-e dmuchań modelu w tunelu aerodynamicz
nym. Zwykle taki,e miej,sce można znaleźć na wysokości osi 
kadłuba o odległości 0,1 - 0,2 lk od krawędz,i 1I1atarcia sta
tecznika poziomego (lk - długość kadłuba). Dla uniiknięda 
wpływu ślizgu umiesz-cza się dwa otworki ,symetrycznie (lub 
też asymetrycznie - ze wz,g-lędu na asymetrię ·stmmienda 
zaśmigłowego) po obu -stronach kadłuba i łączy wspólnym 
p.rzewodem, ze środka którego odprowadza się przewód do 
wysokościomierza. Czasem otworki umieszcza się na :przed
niej <:zęści kadłuba (gdy w niej nie ma silnika). 

Ad d). Gdy liczba Macha w locie ' nie przekracza 
0,7 ----0,6, to ściśliwość powietrza nie wływa na wartości ciś-

nieni,a statycznego, uzyskiwaneg-o za pośredn.i.otwem zwy
kłej -rurki. -Przy Ma > 0,7 - 0,8. na pewnych elementach sa: 
molotu pojawiają się już fale uderzeniowe z towarzy,srzącym1 

\ 

Rys. 26. Fala uderzeniowa pojawiająca się przed rurką aerodyna-
miczną przy przepływie nadd:!:więkowym 

im gwałtownymi zmianami parametrów przepływu, Rurka 
n~dajnika_ nie może się zna:jdować w obszarze występowa
ma fal uder~niowych, .z reguły umieszcza się ją na długim 

~---B ·3 
TL••UM_, 

Rys. 27. Zaostrzona rurka aero
dynamiczna dająca ciśnienie 
statyczne bez większego błędu 

a:!: do M
4 

= 0,95 

Rys. 28. Sposób uzyskania 
ciśnienia statycznego za po
średnictwem klina - w 
obszarze prędkości nad-

dźwiękowych 

maszcie przed kadłubem lub ,skrzydłem. Sytuacja jest jednak 
skompliikowana o tyle, że na samej rurce też pojawiają się 
fale uderzelll.iowe (rys. 26) . 

W celu •opóźnienia· pojawienia się fali uderzenio,wej sta
•ramy się zmniej,szyć możliwie gradient prędkości na przed-

.Jl..-

. 
Rys. 29. Nadajnik ciśnienia statycznego dla przepływu nadd:!:wię-

kowego zbudowany na zasadzie wg rys. 28 

· noiej l;Zęści rurki. przez . nadanie jej zaostrzonego kształtu 
fry,s. 217j. Można tu otrzymać ciśnienie statyczne bez więk
szego błędu do Ma .,.;: 0,95. 

Przy opływ.ie naddżwiękowym działania fali ude.rzeniowej 
można uniknąć sto.s.ując klin przedstawiony na rys. 28. Fala 
uderz-eniowa tworzy się po stronie -skośnie ściętej, na stronie 
płaskiej wytwarza się Jedynie fala małych zaburzeń, nie wy
wołująca więk,szych zmian parametrów p:rzepły,W<U z tej po
wierzchni można odprowadzić ciśniie_nie statyczne do wyso
kościomierza. Nadaj:nik zbudowany na tej .zasadzie jest przed
stawiony na rys. 29. Może on z-naleźć zastosowanie przy 
Ma > ,1,0, przy crzym należy · zw.ró-cić uwagę na zachowanie 
zerowe•go kąta natarcia i ślizgu nadajnika. 

Wymienione wyżej cztery p;rzyczy,ny błędu w realiz,owa
noiu ciśnienia .statycznego są natury aerodynamicznej, w przy
padku instalacji wysokościomierza na ,samolode · są zwykle 
rozpatrywane razem, ;przy czym poprawka konieczna do 
uwzględnienia tego. ibłędu we wskazalil.iach wysokościomierza 
nazywa się poprawką aerodynamiczną lub t:eż p·op.rawką poł,o-

. żenia 6-ha jako że jest wywołM1a umieszczeniem nadajnika 
ciśnienia na samolocie. 

Jednym z przyrządów pozwalaijących na wyznaczenie po
prawki aerodynamicznej jest opis·a-na już sonda statyczna. 
Nie może być jednak ona stosowana do prędkoś-ci większych 
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od 400----4l.50 km/h ~ przyjmuje •ona w warunkach lotu · szyb
kiiego położenie w strumieniu zaburzeń za samolotem. ' · 

-!Inny spooób "'.YZn.aczenia poprawki· aerodynamicznej po
lega na wykonaniu lotu na inałej wysokości względem ja-

',kiegoś wzniesieni·a, np. wieży. Gdy · sam.oJ.ót 'przelatuje do
lkładni•e ńa wysokości wieży, . ~dczytuje · S:ię , jednocześnie 
wskazania wyisokościomierza samolotowego oraz wysokościo
mi,arza .umies.:ziczo,nego na .wieży, powtarzając pomiar .dla sze-
regu prędkośc;i d .różnych konfiguracjti i.samol•otu. - .,, 

Qp.ró-cz · tych metod bezpośrednich pop~awka: aerodyna-·, 
miczna może by;ć obliczona według przeprowadzonego wzor
cowania prędkościomierza samołotowego na . bazie, przy czym 

' tę_ metodę stosuje się najczęściej w -praktyce. . . 
. 'P.rędkościomierz wymaga doprowadzenia zaróWińo- •' ciś:nie
nia całkowitego jak i statycznego (ciśnoienie całkowite p~ jest 
doprowadzane do ;przyrządu w rzeczyw.iistej w:ielk'Ości nie da
jąc powodu I 

do powstania ibłędu ...:.. co wynik~ z p-rawa 
. pvs . _· . --·. . _ _, 

.Bemoulli'ego Pe = p + -- = const dla rurki p.rądu), wyka-
2 I f. 

' zuje · więc, podo.bni,e jak •in:stalacja wy,solkościolljl.ierza, błąd 
a-erodynamiczny. - Znając. ten błąd dla prędkości'omierza moż

. na o~reślić wartość l:l.p, a stąd ł l:l.h8 dia wysokościomierza 
.-podłączonego · do tego samego ukł,adu dśnienia statycznego. 

\ 
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,Rys. 30. Zmienność dpfdhc · i dhc/dp w funkcji wysokości dla AW 
. \: - , .. 

'. Po.prawka aerodynamicz.na była wyrażana jako llh8 lub też · 
joako !l.p, wyprowadzić należy więc związek między tymi 
dwiema poprawkami. ' , 

Różnića ciśnienia !l.p, powodująca różnicę wy,sókoścri,, ł:l.ha . 
wyrazi si~ wzOlfe~ 

..... 

·r 

.i • dp ' 
AP= --b.ha 

dhc · 
[4.2] . 

,Róż-niczkują;c 
1

równanie [31.5~ o~ymamy dla troposifery 

-=- --- -- · =-12254 - . · 
dp ' t Kr · Po (. p )1-Rkr '.- : ( b )0,80971 

dhc _To . Rkr Po . , ' . . 760 . 

•ści-ciśnienia; · może być oblticzona ze wrzorów [4·.31] i [4.4]. 
Przeds-tawiona jest na rys. 30. Znając poprawkę . ciśnienia 
statycznego /lp ze wzoru [4.2] łatwo obUczyć poprawkę 

• aerodynamiczną względnie . położenia •instalacji wysokościo

mierzia 

',t -. 

· dh .· .. 
Aha= - ( d;) Ap =f_(p, t:.p) ,-:· [4.5] 

Tak np. błąd ciśnienia 2 mm Hg czyli łlp = ?Il kG/m2 po
woduje na wysokości O m A W różnicę wysokości .22 m, na 
wysokości S OOO m AW _,,.. 48,19 m, a IIla wysokości 114 OOO m 

,AW - 1..20 m. 

. .·Tak więc he= hm+ t:.ha_ .. : [4.6] 
. ) . . ' . ~ . ,. 

·gdzie hm jest wysokością zmierzoną za pośrednictwem • wy
sokoociomierza umieszczonego na samolocie, czyli wysoko
ścią wskazywaną poprawioną o błąd aerodynamiczny._ 

. . . "t:.p° , 
1Rozkład · ciśnień wyrażony w pqs!Jaci - · (patrz np. ry~. 20 

. ). q . _.,,,,... ""' 
i,: 

I ,- ...; 

1fo km/h 50 100 200 300 400 

~ - +0,06 -0,02 ·0,09 ·0,12 -0,13 

q W6Jm2 12,I 48,3 193 4.35 772 

llp ~6/n,2 „q726 -0,966 ·17,39 52,1 -100,4 

o qs ... 0,58 -0,71 -13,9 ·4-1,1 -80,4 

E: j 1, 1 +0,80 -f,06 ·19,l -57,3 -110,J 

ł 6 1,5 .. ,,09 ·1,45 -26,1 ·78,2 ·150,8 

"' 9 2,1 .. ,,5.3 -2,03 ·.36,5 ·109,2 -211,0 . 

he -~ -
km ~ 

•~1-----....----....----~---
/Jha 
mDr~~.~~~~=-~~~~ 

-sot--_;1---......PY~~oci"-~--JL' 

-1501,----+----+----ł-..,___----o:.J 

-200 ..._ __ , 

.... 

/ 

Rys. . 31. Przykład 

w funkcji prędkości 
obliczenia poprawki aerodynamicznej !:,,ha 

lotu v 0 i wysokości lotu he według pomierzo-
1:,,p . 

nych - = f. (v
0

) 
q 

dla prolf-ilu o g-rubości 1140/o przy cż = 0,80), powodujący 
błąd l:l.ha, j,est zależny od kąt-a natarcia, a więc i od Cz. W wa
runkach ustalonego lobu danemu Cz odpowiada określona 

prędkość ·równowaŻIIla l~tu Vo = V y; 
· Q 1 
-=-po Vo1 Cz 
S · 2 

, {4.3] . , D~a 'określonego położenia nadajnika zachodzi więc za

leżność t:.p _ =f(v0 ). Z kolei można obli-czyć funkcję fl.p = f(v0 ) 

\ . . 
Biorąc pod uwagę równande [3.12] dla stratósfery., ot.rzy

mamy ;po zróżniczkowaniu 
. • • I 

dp p . . .. 
.. - = -g Ps - = - 1 5781 · 10--' p = - O 002124 b 

dhc , Ps . -,__ 
kG 
-;;;;fm [4.4] 

Wartość { dp ) · dl-a warunków AW jest funkcją wy.soko
dhc 

' q 

bo q = ½ PoVo2, a daleij posługując -się wzorem [41.6~ po
prawk~ aerodynamiiczną wysokościomierza l:l.h8 , przy czym 
wykreslamy ' szereg krzywych dla różnych wa.rtości he, gdyż 
łlhc = f(vo; he). Przykład odpowiednich wykresów ,j ,tabeli 

. przel-icr.eniowej podano na ry-s·. 31. 

(d. c. n.) . 
. ~I 
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Uciszanie hamowni silników lotniczych 
621.451. 001..5173,:621.5 

Artykuł omawia aktualne zagadnienia tłumienia hałasu silników tłokowych i od
rzutowych na hamowniach. Podano w nim źródła hałasów silnikowych, charakter ha
łasów i metody tłumienia. W kolejności rozwojowej zostały opisane i porównane roz
wiązania konstrukcyjne tłumików hamownianych. Zwrócono uwagę na kilka specy
ficznych problemów, z którymi muszą się liczyć przede wszystkim silnikowcy, zain
teresowani budową tłumika dla silnika odrzutowego. 

1. Wstęp 

Tłumienie hałas,u silników lotn,iczych na hamowrniach, to 
znaczy uciszanie hamownti_, jest zaga.dnieruiem na:b.ierającym 
stale wagi wobec dążenia do osiąg.an-i-a coraz większych cią
gów. Niestety, ze wz.rostem ciągu lub mocy zw,iązany jest 
wzrost natężenia dźwięków, jakich źródłem jest ,silnik lotrui
czy. Wprawdzie rozwój s1ilników ,tłokowych dużych mocy jest 
o.graniczony przy obecnych tendencjach konstrukcyjnych 
i wobec nierównej konkurencj·i z silnikiem odrzutowym, jed
nakże już dla mocy n,iewiele wyższych od 1000 K,M za,chodzi 
wyraźna konieczność zastosowania tłumienia. 

W przeciwieństwi-e do silników tłokowych, rozwój sillników 
odrzutowych postępuje niezmiernie szybko w kierunku osią
gania maiksymalnych ciągów .i stosowa1J1ia -coraz większych 
prędkości wylotu gazów, od któ.rych zaleźą efe'kty akustycz
ne silnika. 

W odróżnieniu od zagadnienia zredulwwania hała,sów po
chodzący-eh od silnika w .locie, s-zczegó1ni.e odr7JUtowego, za
g adnieni-e uciszenia hamowni wymaga poważnego i niekiedy 
nie 1iczącego się z kosztami ,potraktowan1ia, .ktfuego koniecz
ność narzuca ni-e •tylko lokalizacja hamowni, ,ale poitrzeha za
peWlilien.ia .pracownikom bezpośrednio zatrudnionym na ha
mowni znośnych ,i bezpiecznych wa:runków pracy. 

W odniesieniu do hamowni Slilników odrzutowych ucisze
nde jest sprawą bardziej wyma,ga'jącą rozwiązania ani-źeli 
w hamow,n.iach siLników tłokowych. Związane jest to z dużo 
większymi natężeniami dźwlięku, jakiego źródłem jest ,sil"n.ik 
od-rzutowy. Jednocześnie zagadnienie to z wielu względów 
jest trudniejsze. 

Siłą rzeczy Wlięc, punkt .ciężkości zagadn.i-eń po.ru,szanych 
w niniejszym artyku:le przesunięty jest w kierunku proble
mów zWJiązanych z ucisza,niem hamowni .s•i1ników odrzuto
wych. 

2. Jednostki natężenia dźwięku i fizjologiczna strona zjawisk 
akustycznych 

Odczuwa,n.a przez zmysł •słuchu „siła dźw.ięku" daje wraże
nie „głośności" niezależnie od często subiektywnego w.rażeind-a 
przyjemności (muzyka) lub przykrości (zgrzyt, pisk). Wrażenie 
„głośności" zależy głównie od natężenia dźwięku. Fizykalnie 
natęźernie dźw.ięku wyraża się -ilością eneI'gti drgań akustycz
nych, przypadającą na jednostkę powierzchni lub amplitudą 
ciśnieil'ia fali •akustycznej. Wi-elkości ene.rg.ii dr,g,ań ,a,kustycz
nych:, względnie oi1śnienia fal,i akustycznej są bardzo nie
w.ielkiie w pO!I"ównaniu z wielkościami, z którymi powszech
nie mamy do czynienia w technice, dla,tego dla wyrażeniia 
ich stosowane są odpowieooio małe je.runo.st-ki. Bezwz.ględny
mi jednostkami natężenia dź.w-iEtku są: 

1 
µ-wat 

(mikrowat na cm2) 
cm2 

lub 

1 
dyn 

= 1 µ - bar (dyna na cm2 = mikrobar) 
cm2 

Wymiar fizyczny en.ergH lub ciśnienia nie .nadaje ,się jed
nak do be:,;pośr-edniego przyjęcia za jednostkę natęźenlia 
dźwięku, gdyż odczucie „głośności" inie jest w.prost ,propor
cjonail,ne do natężenia wyrażonego w j,ednostkach bezwzględ
nych. Np. dwukrotnie silniej,szych w sensie fizycznym dźwię
ków ;ucho n;i-e odróżni.a:. Dopiier.o mniej więcej udziesięcio
krot-nien-ie natężenia dźwięku, wy,rażające się udziesięciokrot-

nieniem energ,ii fa~i aikustycznej odczuwane jest jako wzrost 
słyszalnośoi -o jeden stopień jednakowy a niezależny od war
tości bezwzg.lędneij ,natężenia. Ten wzrost słyszalności, od-. 
powiadający dzie·sięc-iokrotnemu wzro·stowi ,natężenia bez
względnego ,przyjęto za jednostkę natężenia. 
\ 

1 ·b (bel) 

Ponieważ 1 b jest jeruno,stką z.byt dużą, dla wygodnego 
wyrażania natężenia dżwięku podzielono ją na decybele 

l -b = 110 db 

Zero skal-i decybelowej przyjęto na grarnicy ,słyszaLności to-
111u wzo,i;cowego o częstośai 1-000 c/s•ek. Z powyższego wynika, 
:że zależność między f-izjolog-icmymi jednostkami natężenia 
dźwięku a fizycznymi jest logarytmiczna, IPTZY czym podsta
wą logarytmu jest liczba dziesięć. 

'S:zyb.ko wzrastająca niewrażliwość ucha n,a -cor,az ,SiHni,ejisze 
bodźce a,kustyczne jest włcl6nością niiezwykle korzystną, która 
umożliwia rozmowę szeptem a jednocz-eśnie jak gdyby „za
tylka" nam uszy przy nadmiernych hałasach. Jedfil-a'kże tech
nika tak dalece wyprzedza ,przyrodę w wytwarzaniu hałasów, 
że obecnlie włas,ności tej rnie wystarcza i ochrona naszych 
uszu staje się coraz więk-szą koniec:z.nością. 

Ja:k już wspomniano, fizj1olo•giczne wrażenie „gło·śności" 
za:leży głów,nie od natężenia dźwięku. Poza tym zależy ono 
w ,pewnym sto.pniu od częstości dźwięku mierzonej w liczbie 
z;rnian na seklLildę, czy1i w cyklach fila sekundę. 

1 c/sek = 1 Hz (cykl na sek = Herc) 

W krańcowych przyipadkach ucho przestaje w ogóle rea
gować .na dżwięki o częstośc-iach powyż-ej ok. 116 OOO c/sek 
i poniiżej o'k. 1-S c/sek, które prze,stają być słyszalne nieza
leżnie od Wlielkości natężen-ia. W wyniku ,.powyższego wy-
2lillacza .się obszar słyszalności prz-edstawiony na .rys. 1. Linia
mi ogranJczający.IIlli obszar słyszalrności jest grarnica słyiszal
ności dźwięków o najnaższym słyszalnym natężeniiu o.raq: tzw. 
granica . .bółu, powyżej, której bodźce akustyczne ,stają s-ię 
przyczyną bólu i uszkodzeń organów słuchowy,ch. Dla dźWlię-

I I I 
11ran1ca 
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Rys. 1. Obszar słyszalności dźwięków 

ków czystych, czyli tonów, różniących się częstością, w.raż
liwość akustyczna ucha w średnich zakresach częstości nie
znacZIIllie - a w ,i,nnych więcej, zmienia ,się tak, że obszar 
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słyszalności można podzielić na szereg nierównoległyc•h pasm 
Jednakowej słyszalności dż.więków o różnych częstościach. 
Pa.sima te określone rozdzielającymi je li,niami jednakowej 
słyszalności , przedstaw,ione są na -rys. 2. PodZ'iał na pasma 
jednakowej słyszalności stał s:ię podstawą do stworzenia :skali 
~izjologicznej wyrażenda natężenia dżwięku, która od użytej 
w niej jednostki nazywa się s'kalą fonową. Ula czystości tonu 

10'

,oj 

, 

I 

2 

~ 

4 

nrantca bólu 

~ t-,.... 

i-."'"' 
.... ~ "'~ r---- ,,,, 

' "'~ ~ 
:::: ... ~ r::::::: '"· 
~ ... ~ --- 80 

_ .. 
I\~ ~~ ~ 

~ 7/J '_ .. 
' t::- r--.1,f_On, liO ._:.,. .... ~ " 
~ ~ r-,...,.. " L.o .. ~ 

J ... ... ~ I ~ r-,... 

c:rantcaijd r-..... ..... t-,.,_ ~n 
V :,.,., ..... 

s vszamosc I"-,.. ..... ,., ~ 

10 I Io decubel. i-,~ o i..L, 

SO 1ÓO 5'JO 100.D 5000 10000 
czestośc ;y Hz n.-,o2/5.J·R2 

Rys .. 2. Pasma jednakowej słyszalności 

wzo.rcowe,go 1000 c/s,ek, na który, jak widać to z o.bu wy
krnsów, ucho ,ludzkie je.st bardzo czułe, skala tonowa .poluy
wa się ze .skalą decybelową, tz.n. 

dl,a 1000 cf.sek 1 db = l fon 

Za.miana fonów na decybele lub odwrntnie dla dźwięków 
cżystych · (fonów) o innej -częs.tości niż 1000 c/s€k jest 
fatwa i możliwa przy użyc,iu wykresu przedstawionego n,a 

rys. 31. Nato,miiast dla dźwięków, o'bejmujących szerszy .za
kres częstości, zasadniczo możliwa ty1ko przez porównanie 
pomiarów. Skala fono-w.a, mimo ż-e nie ma żadny,ch podstaw 

Tabela I 
Natężenie po-sipolitych dżwięków w fonach 

Górna granica słyszalności tzw. granica bólu 
śmigło samolotu w odległości ok. 5 m . 
Kotlarnia, motocykl bez tłumika . . . . 
Najgłośniejszy sygnał samochodu w odległości ok. 7 m 

· Elektryczny sygnał samochodowy, motocykl z tłu-
. mikiem . . . . . . . . . : . . . • . . 
Silny ruch uliczny z sygnałami samochodowymi, głoś

na muzyka radiowa . . 
- Hałaśliwa restauracja, tramwaj . . . . . . . 
Samochód osobowy w odległości 4-15 m, normalna 

rozmowa . . . . . . . . . 
Szum w biurach; przeciętna restaur,acja . 

· Spokojne biuro, mieszkanie, rwanie papieru 
Bardzo spokojna ulica bez ruchu kołowego· ... 
Szept, cichy ogród . . 
Szmer" liści przy łagodnym wietrze 
Dolna granica słyszalności 

130 
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o 

f,izykalnych, utrzym'llje s'ię jednak, .po,nieważ najlepiej od
zwierciedl-a wr-ażliwość ucha na bodżce akustyczne. 
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Rys. 3. Przyrównanie fonów do decybeli 

· W tabeJi I podane są natężenia :dźwięków panujące w roz
nych środowiskach, z którymd s,po~yk~my _się_ "". życ-iu co
dziennym. Najbardziej typowe dzw1~k1, z_ J:a.k1~1 i;iow.s~ech
n'ie mamy do czyn.ienia mieszczą się mmeJ w1ęceJ w srod
ku obszaru słyszalności, podobnie jak rozmowa prowadzo
na zwykłym ton€m. Rys. 41 przedsta.w-ia ,poglądowo ·sto,pniowe 
przejśaie od dźwięków typowych do dżw,ięków wywołują
cych uszkodzenie ucha. 
. Wykres, te.n: oraz . tabelę ,I można potr,a:ktować, w przy
padku ,braku danych doświadczalnych, za podstawę do ogól-
·:rieg,o wyty,czeni,a celu, d•o jakiego nal,eży zmie.:zać pr~y _opra
cowywaniu uciszania. Oczywiścrie, bezcelowe Je•st dązeme do 
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Rys. 4. Rozmieszczenie typowych dźw.iękótw w obszarze słyszalności 

ós,iągnięcia takiego ,stopnia uciszania hamowrui, przy :którym 
natężenie dźwięku byłoby mniejsze a nawet równe przecięt
nemu poziomowi •natężenda dźwię~u w otoczeniu hamow,n-i, 
pochodzącemu od źródeł dźwięku., znajdujących s;ię poza ha
mownią: . 

Z OihS€IwacjJ i badań osób za,trudnionych w miejscach 
hałaśliwydi, w :szczegó1nośc-i na hamownia-eh silników od
rzutowych, wynika, źe .przy zastosowanli·u specja1nych o.chron 
·uszu można przez luótkie okresy czasu wy,konywać zajęcia 
przy natężeniu nie przekraczającym 1L36 db. Zwiększende na
tężenia do 150 db, nawet na krótki okres czasu, jest szkod
liwe dla zdrowia i powoduje trwał,e uszkodzeni€ uch.a środ
ko.wego, · w pewnych . przypadkach może być śmiertelne. Le
karze wypowiada.ją się, że praca ciągła bez obawy szkodli
wego wpływu na zdrowtie możliwa jest p.rzy natężeniu nie 
prz€'kraczają;cym 85, db. 

3. Przyczyny hałasów silnikowych i tłumienie ich u źródła 

Dopiero w ostatnich latach uczyniono poważny .krok w po
z.nanfa1 p.rzyczyn hałasów sUnikowy,ch, mimo że od dawna 
czynione były na ten temat mniej lub bardziej słuszne do
mysły. Koniecz.ność wykrycia przyczyn ,i mechanizmu po
wstawil!Ilia ha!łasów wynikła -przede wszystkim w związku 
z szybkti.m ,rozwojem s'il>ników odrzutowych, będących coraz 
powaimńe-j.szymi -:"Ytwornicami drgań akUJstycznych. Badania 
pos-zły w kieru,n:Jfo zna-lezienia ,przyczyn celem stwierdzenia 
możliwości thunl.enia hałasów silnikowych u źródła, względ
_nie niedoipuszczenii.e do iich powstania. Takie po,staw,ieruie pro
blemu rokuje poważne ,nadzieje, szczególnie dla .sprawy uci
szenia silników w locie i w ślad za tym zakreśla nowe moż
liwości ucisza'rui.a hamowni. 
. . Żródła hałasu powodowanego .przez sil,nik tłokowy są dość 
Liczne. Najważniejsze z nich po.dane są w tabeli H. Zatrzy
mamy ,Slię jedynie nad pierwszymi dwi,ema pozycjami, któ.rych 
udział jest najpowcl!lniejszy. · 

Hałas śmigła zależy w głównym stopniu od prędkości obwo
dowej końca łopaty śmigła. Do wartości .liczby Macha około 0,75 
zależność miE}dzy ,natężeniem dźwięku n wyrażonym w de
cybelach a prędkością obwodową w (m/,sek) w grrubym przy
biliżenliu jest liniowa., tak że może być określona empirycz
nyun wzorem 

n = C + 0,36 w (db) 

gdzie C = stała zależna od Li.czby ło1Pat ś,mj.gła 
C = 24 dla dwułopa'lowego śrni,gła 
C = 19 dlla trzylopatówego śmigła . 

· . W tych warUJilkach p.rzyczyną hałasu są gradienty \Pl"ęd-
kości w strudze powietrza opływającej śmigło, szczególnie 
na końcu łopat, w wyniku których powstają okresowe zmien-
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ne wiry i dr.gania ło,paty śmigła. Dla Ma > 0,75 natężenie 
dźwięku przestaje być funkcją liniową rprędkośoi obwodoweij 
~ ,roś·ruie z . jej_ wysoką potęgą. Przyczyna tego upatrywana 
Jest w ZJaw1skach charakteryistycznych dla pizepływów 
przy,dźwiękowych. 

Hałas powodowany 1p.rzez wydech ma dwie p,rzyczyny. 
Pierwszą jes1t ·przepływ spa11in .przez zawór wydechowy wraz 
z końcowym etapem turbulencyj-neg_o spalillnia, co uzewnętrz
nia się akustycznie przez zazwyczaj .krótkie rury wydechowe 
sHruika lotniczego. Przyczyną drugą jest pulsacy,jny wy.pływ 
spal'in w atmosferę z dużą rprędkością maksymalną. 

Tabela II 
Zródła hałasów si,lnika tłokowego 

Źródło I Nateżenie w 

A B 

Śmigło 122 100 - 104 Wydech 118 100 - 104 
Mechanizmy silnika 104 88 - 99 

Całkowite natężenie 126 100 - 106 

A - konstrukcja zła akustycznie 
B - konstrukcja 'dobra akustycznie 

Z powyższego wynika niedwuznacznie, jakie środki mogą 
być zastosowane dla obniżenia natężenia dźwięków powodo
wanych przez silnik tłokowy. O ile za.stosowa.nie tych środ
ków (śmigł-a o Ma < 0,75, tłumiki wydechu) na samoloaie 
jest og.rnniczone, to przedwnie użyoi,e •ich na hamowni może 
nie przedsta,wiać większych trudności. 

Zródła hała,su powodowanego przez s-ilnik odrzutowy są 
za,sadniczo dwa. Pierwszym jest wlot do ~prężarki, a właści
wiie sama ,sprężarka, drug,im zaś - dy,sza wy,lota.wa. Dźwięk 
wywoływa·ny przez sprężarkę ma swoją przy_czynę w prze
pływie mliędzy łopatkami wirnika .i ła;patka.mi kierownic. Nie 
będziemy się jednak nad sp.ręża,rką jako wytwor.nicą hałi!Jsów 
zatrzymywać dlatego, że drugie z kolei źródło hałasów, ja
kim jest dysza wylotowa .sil-nika, jest przyczymą dźWlięku 

o daleko wyższych natężeniach, przez co wy,maga najpoważ-
niej.szego potraktowania. · 

Przyczyna hałasu powodo,wanego przez wy.pływające ga
zy została rozpoznana niedawna. Og&ln,ie tkwii ona w cha
ra1kterze wypływu ,rzeczywistego gazów wylotowych w ota
czające powietrze. Jak wiadoma, obraz tego wypływu jest 
taki, że w krawędzi wylotu dyszy różnica prędkości między 
stmmieruiem gazów a prędkością otaczającego powietrza jest 
największa. Gradient prędk,ości w warstwie wzajemnego od
dziialywa,nia tuż za krawędzią wylotu dyszy jest niezwykle 
wysokli. Ma.leje on w miarę oddalania się od krawędzi dyszy, 
a ,pojawia się obszar wirów IP'ierśoieniowych, początkowo 
mały,ch., lecz szybko ,rosnących i przechodzących w ,obsz-ar 
a dużej burzli,wości. Począwszy od kiawędzi wylotu zacho,dzi 
udzielanie energ,ii prędkości oraz energ-ili aiepl-nej otaczające
mu powietrzu połączone z Wlielkimi stratami energii prędko
ści, zależącymi od różnicy prędkości czynnlika pierwotnego, 
jakim są gazy wylotowe i prędkości pr.zyśpieszoneg,o czynni
ka wtórnego, ja·kim jest otaczają,ce 1powietr,ze. Straty te po
cMan-iają bezpowro-tnie znaczną część energii k1inetycZTiej 
wypływających gazów. Ogól,nie są one p.ropor,cjona1ne do 
kwadratu różni.cy prędkości, a więc ,są w przypadku silnika 
odrzutowego bardz.o wielkie. Straty te .w częśoi zamieniają 
się w ciepło, w części zaś p.rzejaWliają się w postaci energii 
drgań akustycznych. Obserwuje się, że ,przy prędkościach 

poddźwiękowych wyrażone w jednostkach bezwzględnych ,na
tężenie dźwiięku, jaik:iego przyczyną jest wypływ z dyszy sil
nika, jest propor,cjonalne do wspomruianej różnicy prędkości 

w potędze ok. 8. Obserwacje te znalazły potwierdzenie ,w ba
daniach stoiskowych dy·sz .poddźwiękowych i zgodne są 

z opublikowaną w r. 1,951'.2 przez M. J. Li'ghithilla ') ogólną teo
rią, ujmującą matematycznie aerodynamiczne przyczyny po
wstawarui,a dźWlięku oraz charaikte,r po.la akustycz,nego. Zgod
nie ze w:spomnia.ną teor,ią ri opi:saną fizyka·Lną .stroną zacho
dzących zjawisk, przyczyną dźwięku jest gradient prędkości, 
jaki ma miejsce za krawędzią dyszy, gdzie powstaje najwyż-

sze natężenie i naj.wyższe częstości. W odległośoia,ch stopnio
wo oddalających się od krrawędzi dyszy powstają dźWlięk.i 
o często~ciach coraz t-o niższych, powodowanych bu,rzliwo
śqią przepływu, jµk pOikazuje rys. 5, otrzymany z pomiarów . . 
Charakterystyczny układ lini-i stały-eh częstości na wykresie 
W1Skazuje, że ,rzeczywiście główną p.rzyczyną dźwięków jest 
strumień gazów ;poza sHnik•iem. 

Pomiary na si>lni'k·ach oraz na dyszach modelowych wy
kazują, że rprzy prędlkośdach wypływ.u blis·kich :prędkości 
dźwięku i prędkośe-iach naddźwiękowych natężenie dźwięku 
rnśnie ,szybciej niż w 8 potędz·e prędkości. Dla ty,ch wa
rwnków trudno ustalić wykładnitk potęgi, który średnio wy-

- ___ l5DDcrłJP ,/ 
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Rys. 5. Pole akustyczne 
dyszy silrnika odrnutowego 

n:o·si Ui, jednakże dla niektórych dysz osiąga wartości do
chodzące do 29. Ostatnich faktów teoria nie tłumaczy, przez 
co ,po.przest<11je się na fizy,kalnych wyjaśnieniach zjaw.i,sk. Po
wstawanie w tych wa:runkach dźwięków o wielklim natężer..iu 
tłumaczone jes•t inte,rferencją wirów poruszających się w kie~ 
runlku prądu ze stojącymi falami uderzeniowymi strumienia 
naddźwiękowego. ;Istnieją przypu-szczenia, że dodatkową 

przyczyną dźwięku jest .r-ezonans u krawędzi dyszy. Podane 
przyczyiny powodują w •rezu,ltade diodatkowy, znaczny wzro.st 
natężen:i,a powstałego z róż•nńc prędkości strumienia pierwot
nego i wtórnego, wyrażający się wzrostem wykładnika po
tęgi. 

~aznanie zasadniczej ,przyczyITTy dżw,ięków powodowanych 
przez silnik wyjaśniło zagadkę · mniej•szej hałaśliwości silnika 
odrzutowego w .ilocie niż przy staraie ,!ub na hamownń. Po
nadto pozwoliło na ustalenie odpowiednich ś.rndków prze
ciwdziałania, które jednakże .nie .zaw,sze mogą być wykorzy
stane w peł•ni. Z tego powodu zastosowillnie środków przy
czyniających się do wytłumienia hałasu in statu nascendi po
woduje spadek natężeruia tylko o !kilka do kilkunastu db. 

Jednym ze ś,rodków, który narzucił się w związku z wy
jaśnieniem mecha1rizmu powstawillnia dźwrię;ku było polep
szanie warunków wy,pływu r.zeczywisteg.o z dyszy przez 
zmniej,szernie różnic prędkości . Mo:żJ!iwe było ,to do zrealizo
wanlia przez ograniczenie iJo.śoi wprawianego w ruch powie
•trz,a z,ewnętrzneg·o, zasysanego przez strumień ,gazów, ,a za -to 
doprówadzenie tej zmniejrszo,nej ilości z prędkością większą 

o·d .prędkości, jaka ustaliłaby się w przypadku swobodnego 
wypływu z dyszy nieruchomej lub poruszającej s:ię z p.ręd

ko-ścią lotu. W zast,osowania,ch na sa:molotach d0;prowad~iło 
to do użycia na wylocie eże'kto-inżektora oraz do odrndzenria 
koncepcji silrnika „wentylatorowego" (dwuchlkonturnyj turbo
reaktiwnyj dwigatiel, duoted fan eng.ine). W zasto.sowaniach 
hamowill-iczych rea-liza·cja tej metody tłumienia jest łatwiejsza 
i prowadzi do użycia tŁumików rurowych z doprowadzeniem 
wtórnego ,powietrza przy użyciu eżekto-inżekto.ra . W zastoso,
_waniu tej metody na hamowni i.stnieją jednak pewne ogra
niczenia, o których będzie mowa dalej. 

•) M. J . Lighth-ill - On Sound Generated Aerodynamically, 
I. General Theory. - Proc. Roy. Soc. A. Vol. lll>l str. 564, 1952, 
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Przebada1110, ponad'to s:rereg lllnych środków mających ten 
sam cel. Między inn_ymi dysze z krawędziami ·zaopatrzonymi 

! ,w pazu1:y zagięte <Jo weWIIlął:rz oraz dysze z karbowanymi 
ikr.awędziami. W ty,ch przYiPadkach, jak i przy zastosowaniu 
miękik.ich „:rękawów" na wylocie dyszy, osiągnlięto sparlik.i 
natężen1a inie przekiraczilljące Olk.oło 4 db przy prędkoś.cia-ch 
poddźwiękowy,ch i 115 do · 20 db przy prędkości.ach naddżw~-
kowych. _ , 1 : • • 

Za-stosowani-e rękawów . okazało się najskuteczniejsze !Przy 
nad-kirytycznych stosunkach ciśnień i roz,pręża111iu po.za .dyszą. 

Jstnieją podstawy do PfZYiPUSZCZeń, że większa skutecz
ność ty,ch środków ,przy !Prędkościach naddżw.iękowych wy
nilka zaróWIIlo ze zmniejs,zenia grad!ientu prędkości, jak i z za
pobiegania oddziaływailliu fal uderzeniowych · oraz powstawa
niu reżonansó.w. Należy ;p;rzy tym wspomnieć, że dla ZD1111ied
szeni-a tego giradierutu były _czyniione próby z dyiszami z czę

ścdą wyrlotową . o długości 11/.1.0 średnicy o rcnfuież'llośc.i 300, 
Wyni:k.i były przeciwne do · oczekiwanych, gdyż nastąpił 

~aczny wzrn1st natężenia dżwięku, który przypisywa111y jest 
_W'2ll'ostowi ,burzliwości powstałej z .o~erwa111'ia sbrumienia. -

4. Charakte~ hałasów silników tłokowych I ~drzutowych 

Tłok<:>we s.ilJ.n!iki lotnkze najwdększych mocy· łączn.ie ~e 
ślllligłem są źródłem dżwięku o natężeniu ok. 1'50 db. Taibe
la Ili, do której już po.przednio odwoły,wano się, podaje na
tężenie dżwięków dwóch niew.ielk1ch ,siLników jednakowej · 
mocy d wsk,azuje, jaik znaczne eFekty możliwe •są do osiągnię- -
da już na drodze konstm'k.cyjnej. INa ogół jeclmalk konst~- · 
toc n:iewiele może uczynić clila zmniejszenda hałaśliwości sil
:n.ika. Najjpoważniiejszy udział w hałasie zespołu silnika-śmi
głowego dużej mocy ma ślllligło~ w ~wiązku z-e stosowaniem 
przy !takich zespołach dużych :Prędkości o.bwodowych śmigła. 
Różnica lllliędzy -natężeniami d:ź!w.ięków, powod9waaiych śm!i
głami a natężeniami dżwiękó.w pochodzących z innych p,rzy
czyn w silnikach w.iękiszy-ch mocy jest zna.czni,eJ~ niż wy
nika to ,z li~zb .podanych · dla akustycznie złej konstrukcji. 
Wraz ze wzrostem 1i-cz:by Macha zwiększają się natężenda 
dżwięku oraz rośnie udział wysokich · częstości w widmie 
akustycznym. Ogólnie widmo aftmstycZllle zespołu s.ilniikó- · 
śmigi-owego, podane na. rys. 6, . zawiera w sobie szeroki ·za-

J 
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Rys. &. Wi~o akustyczne siłnika tłokowego i odrzutowego 

kres częstoścd, któ.ry należy wziąć pod uwagę przy opraco-
wywaniu uciszania hamowni. · 

Odrzutowy si,Lnik lotniczy o śr,eclmim cią,gu, · za który 
w o·beonej chwdU można uważać 2500 do 3000 kG, jest żró
dłem dźwięku o natężeniu 1'40 db, taki sam zaś s:idlllik z do~ 
pałaniem jest :m-ódłem dźwięku o natężendu około 165 : db. · .. 
'Natężenia te od-nos~ą się do si'linika ,prncującego w p_obliżu 
obrotów maksymalnych i maleją · z 7-mą do 8-ej potęgi o·bro
tów. Sprężarka i wlo,t powietrza do shlniika jest źródłem 
dżwięków o ,bardzo ·wy-sokkh częstościach, za-leżnych w głów-' 
nyan stOlpniu od obrotów i od hlczby ł-OiPatek wilmiilca oraz 

. kierownic, jeżeU, chodz•i o sprężairk.i osiowe. Te ostatinie w po
równan.iu ze sprężarkami pro-mieniowymi są tródłem wyż
szych -częstości, dochodzących nawet .do •16000 c/sek. Jak już 
podano, .najwyższe decydujące natężenia wytwairzooe są 
w krawędzi dyiszy wylotow.ej oraz za silniikiem w ,strumieniu 
gazów Wlylolowych. ·C'Lęs•tości stamtąd pochodzące za,w.ierają 

się w granicach od 315, cio 14000 'c/sek. Całe .widmo 9-kui;ty,cz
ne silnika zawiera w.ięc na ogół wszystkie często.śd wcho-

, · dzą;ce w obszar słyszalności. Fakt tein utnlldnia bardzo walkę · 
, z hałaJSem silnika odirzutowegą. Na ryis. 6 podailie j-est typ.owe 

wiclrito akUJStyc7!Ile ·si.lnika ocLrłutowego. Na jego podMawie 
można d-oikonać doboru naj-właściW1Szych i najskuteczniej
Szych Dletod tłti1mien•ia hałasu silniłk-a. Jak wid'ać, największe .._ 
natężenia ,przypadają na częstości średnie. Wobec rozległości 
widma alkustycZ111ego silin'ika odr.zutowego w uciszailliu ha
mowllli muszą znależć zastosowanie licme znane w akustyce 
środ'k.i uci.s2ania. 

.. 5. Srodki uciszania hamowni 

W-szystltie rźnane i .stosowane środkd uciszani-a wykiazują 
na ogół największą skuteczność w ogiramiazonym zakresie 
częstości. Dlatego w- tłumieniu' hałasu siLników 1Iotni<czych 
na hamowniach wykorzystywany jest zespół środków dla 
osiągnięcia maksymalnych spadków natężenia w całym wid
mie. Wynik.a to z tego, że za;s!toso.wan:ie ta.kiego lu'.'l i1lillego · 1 

'śroidka pody'k.towa-ne jest przede wszys,tikim charakterem ha
~aiSów i oczywiście, w następnym eta.pie - moż-1:iwościamd 
rea.liza:cji. ,,. 

W uci-Śza111iu hamowni znajdują zastosowa.nie następujące 
środlk.i: · 

a. ściany akustyczne, 
,b. prrzegirody dżwJ.ę'kochłonne, 
c. przeg.rody ro-zszczepiaJące dźwięk, 

..._d~ przegrody odbija.ją-ce dżwdęk, 
e. komory rezonansowe -

oraz 
_ · f. wtry.sk wody. 

- a. Działanie ' iciany akustycznej ·polega na otoczeniu zro
dła dźwięku ścianą poprzeczną do zasaclmiczego kierunku ru
-chu . fali akuSTty-cznej. W ogólnym przypadku będzie to jedno
lub wielowarstwowa ściana, wykona'll.a z materiałów o dużej 

•- chłonności dźwdęku. Sciany akustyczne wykazują og-romną 
skuteczność w_ za.kresie ws2ystkich częstości, o dle otaczają 
sżcże1I).ie módło dżw.ięku. Spełnienie o.sta1lniego warunku ko
ntęczne Jest dla zachowa.ni1a skuteczności ściany na skutek 
'ćharakterystyćznej własn•ości fa,l akustycznych szczególnie 
długich, polegającej na ug.inaniu s.ię na otworaich i szczeif. 
ńach. · Dzięki tej właściwości ilość energii drgań akustycz
nych uchodząca -na zewnątrz jest •nieproporcjonaLnie wielka 
dó wielkości otworu. Rys. 7 ujmuje zjawiSJko to iloścfowo dla 
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Rys. 7. Przepuszczalność .dźwiękowa otworu 0 3-12 mm 

I . 

otworu śrecllllicy 3 - 112 mm. Chociaż :przy uźy.ciu szczelnyich 
ścian moźliw.e jest prakty,czn,ie Z;tł,pełne uciszeni,e, udzi,ał tego 
środka w uc-iszaniu hamowni jest niewielki, ponieważ w zwy
kłych warunkach pomieszczenie si1ni'kowe musi -być zaopa
trzone· przynaijmntej w dwa znacznej wiellkości otw.ory dla 
doprowadzenia powietrza i . odprow~enia powietrza lub ga
zów wyJotowych na zewnątrz. Poważny udział ścian akustycz
nych w uciszaniu ogran-icza się do n.ielicmy-ch przypadków 
„lalboratoryj111.y,ch" w,odnych hamo-wni .shlriilków tłokowy,ch 

chłodzonych cieczą oraz do · użytkowania ich dla akustyczne
go ,odseparowania kahiny od pomieszczenia silnikowego. 
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W związku z tym, zag,adn,ienie tłumienia koncentruje się na 
p.rzeszkodze111iu dźwiękowi w wydostawaniu się na zewnątrz 
przez o,twory ,pomieszczenia si1nikowego, w czym :majdują 
zaJstosowa,nie pozo.s,tałe środki. 

b. Przegrody dźwiękochłonne US'tawia .się w kanał,ach 
wlotowych i wylotowych równolegle do kierunku prz~lywu 

w lot wlot 
a) 

O 5m 

b) 
o Sm 

c) 
O 5m 

d) 
O 5m 
L+---------J 

Rys. 8. Schematy hamowni z tłumi
kami o kształcie litery U: a - ha
mownia wyłożona ceramicznym mate
riałem dźwiękochłonnym, b - !J.~
mownia z tunelami wypełnionymi 
przegrodami o powierzchni 500 m2, 
c - hamownia z tunelami wypełnio
nymi płytami z prasowanych orlpad
ków drzewnych o łącznej powierzchni 
około 440 m2, d - hamownia o ścia
nach całlrnwicie pokrytych dźwięko
chłonnym materiałem ceramicznym 

szenre .s1 n, a 
w lot rtlof 

powietrza lub gazów o.raz równo,Iegle do głównego kJerunku 
mchu fali akustycznej. Przegrody dżwięko.chłonne mają na 
ogół postać płyt w ·przypadku kanałów o przekrojach czwo
rokątnych, lub współśrodkowych pierścieni - w przypadku ka
nałów o przekrojach okrągłych. Działa1nie przegrody polega 
na absorpcji drgań najbardziej -skuteczni,e wysokich -częstośd 
przez jej materiał dźwiękochłonny. Jednakże ogólna skutecz
ność talkich przegród, nawet przy zastosowaniu materiałów 
o wysokich zdolnośc1ia,ch -absorpcyjnych j,est niewielka, szcze
gói,nie w odnies:ieniu do małych częstości. Niewieile ,też do 
zwiększenia skuteczności przyczynia s,ię powiększenie ich 
długo,ści i co za ty:m idzie - wydłużenie kanału tłUIIllikowe
go. Na fakt ten zostanie jeszcze zwrócona uwaga w ,praykła
dzie .rozwiązania konstrukcyjnego tłumika. Poszukiwanie spo
sobów zwiększenia skuteczności p-rzegród dźwiękochłonnych 
doprowadziło do z-astosowania przegród :rozszcz•e,pi,ający,ch 
i przegród odbijających. 

•c. .Sposób usta,wienia przegród rozszcz_epiajqcych dźwięk 
jest taki sam jak dźwiękochłonnych. Zas,ada działania prze
gród rozszczepiających dźwięk polega ,na rozbiciu drgań ma
ły,ch częstości •na drgania o częstościach wyższych, łatwiej
szych już do wytłumienia ,na przegrodach dźwiękochłonnych. 
Rozszczepienie dźwięku osiąga się przez wprowadzenie 

przerw między :przegrodami dżwiękochłO!Ilnymi i przesuTuięcie 
poszczególnych rzędów o połowę lub część podziabk'i (odle
głości między dwiema sąsiednimi przegrodami). Dla zwięk
szenia zdolności rozszczepiania w większych zakresach czę• 
stości korzystne jest st01sowanie róimych podziałek w kolej• 
nych rzędach. 

d. Przegrody odbijające dźwięk us,ta,wia się wzdłuż kie
ru'!lku przepływu powietrza lub gazów, a prostopadle lub 
ukośnie do głównego kierunku rozchodzenia się fali aku
stycznej. ZaJdaniem tych przeg,ród jest powodowanie załama
nia, odbida i interferencji fal powrotnych z falami nabieg.a• 
jącymi. Przy przegrodach ust1awionych ukośnie wie'1okrotne 
odbicie powoduje obniżenie natężenia dźwięków wydostają
cy,ch się na zewnątrz. Przegrody odibijające mogą być ,różnych 
rodza'jów. M01gą to być ·na przykład przeg,rody pochłaniające 
i jednocześnie rozszcze,piające o płytach zakrzywionych, zała
manych lub ustawionych w7!g,lędem siebie poprzecznie. Przy
kładem taildch przegród są też ,stożki, naj,częsciej z blachy, 
niekiedy peirforowaJilej, zwrócone rozwartością w kierunku 
źródła dźwięku. Tu'lleil zagięty pod kątem 90° jest także .pew
ną postacią przegrody odbijającej. Przegrody odbija,jące, 
w zależności od kształtu i materiałów, mogą wykazywać dużą 
skuteczność w szerokim zakresie częstości. Za,stosowanie ich 
jednakże .posiada ograniczenie, którym jest ZJnaiczna strata 
ciśnienia przepływającego między nimi lub napływającego 
na ni•e 1powietrrza lu'b gazów wyflotowych. 

e. Komory rezonansowe lub komory rozprężne są to 
p.rzestlrze'lli,e o znacznej objętości, na:jczęściej puste, wyłożo
ne materiałem dźwiękochłonnym, w których następuje wy
równanie ,ciśnień i prędkości ,przeipływającego strumienia. 
Zastosowanie ich jest konieczne jedynie przy przepływie pul
sć!Jcyj.nym gazów wylotowych (tłumiki wydechu S'ilników tło-
kowy,ch). Z użyciem ich związana jest konieczność powięk
szenia gabarytu tłumika. Ko·mory rezonansowe ,są skutecz
nym ,środkiem na wytll11Ilienie niskich częstości. 

f. Tłumienie za pomocą wtrysku wody jest na ogół celem 
ubocznym wtrysku wody i ~najduje zasto,sow,mie je.dyni,e 
w uciszeniu wylotu silnika odrzutowego. Polega ono na do
prowadzeniu strumienia wody do 1strumienia gorących g1azów 
wylotowych, p,rzez co osiąga się obr).iżenie ich temperatury. 
Na skutek tego możliwa jest budowa tłumiika z pos,porlitych 
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Rys. 9. Schemat hamowni z tłumilciem o kształcie załamanej litery U 

materiałów kornstrukcyjnych i zmniejsz•enie jego wyrniarów. 
Dzięki doprowadzeniu wody os,iąga ·się spćllde,k natężenia 

dźwięków, jakich źródłem jest strumień, o kHka db. Zj,a,wisko 
to nie jest do-statecznie wyjaśnione, chociaż uważa się, że jes,t 
ono wy,nikiem zmian temperatury. W zaistosowaniach hamow
niczych dodatkowym czynnikiem w.pływającym na zrnni<ej
szenie natężenia dźwięków, wydo,stających się na zewnątrz 
tłumika, jest zwiększona chłonność dźwięku powietrza wil
go,Lnego,. 

6. Konstrukcje tłumików w · hamowni silników tłokowych 
Tlumi,eniem hamowni s,ilnilków tłokowych zajęto ,się już 

przed o·s,tatnią wojną. W niektórych krajach i mia·stach ko
nieczność tłumienia dokuczliwych hałasów hamownianych 
wynikała nawet z lokaJ!nych .p1rzepisów porządku publiczne
go. Po,niż,ej omówione zo-stały uciszone hamownie stosowane 
w kilku krajach produ)rnjących silniki tłokowe dużych mocy. 

Największe rozpowiszechnienie znalazły hamownie w po• 
,sta:Ci litery U, o tuJ11elach tł,umikowych pionowych, jak przed• 
stawiono na schemata,ch rys. 8. Lkzne odmiany -tych ha-
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mowni rozmą się między sobą wysoik.ością tunel'i, zawierają
. cą się w grani,cach od 15 do 20 m, Qlraz ik.ształtem i materia
łami przegród wypełniający1:h tunele. Zadani-em tych prze
gród j,es,t ob11iżenie natężenia dżwięku ,prz.ede wszystkim dro
gą ,abs10,rpcj.i fa.I dźwiękowych. iPrz-egrody dźwiękochłonne ma
ją ,postać ścian, płyt lub ułownic wykonywanych początko
wo z drewna i prasowanej waty drzewnej, a później z cera
micznych materiałów dźwięko,chłonny,ch. 

!mytych od z,ewnątrz dziurkowaną ,blach~ s1t~lową. Należy zwró
cić uwagę że decydujący spadek natęzenia, wynoszący 20 fo
nów zachr~dzi n-a pierwszych pięciu metrach długości tłumika 
wypełniorJego p.rzegrodami dźw~ękochłonnymi, spad€ik z,aś na~ 
tężenia o dalszych 2<l fonów ,osiągany był na d~datkowych .a~ 
ph:tna,stu metrach dłu,goś:ci. Swiadczy to o małe] ,skutecznosCt 
samych ,przegród dzwiękoch.łonnych, . n~wet ,przy zas~o,~owa
niu ich bairdzo· wielkiej długości. Names10ne na .rys. 111 hczby 
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Rys. ,10. Schemat hamowni z tłumikiem poziomym z -górnym tune
lem wlotowym 

O osiągap.ym stopniu udsz,enia mów-i na,stępujący p,rzy
kład: przy .pracy silnika o mocy -1500 KiM ze śmi,g1łem metJa.. 
lowym, przy licz.bie Macha na końcu łopaty Ma = Q,19,, na
tężenie dźwięku w pomieszczen,iu silnikowym wynosiło 
11412- db. Natężenie dżwięków na szczycie tunelu tłumikowego 
wynosiiło jeszcze 1120 db, a diop.i-ero w odległości około 800 m, 
p.rzy ,swobodnym rozprzestrzenianiu slię dźwięku, spadało do 
619 db, co odpowiadało natęż,eniu dźwięków przejeż.dż,ające.go 
pociągu. Przy śmigle drewnianym o '1iczbi.e Macha na końcu 
ło1paty Ma = 0,7,3- możliwa już była piraca tego same,go, silni
ka na pełnych obrotach w ciągu nocy przy hał,asie nie wzbu
dza,jącym już za!>trzeżeń mieszkańców ,sąsiadujący,ch z fa
bryką. 

O wiele lepsze wyn,~ki ooiągnięto w hamowniach o kształ• 
cie złamanej litery U. Schemat taki-ej haimowni podano na 
rys. 9. W układzie tym doszły dwa dodatkowe załamania, pod 
kątem 900, co, przyczyniło się ba1rdzo -skutecznie do ucilszenia 
dzięki wywołaniu powrntny,ch fal dźwiękowych w pro.stych 
odcinkach kanału. Wpłynęło to bardzo korzystnie [Id obniże
nie natężenia niski,ch częstości, które dla ucha nie są tak 
nieprzyJemne jak wysokie, lecz za ,to mają więks.zy zaislięg. 

Niezależnie od oipisanych typów stosowane były, już 
w okresie p.rzedwo,jennym, inne rozw.iązania układów 1:łu
mi'ków hamo=iczych. Były to hamQfW'nie z poziomymi tu
nelami tłumikowymi. Jedną z nich była hamownia z tuneLem 
wlotowym i wylotowym, położo,nym po jednej stmn~e po
mieszczenia sLlnikowego. Rys. 10 pokazuje, że kanał wlotowy 
zaig.ięty o 11000 był króllszy, zaś kanał wy,lotowy - prosty 
i ba:rdzo długi. Oba kanały teij hamowni miały przeikiro,je 
prostokątne, a ściany pokryte były dziesięcio,centymetrową 
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poda,ją wartości natężenia dżwięku w fonach mi.e,rzone w _róż
nych punkta:ch wewnątrz i na zewną_trz budynku hamown_1. . 

Były -również 'budo,wane hamowme po'.dobne do. P?W~szaJ 
pod wzgllędem układu, z tą ,różni,cą,. że miały bardz_1eJ _zło_zoną 
po:Stać przeg•ród. Przegrody te po1s1adały za1k1rzyw1,em~ -~ z~
łamania. Dla zwiękisze:nia efektów tłumiących w odmes1enm 
do szerszego zakresu częstości tunele zawierały ulownice 
z umi•e!>Zczonymli. za nimi płas1kimi płytami absorpcyjnymi 
z wełny mLne:ralnej., ,pokrytej tkaniną. Płyty naichy,lone były 
pod małym kąitem względem osi u:lownic. :Przy za,stosowa~iu 
tych w1szys•tkich .środków osiągnięto znaczny spadek natęze
nia dźwięku przy niewi•elkich wymia-rach tłumika . 

Oba omówione ,powyżej układy, pionowy i JlOZiomy, po• 
sia,dają zalety i wady, dlate,go na decyzję wyboru w,pływa 
prz.ede wszys,tkim w1eLkość powierz,chn.i, ja,ką dysponuje się 
ipod budowę hamowni. Do zalet uk'ładów pionowych należą: 

1. Dodatkowe działa·nie tł=i,ące za,gięć tuneli pod ką
tem 9QO. 

2. ,.Wypadanie" oleju gubionego ,przez 1silniik, na zagięciu 
ze strumienia ,powietrza i spalin, co przyczynia się do utrzy
mania własności dźwiękochłonnych pły,t. 

3. Oszczędno·ść miejsca. 
Do zalet ulk.9:adów pozi,omych należą: 
1. Nisko ,położony wlot i wylot. 
2. Możliwość ,dowoln,ego kształtowania i ustawiania prze

g·ród. 
J. Ła,twość dobudowy w razie potrzeby ,powiększenia sku

tecznośd tłumienia. 
41. Dobra ochrona prze,g.ród przed WJpływami atmosferycz

nymi. 
5. Pro,sto,ta i mniejiszy koszt budy,nku. 

oznaczenia liczbowe l======l 
wskazujq na tężenie .,.. __ _.,. 
w fonach 

Rys. H. Schemat hamowni z tłumikiem poziomym 

matą z wełny mineral1nej z zewnętrzną warstwą z -perfaro~ 
wan,y,ch płyt ,azbestowo-,oementowych. P.omiesz,czenia ha
mowni,ane ,posiadały ,podwójne ściany i oddzielne fundamen· 
ty. Wszy,stkie ściany pomie.szcz.enia s-ilnikowego i ka'biny 
wyłożono materiałem dżwiękochło.nnym. 

Inna hamownia pozi,oma, pok,azana n.a :rys. 11, stanow.i pro
sty tunel o długośd około· 4!51 m, w ·.połowi.e 1Mórego :zmaj.do
wało się pomieszczenie silnikowe. Części wlotowa i wyloto
wa tune,Ju wypełnione są ,pionowymi przegrodami z materiału 
dźwię-kochłonnego, umie,szczonego w drewnianych :ramach po-

. Wy,mi.enione ,po,wyżej zailety jednego układu są jednocze-
śnie !brakami dirll!giego. 

Odnośnie usytuowania wilotu i wy,lo,tru., które 1są źródłem 
dźwięków rozprzestrzeniających się w otoczenie hamowni, 
stw.i,erdz-a s,ię, że ma ,ono de-cy.dujący wpływ na „za,sięg" fali 
akustycznej w ob.sza1rze ,przyziemnym. Przy niskim położeniu 
źródła dźwięków względem poziomu terenu, osiąga się s,padki 
natężenia. roz.pirzes'brzeniaijące.go .się dźwięku w kierunku pro
mieniowym, większ,e niż wynikały,by one z praw ro.zchodze
nia się fali aku1Sty,cznej przy swobodnym rozchodzeniu się 
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dźwięku w przestrz,enJi.. 'Przyczyną tego jes,t ,a•bSIOO'.pcyjno-tł!l.1-
miące działanie ,pokTyda terenu (zabudowania itp.-). 

Niewątpliwe korzyści wynikające ze stosowania u:kładów 
pcyz;iomyich są tym większe, że doświadczenia zdobyte w ich 
budowi-e dla dużych sHni'ków tłokowych mogły być bez.po- · 
średnio wykorzystame w budowie tłUIIIlików dla silników 
odrzutowy<:h. 
7. Zagadnienie specjalnle związane z tłumieniem hamowni 

silników odrzutowych 
Tłumienie hamowni silników odrzutowych pociąga za so.bą 

kiilka specyficznych zagadnień, wyma.gających w etapie .pro
jek1owania tłumiika szczegółowej analizy . i możliwie dokład
nej oceny. 

,Problem uciszenia hamowni sUników odrzutowych j.es1 
Ubrudniony na skutek koni-eczności zredukowania znacznych 
tempera-tur gazów wyilotowych. Temperatury wynoszące około 
eoooc dla silnika bez dopadania i przekraczające aęsto 165()0C 
przy -dopalaniu, naileży zredukować do ni2'SZych od ti(X)OC - dlą 
umożliwienia zaistosowania w budowie 1łrumika niezbyt kosz
townych materiałów lub konsllrukcji. Chodzi przede wszystki:m • 
o wyeliminowanie w budowi-e tłumika dirogkłi sta:li !Ilierdzew
nych lub równie drogich konstrukcji z ceramkzny,ch ·ma1e
riałów ognioocqJornych, np. z cegły ,szamo,towej. · Obniżenie 
temperatu,r i jednocześnie natężenia dźwięków osiąga się 
przez doprowadzenie strumieni-a iPOwietrza atmosferycznego 
do srtTumiie.nia gorących _gazów i stworzenie dostatecznych 
wairuntków sprzyjających wymieszaniu. Dla spowodowania 
ocl:powiedniego wydatku powietrza atmoofeirycznego wyko.rzy
stuje się energię prędkości gazów wypływa:jących z. dyszy 
silnika. ,Prowadzi to do zastosowania na wylocie sHnika _eże
kto-inżektora, w którym czynnikiem pierwotnym jest stiru
mień gazów silnLka. O ile hamownia zna.Jd1.11je się w okolicy, 
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Rys. 'L2. Porównanie wyników tłumienia dwóch rozwojowych tłu- -
mików z da·nymi alru.stycznymi sllnika nietłumiO'llego 

w której dostf:Wna jest woda w ilości około ki0ku,nas•1ru do 
killkudziesięciu kG/sek, opłaca si~, szczególnie przy zas,to,
sowaniu dopalania, użycie wtrysku wody, prowadzącego, jaik 
już w.51poonniano, do znacznego zmniedszenia wymiarów tłu
mika. 

Da,l•sze kłopoty nastręcza 'konieczność ZJredukowania wiet
kkh prędkości gazów wyiotowych. 1Prędkości · te, wynoszące 
w obecneij chwili · Olkoło 600 misek, ibez dopalania i dochodzą
ce do 800 misek przy do,pafaniu, · należy stopniowo zmniej
szyć do kilkudziesięciu misek w pobliżu wylotu z tłumika, 
to znaczy do ta.kJ.eh, k,tóre by ni~ były same źródłem hałasu. 

Dodatkowym zagadnieniem, obchodzącym głównie użytko
wników hamowni, j0S't zaipewnie~ie silnilkowi ita.kich wa.runków · 
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pracy, w któa:ych pomia.ry byłyby wiarogodne i spro,wa.dzalne 
do waITUilków normalnych. Podą,ga -to za sobą ,potrzebę zwró~ 
ceni.a bacznej uwa.gi nie tylko na połączenie -dyszy silnika 
z tłumikiem, · aile też na U'kształtowa!Ilie i wypełnienie kanału .... 

. Rys. 13. Standartowy tlurnlk metalowy · · 

wilotowego i wylotowego. Ogóilni-e niedopuszczalne jest bez
pośrednie i sZJczelne powiązanie dyszy silnika z ]canrułem tłu
mika, ze względu na wy.stępującą w tym przypa,dku zupełną 
miianę warunków na wylocie ,s.i1nika, przejawiającą -się spad
~iem .ciśnienia sta:tycznego. -Dlaitego doprowadzenie wtórnego 
powietrza, nieko.rzysitnie wpływające na , wymiary tłumika, 
jest niestety konieczne również iprzy sto,sowaniu wtrysku wo
dy. Posiadane dane doświadczalne wskazują na to, że takie 
ukształtowanie połączenia dyszy si,lnika z wlotem do tłumika, 
przy którym za,sysany wydatek ciężarowy ,powietrza wtórne
go jest IPr-zynajmniej równy wyda•tkowi ,p~erwotnem.ti •(wy
da1:k.owd silnika.), stw-a.rza j.uż zadowalające w&unki pliacy 
silni.ka ,przy nie-Lna.cznym ·spadku ciśnienia w okolicy dY5zy 
sUnika. !Nie ulega jednak najmniejst'Lej wątpliwości, że poza 
wielkością wydatku wielki wpływ ma tuta.j k.ształt kanałów 
i ich wypel:nień Oll'az występujące na ni,ch straty ciśnierua. 
Zagadnienie j,est Jedna:k do, tego stopnia złożone, że ostatecz
nie o potrzebie stosowania takiej czy innej formułki ,poiP'faw-

. kowej na ciąg silnika decyduje badanie haimowni w ruchu. 
Z ipowy:źJszego krótkiego omówienia wynika, że udszenie 

hamowni silnika odrzutowego, szczególnie zaś shlni,ka z do
pala!Iliem, o ile jes,t potraktowane poważnie, jest złożonym za
gadnieniem aku&l:y<:zno-<budowlano-aero-termodynamicznym 
oraz silnikowym. Przy zas1osowaniu do chłodzenia jedynie 
pow.ietrza w1órnego, w zagadnieniu ty,m na ~ierwszym .plani,e 
występu(ie dolbór lub obliczenie właściwego · loształtu eżekto
inżektma, ..na.jlepszego dla danych wa,r:u.nków 'Pra1Cy i przezna
czeinia hamowni. W każdej jednak okoliczności należy zupeł
,nie ·świadomie dążyć do tego, aby -pr01ce.s udzielania eneirgM 
czynnikowi wtórnemu przez pierwobny zachodził z na.jwiększą 
sprawnością., która odbi'ja S'ię na wie~kości wyda'bku po·wie, 
trza chłodzą,ce.go. 

J,eżeli chodzi o sflronę akustyczną, to odnosi .się wraże
nie, że w budowie 1S'kutecznych tłumików hamownianych wię
cej niż w innych dziedzinach decyduje doświadczenie zarówno 
p,rojektilllltów jak i wykonawców, czego wyrazem j,esrt rys. 1i2. 
Doświa.dczenie w tej dziedzinie iPOZWoliło, między innymt, na 
opracowanie standartowych modeli tłumików metalowych. · 

8. Konstrukcje tłumików hamowni silników odrzutowych 
Tiumi.ki hamowni sillników odrzutowych podzielić można 

na. d'wie grupy: 
1. · s1a.ndilll"towe tłumiki me-talowe wylotu, nadające się do 

zains,ta:lowania w . iJStnieją,cych lub bu,dowany.ch hamowniach, 
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Rys. 14, Przekrój standartowego tłumika metalowego 
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2. · tłumiki wykonane Ż materiałów b1Udowlanych, .tworzące 
w.r.az z pomieszczen-i-em silnikowym, kabiną i .ihnyIIlJi pomi,e-
szczeniami, zes.pół -hamowniano-tłumikowy. · 

W pierwszej g,rUjpie najbardziej IOZipowszechniły się tłu
miki rurowe. W jednym z typowych ta!ki-ch tłumiikó,w, podob
nie jak w tłumikach wcześniejJSzych taj ,serii, z.asto,so•wano 
zasadę prowadzenia strumienia gaz.ów kanałami z materiałów 
o ści-an•a,ch dźw.ięko,chłonny-ch. Jak pokazuje ,rys. 131 i .rys. 14,, 
tłumik ma ks:l1tałt cylindryczny i wykonany jest całkowicie 
z miękkiej bla-chy ze s•tali węglowej. •PoJSiada t,rzy s;ta-ramnie 
opracowane pod względem akustycznym sekcje tłumiące, któ
ry-eh zadaniem jest o:bniźenie natężenia dźwięków w wąski-eh 
zakresach częstości. Mianowicie, idąc w kierunku prz-epływu 

k
st;umienia .sekicje powodują mak1symalne wytłumienie dtwię

ow: 

1 w zakr·esie częstośd 1000-10000 (dsek)Hz, 
2 w zakresie częstości 150~1<000 (c/sek)Hz, 
3 w zakresie częs,t·ości 10-150 (c/sek)Hz. 

Częstości _ te obejmują z&sadni,czą część widma akUJsty-cz
ne,go, ~ha1rakterystrczne,go ~-la ,tych silników odrzuitowych, 
dla ktorych .przewidywane Jest zasto,sowanie tłumika .. Wy
~ia,ry podłużne przedniej 1części tego -tłumika dają .się zmie
mać ,teleskopowo dla umożliwienia dostosowania tłumika do 
różnych silników. Po,szczegÓilne ,części tłumika zamontowane 
są na wóz•kach, ·spoczywających :na szynach, dla umożliwi,enia 
wydłużeń cieplnych, 0 1raz d:la łatwoś,ci demontażu. Ustaleniu 
u-le1ga jedynie wózek wewnętmznej ru•ry teleskopowej, znaj
dującej ,się w pomie1szczeniu siln•ikowym, oraz pierwszy wó
z.ek _na z-ewnątrz·, najbl'iższy budynku. Doprowadzen-ie 2.1imne,go 
p_ow1e,trza czerpanego z .pomieszczenia silnikowego, odbywa 
się przy zastosowaniu dwóch inżektorów. Wlot do pier.wsze
go, chroniony siatką dla zabevpiecz.enia obsługuj,ąicych przed 
nieszczęśliwym wypadkiem zassania do tłumika, znajduje się 
na początku rury tłumika, wlot zaś do drugiego - w szcz,e
linie powstałe'j z różnicy średnic teleskopowych 1ru1r. W toku 
d?świ_adczeń o;siąqnięto taki kształt inżektorów, że prraiktycz
me b10rąc w _s-rodku długości tłumiika w miejscu, gdzie znaj
dUJje ,się .talerzowy zawór dławiący rozkład ternpe,ratur, jest 
już równomierny. 1Pierwo1ni,e, zanim 01siągnięto · to, istniała 
konieczność s•to,sowania w pewnych partiach sta,li niercfu:ew
nych. Za .inżektorami 2;na,jduje się dyfuzor zakończony ws,po
mnia-nym zawo1rnrn dławiącym. Zawór dławiący w1p,ro,wadzo
no celem zmniejszenia oddziaływalllia tłlUmika na silnik, to 
znaczy celem niedopuszczenia do nadmiernych ,spadków ciśnie
nia w 1pirzekroju wylotowym dyszy silnika. Zaworem tym 
można nawet w czasie pracy silnika zmieniać wyda,tek powie
trza wtórnego, i co za tym idzie - ciśnienie statyczne w oko 7 

lky wyfotu si-1:nika. Jednocześnie zmiana 1po.łoż.enia za,woru, 
po,wodU!jąca zmianę wydatku, wywołuje zmianę <temperatur 
ga,zów p,rzepływających przez -tłumik i zmianę rozkładu tem
peratur w:z;dłuż tłumika. Jednakże nawet przy zupełnie zamk
niętym zaworze istnieje wysta,rczający prr.zelot dla przepływu 
świeżego powietrza, zapewniający bez.piecz,ną -pracę tłumika. 
Położenie dobiera się ,tak, aż otrzymuje się waruniki na_i-ba,r
dziej zbliżone do warunków 1swobodnego wypływu. Po ustale-

niu właś-ciwego 1J>0łożenia zawór się zasadniczo unieruchamia, 
a zmianę pozycji przeiprowadza w . wyjątkowych okolicznoś
ciach, np. przy zmianie typu silnika, zmianie położenia rury 
teleskopowej względem dyszy si'l-nika lub zmia,nie jej wysu
nięcia. W środku zawo-ru z.najdU!je się otwór d1la wziernika pe
ryskopu umożliwiaj,ące-go wgiląid do dyszy silnika. Za zaworem 
znćlJjdują -się sekcje tłumiące. Ogólnie bio-rąc, są ,to p,rzestrze
nie cylindryczne wypełnione przegrodami dźwiękochłonnymi, 
v.y,konanymi z materiałów o duż-ej zd,olnośai a,bs·orpcyjnej 
w wąskim za,kreisie częstości, oraz komory rezona,n,sowe- za
wierające perforowane s•tożki -barrdzo skutecznie tłumiące ni
~kie _ często-ści. !Na końcu tłiumika zna'jduje się komora o naj
większej średnicy, zawierają-ca siedem współśrodkowych, 
krótkich dwuściennych ,mr wyipełni-onych materiałami dźwię
kochłonnymi. Aby ,prrzepływ .przez te .rury s,am inie był !Przy
czyną dźwięków wydos,tający,ch S1ię n-a z,ewnątrz, zamocowano 
j.e tylko od strony wnętrza ,tłumika. Jeże-li wylotem z tłumika 
jest wylot rz os•tatniej komory, to- zaopabruje się go tylko 
w daszek .przeciwde,sz,czowy. W innym -p;rzY'padku wyLot z ko
mo,ry łączy się z deflektmem 1skierowującym gazy ku górze. 

Opi,sany typ tłumika daje wyniki p.rzedstawione na rys-. 1,2 
-·,k,rzywa d1a 1tłumrka z 1951, r. 

Dl~ sHriika. o 2 4!00 kG ciągu i wydatku ok. 410 kG/sek, 
przy 10 1'00 obr/min natężenie dźwięku w odległości 90 m 
wyno1Si 611 fonów,, to znaczy mniej niż średnio ruchliwej ulicy. 
Tłumik ten przez,na,czo.ny jest dlla si1ników do 4 ·500 kG ciąglll 
bez dopa,lania. Dla silni•ków większych o wydatku do 146 
kG/sek, bez dopalania .Jub wy-datku, 70 kG/sek z dopalaniem 
i tempe.r,aturach do 17:zooc ,prz-ewtdziany jest da-Jszy typ 
rorz:-wo•jowy. 

1famym 1ty,pem tłumika metalowego Jest tłumiik podobny do' 
o.pis-anego, zwiracający uwagę przede Wlszy:stkim rozrzutności'ą 
materiałów. T_łumik jest cylindryczny i ma centralny kanał, 
przez :który p,rzepływają gazy z dużą p,rędkością. Kanał ten 
tworzą dwie współśrodkowe perforowane Tury, z-ew.nętrzna 
z blachy ze -stali wę.gLowej1 , wewnętrzna z ·blachy ze sta:li 
nierdzewnej. przebiegające wzdłuż całego tł,umika . .Przestrzeń 
między ,rurami wypełnia wełna niklowa, miedziana c,raz wata 
szklana, co przyczynia się d-o -absorpcji wysokich często
ści. ,Przestrzeń między zewnętrzną perforowaną .rurą a ścian
kami •tłumika podzielona jest na komory, w których zacho
dzi wytłumienie niskich częSltości. !Konstr,ukcja taka jest zgod-

- na z ,ogólnie słuszną i •stosowaną zas·adą tłumienia wysokich 
częstości dr,ogą ,ab,sorpcj1i na 1p·rzegrodach dźwięko-chłonnych, 
zaś niskich częs:tości w komo,r-ach ,rozprężnych. 

Wyniki os-ią,gane p1rzy zaLStosowaniu metalowych tłumików 
wy,lo-tu 1są jednakże w wa,runka,ch miejskich na ogół ni-eza
dowal,ające. W związku z tym stos,owane są ,rozwiiązania, -bę
dące r1ozwinięciem metod uciszania hamowni si,lników tłoko
wych z,a pomocą_ tłumików poziomych, wykonanych z mate
riałów budowlanych, zaopa•trzonych w przeg,rody. Kształty 
i materiały lty,ch ,p,rzeg-ród w ,stosowanych obecnie wy•kona
niach chronione są patentami. Ze względu na wielkie możli
wo,ści, które w naszych warunkach reprezentuje budownictwo, 
posta-ramy się krótko omówić jedną z takkh hamowni wybu-

Rys. 15. Bliźniaczy zespół hamowniano-tłumikowy 
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powietrze 
do eżektora 

po e eto eżektora. 

tw:~rze dos::a 
--"~P 

-=::.-....- t 
:=i ~ 

powietrze do-51'/n1ka TL•t02/53•R/6 
Rys. 1,6. Przekrój zespołu hamowniano-tłumikowego 

dawaną w urkładzie bliźnia,czym, której u'kład jest p,rzedrruio
tem patentu S'zwedzkiego nr 11410 41514, kl. 42 k, 20. Przekrój 
hamowni przedstawiony jest na rys. 15. Hamownia przezna
czona jest dla silników o ciągu 41500 kiG. Z uwagi na brak 
dos,tatecznej ilości wody w ok,olicy hamowni obniżenie tem
p-eratury gazów p,rzy pracy •s'ilnika bez dopa,lania osiągane 
jes1t tylko przez dop,rowadzenie wtór.nego powietrza przy uży
ciu pojedynczego eżekto-inżektora. ,Przy pracy z dopalan.iem 
wtrysk wody był jednak nie do uniknięcia, przez co ,obok 
hamowni zbudowa,no, widoczny n,a zdjęciu (,rys. 16), ośmio
kątny zbio,rnik na wodę. W -czasie projektowania p,rzeyV:idy
wano os'iągnięcie wydatku zimn-ego powietrza w i1lości czte
roikr,oil:nego wydatku 1s:ilnika, co miało wy,star.czają,co zapo
biegać uszkodzeniom cieplnym elementów konSltrukcyjnych 
tłumika wylotu. Badani,a wykonane na modelu w skali 1 :~' 
wykazały jednak, że można oczekiwać aż ·siedmio- do ośmLo
k,rotnego wydatku silnika, ora,z że mie1szanie strumieni za
chodzi wewnątrz dyfuzo,ra. Wykonanie ,prób modelo,wych oka
zało się ba,rdzo korzystne - w wynikm ich poszerzono np. 
dolny wlot do eżeJkto-inżektor,a. 

Jak wlidać z .rys. 15, i 1161, 1Układ hamowni jest ta·kli, że chło
dzące powietrze wchodzi poprzez dwie niesymetrycznie !(),oło
Ż01ne komo,ry tłumiące, umieszczone powyżej i ,poniżej w:spól
nej dla obu stoisk kabiny. Powietrze :d'la iSHnika doprowadza
•ne jest przez pojedynczą komorę tłumiącą .z płaszczyzną wlotu 
us,tawioną pod ,kątem 900 do wlotów powietrza chłodzącego. 
Wszystikie komo•ry wypełnione ,są zagiętymi, załamanymi, 
przerywanymi i ,przesuniętymi w ;pł-asz,czyżnie ,poziomej ba
teriami · przeg,ród, wykonanych z materiałów dżwiękochłon
nych .. Płyty przegiród komór wylotowych wykonane są z od
pornych na tempe,raturę ma:te,riałów cera1micznych. 1Próby na 
gorąco płyt wykazały wytrzymałość ich ,na temperaturę isoo0c 
przy p1rędkościach ,przepły,wu spalin 4,2 misek.' P.oniew,aż wy
trzymałość ,ta jest wyższa od pot,rzebnej, tłumik nada,j,e się 

do pracy przy silntkach o ciągu większym od 4500 kG. Dzięki 
troslciliwernu opracowaniu ,w,szy,stkich kanałów i przegród pod 
względem aerodynamicznym, straty ciśnienia nie przekiraczają 
50 mm :słwpa wody. Oczywiście ,przyczyniło się to bamdzo po
ważnie do osiągnięcia na,c:IJspodziewanych wydatków po1w:ie
trza. 

Rura . eżeikto-illlżektora, będąca łagodnym dyfuzorem, wy
konana jest z tirzymHimetrowej blachy ,stalowej i zamontowa
na na -rusztowani,ach spoczywających na szynach ce1lem umoż
liwienia przesuwania przedniej częśd wraz z kielkhem wlo
towym. Pomieszczenie, ,w któ.rym ·się znajduje, zostało- wyko
nane z monoliity,cznych płyt betonowy-eh o .grubości 30 cm. 
Tem,peraitura powierzchni bełonu utrzymana j,est na ,poziomie 
71()QC dzięki wyłożeniu około :dziesięciocentymetrową wars·twą 
wełny mineralnej i pokryciu ka.rbowaną blachą alumin,i,ową. 

Przy W1spomnianym si'lniku na hamow.ni tej osiągnięto uci
szenie, w ,wyniku którego w odległości 400 m natężenie dźwię• 
ków wy.nosi 56 fonów. 

9. Uwagi końcowe 

Uciszenie :kabiny, będąoe problemem łatwiej1szym, nie zo
stało rozważone, ponieważ związ·ane Jest z możliwością ze
wnętrznego ucisz•enia hamowrni, bez któl"ego ,uciszenie kabiny 
prak.ty;cznie trudno zrealizować. Należy •tylko nadmienić, że 
uciszenie kabiny osiąga się przez zastosowanie izolacji dźwię
ko,wej ze szczelnych ścian akUJStyczny,ch, przez umieszczalllie 
jej w części hamowni o osobnych Jiu,ndamentach maz przez 
un~kanie metalicznych połączeń kabiny z pomieszczeniem sH
niko,wym. 

Na z,ako-ńczenie wa,rto zw,ródć uwagę na nais,tępwjące fakty: 
1. MożUwe je.st wciszenie hamowni ,siJlnilka odrzutowego 

lub tłokowego w dowollllie wie1l'kim stopniu, zależnie od ipo
trzeby, jednakże związane jest to z koniecznością powiększe
nia wymiarów tłumilka, 

.2. możEwe jest dobudowanie tłumika do k,ażdej istni-ejącej 
hamowni, jednakże przy jednakowy,ch wynikach kosztY. dla 
takiego przypadku będą większ,e n:iż w przypadku, gdyby ,prn
jekit Uumika przedsięwzięto równolegle z ,projek1tem ha
mowni, 

3. wyn~ki osią,gnięte na uciszonej hamowni silllli'ka od,rzu
tow~go, zarówno pod wz;ględem akws,tycz~ym jak i sUni~o-
wym, zależą od ścisłej ,współpracy szewkiego gro,na ,s,peCJa• 
l'ilstów, sHnilkowców akustylków i konstrukto,rów bu,dowilanych. 

Artykuł wplynąl dnia 18 grudnia 1953 r. 

o W walce 

dukcii i wzrost 

techniczna. 

oszczędność surowca 
wydainości niezbędnq 

i energii, podniesienie pro
pomocq iest ksiqika i prasa 
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Podstawowe wiadomości 

o spawaniu w lotnictwie 
621. 79:629.,13 

W artykule sq zgromadzone wiadomości dotyczące spawania, 
znajomość których p-rzyda się każdemu technicznemu pracowniko
wi lotnictwa. Wiadomości te podawane sq skrótami, co wynika za
równo z wielkości i różnorodności poruszonych zagadnień, jak też 
z założenia, że Czytelnicy posiadają podstawowe wiadomości z za
kresu spawania. 

Wstęp 

Spawanie jest jednym ze sposobów otrzymywania połączeń 
nierozbieralnych. Sipo•sób te,n odznacza się . prostotą urządzeń 
i łatwością otrzymyw,ania skomplikowany,ch rkształtów, pod 
warunkiem, że .,spawanie jest wykonywane przez sumiennego 
i wysokokwali:fikowanego ipracownika. Występujące ,pirzy spa
waniu od!ksZJtakenia UJtmd,niają dotrzymanie ·. wymiarów; dla
tego przy pmdukcji ,se,ryjned konieczne jest stosowa,nie skom
ipli1kowanego oprzyrządow,ania. Z tych powodów s;pa,wanie 
naj,ba,rdziej nada1je .się do ,produkcji jednostkowej lulb mało-
seryjne,j. · · 

Aby wykonane ,połączenie spawane było należytej jakości, 
mJUJsi być s,pełniQ/Ily cały szereg warunków. Wa,runki te, to 
rprawidłowe irozwiąza,nie konstrukcyjne połączenia, s,pawalny 
materiał, odpowiednio dobrane s,poiwo i topniki, wła·ściwa 
technologia, prawidłowo wy1konane czynności przyigotowaw
cze, odpowiednio kwalifikowani spawacze, przestrzega,ją,cy 
sumiennie wskazań technologicznych oraz fachowa kontrola. 

Rozwiązania konstrukcyjne 

Twórcą połączenia spawanego ,jest konstrulMÓ•r i Old niego 
w pie,rw,szym rzędzie zależy, . czy połączenie to będzie na:leży-

S 

TL-44/54-Rt 

,ry,s. 1 

ld-t2 

Tl. ·•4!6Jf-~2 

Rys. 2 

tej jakości. Żle zaprojektowane połączenie a•l'bo będzie nie
możliwe do wykonania, albo będzie powodować ,powstawa
nie dużej liczby hraków . 

. P,rawidłowe rozwiązanie konstrukcyjne winno uwzględniać 
na,stęipujące wskaza,nia: 

1. na1eży dążyć do symet,rii elementów &pawanych ,uni
kając mimośrodowych obciążeń, 

2. dbać ,o możliwość i łatwo,ść wykona,nia ,prac spawalni
czych, 

31. zabezpieczać doSJt~ palnika lub elektrody do złącza 
,s,pawane1go, 

4. ze względu na koncentrację naprężeń .unikać krzyżo
w,ania się spoin, a o,chległość między równoległymi spoinami 
zachować co najmn:iej 10 - 1·2 mm, 

5. przy s.pawaniu bla,oh nierównej g•rubości ,na!leży · uilrn
sować grubszą b:lachę, gdyż w ,przeciwnym przypadku od-
kształca ,się tylko , cieńsza blacha, · 

6. w ,pobliżu spoiny ·przewidywać eilementy ,spręży,ste (fa
le, zagięcia itp.), k1tó,re zmniejszają odkształcenia, zapobiega
ją pow,s,tawaniu ipęknięć i uła:twiają :prostowanie, 

7. pożądany stoounek grubości 1 :1 i 1 :,2, najwyżej 1 :3, wy
jątkiowo 1 :4, dla ws•zyst~kh rodzajów spawań, 

8. ,przy spawaniu żebe•r usztywniających należy ;robić ścię

cia dla ominięci.a s-pain według . wymiarów_ . _ 

gdy nie rna spoin dawać a = 2 mm, 

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

a 5 5 6 7 8 

9. przy nitowaniu elementów spawanych umieszczać nity 
w od1egłości nie mniejszej niż 3d, 1,ub zigodnie z tabelą: 

d 2 2,6 3 3, 5 4 5 6 

8 9 10 11 12 14 16 

dla grubości s od 0;5 do 5 mm, 
, 10. unikać otworów w pobliżu ,spo:iny, ,ponieważ powstają 

•pęknięcia i :przepalenia. Naj1mn'iejsza odległość 10 - 15 mm. 
Jeśtli otwó,r konieczny bUiżej - wie,rcić po spa.waniu nie na
ruszając, Stpo-i,ny,, 

1 l. unikać nieipot,rzebnego ,spawania - s•tosować spoinę 
przerywaną, 

1,2. przy spawaniu ,p.rzestrzeni zamkn'iętych przewidywać 
na rysunk,ach o,twory (/:J 11,5 - 2 mm dla ujścia gazów. W ra
zie konieczności zaopatrzyć uwagą : ,,zaspawać otwó,r po za
ikończeniu spawania'", 

m. nie spawać e:lemen:tów z zakończoną obróbką mecha
nicz,ną - na;krętki, śruby itp. Prz_ewidywać możHwości obróbki 
mechanicznelj ,po zes:pawaniu dla usun'ięcia wpływu odkształ
oeń, · z,er..d.rowania d,tp., 

1;4. w węzłach spawanych unikać e,Jementów -obrabianych 
przed lub ,po spawaniu. Uważać, aby w czasie obróbki nie pod
cinano spoin, 

1·51. przy obliczaniu spoiiny na obciążenie znakozmienne, 
przekrój spoiny należy powiększyć o 30 - 35-0/o, 

116. dla uwzględnienia zmęczenia s,poi,ny, wedł,ug danych 
zag,ranicznych, należy brać do obliczeń: 

moment M = Mmax + 0,5 (Mmax - Mmin) 
podłużna siła P = Pmax + 0,5 (Pmax - Pmi,,) 

poprzeczna siła Q = Omax + 0,5 (Qmax - Omin) 

Wytrzymałość spoin - ,patrz tabela I, 
17. dla obciążeń .zmęczeniowych najlepsze są ,spoiny bocz

ne i czołowe, 
18. p,rzy ;projektowaniu zbiomików ,rozmieszczać s,po,iny na 

części w,alcowej, a nie na sferycznej, 
1!9. przewidywać możliwości remontu, 
20. stosować na rysunkach oznaczenia spoin ustalonymi 

sy.rnbo,lami, ;podającymi rodzaj spoiny oraz podawać rodzaj 
spawan:ia (,tabela· U),. 

21-. pa.m:iętać o :rzeczywistych wymi"ara.ch spoin (tabela 
łflll1, 

Ogóilne wskazówki stosowania rodzajów spawań: 
1. Spawanie gazowe acetylenem najbardziej celowe do 

1,:5 mm grulbośd, · jakkolwiek moż,e być ·stosowane do 10 mm 
i więcej . Sltosune:k g,ruboś,ci części łączonych 1: 1 i 1:,2. Strefa 
og1rzania ,20 - 26 mm na stronę, co powoduje duże napręże
nia i odkształcenia. Stosuje się do spawania części ,pracują

cych statycznie, uderzeniowo, zmęczeniowa oraz na połącze-
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nia szczelne. Poleca się stosować do spoin czołowych z obrze
żem, czołowych i narożnych krawędziowych. 

2. Spawani'e łukowe daje 2 - 4-krotnie większą wydaj
ność w stosunku do ,acetylenowego. Stosuje się od 1,2 mrm 

Tabela I 
Wytrzymałość spoin różnych stali fspoiwo 0.120/oC) 

Rr spoiny 

Rr fe ., ~a <IN 

Stal 
Obróbka 

materiału 
~ a 

Obciążenie cieplna » a ~ a os 
kG/mm2 ~ó 

o_ E-
-"'C., ,se., 

o,..S,: .2..,. o,_.s: 

20 

I 
bez obróbki 

I 
40 I 30 I 34 I- rozciąganie 

30 HMA ,, 45 50 45 - ,, 30 HGSA ,, 55 50 50 - ,, 
30 HMA I wyżarzenie I 45 I 50I401- I ,, 
30 HGSA izotermiczne 55 45 40 - ,, 
30 HMA I hartowanie I 80 ± 10 I ig I ss I= I ,, 
30 HGSA do 80 kG/mm' 80 ± 10 ,, 
30 HMA I hartowanie I 100 ± 10 170 1-1-1 ,, 
30 HGSA do 100 kG/mm' 100 ± 10 70 65 - ,, 

30 HMA 
I hartowanie I 120 ± 10 1801-1-1 ,, 

30 HGSA do 120 kG/mm' 120 ± 10 80 75 90 ,, 

20 

I 
bez obróbki 

I 
30 

120 I 251-1 
ścinanie 

30 HMA ,, 33 n ~~ 40 ,, 
30 HGSA ,, 40 ,, 

30 HMA I hartowanie I -

l52lsol=I 
,, 

30 HGSA do 100 kG/mm' 70 ,, 

Uwaga: dane tabeli dotyczą grubości do 4 mm 

Ogólna zależność wytrzymałości spoin od rodzaju spawania 
i wytrzymałości materiała podstawowego (przybliżona) 

Rodzai i obróbka cieplna stali I Spoina acetyleno- J 
wa i lukowa Spoina atomowa 

Stal węglowa i stopowa przy ob-I 
róbce cieplnej do 80±10 kG/mm' 

Rr sp= 0,75 Rr 
Re sp = 0,60 Rr 

Rr sp = 0,85 Rr 
Re sp = 0,75 Rr 

Stal stopowa przy obróbce cieplnej =0,7 Rr = 0,80 Rr 
do 100 ± l O kG/mm' = 0,55 Rr = 0,65 Rr 

Stal stopowa przy obróbce cieplnej = 0,65 Rr = 0,75 Rr 
do 120 ± 10 kG/mm' = 0,50 Rr = 0,60 Rr 

Stal stopowa przy obróbce dcplnei = 0,60 Rr = 0,65 Rr 
do 140 ± lOkGimm' = 0,45 Rr = 0,50 Rr 

w górę. S'1:osunek g,11ubości spawanych elementów 1: 1 do 1 :3. 
Z powodu małej strefy ogrzania występują minimalne naprę-

Tabela II 

lłodzaj spoin!,/ 
cosr 52BJ-5o OIN-L 

Widoczne Niewidoczne 

Krawedziowo ~~ , obr,eżem 

Czołowa (brzeżna) Hrl~-1 ~ ł 
Czołowo Jednostron ~r1~*1 ~ I na bez ukosowania 

czołowa dwustron- ~rl+IM+~ ~ i na bez ukosowania 

Spoina czołowa Hfl~~I ~ i na ksztall V 

Spoina krawędzio-
11111~111111~ rr, rllllljll llllll

1 
, wa (narożna) 

Spoino na ~j' 1~-1 H I nakfadkę 

spoina pachwino-

bbd~~ ~~ wa jednostronna 
ciągla 

Spoina pachwino-

M f ""::.I wo dwustronna 
ciqgto iprzery- "'\__:'" TTT 

wana K 

żenia i odkształcenia. Części małej ,grubości spawa 
dem stałym przy użyciu grubych otulin (lecz ,również 

TL-44/54·78 

się rprą
zmien-

I o -fr--9-

TL·44/54·R3 

iRys. 3 

nym).. Używa się do spawania części prncujących przy obcią
żeniach .statycznych i uderzeniowych. Przy s,tosowaniu elek:trod 

Tabela III 

I Grubość 
blach spa
wan. mm 

0,5 + 0,5 
0,5 + 1 
1 + 1 
1 + 1,5 
1 + 2 
1 + 3 
1,5 + 1,5 
1,5+ 2 
1,5 + 3 
2 + 2 
2 +3 
2 +4 
2,5 + 2,5 
2,5 + 4 
3 +3 
3 +4 
4 +4 

a 

3 -4 
3 - 4 5 
4 - s:5 
4 - 6,5 
4 5 - 6 
5' - 6 5 
4 5 - 6' 
4'5 - 6 
5' - 6 5 
5 5 - 7' 
6' - 7 5 
6 5 - 8' 
6' - 7 5 
7 - 9' 
7 -9 

b 

8 _ 10 I 9 -11 ....; <'i 

1-----------

<> 
~ o 

..s: 

.2 

1 + 1 
1,5 + 1,5 
2 +2 
2,5 + 2,5 
3 +3 
4 +4 
5 +5 
6 + 6 

4 - 4,5 
4 -6 
5 - 7 
6 - 8 
7 -9 
8 - 10 
9 - 11 
10 - 14 

1 
1,5 
2 
2,5 
3 
3 
4 
4 

a 

3,5 -' 4,5 
4 - 5 
4 - 5 5 
4 5 - 6' 
5' - 6 5 
5 -7' 
5 - 6 5 
5,5 - 1;5 
6 -8 
6 - 8 5 
6,5 - 8'.5 
7 -9 5 
6 5 - 9' 
1;5 -10 
7 -9 
8 -11 
9 - 12 

2,5 - 4,5 
3 5 - 6 
4' - 6 
4 -7 
5 - 7 
6 - 8 
6 - 9 
7 - 9 

Wymiary gabarytowe ,spoin. 

b 

3,5 - 4,5 
4 -5 
4 - 5 5 
4 5 - 6' 
5' - 6 5 
5 - 7' 
5 - 6 5 
5,5 - 1'.5 
6 -8 
6 - 8,5 
6,5 - 8,5 
7 - 9,5 
6 5 - 9 
7'5 - 10 
7' - 9,5 
8 - 11 
9 - 12 

2,5 - 4,5 
35-6 
4' - 6 
4 - 7 
5 - 7 
6 -8 
6 - 9 
7 - 9 

a 

,.....: N 

1 - 2 
1 5 - 3 
2' -4 
2 5 - 5 
3' - 6 
3 5 - 7 
4' - 8 
4,5 - 9 

b 

>, 
..c 

<.) 

"' :n 
"a, 
E 
-o 

bi) 

:~ 
o 

..o 
2 
00 
o 

Cl 

1 - 1 5 
1 5 - 2' 
2'· - 2 5 
2 5 - 3' 
3' - 3 5 
4 - 4'5 
5 - 6' 
6 -7 

C 

3 -4 
3,5 - 4,5 
4 -5 5 
4 5 - 6' 
5' - 6,5 
5 - 7 
5 - 7 
5 - 7 
5,5 - 7,5 
5 5 - 8 
6' - 8,5 
6 5 - 9 
6'5 - 9 
1;5 - 10 
7 - 9,5 
8 -11 
9 - 12 

Uwagi 

a 
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o ·gmbych Ótulinach moq:na sp~wać elementy o grubości ,po
wyżej 1~5 mm, pracujące na obciążenia zmęczeniowe i na po
łą-szenia szczelne. Łukowo spawa się spoiny (rys. 41

). 

- 2. możność os~.gnięcia wymaganych dia konstrukcji _włas
noś·ci fizyczny,ch i mechanicznych spoiny w czasie •procesu 
łączenia i .po zakończeniu, . 

3. określone zmiany własności metali łączonych w wyni-

' \,__,...__. 
y X 
t I 4 I , · klll łąq:enia, . _ . 

4. znoszenie naprężeń bez zniszczenia. (pękmęc). 

~n=- ~ 
~i ·· •~-

Badaniu na· spawalność podlega gatunek s-tali celem otrzy
' · mania charakterystyki -obejmującej: zmiany _stru'ktury, .wła,sno

ści mechanicznych, skłonności do pęknięć . itp. danych, ,po-

tylko większe 9r1.1bości I . 
TL ·44/54 -114 

rys. 4 

3. Spawanie atomowe (a,rca.t'Oill) .sit-OSUje się z powodzeniem 
przy -s,pawaniu wsa;elikie,;ro ,rodzaju stali, a mianowicie: niklo
wych, chil"omowych., molibdenowych, wysokowęglowych · i ża-· 
rnoopornych. Stosuje się przy dużej różnicy g1mbości oraz 
do prac odpowiedziailnych, jak zbiornik.i wysokie,;ro ciśnienia 
(do G mm grubości), g.r11rbsze ,spawa ,się łukowo s.pecjal-nymi 
elektrodami., oraz do naprawy pęknięć. Wadą te.go r_odzaiju 
spawania są niewygodne i duże ipalnilki, uniemożliwiające spa
wanie w ciasnych miej,scach .(węzły ikra.townic). Poleca się 
spawać spoiny (ry,s. · 5). · · 

c=:l:t ~I 6 I 

E===ł•u .~ 
rys. 5 

4. Spawanie łukowe w atmosferze' ~,rgonu stosuje się przy 
-spawaniu 'S'tali nierdzewnej i żaroodpornej oraz stopów alu
mini\lJlll i magnezu z bardzo ,szczelnymi &poi-nami do grubości 
1•,5 mm. , · 

Poleca · się spawać spoiny (rys. 61 • ..-

c::::itc=::J, _i -1-.... A 

rys. 6 

5. Zg.rzewanie ,punktowe s-tosuje się do grubości 10 mm 
(łącznie) dla wszelkich rodza:jów obciążeń. 

6. .Zgrzewanie liniowe stosuje się do łącznej .grubości 6 mm 
dla wszelkie,;ro rndzaju olbciążeń przy łączeniu na nakładkę. 

I# ,1 ♦i, 
rys. 8 

.t 75 i 75 .1J 
s TL ·44/54 ·RB 

trzebnych konstruk,t01rom -i technologom. Jednakże ,skład che
,miczny, S:truik:tura i własności mechaniczne nie charakteryzują 
ca~kowicie ' mate.rialu pod wZ.g!lędem ,s,kłonności do pęknięć. 
Dlaite,go •też każ.da par,tia materiału danego gatunk.u winna 
być badana na skłonność do pęknięć. . 

:Prób i;pawaJności wysuwanych ,przez ,różnych badaczy jest 
ba.rdzo wiede, lecz żadnej z nich nie można uważać za dosko

· .nałą. 

Poniżej przytoczone s·ą najważniejsze z nich: 
A: Dla spawania acety,ienowego: 
h Dwie prr-óbki blachy o grubości o·d 0;5 do 112 mm ,o. wy

miarach 50 X 'ł5• wycięte z blachy zaciska się w p.rzyrządzie 
aż do powstania wy,gnie_ceń, zachowując między nimi -odstęp 
równy g,rubości blachy. Spawanie przeprowadza się iJ)a:lnikiem 
acetylenowym metodą w prawo od }?rzegu próbki w jednym 
;prz~j,ściu, bez up,tzedniego podgrzewania. Próbkę po o,s,tygnię
ctu wyjmuj-e się z ,przyrządu„ piaskuj,e i bada przez lupę wy
stępujące ;pęknięcia., Skłonność do pęknięć określa się pro
centowym st-OSunkiem długości sumarycznej pęknięć po jed
nej &tronie spoiny do długości spoiny. Pęknięcia •roz.kładają 
się przeważnie na k.rawęd7li spoiny z dolnej strony próbki. 
Za .wynik przyjmuje się wa•rtość średnią z 5 próbek. IDo spa-

, wania a~etylenem nadaje się stal, jeśli długość pęknięć nie 
przek,racza 1O0/o. Stal wykazująca wię-ksa;ą skłonność do pę
kania może być użyta .,przy zastosowaniu spes;:jalnych drutów 

· a1ustenitycznej klasy. · 
, .,.. 2. Badanie na skłonność do ,pękania stali nJi,skowęglowej 
można przeprowadzić na próbkach kwadratowych o wymia
rach 76 X 7'5 mm (.rys. 10). Próbkę spawa się od krawędli do 

Najczęściej POIPełnianym ,przez konstruktorów błędem jest 
brak miejsca na podejście ,pa:lnikiem do spawa,nia_ oraz nieu
świadamianie sobie rzeczywistych wymiarów ,s,poin, 1k.tóre 
szczególnie p.rzy spawaniu pachwinowym acetytlenem są bar- 1 

dzo znaczne. Poza tym spoiny pachwinowe w kątach mniej
szych niż 900 nie zawsze daiją się położyć w miejS'cu podanym 

./ 

przez konstruktora. · 

. Nie dąje się spawac 

o 
"' 

,rys. 7 

Materiał 

l 
Rvsunek 

«Ć 

Ażeby wykonane połączenie s;pawane było należytaj jako
ści, tj. odpow-iadało postawionym ~zez kon-stmkt01Ta wyma
ganiom, łączone części muszą być wylkonane z materiału .po
siadającego oboik innych własności - cechę ~awa•lności. Pod 
tym pojęciem nadeży rozumieć zbió,r własności metalu, powo
dujących przy danym sposobie spawania i przyjętej .techno
logii: 

1. .fizyczną możliwość otrzymania związania między ato
mami łączonych elementów, · 

rys. 9 

ś-rodik.a, prostopadle do kie.runku wakowania, kładąc spoi-nę 
przy urżyciu ,dmtu o zawartości w~•la 0,1-0/o. Z pęknięć na 
dolnej .powierzchni określa się skłonność d-0_ pęknięć jak 
uprzednio. 

B. Dla spawania łukowego: 
:używa się próbek z blach o grubości od 3 do 8 mm, wycinając 
co najmniej po 41 próbkti •o wymiarach :50 X 1·50 i 30 X 160. 

a) pły,tkę 30 X 151() spawa się do 50 X 1!50 tworząc teownik 
jak na rysuniku ,(rys. 11). Jeżeli występują pęknięcia, to ma
teriał nie -nadaje ,się do -spawania. O ile pęknięcia nie wystę-
pują, .p:row.adzi ,się próby dalej. _ 

b) spawa się ze sobą dwa teowniki. Jeśli występują pęk
nięcia, stal nadaje się do· spawania tyl'ko w ,specjalnych wa
runkach ,(,d.rut · aus1tenityczny, spawanie z podgrze.waniem) 

· (,rys. 12). O ile pęknięcia nie występują, . 
-c) do czoła teownik.ów z obu stron spawa się ścianki. Jeśli 

wystąpią ,pęknięcia, stal jest s,pawa!lna i dopuszcza się , do 
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spawania z obowiązkową kontrolą wszystkich spoin. Jeśli 
pęknięć nie ma, stal uważa się za bardz-o dohrze ,51pawalną 
(:rys. ;13,). 

75 

kierunek 

kierunek 
Epawania 

TL ·44/54-Rt() 
rys. 10 

rys. 112 

TL·44/54-IN2 

Ti.-'f'1/S4-IW 
rys. 1,1 

rL ·44/54 •INJ 
,rys. 1'3 

K_ontrolę pęk~ięcia_ należy dokonywać co najmmeJ w 0,5 
godzmy po zak_onczemu spawania, po opiaskowaniu. Brać pod 
u:,vagę .pękm_ęcia "_N_ streJie przej-śdowej i na spoinie. Pęknię
cia na sarneJ spornie nie cha-rakteryzują blachy, lecz spo,iwo 
(~lektrodę). 

Spoiwo 

1_. Skład chemiczny spoiwa musi być ,ściśle okreśJony, 
gdyz od_ te~o zalezą własności spoi-ny, .doraźna wyt,rzymałość. 
i wydłuzeme. Zwykle -skład s,poiwa winien odpowiadać ma
tenałowi spa_wanemu, lub dla mniej.szych wytrzymałości sto
s·uJe ,się S'poiwo ze stali niskowęglowej o spe-cj,alni-e małej 
ilości zanieczyszczeń (000110), lOA. 

2. Średnica druitu musi od,powiadać grubości materiału 
spawaneg? . Zbyt gruby d_r.ut za późno .się topi, co powoduje 
przepalame lub .przegrzam,e materiału &pawanęgo oraz zwięk
szenie strefy ogrzewania .. Za cienki drut topi się zbyt szybko, 
przepala się ,i kładzie się na niero•ztopiony materiał, dając za
miast spoiny „sklejenie". 

J. Powie,rzchnia spoiwa powinna być czysta od rdzy, tlen
ków, tłuszczów, farby itp., gdyż zanieczyszczenia te dostają 
się do „jeziorka", powodując 1powstawanie rozbryzgiwania, 
po,rowatość spoiny ,J.Uib witrącenia niemetali,czne, obniżając ja
kość spoiny. 

4. Spoiiwo nie powinno dawać rozl>ryzgiwania. S1poiwo nie 
dające ro2lbryzgiwania da•je zwykle największą wytrzymałość. 
Są przyiJ)adki, że spoiwo o dużym rozbryzgu daje dużą wy
trzymałość, ale p•raca takim ,spoiwem powoduje częste zaty
kanie ,się palnika, zmianę te,gu,lacji płomienia i częste przer
wy, co obniża jakość spoiny. 

5. Spoina mus1i być dobrze obrabialna skrawaniem. 
6. Spoina nie może być ,porowata - zależy to od obec

ności w spoinie w,trąceń żużlowych, zawa,rtości siarki, któ,ra 
robi metal gęsto płynnym, co utrudnia uchodzenie gazów, 
oraz od zawartości krzemu, ktMy ,tworzy trudno ,topliwy żu
żel, utrudniający wydzielanie się gazów. Spoiwo powinno być 
do,starczane w zwojach, przy czym każdy zwój przeznaczony 
do .spawania acetylenowego lub a,tomowodo,rowego należy 
poddać ana1lizie chemicznej oraz próbie na topliwiość. Próbę 
wykonuje s-ię na blasze 100 X 100 o g,rubości za:leźnej od ś.red
nicy drutu przez położenie ,spoiny bez topn~ka., dokładnie 
obojętnym płomien~em. Spoiwo winno się topić spokojnie, 
bez widocznego powstawania żużla i wyprysków. Spoina win
na być .niska, ,bez zacieków, z gęsto ,rozłożoną łuską. Zakoń
czenie spoiny nie pow.inna mieć .pmów .i pękn:ięć. ,Przy badaniu 
wysokost-opowego .s.poiwa -austeP..'i-tycznego w zakoń-czeniu 
spofoy dopuszczalne jest a:iowstawanie ,pęthe.rzy,ków gazo
wych. W -trudnych p,rzypadkach ocenę przeprowadza się przez 
porównanie próbek z u.staJ:onymi wzo,r,carni. 

Topniki 

Działanie topników polega na rozpuszczaniu warstwy tlen
ków dla zabezpieczenia dobrego zlewania ,się topionego mate
,riał,u i spoiwa p,rzy .równoczesnym usunięciu niemetalicznych 
wtrąceń. Usuwanie z płynnego metalu tlenków oraz nieme
talicznych wtrąceń odbywa się dwiema drogami: 

a) przez tworzenie łatwotopliwy.eh związków chemi-cznych 
niero-:z.pu.szczalnych w płynnym metalu, 

b) przez rozpuszczanie tlenków w topniku i związkach pow-
stających w wyniku działania topn.ika. 

Topniki muszą spełniać nastę,pujące warunki: 
l) winny ,dobrze łączyć się z tlenkami, two,rząc żużel, 
.2) ,ciężar wł,aś-oiwy żużla winien być znacznie mn:i,ejszy niż 

ciężar właśoiwy metalu, 
3,) żuź-el powinien być łatwoto,pliwy i winien łatwo ,rozpły

wać się po ,powierzchni jezionka, ochraniając stopiony metal 
od dalszego utlen1iania, 

4) po o.stygnięciu sipoiny 2juźel i. resztki topnika winny da
wać się łatwo · u·sunąć z powie.rz.chni sa:ioiny. 

Jako topników używa się najczęściej mieszanin, •podsta
wowym Slkładnikiem któ-rych jes,t !Sli02, two:rzący z Nenka.mi 
żelaza żużel FeO. Si02, oraz roz,pusz,czalnik.i, w skład których 
wchodzą chlorki i fLuorki sodu, pota·su i litu. 

Technologia 

Pod !Pojęciem „właściwa technologia" rozumiemy IJ)rawidło
we opracowanie inst,rukcji wykonawczych, wedłu,g iktórych 
proces wykonywall'ia złącza będzie przep.rowadzany. 

Instrukcje wykonaw.cze winny podawać: 
1. Rodzaj spa.wania (acetylen'owe, lulkowe itp.). 
2. Rodza-j materiału rodzimego - ·gatunek, norma,. 
3. Rodzaj i oznaczenie spoiwa, jego wymiar. 
4. ,Rodzai.i prądu przy spawani,u elektrycznym (stały, zmien

n·y, biegunowość dodatnia,, u,jemna). 
5. ,Przy,gotowanie •k!rawędzi - rodzaj ukosowania. 
6.. Sposób sczepiania - paln1ikiem acety.leno•wym, łukiem, 

kolejność ,sczepiania, odstępy .sczepień, odstęp między ele
mentami. 

7. Technilkę 51Pawania - w ,lewo, w prawo, numer palni
ka, rodzaj płomienia (obojętny., na,węglający), natężenie prą

du, szyb:kosć posuwu, liczba wa,r,stw itd. 
8. :Kolejność kładzenia s,poin. 
:9. Podgrzewanie - miiej•sce i sposób podg,rzewania. 
10. Wyżarzanie po spawaniu - sposób przeprowadzania, 

przebrieg temperatur w ,czas·ie. 
.Lnstru:kcje wykonawcze opracowywane .są w .prostszych 

p:rzy,pa,dkach na podstawie ogólnie obowiązujący.eh zasad 
i instrukcji o.raz doświadczeniach Of!)•racowującego. W bardziej 
,skol11)Jjlikowanych przypadkach ins1trukcje opracowuje się na 
.podstawie isze-regu prób. IKolejn·ość kładzenia spoin wybiera 
się taką, która da.je najmniej-sze odkształcenia ,konstrukcji. 

Spawacze 
Do spawania elementów samolotu dopuszcza się wyłącz

nie spawaczy., którzy zdali egzamin teoretyczny i praktyczny, 
o-raz otrzymali odpowiednie ś.wia-dectwa. Swiadectwo olk.reśla 
,rodzaij .spawania i grupę ,prac, jaką może dany spawa,cz wy
konywać. 

Każdy spawacz ,raz na rok ,przech·Oidzi badarria kontrolne 
praktyczne, a raz na dwa lata teoretyczne z za,k.resu -techno
logiii spawania i bezpieczeń·stwa p•racy. 

Do.puszczenie 151Pawacza do .nowe,go rodzaju prac może na
stąpić ty1lko na pod,stawie egzaminu. 

Egzamin kwalifikacyjny i kontrolny obejmuje: 
a) spawanie .płyt doczołowo i na zakładkę dla badań wy

trzymał-ościowych, rentgenowskich, metalo,graficzny,ch i tech
nolog-icznych, 

b) spawanie elementów wykonywanych w produkcji przez 
spawacza o danych kwalifikacjach, 

c) wiadomości teoretyczne z zakresu technologi.i spawa
nia i bez,pieczeńs-twa p,racy. 

Do wykonania prórbe!k bierze się ten sam gatunek mate
riału, jaki spawacz spawa w p,rodukcji. Jeśli .spawacz 51Pawa 
różne -g-aturuki materiałów, :rodzaj mate:rialu ,us,tala k,omisja 
egzaminacyjna. Grubość pły.tek dobiera się w zależności od 
grubości spawanych elementów. tDla elementów do 4 mm gr,u
bość .płyty wynosi li,5 lub 2 mm. ,Płyty o wymiarach !2'50 X 100 
spawa się wzdłuż krawędzi, która powinna być prostopadła 
do kierunku walcowania . Płyty wycina się .z arkuszy w ta
kim stanie obróbki ,cieplnej, w jakim są dosta.rczane do war
sztatu. 

Spa•wacz przy,gotowuje k,rawęd.zie, dobiera średnicę spoiwa, 
natężenie .prądu, reg,uluje płomień itd. oraz wykonuje .sipawa
nie w obecno,ści komi,sj,i. Komi.sda ocenia wykonanie prób pod 
a) i b) na podstawie o-bserwacji przebiegu -spawania, wyiglądu 
zewnętrznego i na podstawie prześwietleń rentgenowskich , Po 
prześwietleniu, z płyt spawanych doczołowo wycina się przy
najmniej 5• prórbek do badań wytrzymałościowych połączell'ia 
spawanego i samej spoiny. Płyty z materiału, któ.ry w wy-
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konywanych elementach podlega obróbce cieplnej, poddaje 
,się takiej samej obróbce razem z p,róbką niespawaną. Wy
trzymałość wz,glęriną s1poiny ofaeśla się przez po-równanie 
wytrzymałości obu próbek, p,rzy czym wyt.rzymałość spoiny 
winna wynosić ,co najmrniej 1910% wytrzymałości mateniału. 

Wedłrug_ innych przepisó,w spawaczy dzieli się na gmpy, 
zaileżnie od ,ro,dzaju ~pawanego metalu, oraz kilasy - zależnie 

od umiejętności. Grupy obejmują: 
J:,. stale węglowe i niskostopo~e, 

:lili. stale nierdzewne,, 
rnr. ,stopy n,i:klowe, 
,IV. sto,py aJumin1iowe, 
V. ,sto,py magnezowe 

Klasa A obejmuje spawaczy u<prawnionych do wykonywa
nia wszelkich prac przy produkcj,i zespołów lotniczych z ma
te-rialów siwej gmpy. K1asa B obejmuje spawaczy g,mpy il 
uprawnionych do spawania mało Olbdążonych zespołó,w lotni
czych, jak owiewki, konsolki dla p,rzy,rządów itp. 

Próby kwalifikacyjne dla ,spawaczy grupy I obejmują wy
ko.nanie ,czte1rech próbek (patrz ,rys. 14'): 

Próbko Nr. f Prooka Nr: 3 

W. ł ~- kolefno~c ,.,, ~ spawon,a. · 

. ~4 15 
. ~ 35 

go• - 3 I 

-~ Prdbko Nr:4 

~ 
Prdbka Nr:2 

5-6,5 

180 

Gruoosc sc,ank1 075-1,~ 
Spowat 

f. oookoło-ruro piono
wo. spomo nie niieJ 
poziomu 

2. z dołu do gdn; z oDu 
stron. ZDcl!;nając 
oa no/niższego 
punktu - ruro nip. 
ruchoma w polo, 
?eniu poziomym 

75 

Na wykonanie próbki używa 
s,ę Jrurk, o ~25/22.dfugośc, 
150-200. oraz blachyqr6mm 
o wymiarach 75•150 Rurka t 
jest przecięfa·na dług 40mm 
na szerokość 9mm. Dw,t: rur
ki 2 sq abc,ęte poa 4- 45 °, 
z dłuższej stronv przecie te 
no dłuqości 30 mm Szerokośc 
przecię:rio 9 mm 

fL-44/54-R14 

rys. M 

Próbka 1. S1pawanie dwu odcinków blachy, .gatunku uży
wanego do p,rodukcji o wymiarach 215i0 X 15'0, o gmbości 
6 mm, zukosowanych. Spawanie wykonuje ,się jednym przej
ściem. Spoinę należy usunąć do· powie,rzchni blachy i wyciąć 3 
p,róbki na ze,rwanie. Średnia wytrzymałość spoiny - przy 
użyciu ,spo,iwa o zawa,rtości 0,07 ,do 0,.120/o węgla - nie po
winna być niższa niż 315i kG/mm2 dla ,stali węglowych i 56' 
~G/mm2 dla stali stopowych. Najniższa wa,rtość otrzymana 
przy badaniu próbek nie powinna być niższa niż ;900/o poda
nych wartości. 

Próbka ,2. S1pawanie rury <f> ,26, o grUlbości ś-oianki 0,75 do 
11,51 mm w :dwu położeniiach: 

a) w położeniu poziomym bez obracania - spawać dwu
stronnie, zaczynając od najniższego punktu, 

b) w położeniu pionowym - ,spoina na ,wysokości nie niż
szej od poziomu oczu. Wytrzymałość próbki nie .powinna być 
rniższa niż 315 kG/mm2 dla stali węglowych ,i 56 k:G/mm2 dla 
stali stopowych. 

.Próbka 31. Spawanie krzyża z 3 blach 315 X 1150. Szczelina 
między blachami 3 mm. Spoinę pachwinową kłaść dwus•tr-on
nie według pokazanej kolejności. Próbka podlega zerwaniu 
oraz zbadaniu prawidłowości wtopienia prze-z trawienie. ,Prób
ka winna wykazać wytrzymałość :przynajmniej 30 k,G/mm2 dla 
stali ,węglowej i 451 kG/mm2 dla sta1li ,sto,powych. 

Próbka 4. Wy;konanie węzła składającego się z blachy i 3, 
rurek. Węzeł przecina się w przekro,ju AA, fPOleruje się i tra
wi 506/o •roztworem kwasu solnego przy temp. ooo celem okre
ślenia wtopienia. Dla grubości 6 mm wystarcza wtopienie 
215.__4100/o, 

·Rcoczne p,róby kontrolne można 0igrnn1iczyć do próbki 4. 
Próby kwalifikacyjne dla grupy III, ,ml, IV i V polegają na 

wykonaniu spoin doczołowych .. z .blac~y najcieńszej i naj
grubszej, spotykanej w produkq1. Wymiary _bl_ach 11.50 X 2150. 
Spawa się ze sobą blachy jednak'?wej gruboso._ W przypadku 
blach .g,rubszych niż 3, mm stosuJe ,się ,spawame dwustronne. 
Spo-ina powinna być jednakowej g·mbości, ocJipowiednlio gład
ka, wolna od wtrąceń i nie-regularności świadczącej o braku 
wprawy. z zespawanych b'lach wycina -się próbki o szerokości 
215 mm. Spodnią s1trnnę spo,iny (lico ,grani) oczyszcza się. Prób
lkę w ·miejiscu spawarnia zgina s'ię o 1180° na promieniu rów
nym grubości blachy, 1li.cem spoiny na zewnątrz. Próbka nie 
powinna pęknąć, ani wykazać zmian na linii granicznej spoiny 
i 'blachy. Dla s•topów grupy V -p,róby gięcia nie stosuje ,się. 

Na podstawie dodatniego wynik,u prób, spawacza dopusz
cza się do p!f0dukcj1i lot•niczej. 

Spawacze podlegają badaniom k•ont!fOlnym co 6 miesięcy, 
przy czym minimum prób oibejmuje: 
dla spawaczy klasy A próbkę Nr 41 lub zespół z produkcji 
o podobnych wła1snościach, dla spawaczy klasy B grupy 1 -
p,róbkę Nr 2 s,pawaną nad głową. S1pawacze grup II, ,EIII, IV 
i V nie ;podlegają badaniom kontrolnym, jeżeli stale spawają 
stopy swej grupy. · 
Przygotowanie materiału i zespołów do spawania. Sczepianie 

Wycięte z ,blachy lu1b wytłoczone ·półfabrykaty winny być 
p,rzez kontrolę ocechowane, dla określenia rodzaju materiału, 
w odległo,śc~ nie rnniej1szej niż 10 mm od spoiny. Głębokość 
ce-chowania dla blach g•rubości od 0,,8 do 1.,5 mm nie powin
na prze•k:raczać 100/o grubości materiału. Materiał podlegający 
tłoczeniu i gięciu powinien być poddany iz·otermicznemu wy
żarzeniu przed tymi p.roces,ami. Elementy takie ,prz-ed spawa
niem nie wymagają ob-róbki cieplnej. 

Dla prawidłowego przebieg,u procesu s1pawania !konieczne 
jes•t zachowanie pomiędzy spawanymi elementami luzów, po
danych na załączonej tabeli 1IV. iPrzy ręcznym przygotowy
waniu krawędzi dopuszczalne są odchylenia od podanych 
wartości w wysokościach ± 500/o. 

s, od o.s do 3 mm 
Sz0dD.5do3mm 

Tabela IV 

s '- 0.8 

s ~D.8-[5 

s=tB-2 

s=2.5-S.5 

s=-6-10 

s,odJdo/0 
S2od3dof5 

~ ~ 
,7~111}\II · 111\\111 

~j~.,,,,. 
t/3s SI _ 

' ~ 
c;; :a :_ 

s 

s,od Q5dot5 
S2oda5dol5 

dla spoiny 
s,adt.Sd03 
S2Ddl.Sd03 

s,od2do3 
S2Dd2do3 

1 .;9mm 

f~;.;s'.~~~~~f:=:~ s,oaJao6 
- ~ s, S2ad3 do6 

5s, 
s,Od6dof0 
S2od6dotO 

s,od6dOf0 
SzOd8dolO 

s,odldo2 
S2od ldo4 
So(I0dol 

Wąsy, zadziory itp. nierówności krawędzi muszą być opi
łowa~e dla zabezpieczenia jednostajnego odstępu na całym 
obrysie. Elementy grubsze od 3 mm powinny być ukosowane . 
Elementy przeznaczone do spawania powinny być oczy,szczo
ne z zendry, tłuszczu, farby itp., najlepiej przez p'iaskowanie. 
Resztki piasku usuwa się przez przedmuchanie. Rury przed 
piaslkowanie:m zabezpieczyć na k,o,ńcu korkami. Ewentualne 
ślady miedzi usuwa się roztworem k,wasu chromowego, po 
czym płucze -się. 

Przed spawaniem przygotowane w ten sposób elementy 
sczepia ,się z-e sobą. S.czepiarnie powinno być dokonane w przy
rządach nie pozwalający,ch na przesunięcie części wz.g,lędem 
siebie i za;pewniających za,chowanie odpowiednich luzów. Po
działka ,sc,z•epiania zależy od grubości mate.rialu (patrz niżej). 

Sczepianie przeprowadzać od śrndka :ku brze,gom kładzio
nych później ,spoin. Unikać sczepień w miejscach skupienia 
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naprężeń, a więc m1eJSC gięcia o małych promieniach, mie,jsc 
za!kończeń spoin Hp. Końcowe sczepienia powinny być umie
szczone w ·odległości najmniej 10 mm od k,rawędzi. P.rzy 
sczepianiu cylindrów, kołnierzy, rur, podkłaidek ibp. -sczepie-

Podziałka sczepiania w mm 
Grubość materiału 

wmm dla spawania 

\ 

dla spawania 
gazowego łukowego 

O 5 - 1 20 - 30 -'1 - 2 30 - 50 45 - 75 
2-4 - 60 - 80 

ponad 4 - 80 - 150 

nia rozmieszczać symetrycznie. W przypadku dwustronnego 
sczepiania punkty sczepień rozkładać kolejr..,o na przemian 
po obu stronach. 

Sczeipienia można wykonać za pomocą spawania gazowego 
(polecane dla grubości do 1,2 mm) lub łukowego (polecane 
dla grubości powyżej 1,5 mm), nietZaileżn'ie od .sposobu póż
niejszego spawania. J-ako spoiwa używa s-ię stali niskowę
g,lowej (00010) w formie drutu lub elektrod w cienkiej otu-li
nie. Jeśli spawanie ma być wykonane elektrodami w g,rubej 
otulinie, to sczepienie wykonuje się tymi samymi elek,troda
mi. P,rzy sczepianiu palnikiem gazowym płomień powinien być 
obojętny, tyl'ko dla chromo-krzemo-manganowych z lekką 
nadwyżką acetylenu. Miej-sce sczepienia podgrzewa się dooko
ła na odległości 20-36 mm do koloru czerwonego, a następ
nie po stopieniu krawędzi dodaje się s,poiwo i w dalszym 
ciągu podgrzewając dook:oła - .stopniowo odprowadza się 
płomień w górę dla uniknięcia gwałtownego chłodzenia, aż 
do pociemnienia. Wówczas płomień można odjąć. Takie po
stępowanie zapobiega pows•tawaniu pę·knięć. Przy łączeniu 
części nierównej grubości poleca się pudgrzewać część g-rub
szą z drugiej strony. 

Sczepianie elektryczne dokonuje się łukiem krótkim (nie 
więcej niż średnica e,lektrody). Części sczepiane ,powinny mieć 
położenie poziome lub najwyżej 11.50 nachylenia. Napięcie 

Spawanie 
,Posczepian:iy przedmiot zostaje pospawany. W zależności 

od grubości materiału oraz innych wa-runków produkcyjnych 
instrukcje technologiczne na-rzucają wykonanie za :pomocą 
spawani,a ,aoetylenowego, łukowego, wodoro-atomowe-go lub 
łukowego w a,tmosforze a-rgonu. ,Kaidy z tych p,Iiocesów p,o
winien przebiegać p,rzy zachowani.u od;powi~dnich warunków. 

Spawanie acetylenowe 
S,pawainie elementów lo·tniczych dopu,szczalne jes~ w_ te-~

pe.raturze nie niższej llliż + 5PC. Ze względu n'.1 mew1elik.~e 
grubośd mater,iału używanego na elementy \lotmcze, stosuJe 
się prawie wyłącznie s,po.sób spawania „w lewo". Wymia-ry 
końcówek, ciśnienie tlenu i średnice drutu-spoiwa, w za,leż
n1ości od grubości materiału, podaje tabela V. 

fu stosować 
\ przec,wnaf)rrewańle 

rL-44/54-lłtS 

rys. 15 

2S2.S2S 

rys. 1'6 

rt·44/54·łll7 

rys. 17 

Spawanie staili przeprowadza się ohojętnym :płomieniem, 
na,g,rzewanie wstępne płomieniem lekko odtleniającym. Ko
niec jąd·ra płomienia min. 1 mm od ,roztopionego metalu. 
W czas-ie tSpawania nie należy odrywać płomielll1ia palnika od 
spoiny. Jest to dopuszczalne celem uniknięcia p,rzeg,rzania 
materiału tylko w następujących przy,padkach : 

1. spawanie w trudlllo dostępnych miej:sca.ch o•dbi,jających 
płomień, 

2. p.rzy spawaniu materiału o grubości do 1 mm, 
3•. przy nakładaniu zakończenia spoiny. 
W razie konieczności przerwy w spawaniu należy płomień 

odprowadzać powoli d!o góry, o,g,rzewając mate,riał w odle-

Tabela V Warunki spawania typowych połączeń acetylenem 

Spawanie doczołowe Spawanie pachwinowe Spawanie na zakładkę Spaw. krawędziowe (narożn) 

Grubość materiału 

nr I I ciś~ie-1 nr I ciś~ie-1 nr I ciś!)ie-1 nr I ciś!)ie-1 spawanego moc palnika średnica średnica średnica średnica 
me 

palnika tl~~eu palnika tk~u 
. me 

palnika I I/godz. tlenu drutu drutu drutu palmka tlenu drutu 

0,5 + 0,5 00 - 0 50- 75 1,5 1 O 00-0 
0,5 + 1,0 00-0 50- 75 1,5 t'o o 
0,8 + O,J o 75 1,5 1'0 o 
0,8 + 1,5 o 75 1,5 1'0 o 
1,0 + 1,0 o 75 1,5 1 -'1 5 o 
1,0 + 2,0 O - 1 75-150 1,5 1 5' 0 - 1 
1,0 + 3,0 1 150 2,0 1' 5 1 
1,5 + 1,5 1 150 2,0 1' 5 1 
1,5 + 3,0 1 - 2 150 - 300 2,0 2'0 1 - 2 
2,0 + 2,0 1-2 150 - 300 2,5 2'0 1-2 
2,0 + 3,0 2 300 2,5 2'0 2 
2,5 + 2,5 2 300 2,5 2'0 2 
3,0 + 3,0 2 300 3,0 2:3 2-3 

26---30°/o wyższe mz przy spawaniu. Łuk odrywać w momen
cie ":ypełnienia kra:te.ru. Sczepienie powinno być niskie, nor
ma1lme do 750/o szerokości i wysokości s,poiny. Za wysokie 
sczepienie zeszlifować. Żużel usunąć. 

Tabela VI Wielkość wtopienia „p" w zależności od rodzaju 
spawania i grubości materiału 

RodzaJ spawania 
rubo 'ć maf!!riotu w mm 

do5 5-15 powyzcJI Uwa91 

Pachwinowe 

IO¼ 7¼ 

C:'1 2 2-4 
Doczołowe 

~ •·•ę~gf~; w,e~Óu/.

1 

w,ę~60;1. ,.-,1;~~0% 

Hnie1sze wtopienie 
UWOżO s,ę za 
ni eprzet opien,e 
spoinv. 

Dopuszcza s·,<> no IO"/. dtuqosc, spamy n,eprzetop 

l"i~i u.· !U !3 I 
nJ ylt;lJJ/\iJ3(111m · 

rt -44/54 -lf} 

1,5 1,0 00 - 0 1,5 1,0 00-0 1,5 1,0 
1,5 1,0 o 1,5 1,0 00-0 1,5 1,0 
1,5 1 O o 1,5 1,0 00 - 0 1,5 1,0 
1,5 1,0-1,5 o 1,5 1,0 o 1,5 1,0 
1,5 1,5 o 1,5 1,0 o 1,5 1,0 
1,5 1,5 0-1 1,5 1,0 - 1,5 o 1,5 1,5 
2,0 1,5 1 2,0 1,5 1 2,0 1,5 
2,0 1,5 1 2,0 1,5 1 2,0 1,5 
2,5 2,0 1-2 2,5 2,0 1 2,0 2,0 
2,5 2,0 1 - 2 2,5 2,0 1 2,0 2,0 
2,5 2,0 2 2,5 2,0 1 - 2 2,5 2,0 

I 3,0 2,5 2 2,5 2,0 2 2,5 2,0 
3,0 2,5 2 3,0 2,5 2 3,0 2,5 

glości 20--40 m dookoła m1eJsca prze-rwania spoiny, aż do 
temperatury ciemnocz•erwoneg-0 ża-ru. 

Spawanie należy rozpoczynać w odlległ-ośd 1()-.-...115, mm od 
krawędzi. Zostawi,ony odcinek s:pawa s•ię w przeciwnym kie
runku. S\poiny wy,konywać należy w kolejności, ściśle według 
iinstfU'k,cji wykonawczych. W ,razie brnku illlstmkcji należy 
p,róbaimi ,ustaHć kolejność dającą najmniejtSze odks,ztałcenia 
i tej l\lsta'lonej .kolejności ściśle przestrzegać. Spoiny ,równo
ległe umies-zczać w ·odległości co najmniej l·0 mm i spawać 
po ostygnięciu pierwszej. 

W,skazane je.s-t, aby spawanie bardziej skJ01111Plitkowanych 
zespołów odbywało się w przy,rz-ądach. PJ:zy,rządy do spawa
nia powinny zapewniać swobodne rozszerzanie się i kurcze
nie meta1lu przy spawaruiu. W kons•trukcjach spawa.ny.eh (ka
dłuby, kratownice) najpierw spawać s,poiny nie tworzące 
sztywnych połączeń. Dla uniknięcia odksztakenia się, wska
zane podgrz•ewanie ~lemen-tów niie -objętych ,spawaniem (p.rze
ciwnag-rzewanie) (patrz i;ys. 15), 

Dla unik,nięcia zakończeń spo,in na krawędziach przedmio
tów należy, o ile to tyllko możliwe, 1p-rzechodzić ,spoiną na 
drugą ,s,tror.ę na długośd -5...,_7 mm. Kątów trudno dostępny,ch 
do spawania można nie ,spawać po uzgodnieniu z biurem kon
str~'kcyj~ym. Elementy _do grubości 11,5 man spawać tylko 
z JedneJ ,strony. Zwracac uwagę na prawidłowe wtapianie 
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Tabela V11 Warunki spawania - łukowego stali węglowej i niiskostopowej 
- {orientacyjne), o ile , m.e ma zleceń fabryk spoiwa, 

Grubość I 
materiału . ·• J Spawanie doczołowe -I Spa\vanie i,achwińowe · Spawanie na zakładkę Spawanie pachwinowe rur 

w mm 

1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
4,0 I 5,0 

' 6,0 · 

·średnica spoiwa 
mm 

, 2,0 
..... ,. 2,0 

2,5 
2,5.-:- 3,25 

3,25 
3,25 - 4,0 

4,0 
4,0 s,o 

natężenie 
prądu 

a ~ 

25 '- 35 
·· 30 - SO 

·45-:- 70 
60 - 90 
70 - 100 
90 - 130 

115.:... 160 
145 200 

I 

. średnimmca sp0iwa 1 • natężenie 
prądu 

a I 
średnica spoiwa 

· mm 

20 is 1· 
2,5 ~ 3,25 

- 3 25 
3,25' - 4,0 ~ 

4 O · 
4,0 ~ 5,0 ' 
4,0 5,0 

30 - SO . 
- 40 - 70 

SO - 80 
40 - 105 
80 - 120 

100 - 145 
150 - 180 
160 225 I 

2,0 
2,5 

2,5 - 3,25 
. 3,25 
3,25 - 4,0 

4,0 
4,0 - s,o 
s,o 6,0 

natężenie I średnica spoiwa 
prądu · mm a 

30 - SO 2,0 
45 - 75 2,5 
55 - 85 2,5 - 3,25 
75 - 110 3 25 . 
85 ,- 135 3'25 

105 - 150 4'o 
125 - 190 4'0 
155 200 4,0'- 5,0 

. Uwaga: Przy spawaniu elementów· różnej grubości dobierać warunki ~edług dolnej granicy dla grubszego elementu. 

I 
natężenie 
prądu 

a 

30- SO 
40-70 
55 - 85 
70--110 
80 - 120 

105 - 155 
140 - 190 
175 -240 

spoiny · (tabela Vil}. W węzłach dopuszczalne jest stosowaniie 
ki~u ~-odzajów spawań, przy czym ipiolec-a się następującą ko- . 
lleJnośc: pun-kitowe, łuk-owe, acetylenowe i atomowe. 

hie pod kątem elektrodami wolframowymi powstaje wskutek 
<f.iałania prądu zmiennego pod :napięciem 70--415() V. Wzdłuż 
elekt-rod przepływa wodór, którego czą.steczki H2 w tempe
;raturze łuku rozpadają się na atomy, pobierając ciepło Z-łuku. 
Atomy wodoru w zetknięciu z zimnym metalem łącz·ą się 
w cz~eczki oddając rpobrane ciepło , które topi metal. Moc 
paJ111ika reguLuje się odległością elektrod. Duża odiległość 
elektrod daje łuk dźwięczący, tj. wydzielający dźwięk sycze
nia lub gwizdania. Zmniejszenie odległości elektrod do 1 mm 
daje łuk małej mocy - ,.cichy". Spawa się nim materiał do 
g-ruibości l mm. W!ZbUJdzamie łuku przeprowadzać w za.pal.o
nym gaozie przez zwarcie elektrod kawalik-iem węgla i, szybkie 
oderwanie elektrod. Warunki spawania podaje następująca 

· -Do spawania stali węglowych i -stopowych (chromo-molib-
denowych, d1rnmo-k:rzemo-mangan,o_wy,ch}, jeśli wymagarua. wy- , 
,t,rzyma1ość rpo spawaniu jeSlt mniejsza od 90 kG/mm2. stosuje 
się spoiwo o małej zaiwa,rto·ści węgla (OOOio lub 1 A). Do s,pa-· 
wania ·stali stopowy-eh ·{chromo-)lllOlibdenowy,ch, -ch!romo-klrze- · 
m?-manga~owych}, jeśli wytrzymałość po spaw.ar.tiu ma być 

. większa mz 90 kG/mm2 stosuje się ,s.poiwo o małej zawa1tości 
węgla (00011() lU!b .\OA), a1bo· też spoiwo stopowe odpowied
niego .gatunku (według oznaczeń -radzieckich (iV lub V). ' 

. Pa-zy spawaniu stali węglowych ze stopowymi • {-chromo- , 
mol.ibdenowymi, chro-mo-krzemo-mangan,owymi) stosuje się 
,spoiwo o małej zawartości węgla .Jub jeśli chodzi -0 zwiększe
nie wytrzymałości - ,S1to.powe. 

. Spawanie łukowe 
Spawa1I1ie łukowe stosuje się do spawania ellementów po-

. wyżej 1 mm grubości, jednak. najleps-ze warunlk!i. spawania 
występują przy grubościach powyżej 2,5 mm. P.rzy spawaniu 
stosować na.tężenie prądu fr średnice elektrod według ta- . 
beli VI[. - · . . . ' , 

tabela: · 

Grubość Elek-I .· I materiału troda . Prąd 

0.5-1 1.5 26-32 
1-1.5 1.5 28 -34 

1.5- 3 1.5 32- 38 
3-5 1.5-3 32-50 

-

I I 
I Wolfram I Ciśnienie Drut Wodór 

ó mm litr/I mb elektrody -wodoru 
mm/1 mb 

1.0 30 9 0.15 
1.0 - 1.5 30 9 0.15 
2.0 - 2.5 40 10. 5 0.15 
2.0 - 2.5 80 12 0.15 

_ Dla materiału o Q'I'ubości do 2 mim stosuje Śię elektrody / 
w cienkich otulinach. Elek.t,rody w grubych otulinach stos'uje lllość wodoru reg,uluje się za pomocą 1\1,rządzeń ipomiaro-
się · .przy spawaniu elementów o większych .grubościa,ch · celem wych wskazujących przepływ, lub w razie ich braku w taki 
otrzymania: · · s;p,osób, -aby to była minimalna ilość wodoru, przy której nie 

a. spoin o dużej · wytrzymałości, występuje jeszcze topienie się eilektrod lub ich dymienie . . Ci-
b. spoin o dużej wytrzymałości !( szczelnych, · · śnienie wodoll'u winno być równe 0,1 - 0,3 kG/cm2• Stale do 
c. płYlllny.ch przejść z materiału w spohnę, , _ g.ru1bości 2,5-,--3 mm spawa się w lewo, g-ruibsze w prawo. Pa.l-
d; przy spawaniu wielowamtwowyni. - · nik winien iposuwać się szybko i równomiernie. Niedopusz-
!Elektrody stosować zg,odnie z ,ta·belą . V.II. . '·' czalne Jest powtórne grzanie i topienie metalu. Dla sta:li wę-
Krawędzie elementów przeznaczonych do spawania powin- głowy-eh i n-i.S>k:ostopowych ,(chromo-molibdenowych, ch:romo-

ny być p-rzygotowane żgodnie- z l()Oprzednimi wskazaniami k.rzemo-man,ganowy-ch) jako •spoiwa używa -się drutu 1A {00010, 
l. zn. 2'lukosow:ane, o,czy.S'lc2'lone, dopaisowane ·1 sczepione. Srpa~ 10A) przy wytrzymałości do '90 ikG/mm2, lub drutu IV lub V 
wa1I1ie ,przęprowadzać w itempe-raturze Il'ie niższej od li.SOC. przy wytrzymałości powyżej 90 kG/mm2• Blachy do .2 mm 

- ,Długość Łuku nie powinna przek,raczać średnicy elektrody. · z wywiniętym . obrzeżem na wysokość do dwu grubości, oraz 
.p,rzy spawanilu • elektrodą z cienką otuliną eilektroda powinna . spoiny krawędziowe możina sipawać bez dodawania spoiwa. 
wykonywać ru<:!1Y; prostolinijne. . . . . . , . Spoiny czołowe do grubości l mm wykon uf e się bez odstępu, 

-Przy spawaniu elektrodą z g.rubą otulmą, gdy zauwaza SlE~ powyżej tej gnliboś.ci daje się odstęp 0;5 - tr mm. Przy spa· 
zwi~szoną porowatość, st01Sować ruchy ósemkowe. waniu blach cienkich wsikazane mieć z lewej strony podkład-

' ' Przy· spa.waniu . wdelowarstwowym od !kę. Przy większych grubościach -materiału krawędzie należy 
Jt Jl_ .2: ·,, Jl _ drugdej: warstwy najlepsze wyniki dają ulrosować jak do spawania łulk.owego. Sc-zepianie łuawędzi · 
- 11"'. O cf - mchy pętlowe. • · · 7.1godnie z ogólnymi wskazaniami. Spawać można w położeniu 

. , TL- 44/54-llB Spawanie należy prowadzić w mia.rę poziomym i pionowym. Spoiny zakańczać cichym łukiem. 
. rr-,. 19 mo-żności bez ,przei;w. W [[',azie konieczno-· . Kontrola 

:. ści, przer.wy powinny być jak najkrótsze. Jednym z czynnik.ów zapewniającym dobre wykonanie złą-
Spoinę należy zaikań,czać wraoając. Elektrodę odpro.wadzić po- cza jest należyta kontrola całego procesu. 'Kontrola rozpo-

. woli. żużel' po spawaniu grubo otulonymi elektrodami illSuwać czyna się w momencie nadejścia materiału do zakładu i obej-
prnecinakiem i szczotką stalową. ' . muje sprawdzenie jego zgodności z zamówieniem pod wzgtlę- 1 

Najlepsze wynikd daje spawanie w poziomie. NachyJenie . dem cechy i składu chemicznego, oraz zbadanie spawali.ości. 
spoiny ·więkisze od 401 jest niepolecane. Spoiny pułapowe są Równoczemie .bada się materiał na brak t,a:k.ich wad, jak ~a
niedozw01l001e. Przy 1Spawaniu. sipoin pachwinowych elek.troda- walcowania, pęiknięcia. Tak sprawdzony materiał dostaje się 
mi z grubymi otUJlinami• poleca się ustawiać p!rzedmiot w ,po- do przykrawalni, gdzie zostaje pocięty na „surówkę". _Każdy 
2'liomi~ tak, a.by ściaillki tworzyiy kąt 460, to znaczy - by· po- odcinek. materiału przeznaczonego na .spawanie whnien posia-
ło~enie ~eh było podobne. . . · / · · ' ' ' · dać ·.cechę - mateniałową, wybitą w · odległości co najmniej 10 mm 

. . . Spawanie atomowe od -przyszłej · spoiny, oraz stempel _kontroli. Tak ocechowane 
elementy zostają przesłane do .rozdzielni wydziału spaw~ni-

. Sjpawanie ~to!11ow_e stoouje się. do spawania ~ta:U stopo- czego, -skąd są wydawane do warsztatu -pod nadzorem kon- · 
wych; szczegolme merdzewnych 1 chromowych. żaroodpo,r- _troli, która stwierdza zgodność pobieranych materiałów 

-nych, oraz aluminium i miedzi, a w ogÓlle do elementów cien- z techinologią. Tak samo jak materiał rodzimy, tak. i spoiwo-
. kich. . Je&t to jeden ze sposobów spawania w aitmosferze zanim trafi do spawacza - przechodzi badania kontrolne, po-
ochronnej gazu, p-rzy czym wodóT spełnia tu rolę przenośnika · legające na ,stwie-rdzeniu zgodności z zamówienlem pod wzglę
cieipła .. Łuk e~ekitiryczny ipOmiędxy dwiema nachylonymi do I-ie- dem cech, wymiairów, składu chemicznego· oraz własności spa-
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walniczych. W tym celu spawa ,się spoiny próbne z obserwa
cją zachowania się spoiwa, żużlu oraz wyglądu spoiny. Ze 
stopiwa_ wykonuje się :próbki dla zbadania jego własności 
mechamcznych przez zerwanie maz przez badanie twardości. 
(Stopiwem nazywa się meta•! uzyskany przez stopienie spoiwa 
metodą spawaln,iczą. Materiał spoiny n:ie je.st ,sto.p iwem, gdyż 
stanowi mieszaninę stopiwa z materiałem rodzimym) . Spoiwo 
odpowiadające wymaganiom zamówienia i warurnkom tech
nicznym zostaje przyjęte rdo magazynu, skąd jest wydawane 
d,la warsztatu pod kontrolą, stwierdzającą zgodność używa
nego spoiwa z technologią . 

Ze względu na to, że najważniejszym czynni1kiem, mają
cym wpływ na prawidłowe wykonanie połączenia, jest ,umie
jętność i sumienność pracy spawacza, kontrola techniczna 
obejmuje również dopuszczanie spawaczy do pracy i kontrolę 
nad wykonywa1niem :Spawania. Kontrola czuwa nad tym. aby 
pracę wykonywali spawacze uprawnieni, odpowiadający wy
maganiom podanym powyżej, a uznanym za minimum gwa
rantujące, że spawacze ci opanowali technikę wykonywania 
danego rodzaju ,pracy w sposób zapewniający uzyskanie po
łączenia wymaganej ja·kości . Podejrzenia kontroli, że poziom 
prac spawacza uległ z jakichkolwiek względów obniżeni.u, 
dają p_ods,tawę do przeprowadzenia prób kontrolnych. 

Kontrola wykonania odbywa się przez stały nadzór nad 
pracami spawalniczymi i ma za zadanie stwierdzać, czy w cza
sie produkcji 51pawacz jest ,do,statecznie sumienny i obowiąz
kowy, czy przestrzega technologii, czy czynności wstępne, jak 
ukosowanie, sczepianie itp. ,są wy1konywane prawidłowo, oraz 
czy przebieg procesu spawa·nia jest zgodny z ustalonym w cza
sie prób. Kontrola pilnuje również, aby po zakończeniu spa
wania spoina została ocechowana stemplem spawacza. 

Odbiór ostateczny obejmuje sp·rawdzenie wymiarów przed-

miotu, wymiarów ksztaHu i wyglądu 51poiny, oraz sprawdze
nie na brak pęknięć. To ostatnie badanie przeprowadza się 
najczęściej przez obkładanie ·złączy ,szma.tami nas,:cony!11i 
naftą i późniejsze piaskowanie. Wady wewnętrzne - Jak me
przetopy, pory itp. bada s'ię za pomo·cą promieni Roenrtgena, 
jednak metoda ta, podobnie jak i wiele innych (ma,gnetyiczna, 
akustyczma) nastręcza duże 1trudności. 

W razie konieczności poprawek kontrola oznacza rmieJrSca 
pod'legające naprawie. Poprawki przeiprowadza się w obec
ności kontroli. W razie wątpliwości co do ja.kości wykona
nia, ,kontrola może przeprowadzić badania ze zniszczeniem 
przedmiotu. Ba.dania te mogą obejmować próby wytrzyma
łościowe, chemiczne, metalo:g,rafkzne itp. Odebrane zespoły 
kontrola cechuj,e jako przyjęte. 

Artykuł wpłyną/ dnia 6 lipca 1954 r. 
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Przetarła linka spowodowała 

zablokowanie sterownicy 
Na podstawie materiału opublikowanego przez Guggenheim Avia
tion Salety Center opracował mgr inż. Stanisław Madeyski. 

o'nlccr kr żka za mała 
IJ. duzym kącie zaqięcia 
· · rzetarcie 

rzetarte 1<ot1ce 
rutu spowodowa[lJ 

zablokowanie 

W układach sterownic samolotu (lotki, stery wysokości przedwczesne zużycie i przetarcie linki niedostrzeżone przez 
i kierunku, k.Japki wyważające itp.) o-raz urządzeń sterowni- obsługę, zablo.kowanie linki przez oc!s,tające końce przerwa-
czych agregatów wyposa.żenia samo,!o:Lu (zdalnie sterowane •nych drutów linki, •które zaczepiły o kołki ma.jące zabezpie-
zawory paliwowe i olejowe, żaluzje chłodnicy itp.) stosuje się czać .Jinkę przed wy.padnięciem z rowka krążka . Następstwem 
bardzo częs,to napęd za pomocą linek. Linki prowadzone są tego było unieruchomienie steru i 1katastrofa saunolotu. 
wzdłuż konstrukcji samolotu na krążkach ,Jinowych, przy czym Uniknąć takich tragicznych na·stępstw pozwoliłoby · zasto-
zależnie od potrzeby zmiany kierunku, li•nki oplatają krążki sowanie prawidlow,ego układu (,s,trona praw.a rysunku): odpo-
na odpowiednich kąta.eh opasania. Wa·runki techniczne Jinek wiedni krążek limowy dużej średnicy , osa•dzony na łożysku 
określają m. in. minimalny promień zgięcia ,linki przy obciążeniu kulkowym, ok,ucie mocujące tworzące osłonę linki opasują-
roboczym, wymiar średnicy krążka linowego, kształt rowka cej, odchylenie ,Ji,nki od osi rowka krążka o kąt mniejszy 
krążka oraz dopuszczalne odchylenie płaszczyzny wyznacza- niż 2° na boki. Ponadto zapewnienie dogodnego dostępu do 
nej p,rzez linkę od osi krążka ,linowe,go. przeg•lądu linki, zwłaszcza na części nawijanej na krążeik pod-

Względy konstrukcyjne (rbrak mie,jlSca, trudność wyznacze- czas pracy i do sprawdzania stanu krążka, szczególnie kra-
nia przebiegu linki w przes,trzeni itp.) powodują, że bardzo wędzi rowka krążka oraz łożyska kulkowego. 
często nie są przestrzegane wskaza,ne wyma,gania . Niewłaści- Wnri.oski, jakie można wycią.gnąć z opisanego przykładu: 
wej wielkości i rodzaju krążek zostaje zas,tosowany i w ,użyt- dla konstruk•tora: konieczność przestrzegania wymagań 
kowaniu dopiero, nieraz śmiertelny, wypadek ujawni.a przy- w,arunków ,technicznych pracy stosowanych •linek, zapewnie-
czynę katastrofy. Zbyt mały krążek linowy, duży kąt opasania nie d·ostępu do miejsc linki na.rażonych n,a •u,s-zkiodzen.ie; 
oraz za duże tarcie krążka o ,sworzeń, na którym krążek jest d 1la użytkowntka: uniknięcie wypadku jest możliwe przy 
osadzony na ło,żysku ś1lizgowym (lewa strona rysunku) - oto częstym pieczołowitym przeglądaniu linek, zwłaszcza na miej-
często spotykany zbieg nieprawidłowości. Spowodowały one: ,scach przegięć oraz sprawdzaniu sta,nu linek i krążków. 
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Skrzynka Techniczna 
Redakcja „Techniki Lotniczej" otrzymała od inż. Zbigniewa 

Osińskiego, autora artykułu, opublikowanego w zesz. 2V5i4,, na
stępujący list: 

,,W ar:tykule moim pt. ,,Faibrykacja spawanych !kratownic 
kadłubowych" nr 2 z r. 1,91514 wkradła się pewna nieścisłość, 
k,tórą pragnę sprostować. Na st,r. 417 w prawej szpalcie w w. 
21-26 od dołu obliczone zostały naprężenia (313' kiG/mm2) . 

· INa skutek nieuwzg,lędnienia w,pływu z,ginania podłużnic na
prężenia te nie są zgodne z rzeczywistośdą (,są zbyt wyso
kie). W ,skutek tego podawanie nap,rężeń w artykule staje się 
niecelowe. W•s.pomniane wiersze najlepiej skreślić. 

Zbigniew Osiński" 

M,gr inż. Włodzimie,rz Proonak, au,tor artykułu „Obliczanie 

charakte,rystyki aerodynamicznej śmigła" (zeszyt nr 5/1964 
„Techniki Lotnkzej") znallazł następujące błędy w swej 
p,racy: · 

:Na stronie 140 w p.rawej kolumnie w wierszu 2 od góry 
zamiast l; (ksi) powinno być l;, ,(dz·eta); w wie.rsz,u 5, od góry -
zamiasta !;z powinno być l;,z; w wi-ers1zu lO od 1gó;ry - za
miast l; powinno być l;,; w wierszu 113 od ,góry - zamiast 
!; powinno być l;,; w wierszu 25 od góry zamiast «0 ipowinno 
.być o.0 ; w wierszu 26 od ,gó,ry wstawić znak [) (beta) po sło
wie „kąta". Na stronie 14Q w prawej kolumnie, w wierszach 
7,2 i 1 od dołu - z.amiast GP powinno być Cp. Na stronie 
1'414' w wiierszu 16 od dołu zami•as·t [) (beta) powiinno być ·~·; 
w podp'isi-e zaś ,pod rysunkiem 14• dodać: ,,= 6, 8 i 10%". 

S. M. 

Lotnicze słownictwo techniczne 
Zamieszczamy poniżej notatkę, jaką otrzymaliśmy od jednego z naszych Czytelników 

i współpracowników, mgr inż. Stanisława Witkowskiego. Autor notatki formułuje wy
tyczne dla prac słowniczych, zwraca uwagę na pewne niekonsekwencje w aktualnym 

( ' 

słownictwie z dziedziny silników i przedstawia swoje propozycje. Podany materiał 
traktujemy jako zaczątek dyskusji, ponieważ nie wszystkie sformułowania mogą być 
bez zastrzeżeń przy jęte. 

W sprawie słownictwa lotniczych silników tłokowych 
Po 50 latach nasilonego rozwoju weszły lotnicze silniki 

tłokowe w pewien raczej statyczny okres swych dziejów. Na
deszła tedy stosowna pora na ostateczne uporządkowanie lo- \ 
giki i polskości polskiego słownictwa z tej dziedziny. Oto pięć 
najdogodniejszych, zdaniem autora, za,sad (a zarazem kryte
riów) do takiego uporządkowania: 

1. polskość . źródłosłowów 
2. ścisłość językowa w doborze słów 
3. zwięzłość określeń; krótkie słowa 
4. logiczna poprawność w odniesieniu do wszystkich typów 

maszyn tłokowych 
5. dopuszczalność analogii funkcjonalnych z żywymi orga

nizmami. 
Ostatnia zasada stanowi, podług długoletnich obs-erwa.cji 

· autora, bardzo cenne rozszerzenie możliwości wyboru wymow
nych słów do słownictwa techniq:nego w niektórych przy
padkach. 

A teraz - cztery konkretne omówienia. 

I. Dlaczego G.M.P. i _D.M.P.? 
Litery G. M. P. to pierwsze litery słów „Górny Martwy 

Punkt" (położenia tłoka), a D. M. P. to pierwsze litery słów 
,,Dolny Martwy Punkt" (położenia tłoka). Powyższe określe
nia są słuszne tylko dla stojącego układu cyJindrów. W lot
niczych silnikach tłokowych spotyka się ten układ w silnikach 
chłodzonych cieczą - jako UJkład stojące V . ,Również jednocy
lindrowe, chłodzone powietrzem silniczki (zazwyczaj o obję
tości skokowej kilku cm3) do modeli latających miewają sto
jące cylinderki. Natomiast większe silniki chłodzone powie
trzem są budowane we wszelkich innych układach, a więc 
gwiazdowe,· rzędowe o cylindrach wiszących, o cylindrach po
ziomych (układ płaski, bokser), wreszcie odwrócone „A" -
lecz stojącego układu cylindrów nie spotyka się tu. Określe
nia G. M. P. i D. M. P. w odniesieniu do poziomego układu 
cylind1 ów nie mają sensu, a w odniesieniu do u.kładu gwiazdo
wego oraz do cylindrów wiszących - wywołują zupełne po
mieszanie pojęć. 

Uporządkowanie sprawy tych określeń stało się więc za
sadniczym dezyderatem logiki. 

Norma lotll'icza ,PN/L-02003 .(no.rma w druku) zaprowadza 
w.re:szcie ład w tym zakres.ie. · 

Podług ww. normy wewnętrzną stroną dla położeń tłoka 
jest ta strona, w którą dąży on podczas suwu rozprężania. Na 
tej zasadzie wprowadza norma zamiast długiego określenia 
,,Górny Martwy Punkt" - zwięzłe określenie „Zwrot Zewnętrz
ny" (ZZ), oraz zamiast długiego określenia „Dolny Martwy 
Punkt" - zwięzłe określenie „Zwrot Wewnętrzny" (ZW). 

Powyższe nowe określenia :nie ,tylko zachowują właściwy 
sens dla wszelkich układów . cylindrów maszyn tłokowych, 
lecz są ponadto zwięźlejsze zarówno w pełnym brzmieniu jak 
i w symbo'li,ce; nie zawierają wreszcie - ob.co br,.zmiącego 
w języku poillskim - ,słowa „purukt", 

W tym miejscu wypada jednak niestety wytknąć dwie 

Wielkie wady. Norm Polskich, które w znacznym stopniu ogra
niczają użyteczność tych norm. Pierwsza zasadnicza wada to 
zbyt małe nakłady Norm Polskich i brak ponownych nakładów 
norm wy.czerpanych. Druga wada to zbyt „hermetyczny" 
sposób ich udostępniania. Normy powinny być sprzedawane 
w każdej księgarni technicznej Domu Książki. Normy powin
ny być specjalnie rozpowszechniane. 

II. Dlaczego „denko" tłoka? 
,,Denko" tłoka oznacza tę ściankę tłoka, która jest zasad

niczo wystawiona na ciśnienie gazu podczas pracy tłoka w cy
lindrze. Otóż w silnikach o cylindrach stojących - tłoki są 
ustawione w takich pozycjach, że „denka" tłoków stanowią 
właściwie sklepienia tłoków, a nie ich dna. To tak jakbyśmy 
na „czarne" - mówili „białe". W silnikach o cylindrach po
ziomych (boksery). ,,denka" tłoków nie są ani dnami ani skle
pieniami tłoków; są bowiem wówczas ich ściankami boczny
mi. Tylko w silnikach lotniczych o cylindrach wiszących (,,od
wróconych") tłoki są ustawione w takich pozycjach, że nazwa 
,,denko" tłoka ma sens. 

_rl¼l-
- zz 

¼ +Va [= 
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+ 
Aby nazwać powyższą część tłoka mianem nienagannym 

w zasadzie pod względem funkcjonalnym, i niezwiązanym 
z ustawieniem tłoka w cylindrze, proponuję nazwę „ciemię" 
tłoka. 

III. Dlaczego ;,stopień sprężania"? 
W rozważaniach z zakresu silników tłokowych posługuje

my się często określeniem „stopień sprężania". Na podstawie 
brzmienia tego określenia można by mniemać, że jego wartość 
liczbowa określa bezpośrednio, w jakim stopniu został gaz 
sprężony, tzn. ilokrotnie wzrosło jego ciśnienie w porówna
niu z ciśnieniem początkowym. Tymczasem wiemy, że liczbę 
wyrażającą wartość stopnia sprężania E otrzymujemy jako 
wynik podzielenia: sumy dwóch liczb, wyrażających wartość 
objętości skokowej V s plus wartość objętości swobodnej V 0 

(zwanej też komorą sprężania lub dawkową) cylindra - przez 
jedną z tych liczb, wyrażającą wartość objętości przestrzeni. 
swobodnej V 0 , vide szkic. 

Innymi słowy wartość stopnia sprężania jest to iloraz liczb 
wyrażających pewne niezmienne objętości, wynikające z kon
strukcji cylindra i układu korbowego silnika. Iloraz ten okre-
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śla_ pew:ną _waż~ą ce~hę silnika tłokowego, lecz nie jest bei
posredm? llorazeI? hczb . wyrażających wartości ciśnień, jak 
to bł_~d:~ue. sugeruJe okreslenie „stopień sprężania". 

~1smeme. gazu przy k?~c~ suwu sprężania zależy w dosyć 
zawiły sposob od_ wartosc1 ilorazu objętościowego, zwanego 
d?tychcz~s ,_,stopmem sprężania", oraz od początkowego ciśnie
ma spręzama. Np. przy początkowym ciśnieniu sprężania 
Pp .=: ~-ata .i :Sito,p,niu s.pręża:nia e = 6 (wg. dotychczasowej 
defm1,CJ1) wypada ze wzoru politropy Pk = p ,en lk.ońcowe .• . . . . • • p 
c1sm~me spręzama m1eszank1 benzyny z powietrzem ok. 
Pk = 11 ata. 
. Wł~śnie wartość końcowego ciśnienia sprężania Pk, wyra
zona _hczbowo w '.1tmosfe:ac~, jest zazwyczaj dosyć bliska rze
czyw_1~t~go_ stol?m?- spręzema gazu, o ile zaczynamy sprężać 
od c1smema bhsk1ego 1 ata, a więc o ile nie ma np. znacz
niejszeg_o nadładowania. Rzec:z;ywisty, zgodny z językowym 
znaczemem tego określenia - stopień sprężania jest więc 
zazwyczaj ok. dwukrotnie większy od wartości, wynikającej 
z dotychczasowej „geometrycznej" jego definicji. · · 

Dotychczasowe określenie „stopień sprężania", używane 
nawet w Polskich Normach, jest więc mylącą sugestią i po
winno zostać zastąpione logicznym określeniem „Iloraz obję
tościowy" mimo że jest ono nawet nieco dłuższe. Określenie 

zaś „stopień sprężania" może oznaczać w polskim języku tył-. 
ko: iloraz liczby wyrażającej wartość końcowego ciśnienia 
sprężania gazu - przez liczbę wyrażającą wartość ciśnienia 
na początku sprężania. Lecz taki iloraz nie ma większego od
dŻielnego znaczenia w rozważaniach silnikowych, gdyż na 
ogół wystarcza znajomość odnośnych ciśnień. Autor poruszał 
już m. in. to zagadnienie w r. 1938, w N-rze 8 11Techniki Sa-
mochodowej". . 

IV. Na razie tyle - w odniesieniu do logiki . polskiego 
słownictwa silników tłokowych. · 

Oddzielne zagadnienie stanowi polonizacja tego słownictwa. 
Bliższe rozpatrzenie sprawy wykazuje, że już~astąpienie pol
skimi słowami kilkunastu ·takich zastarzałych naleciałości 
obcojęzycznych, jak cylinder, blok cylindrowy, indykator, 
wał, korba, czop - bądź też „hybrydów" jak korbowód, zach
waszczających polskie słownictwo silników tłokowych 

· przyniosłoby zasadnicze oczyszczenie tego słownictwa. Wszak 
udało się już zrobić walny początek przez zastąpienie „moto-
ru" - ,,silnikiem", określeniem wprawdzie nie dość ścisłym -
lecz przynajmniej rdzennie polskim. Udało się również dosko
nale zastąpić „wentyl'" - przez „zawór" i „bolec" _;_ przez 
,,sworzeń", Teraz więc kolej na następne słowa. . 

Mqr inż. Stanisław Witkowski 

Nowości techniczne 
@Jł~J~ 

. l)(Gco2t Nowa przekładnia zębata 
W mechandzmach pł-atowco.wych, sdlrukiowy,ch ,a także . 

li w ,osp,rzęaie J.ortruiczym •częs,to z,a,chodzd potraeba 1St1:os1ow.amdia 
p.rzelkładni zę,ba;tych o dużym 
:pr.zełoż-eniu, przy czym 
zwartość i małe gabary~y są 
sprawą pierW1Szo~ędnej wa
gi. 

Włoski inżynier A. lto
ano o.patentował ostatnh 
szczegó!lną przekładnię o 
dwóch 'I"Ówn()lległych, zazę

biający,ch ,się kołach, przy · 
których można otrzymać 

przełożenie · nawet do 1 : 40 
przy stos,unilcowo małym ga-

· ba.ry,oie; J.a.k. widać z rys. 1, 
koło mniej'Sze jest jakby 
podwójnym prawym-lewym 
slimakiem.. Można uzrski
wać przekładnie nie tylko 
samohamown·e, ale także i 
-iiesamohamowne. Zę,by „śli
maka" i koła dużego ma
ją różne prnfile (patrz rrs. 2J 
stykają się one na dUL€j li
nii pTZypo.ru w!'klutek czego 
docisk,i jednostkowe s,i .ma
łe, powodująic małe zu-

. żyde . i dobrą sprawność, 
Rys. 1. Widok przekładni Roano która może być uzysi:cana 

pod w,uunkiem zapewnienia wystarczającej sztywności na 
zginanie „ślimaika'" przez Dd). podpar·c-i-e go w środkowej części, 

TL· 5$/!J'·ltJ 

Rys. 3. stosunki geometryczne 
dla obliczenia przeło-żenia 

jeżeli pr.zekładni•a ma przenosić 
większe obciążenie .. Profile zę
bów są ko:rzy,stne po.d wzgllę
dem · wytrzymałości,owym za
Tówno na zginanie jak i na do
cisk liniowy wielokrotny (n« 
:rysunku - czterl>laotny). Za
zębienie jest wykonywane 
przez f,rezowani·e jak zwykł:, 

zazębienia śmbow~, używają.:: 
freza specjalnego. Przekładn1a 
może posiadać zazębienie za
równo zewnętrzne jak i wew
n.=ttrzne. W porównaniu do 
zwykłej pr.z,ekładni zębatej 
przelkładnia Roano jest .oko
ło pięciokrotnie więcej zwar
ta. Wynika t-o z tego, że 

koło m1Iliej1sze może m1ec ibardzo małą średnicę ik.oła jpO
działowego, .będąc po pr01Stu ślillila·ki-em. Przełożenie olblicza- · 
my w sposób następujący: na 1 obrót . ,.śfimaka'" koło duże 
obróci się o odległość s, czyli przełożenie ,wyniesie j· 

2r.R 2r.R 2r.R R 
i= --= --- = ------- -

s H ctg<X. 2 rtrtg<X. ctga.. r 

przy ,czym R ,ozrua,cz;a ;p.Tloomeń kioŁa 'poid2ii,ałowego ikolia duże
go, a r prnmień koła podziałowego „ślimaka". 

· Tam, gdzie dortychczas 
trzeba było stosować dwie 
pairy ikół ri:ębatych czoło
wy;ch, wystarcza j,edna paTa 
kół iRoano, a zamia.sit Slkrzyn
ki -pTZekła,dniowej z trzema 
pa;re.md kół 71W)'lkłych· wy
b-tarczą diwie pa'I"y kół nowe
go ·typu. W'Skru.tek ,tego za
oszczędza się na ciężairz·e, 
gab.a;ry,ci-e i kos,zcie prze-

., ·:.· -. ... 

kładni.. . 
P.rzelk.ładnia Roa;n,o, wy

konana w wytwó.mi S'. [. 1R.. 
A. w Gemnii, iPIZeznaczona. 
do ipr.zeno:szen:ia mo,cy 20 
KM przy ip,ręcllk.ości obroto
wej 2 OOO o,btr/mńn, zostałla 
wyip!I'Óbowana z pozytywnym 

zębl,! · 
. .s/imaka 

TZ.·$5/5~-R 

Rys. 2. Schematyc2llly rysunek przekładni oraz kształt zębdw 

. . 

wynikiem. średnica ikoła dużego wynosiła 725 mm, podczas 
gdy pr,zy zwykłej przekładni ~ołowej potrzeba by średnicy 
3 200 IJllIIl. ~asto,sowanie koła nawet o średnky 436 mm dało 
~ówni-eż zadowalająice wynik.i. Ślimak był wyk.onany ze stal1, 

· kol-o duże może .być tWy.k::onane .rówmież ze s-ta,ld 1lrll'b też z żeliwa 
lub brązu. Przydatność opisywanej przekładni do przenosze
nda duży.eh mocy, ta:kich np. ,jakie wy,s,t~ują w nowoaze.srn:y,ch . 
silnilk.ach łwlbośmdgłowych, nie została jeszCZ!e ~badanra.. 

K. W., R. L. 
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Przeglqdamy • • usprawn1en1a 
Pod wskazanym ogólnym tytułem zamieszczamy zarówno usprawnienia pracownicze 

jak i udoskonalenia techniczne, zaczerpnięte z wydawnictw Urzędu Patentowego PRL, 
pod tytułem: ,,Opisy udoskonalen technicznych i usprawnień". Wydawnictwo to uka
zuje się w zeszytach, zawierających około stu opisów usprawnień pracowniczych i udo
skonaleń technicznych, ułożonych według kolejności klas patentowych. Po tytule opisu 
umieszczamy w nawiasach następujące informacje: numer klasy patentowej, do której 
należy temat usprawnienia lub udoskonalenia według klasyfikacji patentowej; numer 
kolejny drukowanego opisu usprawnienia lub udoskonalenia, przy czym usprawnienia 
posiadają numer poprzedzony literą O, udoskonalenia zaś - numer z literami OU; nu
mer kolejny zeszytu. Poza tymi informacjami w nawiasach, umieszczono nazwisko twór
cy pomysłu. Przy opisach ulepszeń, zaczerpniętych z czasopism i tym podobnych publi
kacji, poza tytułem podajemy nazwę tej publikacji i datę jej ukazania się oraz informa
cje, znalezione w materiale źródłowym dotyczące twórcy. 

Aparat do galwanizowania drobnych przedmiotów 
(Kl. 48 a; Nr O - 1461; Z. Nr 6) Władysław Nowak, Wła

dysław Rynarzewski, Józef Zydlewicz, Czesław Cegiełka. 

Dotychczas z powodu braku aparatu kielichowegct do gal
wanizowania wiązano pojedynczo drobne przedmioty drutem, 
co pochłaniało wiele czasu, a bardzo drobne przedmioty, jak 
np. wkręty, nakładano na sita, z których często wypadały 
i ginęły. 

Beben stał'J 

W celu skrócenia czasu pomocniczego zastosowano w myśl 
usprawnienia aparat do galwanizowania drobnych przedmio
tów, uwidoczniony na rysunku. Aparat składa się z korpusu 1, 
do którego przymocowany jest silnik elektryczny 2; silnik ten 
przez przekładnię kół pasowych 3, kół zębatych czołowych 4 
i kół stożkowych 5 wywołuje obracanie się (60 obr/min) me
talowego bębna 6 wraz z naczyniem kamionkowym 7. W na
czyniu kamionkowym 7 umieszczono anodę 9 połączoną z bie
gunem dodatnim źródła prądu oraz katodę 8 połączoną z bie
gunem ujemnym źródła prądu. 

W celu dokonania powleczenia galwanicznego wystarczy od
tłuszczone drobne przedmioty wsypać do naczynia kamionkowe
go 7, nadać aparatowi odpowiedni ruch obrotowy i włączyć prąd. 
Oprócz roboczego ruchu obrotowego (od silnika) dookoła osi, 
bęben 6 posiada jeszcze ru,ch przechyLny, nadawany rączką 
10 przez przekładnię ślimakową 11 i zespół kół zębatych stoż
kowych 12 a służący do ustawiania pod odpowiednim kątem 
bębna podczas galwanizowania i wyładowywania przedmiotów 
z naczynia kamionkowego 7. 

Po skończonym procesie galwanizacji zawartość naczynia 7 
wylewa się na sito kamionkowe urządzenia, wykonane rów
nież w myśl usprawnienia, na którym pr.zedmioty pozostają, 

a elektrolit ścieka do specjalnego zbiornika. 

Zaletą omawianego aparatu jest ito, że przez wymianę na
czynia 7 można przeprowadzać w nim różne procesy galwani
zacyjne, np. niklowanie, miedziowćlIIlie, cynkowanie i kadmo
wanie. 

Urządzenia do badania, czyszczenia i konserwacji taśm stalo
wych podczas odbioru technicznego 

(Kl 42 I; Nr OU - 172; Z. Nr 4) Piotr Praśkowicz 
Taśmy stalowe, przeznaczone jako su11ow1iec do masowej pro• 

dukcji części tłoczonych, zginanych li,tp., wymaga.ją bardzo sta-

rannego odl)iaru technicznego, czyszczenia i konserwacji. W 
przeciwnym przypadku duży pirocent braków, postoje maszyny 
i niszczenie przyrządów są 111i,eurniknione. Przeważnie o:dbiór 
odbywał się dotychczas prymi.tywnym sposobem ręcznym, powo
dującym dalsze zanieczyszczenie powlierzchni taśmy przez dotyk 
skaleczenie rąk robotników wykonujących odbiór. 

Ur,ządzenie pokaz,ane 1n0 rysunku udoskonala kontrolę ~ech 
111iczną taśmy i pozwala na równoczesne czyszczenie, prosto
wanie i konserwację .taśmy. 

Po ułożeniu krą,żka ,t,aśmy na tarczę 1 roz\v,ija się ją prze
pu1szcza przez obejmę przyrządu 2, czyszcząceg,o ,taśmę za po
mocą sz,c,zoteh1 gumowych 3 ,i wojłoka polerującego '1, oraz mię
dzy dwoma zwieraiadlami 5 i 6. Następnie .taśma przechodzi 
przez przyrząd 7 konserwujący taśmę (przejście poprzez czyści
wo natluszc,wne) ,i zost.11tj,e wprowadzona do bębna 8, gdzie jest 
z powrotem zwJnię,ta w krążek. 

Wymie111ione zVviierciadła pow.iększające pozwalają na dokład
ny obustronny przegląd taśmy na całej długości, dobre zaś na
prężenJLe i oczyszczenie taśmy umożliwia łatwe i dokładne mie
rzenie jej grubości i szerokości. Zmechal11izowa111ie przewijania 
taśmy pozwala unikać dotyku palcami i kaleczenia lfąk. 

Odbiór i konserwację ,t,aśmy na op,usanym urządzeniu prze
prowadza dwóch pracowników przy normie 0,13 godz na 100 mb, 
podczas gdy bez tego urządzernia czynności te były wykonywane 
przez trzech pracowników przy normie 0,45 godz na 100 mb. 

Przyrząd do nitowania za pomocą nitów rurowych 

(Kl. 49 g; Nr OU - 226: Z. Nr 6), Rudolf Czauderna. 
W konstrukcjach lotniczych używa się często nitów ruro-

NakreJk.Q 115/ala ·qca 
r 9w1n/eln drobnoz.A6Jowym 

Puedmiol nilol<IOn 

wych ~la ?trzym~nia możliwie najmniejszego ciężaru kon
s~ruk~Jl. N1tow~me to odbywa się normalnie za pomocą wspor
mka 1 zakowmka, w który uderza się młotkiem, jednak nie 
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za-:v~ze j:s~ to_ możliwe ze względu na trudny dostęp i delikat
nosc częsc1 mtowanych. 

Według udoskonalenia zamiast młotka używa się sworznia 
śrubowego o gwincie drobnozwojowym i nakrętek. Na swo
rzeń A nasuwa się wspornik B, następnie zaś wsuwa się go 
w nit rurowy N. Na drugi koniec sworznia wsuwa się zakow
nik C dosuwając go do nita. Do zakownika dosuwa się po 

sworzniu podkładkę mosiężną D, której zadaniem jest zmniej
szenie oporu tarcia podczas dociskania. Następnie nasuwa się 
na sworzeń nakrętkę dociskową, a w końcu nakręca się na
krętkę ustalającą (obie z gwintami drobnozwojowymi). 

Przebieg nitowania . odbywa się w sposób następujący. 
Kluczem przytrzymuje się nakrętkę ustalającą, tak aby swo
rzeń nie obracał się, a pokręca się nakrętkę dociskową, któ
ra wykręcając się z nakrętki ustalającej dociska zakownik 
do nita, tworząc w ten sposób w wyżłobieniu zakownika łeb 
nita. 

W czasie tej czynności sworzeń narażony jest tylko na 
rozciąganie bez skręcania. Ze względu na dopuszczalną wy
trzymałość na rozrywanie nie należy stosować sworzni o śred
nicy mniejszej niż 6 mm. 

Przyrząd do ściskania pierścieni tłokowych przy wkładaniu 
ich w uchwyt tokarski 

(Kl. 49 a; Nr O - 1463; Z. Nr 6) Jan Kocy~. 
Przy wkładaniu przeciętych pierścieni tłokowych w uchwyt 

tokarski w celu wytoczenia ich powierzchni zewnętrznej i we
wnętrznej na wymiar, ściskano je w opasce skręcanej śrubami, 
tracąc przy tym dużo czasu na zakręcanie oraz rozkręcanie 
śrub. 

Mając na celu skrócenie czasu wykonania tej czynności, 

A~rscient'ełTolrow11 

zastosowano w myśl usprawnienia uwidoczniony na rysunku 
przyrząd, który pozwala na jednoczesne szybkie ściśnięcie 
dziesięciu pierścieni tłokowych za jednym ruchem dźwigni. 

Przyrząd składa się z opaski 1 wykonanej z blachy stało-

wej, nakładki 2 przynitowanej jednym końcem do opaski i za
kończonej zawiasą 3, cięgna 4, dźwigni 5 i zaczepu 6, połączo
nych ze sobą przegubowo sworzniami 7, 8 i 9. Kołek 11, zamo
cowany w opasce 1 i przesuwający się w otworze podłużnym 
10 w nakładce 2, zapobiega wichrowaniu się opaski podczas 
ściskania pierścieni tłokowych. 

Zakładanie pierścieni tłokowych w przyrząd, ewentualnie 
przyrządu na pierścienie, odbywa się po przechyleniu dżwigni 
5 w kierunku „a". $ciskanie pierścieni tłokowych po włożeniu 
ich w przyrząd dokonuje się przechyleniem tejże dżwigni 
w kierunku „b". . 

Zaletą ,przyrządu jest wielokrotne skrócenie czasu ściska
nia pierścieni tłokowych w stosunku do sposobu dawniejszego. 

Wiertło do wiercenia ot~orów w cienkich blachach 

(Kl. 49 a; Nr O - 1471; Z. Nr 6) Marceli Pawełczyk. 
Przed usprawnieniem wiercenie otworów o średnicy 25 mm 

w blachach o grubości 1 mm (w częściach do szoferki samo
chodu „Star") składało się z trzech operacji. Wiercono naj
pierw wstępny otwór o (/) 6 mm, po czym rozwiercano go 
wiertłem krętym na potrzebną średnicę 25 mm. Po przejściu 
wieiitła przez .blachę krawędzie otworu posiadały zadziory. W 
celu usunięcia zadzioru stosowano dodatkową trzecią opera
cję, używając narzędzia ręcznego w rodzaju skrobaka. Prze
bieg tych operacji wyjaśnia rys. 1. 

11/eretnie 
,afepne 

I -

vs1111on1e zadzioru 

Rys 1 

(tys. ~-

W myśl us,prawnienia do wiercenia otworów w blachach 
stanowiących części konstrukcyjne szoferki samochodu „Star·· 
zastosowano wiertło kręte o (/) 25 mm, o specjalnie zaszlifo
wanym ostrzu, jak to uwidoczniono na rys. 2. Za pomocą tego 
wiertła otwory są wykonywane w jednej operacji, przy czym 
dobrze naostrzone krawędzie tnące wiertła wycinają w blasze 
krążek, pozostawiając gotowy otwór o brzegach gładkich, bez 
zadzioru. 

Kronika 
Komunikat Naczelnej Organizacji Technicznej w sprawie wniosków 

0 Nagrody Państwowe w Dziale Postępu Technicznego i w Dziale Nauki .w 1955 roku 

Zarządy główne stowarzyszeń naukowo-technicznych roz
poczęły akcję w związku z wydanymi pm:ez Urząd Ra.dy Mi
nistrów instrukcjami w spra,wie zgłasza,ni,a wniosków o Na
grody Państwowe w Dziale PoSJtępu Technicznego i w Dziale 
Nauki w 1955 roku. 

Odpowiedni komunika,t Nacze,lnej Organizacji Technicz~ej 
oraz instrukcje w tej sprawie zostały roZJesła,ne do zarządow 
głównych wszystkich stowaTzyisz,eń naukow.o-techiniczny,ch 
o ,r.az do wiadomości terenowych wojewódzkich i po,wiaitowych 
oddziałów !NOT. W związku z terminarzem ustalonym przez 
Urząd Rady Minis·trów na składanie wniosków o Nagrody 
Pań,stwowe - zaakceptowane przez zarządy główne stowarzy
szeń, wnioski wysunięte pr.zez oddziały stowarzyszeń powin
ny być przesłane do Sekrreta,rLatu GeneTal:nego I:JlC?T (Dział_ Po: 
stępu Technicznego) w nieprzekraczalnym term1me do dma ,., 
marca 1955 :r. 

Zgodnie z ,wytycznymi instrukcji wniosek p•ow.inien zawie
rać: 

1) Dane personalne kandyida,ta, 

2) chara!kteryistykę .pracy zgłoszonej do Nagrody Państw:)
wei, or,az ob.szem.e umoitywowanie wni,osków określa
jące użyteczność dla gospodarki na'TOdowej, nowość 

koncepcji, 5topień gotowości do prnktycznego wykorzy
stania, 

31) udział kandydata w wyk,onaniu pracy lub osiągnięciu, 
za którn ma być przyznana nagrnda, 

4•) bibEog,ril!fię i egzemp!,arze ważniejszych prac naukowych 
względnie pełną dokumentację techniczną, 

5) opinię o kandydaJCie wyda,ną przez o-rganizację iza:wodo
wą i poLityczną z miejsca pracy, 

6) podpis wniookocl_a,wcy. 
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Na pólkach 
Metalizacja natryskowa, mgr mz. mech. Józef Łapiński, Państwowe 

Wydawnictwa Techniczne, 1953 r., stron 143. 
Książka porusza podstawowe problemy dotyczące metalizacji natry

skowej, a zwłaszcza: fizyko-mechani~zne w!aściwości :Var~!WY natryska: 
nej, proces technologiczny i ~arunk1 techmc:m_e metaI1zaćJ1 _natryskoweJ 
rprzy regeneracji zużytych częs~1, przygotowame pow1erzchm do i:iatry
sku, wykonanie natrysku, obrobka warstY: natrys½a!łych, metahzacJa 
natryskowa w zastosowaniu do napraw wadliwych częsc1, w celu <;>chrony 
przed korozją w normalnej i wysokiej temperaturze, projektowame war
sztatów i stanowisk metalizacyjnych oraz higienę pracy w warsztatach 
metalizacji natryskowej. Praca może być rprzydatna dla pracowników 
przemysłu lotniczego. S. M. 

Fiziczieskije osnowy ustrojstwa i raboty awlaci0nnych prlborow, 
F. A. Gorbacziew i Je. A. Mielkobrodow, Oborongiz, 1953 r., stron 523. 

Książka zawiera omówienie zasad mechanicznych i elektrycznych. po
miarów stosowanych w rprzyrządach lotniczych, Jak również zagadnienia 
kontroli pracy 1;rup napędowych i metody pomiarów pilotażowo-nawiga
cyjnych. Treść podzielona jest na pięć części. Część p.lerwsza - ogólne 
wiadomości o pomiarach na samolocie - omawia: klasyfikację lotniczych 
przyrządów pokładowych, warunki pracy_ metody pomiarów i błędy 
wskazań, warunki pomiarów na samolocie, przyrządy pomiarowe odle
głościowe i wskaźnik,i przyrządów. Część druga zawiera zasady po
rniarów mechanicznych, podając zasady działania elementów sprężystych, 
opis mechanizmów przekaźnikowych I mnożących oraz opis giroskopu 
I jego własności. Część trzecia - to zasady pomiarów elektrycznych, 
a w szczególności omówienie układów elektrycznych przyrządów, opis 
logometrów, zasady eleMrycznych pomiarów wielkości nieelektrycznych, 
opis przekładni elekltrycznych odległościowych oraz własności I charakte
rystyki materiałów stosowanych w przyrządach elektrycznych. W części 
czwartej - kontrola pracy grupy silnikowej - podano kolejno zasady 
pomiarów ciśnienia, temperatury, ilości paliwa, zużycia paliwa i liczby 
obrotów na minutę. W ostatniej części, omawiającej przyrządy pilotażowo
nawigacyjne. podano zasady pomiaru wysokości, prędkości lotu, prędko
ści wznoszenia, zasady pracy busol i giroskopowych wskaźników kursu, 
zasady pomiaru zakrętu i położenia samolotu względem horyzontu. Książ
ka zawiera wiele ważnych danych liczbowych, schematów i układów 
przyrząd<5w. Treść jej może być wykorzystana w praktyce Jak I w cza-
sie studiów. L. S. 

Prikladnaja gazowaja dinamlka, G. N. Abramowicz, Gosud. Izdat. 
Tiechn.-Tieoriet. Litieratury, 1953 r., stron 736. 

Jest to drugie wydanie .powyższego podręcznika, znacznie rozszerzo
ne i uzupełnione. Pierwsze wydanie, o objętości 511 stron z roku 1951, 
zawierało dodatkowo krótki rozdział o teorii odśrodkowej dyszy. Nowe 
wydanie, zawierające dziesięć rozdziałów, omawia, jak i poprzednie -
zasady dynamiki gazów w zastosowaniu do teorii silników odrzutowych, 
sprężarek J turbin. Poszczególne rozdziały dają kolejno: równania dyna
miki gazów dla pojedynczej strugi, zagadnienie fali uderzeniowej, przyśpie
szenie strumienia gazu, teorię warstwy przyściennej, opory dyszy i dy
fuzora, elementy teorii profilu I palisady profilów, elementy dynamiki 
gazów sprężarek i turbin oraz zagadnienia siły odrzutowej w silnikach 
turbo-odrzutowych. W nowym wydaniu uległ całkowitej zmianie rozdział 
o maszynach łopatkowych, omawiający obecnie zasady dynamiki gazów 
nie tylko turbin osiowych, lecz także odśrodkowych. Treść uzupełniają 
liczne rysunki, wykresy i fotografie (około 370). Dodatek zawiera tabele 
ułatwiające obliczanie naddźwiękowych przepływów gazu oraz tabele 
i wykresy gazodynamicznych funkcji. Warunkiem korzystania z książki 
jest znajomość zasad hydrauliki i termodynamiki. Książka opracowana 
została jako podręcznik dla słuchaczy wydziałów silnikowych instytutów 
lotniczych. L-. S. 

Tieoria awiacionnych gazowych turbin, W. Ch. Abianc, Oborongiz, 
1953 r., stron 216. 

W pracy tej autor zebrał podstawowe pojęcia z teorii lotniczych tur
bin gazowych i niezbędne dane do oblicze11 termodynamicznych. Główne 
rozdziały książki omawiają przekształcanie energii w kolejnych częściach 
turbiny. Poszczególne rozdziały, których jest jedenaście, omawiają poza 
tym: teorię i obliczanie dysz wylotowych, charakterystyki turbin gazo
wych, straty w prowadnicach i ich doświadczalne badania, komory spa
lania i nowoczes-ne. lotnicze turbiny gazowe. Książka opracowana została 
jako podręcznik szkolny dla wyższych szkól lotniczych, może być również 
wykorzystana przez konstruktorów i pracowników instytutów badawczych 
w zakresie gazowych turbin i turbo-odrzutowych silników. L. S. 

Szumy sowriemiennych samoliotow i mietody ich umienszienja, Ju. 
S. Bykow, Oborongiz, 1953 r._ sron 66. 

Zadaniem powyższej pracy Jest uzupełnienie rozdziałów książki Paw
łowskiego i Liberchejna „Zwukoizolacja .samoliotow" z roku 1950, (omó
wionej w zeszycie 2 z 1951 r . .,Techniki Lotniczej"), a wówczas niewy
starczająco opracowanych. Praca ta jest równocześnie wynikiem własnych 
badań autora w dziedzinie hałasu samolotów i rezultatem szeregu prac 
opublikowanych w licznych czasopismach. Dla ułatwienia korzystania 
z książki podano na wstępie najbardziej charakterystyczne wielkości licz
bowe oraz podstawowe określenia i oznaczenia. Na właściwą. treść skła
dają się 4 rozdziały, omawiające szczegółowo: hałas na samolotach, skła
dowe hałasu i ich główne źródła, poziomy hałasu oddzielnych źródeł, 
dopuszczalny poziom hałasu na samolocie, wpływ hałasu na organizm 
człowieka, metody zmniejszenia hałasu w jego źródłach, izolacja i tłu
miki dźwięków, pomiar hałasu na samolocie. Treść uzupełm~ opis po
miarowego analizatora szumu, o małych wymiarach. Książka przezna
czona jest dla inżynieryjno-technicznych pracowników budowy samolo
tów, pracowników przedsiębiorstw eksploatacji samolotów i studentów 
wyższych uczelni. L. S. 

Toksykologia przemysłowa, prof. dr Emil Paluch, Państwowe Wy
dawnictwa Techniczne, 1954 r., stron 380. 

Zatwierdzona przez Centralny Instytut Ochrony Pracy książka .poświę
cona jest zagadnieniu zwalczania ćlatruć ćlawodowych. W części ogólnej 

księgarskich 
podano podstawowe wiadomości o przemianie ciał trujących w organiz
mie ludzkim, patogenezie (powstawaniu) zatruć i zapobieganiu zatru
ciom. W części szczegółowej omówiono poszczególne związki trujące, 
ich własności chemiczne i fizyczne, zastosowanie w przemyśle, działanie 
na organizm oraz metody wykrywania ,ich w powietrzu pomieszczeń ro
boczycn. Podano również wskazówki o udzielaniu pierwszej pomocy oso
bom zatrutym. Książka może być bardzo przydatna dla referentów bhp 
w zakładacn przemysłu lotniczego. S. M. 

Metalurgia metali lekkich, prof. dr A. I. Bielajew, tłum. z ros. mgr 
inż. Wacław Ryży, Państwowe Wydawnictwa Techniczne, 1954 r., stron 
312. 

Omawiana książka ćlawiera szereg wiadomości, które mogą być przy
datne dla .pracowników lotnictwa, gdzie użycie lekkich metali jest pow
szechne. Książka dzieli .się na trzy części (łącznie 21 rozdziałów). oma
wiające metalurgię aluminium (12 rozdziałów), metalurgię magnezu (6 
rozdziałów) oraz metalurgię berylu, wapnia ,i baru oraz litu. Opisano 
w nich własności, podstawy teoretyczne procesów technologicznych i tech-
nologię każdego z tym metali. S. M. 

Badania mechanicznych własności me~ali, mgr inż. Stefan Goć
kowski, Państwowe Wydawnictwa Techniczne, 1~53 r., stron 159. 

W książce opisano badania własności mechanicznych,· zarówno 
technologicznych jak i wytrzymałościowych. W treści poctzielolieJ 
na cztery rozdzia<y zawarto wiadomości wstępne (podział badan, 
rodzaje obciążeń, wpływ różnych czynników na mechaniczne wła
sności metalu, pobieranie i przygowwanie probek), badania wy
trzymałości metali, próby technologiczne n,etali oraz bada,. __ 
mechanicznych własności złącz spawanych. Liczne (196) rysunki 
ułatwiają przyswojeme podanych wiadomości. S. M. 

Spektralna analiza przemysłowa, mgr inż. Wojciech Klimecki, 
Państwowe Wydawnictwa Techniczne, 1~54 r ., stron 149. 

W książce omówiono metody wykonywania analiz spektralnych, 
stosowanych w przemyśle metalowym oraz podano opisy przyrzą
dów i urządzeń. Treść podzielona jest na cztery częsci, które za
wierają następujące tematy: wiadomości ogome, spektroskopia 
(staloskopia), ,;pektro.grafia oraz spektrometria bezpośrednia. Sko
rowidz rzeczowy oraz duży (lll pozycji) wykaz piśmiennictwa uzu
pełniają tę ciekawą książkę. Znajdzie ona zastosowanie w pracach 
oadawczych i kontrolnych lotnictwa. S. M. 

Obróoka cieplna metali, mgr inż. Paweł Kosieradzki, Państwowe 
Wydawnictwa 'l·echniczne, 1954 r., stron 372. 

Obszerna praca zawiera bardzo wiele informacji, któ,re mogą 
być wykorzystane przez pracowników przemysłu lotniczego. Treść 
podziewna jest na siedem części, które omawiają podstawowe za
oiegi obróbki cieplnej stali, urządzenia uniwersalne do obróbki 
cleolnej stali, urządzenia uniwersalne do obróbki cieplnej, harto
wanie ,powierzchn10we, obróbkę cieplno-chemiczną, niektóre spe
cjalne zastosowania obróoki cieplnej, obróbkę cieplną metali me
żelaznych oraz instalacje pomocnicze w warsztatacn. ob,róbki ciepl
nej. Praca zawiera ob.szer.ny ~192 pozycje) wykaz piśmiennictwa 
oraz skorowidz alfabetyczny. S. M. 

Fotokomórki, inż. Michał Różycki, 1Państw"owe Wydawnictwa 
Techniczne, J.954 r., stron 96. 

Omawiana książeczka (format B6) należy do „Biblioteki racjo
nalizatora" PWT i zawiera podstawowe wiadomości o budowie foto
komórek i ich zas,tosowania. Podano liczne przykłady ich wyko
rzystania, między innymi także z dziedziny lotnictwa i pokrew
nych. W treści objaśniono budowę atomu, istotę światła, przyrządy 
fotoelektryczne oraz urządzenia z fotokomórkami. w przypisach 
podano szereg informacji o trudniejszych pojęciach stosowanych 
w treści. Wykaz piśmiennie.twa z 113 pozycjami pozwala na studia 
szczegółowe. S. M. 

Analiza wymiarowa zamienności części, dT inż. Tadeusz Jaku
bowski, Państwowe Wydawnictwa Techniczne 1954 r., stron 25J. 

Książka omawia problemy bardzo ważne również i dla pracow
ni.ków przemysłu lotniczego, W treści podano rachunek tolerancyJ
ny, omówienie rodzajów zamienności, planowanie tolerancyjne 
ooróbki skrawaniem, niektore wiadomości z rachunku prawdopo
dobieństwa i teorii błędów, objaśnienie zamienności częśc10we3 oraz 
selekcyjnej. Liczne (3~) taolice i przykłady ułatwiają przyswojenie 
materiału zawartego w książce. S. ·M. 

Izolacje cieplne, poradnik izolarza, red. W. A. Ki-tajcew i G. s. 
Chrienow, tłum, z ,ros. mgr inż. Wacław Kulikowski, Państwowe 
Wydawnictwa Techniczne, 1954 r, stron 440. 

Wprawdzie książ·ka ta przeznaczona jest dla pracowników wy
konujących izolacje cieplne urządzeń naziemnych, jednakże i pra
cownicy lotnictwa znaleźć mogą w niej wiele przydatnych infor
macji i danych, dotyczących materiałów izolacyjnych oraz wielko
ści pomocniczych, do• obliczeń np. izolacji cieplnych przewodow 
u,rządzeń odladzających w samolocie itp. Ksiązka omawia ogólne 
pojęcia techniczne, materiały ciepłochłonne, konstrukcje ciepło-
chłonne oraz roboty izolacyjno-cieplne. S. M. 

'J.1echnologia kauczuku i materiałów pokrewnych, dr S. Bo
stroem, dr K. Lange, dr H. Schmidt, dr P. Stoecklin, tłum. z niem. 
mgr inż. Wacław Grossman, uzupełnili mgr inż. Wacław Zieliński 
i mgr inż. Janina żurakowska-Orszagh, Państwowe Wydawnictwa 
Techniczne, -1954 r., ~tron 404. 

Książka zawiera wiadomości, które mogą być przydatne dla 
pracowników lotnictwa. W treści omówiono ogólne wiadomości 
o kauczuku, surowce, podstawowe wiadomości o sporządzaniu mie
szanek, wulkanizację, maszyny · służące do przerobu kauczuku, 
otrzymywanie najważniejszych wyrobów gumowych, bezpośredni 
przerób lateksu, technologię gumy opartej na elastomerach synte
tycznych oraz chemiczne i mechaniczno-technologiczne badanie 
k11.uczuku. OmólWiono całokształt zagadnień związanych z technolo-
g! ą ,kauczu!ku naturalnego i syntetycznego. S. M. 
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(wa rdzie/1- 5To1e roczne widoczne sq ·na gm c,e. 6orze1 r,ze wT. nyfrzyma 
na wszvstkich przekrojach . Promie-1puo'da. '}e stę obrOb1fo.!.cio,vef9clO%). 
me rclren,owe nie sq closirzeqolne ce mech. -co Wl{ni- Lt,tewk1 żeberek 
qolym ok iem. Nieliczne przewocJ9 ży- ka z jeqo >"lięk.srej 1.sry bowct,,.,. 
rriczne łVidoczne s4 na przeXrojach \sąka.to.sci. Do .tale~ 
JJóprzeczn~ch jo><o jasne µuntdy„ a lna /ez9 :calic:zytjed~ 
na przekrojact, podTuin9ch w posta- !nolilq biula, bamę,I 
ci ciemnych kresek. :me rnnen. stę z up[91 

r~em czasu, rti~H.:;rq j 
odp. na siniznę (.'lta2ł 

mniej„zq ż,;wicznoJt 

Mote mieć twardziel zabar,.,onq na Dre,;no charak/e- sto.so,,,ane ąló, 
kolor 1asnob;unatny, niekiedy z odc ie- ryzuje duża spręży- nie no elementy 
niem rielonkanym, lub niezobar1twna.. ~lc.5e.~ twardotc.~ ma qiele i mot.no ob 
Biel ueroki, oiaT'ł z ioTtow,;m i rozo>v;;m Ta sklonnośt do pę- ciQ.żone. Typowe 
odcieniem mało róint si~ od tnardz1e/i kon;a i ~c.ierania, zo.slosortanie
Dre,vno Jest ciężkie i twarde . • Słoje rocznJ 

0

lodny fl{SUnel< oro, narty i plozy. 
wyslfPUJQ. r,yratnie na przekroju papu~~ Tolwo:sc prz:yjmowa 
nym, Prom;en,e rdzen1orte 3q: Oardlgj nia politury. 
ne-nk1e; na orzekruju poprzeczr.ym Jed.l Ddznoczasie rorr-
wo w,aoczne, na przekro1u promreniortyfl nież giętko~cia, prz, 
wyslępujo, Jako wq.skie poTl{skujqce , ma ąięciu na <,orqco. 
To nidoczne, wslqżeczki lub plamki. 

Drewno b1ale o roiowawym lub czet' Drcnno mię1<k1ei Używane ao ny 
,-,on,;m odcieniu, miękkie i lekkte. lekkie ojeeino!ilej robu elementów 
Słoje roczne mdoczne sa,,chcC n,ez- /Judcwie,/Jobrz,?się nie przenoszą -
bfit rfyrożnie, na wsz,,stkich prreJ<ro „ i(up,-e i skrawa, glod· IJCh dużych ob
joch. Promienie rdz:.en10„e-maro wi - ~o się :struże, p~ka, iąień. Klocki 
doczne. '1Jacz11 się nieznocz- nypeTnt<1ja,ce, 

nie, chociaż z~ychajtis(mki ramek 
!się fY duiym s lopni oprofilowań. 

óatunek twardrrelowy. Stel biah1 Drr::wno 1e~t lek- Zastępujf! 
o toltym odcieniu, twa,·dziel żefto- kie i miękkie, włos- lipę. 
szara . Staje roczne rryratnie rvi- 10$ciumi mechon. 
doczne na r,sz,;stkich p,ze/crojach. zbliżone do drew
Prom1en1e rdzenio~e 1-"ndoczne ty/- na 05iki. 
ko na przeKro1u f)romien1cwym jal<o 
poTl{skuJqce paskt. 

Drewno brole z żolfa;vo- crerrto Drełvno ma wyso Stosowane w 1 

nym odcieniem. Biel me rotni się kie wTosno$ci me- zasf,:pst,;ie je
barnq od ti,,ardzieli. Drewno 1esf [honiczrre,Jes/ ono sianu 1_ dębu,a 
dosLJC ciężkie i twarde. Sloje roczne yednak maln ódpor- qlOwme do Wy-
widoczne na wszystkich przel<ro-· r,e na gm~1e - rcbu forniru 
joch. Promienie rdzeniowe rowmeż łatwo się poay i \na .sklejkę lot-
r,iaoczne na r,~zvstkich przekro- pf:ka. ntcza,. 
jach. /Yo przekroju stycznym promie 
nie ,vidocrne sq jako rzadko roz -
rzucone ctemne, soczewkowate pa-
.3emka nadajqce drewnu cnarokle-
rystyczny nakrapiany rysunek. 

Oatunek be,: twardzie/or,y, Drewno DreNno Jest dO· 
bioTe ze sTabym żoltym lub czerwo-statecznie /ftorde 
naw,;m odcieniu, cJo$C .twarde i cięż- i giętkie, bardzo 
kt'e . Slo1e roczne nu w:szystkich (o,,,namiernie zbu
prrekro1ach ,3q s!a/Jo widoczne I jdowane i zabarwia 
"'lslępu1a, wyrazniej PO z:moczeniu ·ne. Drewno lar,v~ 
wodq . Promienie rdrenio,ve niewi- w obrobce narzę• 
doczne gołym okiem. dzrami tnc;cvmi . 

Zaro z po .scięcw drewna jest bia- Drewno jest 
le, ale na powietrzu szybko przy- średn:o lekkie 1 

biera barr,ę Jasna czerwoną, SToje Srednio miękkie. 
roczne i promienie rdze11łowe .sq ?t porównaniu z 
mdoczne na w5zy.,lkich przekro- brzozą po.5iacla 
Jach. niższe NfasnoSci 

mechaniczne. 

Uzywane do 
flyrobu forniru. 

stoso,vane 
ao w9robu mo
deli odlewni -
rzy~n i do wy
rat.Ju forniru. 

6atune1< tr,ordz1elowy. Biel wąski WzależnD-'ci od Stosowane do 
ma oarwę tolfawq, rwarc/z1e/ jasno- pochodzenia mo- -,yrobu etemen• 
brunatnq lub ciemnobrunatną. że mie.c drewno tow gu:tvcn, a 
Slo1e roczne dobrze widoczne na drobnos{oi.ste - mi{! :szczeqolnie do 
no rvsz':lsfk1cl1 przekro1ach. Promie kie i tot"e do ob- wodnosamalo-
nIe rdzeniowe sq i? roa'za10,v; robk,i, lub szera- 'o». 
szerokie I wqskie, widoczne na lcoslo_iste-twarde I 
,r.5zy3/kich przekro1och. 1 a fYtększych wr. 

wytrrym. Drewno~ 
tworae, elostyc~1_1 
odporne na gmcrei 

5 >Yożniejsze qotunki drzew stoso;,wne w konstrukcj.acn 

lotnicz1.1ch zaqranica,. 
Gatunek Opis makros.kopONt, JIYlasnoSci Zasto,cw. Pocl,odre 
drzewa drewna (oqólnie) "tol!1Jcfw11 nie 

Ba/za Drewno białe t lekkim Drewno tJardzoStoso;ron Amer11ka 
(Ochroma cremonamfbruna!nym od- /ekkie{o,I0-0,15) ~o wqrobu $rodkor,a. 
1oqopus} cieniem· i jedftabi,tym po- t elastyczne_. plywak(m p[n. częsc 
Balsa {yskiem. f'laczynia (par.y) rtfo.mosci me- osłon pia.s. Am. Pofod

na przekroju poprzecz- chanicrne "I/" Jmiqiefi nio>reJ. 
nym doOrre .,.,doune qo- .sokie. Innych /Ko/umoia. 
Tym okiem. Promienie 8ol1ma, 
razeniowe ,vidoczne na ,Pl!Tu i na 
,-,;,zystkich prrekro1ach. Anl1Jlach.J 

Przeorzech ealunek fftardz/e/o,ry. lJrertno (IYQT zaslo- Ameryka 
biały .Biel białawy do jasno- de iciężkie,be.sowanie Polnocna 
111cot1o ·alba) ,

1
brunatneąo. Twardziel ·zapachu_. WT. 1ak jesio ZSRR-

tt i ckory wsnoorunatna do c,emm mechaniczne nu. wvbrzei!e 

l
brunatne1- ,vysokie -elasll{ czarnomo 

czne. !sk,e . 

Akacja biaTq óotunek twordzielovry. Dre,mo cięż· .Zosto- iAmef"l.jka 
IIRobima /Biel Koloru tMto•bioleqo kie t Iworae, so,rame \Pofnocna 
pseudoacac1qJT,vordz1el tofto-szara . lnie pęka, me 1ak dębuj 
Locus t black paczy .się I me '--c~l \ 

psuje się w 11odz1e1 

(C;drZ{Jntec uotunel< twardzielowy. D,e,.,no $red- zasto- Ameryka 
Li:>dr ko!ifor- 8,e/ biały wa.ski, twar- niej t,vardo:Sci, sowame Po[udn. 1 

nuskI . ::t::,el czerwono brunatne dosc lekkie , jak liplJ Z 5RR-
(libocedrus 1S/oJe roczne Wl{rainie ,;!Okniste o cho "A/Jchaz11 
decurrens} '. ,vidoczne. Promienie rdze roJderystycz.~ 
Cedor- niowe dla oka nieuzbro- nym zapachu, 

joneqo niemdoczne. ba'rdzo odpor
ne na onic1e. 

Daąlezia 6afunek twardzielowy, IJrewno Sred- Zosloso1Kaliforma, 
(Pst:udotsu()c biel bta{any, jasno-żofry lu, mo tw. arde i Sr. wanie 10 ZSRR -
taxifo//aJ czerwonawy. Twardrie/ ió lekkie z cho raki dla sos n Ukraina , 
JJouglas Fir tawa, brunatno-żolto aż zapachem guml/, B1aTaru$. 

do ciemno-brunatnej. Sloj, Wlasno$ci me
rocztle dobrze nidoczne than,czne zb/1-
no wszystkich przekrojac 1 tone do mo-
Prom,eąe rdzeniowe nie- drzerria. I 
nidoczne. 

Tulipanowiefj_ 6arunek twa raz,elow'ł, Drewno sred- ZostosolAmeryka 
Liriodendron Biel btalowl/, Trrordz,el mo twarde ,sr. wanie JD~Polnocna, 
tu/ipiferaJ to!ta, ciemno-zol/a do cze lekkie bez za.- dla liP<; IZSRR-
Tu//p. nonu- l)runa111e1. S{oje rrx, pachu. ma5- J<ra1 

ne widoczne na przekro- nosciami zlJl1 - Zokouko$/< · 

Mahoń 
:Srueten,a 
mahagoni) 
Mahogony 

Sprus 
(Picea 
sifkaensis) 
Sprue~ 
Sitka. 

Ju poprzecznym. i:one cio ropo/i . 

6otunek twardzu~IOWl{, Drewno odzna Uty wani, Ameryka 
B:el wqski, b1aT11, twor- era su: "l{SDhimi do Wl{robt. Srodkowa, 
dziel brunatno -czerwona. w[. mech., memaI pll{rtakó~ Australia, 
Słoje roczne widoczne nc..zupi!Tme nie ~ o wodno• ',4fryka. 
przekroju poprzecznljm. 1paCZl{ sit: , me ',Samolotów, 
Promien:e rdzen,c„e me1 pęka. 11a ladnqsmigieft 
mdoczne . barwę I rl{sune/, forniru. 

dobrze przy1m1. 
1e politurę. 

Drewno lek- DoOry mcilAmeryka 
k,e, miękkie, ter a[ do 'Północna. 
elastyczne, bud. samo od J<atifo 
pras/03loisfe lotów-za-.ljornii do 

stosowa- 141ask1. 
me jak 
nasze1 sosny.ł 

W tabel, 1Yr5 ·oprócz nazwy polskiej i botanicznej podano 
jeszcze nazwę drze>YQ rv języku ongiBlskim. 

2 Nozrvy botoniczne I w Języl<ach obcych dla najbardziej 

rozpowszecnnwrrych gatunków drzew krajo;vycn . 

/Vazyya Nazwa drzewa w Języlw: 

botaniczna _::olskim rDS(j)Sk11n onqie/skim francuskim niemieckim 

Pinus Sosna [OCHa Ptne Pin ł<iefer si/1/'estris po.spo/ita - -- ---
Pic eo Smerk L?b OÓOll<HO Spruce Sap1n Fichte 
excels beHHO',ł -,------

JlceH odr,,-Fraxinus 
Jesion frene Esche excelsior x 11obe1m01t1 . Asn 

Tilta lipa ./luna Lrme Tifleul Ltnde 

Facjus 
Buk [j LJI< Beech Henre 8uche siliratea 

Betu/a 
Brzoza !5Z/3a !Jr ich Bouteau 8irke 

verrucosa O K/fHOb. 
A!nus or cha OJwxa 

A/der Aune Erie IQ/uti nosa crarna 'łefJHOf/ 

Papu/us 
Topola Won0/1D Pop/ar Peup,er Pappel alba 

Abies Jodła TTuxma Fir Sapm ranne 

Carpinus 
órab rpaó Hornoeam Corme !Yeisbucne betulus 

auercus 
pedunculla Dqb D9d Oak C/Jene Eiche 

Populus 
tremu/a Osika Ocu11a A.sp Tremble Espe 

rtchmka Lotntezo. Pomoce Xon~tn-1kforsJr.ie. 



Cen.a zł 9.-

8 FiZLJkO mechaniczne w!asno:5ci J'fażniejszych gatunków drewna prZLJ wi/qotno$ci ~!5% Wlasno$ci 1V1Jfrzymaro.1cione dre 
,._ ___ ...::.......,...--- ~ ------- - - ------'----=------------ - -,----- - ,-------- ---1 wna zależa, od czynnikó,v takich 

\
/1'/lasnosci c,rtar ___ Ws_[!p((;zynniki wyt rzljmaloSci k6/c:m2 Udamosc Twardosc kól,cm2 jak np. mieisce wzrostu drzl?wa. 

o1'frtru«o"'ł Rozciqga- SkrPca wg danuch ,. · ro5t =1·ek .., ze~a w6/cmJ nie $ciskanie Scinanie 'nie- .,, warun,., wz u,,. ur. ,. 
· • ., ., 1---,_,,-F--""=-.ct---:.c::,--,--,!l.,....-t------r,,-

9
---i i innych, i dlaleqo dane z tabe-

~ Kierunek dz,aT~17.,a Kierunek działania sill/ i: Ę .. ~ ~ -~ .;; wg Janki ,if11!/! li należy przt.J.imowat tytko jal<o 
-2~ t „ Wzdłuż Wzdłuż Pro,topa_dł nzdluż rtTókien fVpoprze Cl " "~ o&t :3 -~ dane orieritacyine·w5tępne . .Ścisłe 
-~-~ -~.c: l"llokien r,lókien ~

0
"

161
"'"' 1, rzeci- !: -2' cc5„c:~;; 2. e n kierunku warto5ci wskażnikórt WIJIUym. 

Ro i: :;l § ~ · S,y~, ";om. W plam Wp(a.s,cz ~anie' C), ~ ~t~iti0 ~im1T li6m/ 
dr "l Il."' RrL R,L Ret R,, ,t11czn prom. , "i "' i::~i: ~:ill 7cm' k m' 11, .L, .1~ 11 mo~na uzyskac na pod.stawie prze 
Sos na I a10 kl.52 1040·1280 410·470 132 67 69 73 ~!0·214 650·870 134 46 o 70 o 20 210 240 240 400 proY'!adzenia badań no próbxach 
Snierk I ·D 0.74 0-47 900·1460 390·430 71 58 50-68 50-68 220·.ct,. 600·722 94 34 0,50 10,19 224 !84 182 320 pobranych z okres/onej partii 
JesionI l,o.9207$1000 · //09 510 -525 - - 133·146/JO·l.j[j - 820·11.50264155 - o,:,e 690 602 573 - . 15·.li: . · ~ fit · drewno 

. Lina 079 O 45 650 -869 360·39/J - - BO 73 - 473-UJO - - - 0,27 190 164- 164 - ~~ " , 
B LJ.k O 97 O li 900-1340 460·5.30 103 135 90·130 M·JOO .3.50 93'1·940 245 151 080 0.37 554 402 3 79 720 
Brzoza ~95 065 1370-1560 430·4.80 - I - 110 60·85 380 850·970 - - 100 047 368 313 1311 490 
Olcha 082 054 1400 370-380 - - - - - 545-690 - - 050 - 394 274 268 380 
Tooola 015045700-110 300·350 - - 54 .11 - 533-500 - - 050 018 236 - 1s1 300 
Jadra o,83 044 a40 - 910 350-,;oo e~i.'- ±~ 8Q_.i_O-§_g_ 2.!E - ~:§IQ.. - ~- 0,35 o J3 260 - - JOO 
8 i'ab 099 012 1890 500-530 1.16 256 __ -_ _ - - tOBli-12!!_0 - · - - ~'L §łJ 515 - ~.\ 
Da,b 1,01 O 74 900 -/450 5ZO 117 178 90 · 1(!_5__ fł!!_:_§J_ 3_?0 740·102020t 112 075 037 608 - 521 640 

Osie Sljmetrii drewna 
O-s i ka . 086 0.51 1300·1450 374 - · n 45-60 - 675-765 - - - 041 241 160 153 -

f"iielkosci Y'I tabeli zestawiono na podstawie danych w literatur.re rosy1sk1ej, polskiej i czesciol'Yo niemieckiej. Przy ustalaniu wskoinikół'I m;lrz,;maloscio 
r1ych na podstawie dam;ch radzieckich(605T-4631 -49} uwzględn,ano tylko wskain,ki dn!!nna dla drzew rosnących w europe1skieJ czesci ZSRR. 

Ba % 

M

D:lsdZl.ju c[iq

5

qptra~P.Z!iLJ8

5 

/tylko dla wożniejsz',lch gatunków) 100,Eilo.- ~~-,--~~~~-T---,---.-~ 

v .,. toś c I f/cm2 • Współczynnik odkszfolce· I\\, 
r----- ~-~-~~-----~~-~ --- . 9_ I \\ I I I I 
Rozc1a,qamc śc1sJ..<ame s k r ę ca n _1_~ _ ~ i:- nia postaoorreqo t-J. \\ v" Bnv, __ ..,\...,\...,, ,,-+--1 - Procentony spadek 
W Hterunku fY kierunku .Si? Przy ~ciska ni u n kierunki \, wytrzyma!osci dre~ 

i::: ,r t,,"' 10 na Y'I zależności oo -2 !!! ,,f:t,'{,,"x j ~ >:t;,':[:;';:k fYzdTuz YI poprzek ~~,it'Zdfuż wlókie l'I kier. prom.W kier styc!!.!:_ * kqta między l<ieru1 
~i prom. , tyczn ~i prom -,1yczn, r,[ok1en Y'l[ókien "'t, 'I: 60 \ -- kiem działania siły 

drewna i::1 fr). (tJ ~~ /rJ (t) ~~ µLr µLt µrL µ,, 1--ltL ;U.1r '-' \ \ i kierunkiem slo -
, ,, 5 1ów rocznych. 

S osna 111 5,1 4,3, 117 6,2 5,0 7.51·9,16 129·226 108 0,490 0410 0,030 0,790 0,037 0,380 ~ \ \ \ I I 
1 ~ 143· 6;2 4,2 /42 5, 9 36 5,23-7,94 0,613 ~tA~!!J 0;440 0,411 0,017 0~480 0,031 0,250 l 40 \ \ --,\--+--<,. ..... ,-k--a+.n- i_e,,. _ _ _ 

Jesion 140 - - 150 9,7 - 11,40·12,47 021-7,40 /13 0,4~0 0,260 0043 0,740 0043 ,~ ~ 3G - i\. v 1 

124 0,580 0,450 0,043 0810 0040 0,490 } ·
2 

'\, '\._ ' .... a ·ecie Brzoza 

Dqb 

Buk 

/81 6,0 4,2 158 6,0 4,5 

140 11,0 8,3 140 12,9 9,1 9,09· 10,12 4 03 ·5,27 73 0,430 0,410 0,070 0,8.JO 0,090 0,340 ro7 r1nnnn;;,, ...._ ~ ,t:-t---
1Dl---+-+---t--+:"'--k::::t~~t::.t~~3 - 0,1110 0,330 0,030 0,7.30 0,020 0~.360 

• flie/ko.5ci podanych nspólczyn n ików odnoszq się 
stale dan e odno.sza sie do r;i/gotno!ici 15o/o 

do drN1no o rtilqolnosci 10~15% a pozo-

10-1 z s I.J c h a n · i ~ d r e rv n a 9 Fizyko-mechaniczne wlasn osc1 kilku gatunków arewna 
stosowaneao zaaranica. 

J,Y · /k "'C h · 01, Współczynniki zsychania 
Ro d zaj 1e O.:, ZSI.JC anta r1 o w"fpnai•c _ h'ilgafCiężar ,Yyt_rzymalosck/3/cmu~~:'? 
dre1Vna YlzdTuż w kier. fi /(ler 0b1ęto- 1~g''i.7~? r; kier W kier. Objęto - Rodzaj d reiyna nosć objętos',S,%~dni,ząinani, Scinanie ~! ~ ij 

rtlókien prom. si uczn .scwwo lorom ,stua arom. st<,Jczn. !KIOWO (noziva llotoniczno) ClOfVIJ wzdfuż slal,;czi w przek, S"' ~ ~ 

„i=~'-'~"';'-,a'-'k----+~=~"'~--o_2_0-+~1:.16_-.c~4-",7_3-+';"-~=-.c~:c,.,3cc.1 -+'-~-":!'---l-'!"-,!'----_-_-_-rl-'~~-~4_3"'.:8.:.0===:-:~~•::~~===:-::o~-_~;::_==~1-f_-e_d_r_z_y_n_i-ec-(1 ,-b-o,-e:d:ru:s:d:e_c-u:r_r-e:n:,,~+_5-::1:
t

/2_o=--~i-=~~':c:_'""6_m3,.,_-'-_:,,_s_1-~_5-_1-·•_n_➔+-6-_6-0:_n_e::P_6-~-o-_m __ ·-_:4c:~_7'--"_o-_"'~-"fiiio-ł 
Jesion 01' · 082 0 5 •79 2 6 " 11•8 13 5 5 7 

• - - Doq/ezia (P.,eudot,uqa loxi/olia) 9,4 0,44 
Lipa 010-012 04·71 0-4·109 - 4 7 06.'J 09.'J -

t-B=u~k~----+0=20~. 0=3
=4- 2 3 

_
6

_0 5 a-,o 
7 15 3 6 0 016 034 053 Mahoń (swielenia mahagoni) 14,0 o,5-< 404 710 88 435 

500 725 76 3.38 

Brzoza 0 o6- 0 g0 17 -_,. 2 32 • 93 - 53 0 26 030 059 Przeorzech (Micorioalba) 8,9 0,75 745 1520 1.34 -

Dab 020-030 32·47 08·8-< 12 7 3,6 o 49 09.'J 0,5 Tu/ipanor,iec.{J.1rrod,ndron1uJ1p1feraJ 6,1 0,41 525 830 82 26/J 
1/0-2 1 1 1 1 10·3 W/JllfW niskich temperatur na mechaniczne wlasnoSci drewna Wynik, oodan e w tabeli uzyskano 

_ /I 1 1 1 1 na próbkac /-, moczonych r; wodz ie 
% 1. w k erunliJJ. R d · WL trzwmaloSC rv % na: Udarność (do peTnego f/G51Jcenia},a następnie 
lv styczn"m O zaJ Sciskanie Scinanit;, 1„cznel Zq,na7JTtcznP! fY % zamrożonych n temperaturze-10°-i--J2°C * ł--i-+1-+/-+-+-+-l +-l ł--ill_.,drewna7,,eżor.,rc z;omro- n1ezamro z:_amro- ry1ezamn z_amro- ry,ezamn. z;omro- i w tym .stanie badanych. 

't I I I zone zone zone zone zone zone zone zone Po aowfocie do normal nej tempera -
"' Sosna 100 129 100 177 100 /4.J 100 54 tury drewno zan!rożone wykazuje nor-
~ 5 ..... (_/ ,1_ ;,,":,~;;:;~':.':,n Brzoza 100 143 100 18-4 100 142 100 100 ma/ne nTa.snosc1 mechaniczne . 

f h1Hi't-H-t--i1H1-t-11Ht-D_q_b_~_'o_o __ ~1z_1 __ ~10_0 __ ~'-5_B __ ~,o_o __ ~'2_4 __ .,__,o_o __ _,_9_1 __ _.._ _________________ ~ 
u /, I I I 
~ I/ 

"' 
rtzrlfu · wz,,.,1,,;et1 WplLJYV podwyższonej temp. (Bo+100°ąna nla.snosci mechaniczne drewna. 

badano na drewnie sosnLJ, jesionu. i dębu i uzyskano następujqce rvyniki: 

rtilef5tn5fc ri"¾ 
-Wukres zsuchania dreY'lnG 

I) /lr1,1l rzymalosl no sci3kanie zmmejsw się o 5 ~10% przy czvm największy spadek Jest w drewnie sosny a nast. dębu ije.s,onl 
2) Udamo$C obmzo s1~ o 10-c 15o/oprzIJ czym na;mększy spodek Jest"' drewme dębu a na.stępnte 1es1onu i sosny. 

!/a Zmęczenie drewna 1110 . l'Y!Jfrzymalosc drewna 
na zmęczenie 

Vwą dani/eh "literaturze niem~ckiej ) 
Badaniem z.męczenia drewna zaje;to się dopiero w ostatnich czasach i dlatego niewiele jest danych na ten 

temat. Na szczególna, unagę zasluqujq badania przeprowadzane przez A.Piecidięra(Z.5.R.R.), który przepro 
wadzi( badania no różnych rodzajach drzew i uzyska[ nasfępujqce wyniki. fYzór ogolny: 

Rodzaj Wilgot
drewna noSt! 

Y'I% 

l'l,;frz,;· Stosunex >V(jlrz,;
malojc. malosci na zmt;cze 
na z~t/e nie <;/O Plyfrzyma• 
,v k'fJJcm2 loJCl na zginanie 
przy 
zginanie 

Sosna 12,5-J.J,O /9/ 0,25 

Snierk 14,0°14,7 21/4 
prZlj 
okr,rcamc 

Sosna !2,5·130 76 
Swierk - 87 

0,2B 

Na podslafl'ie przeproY'ladzonycl; badań autor wyprowadził następu· 
jqce wnioski: WtelkoSet nspofczynników w;;-

1 >yytrzyma_!o.sc na zmęczenie dla w.szystkich zbadanych rodza- trzljmalo5ciowych na zmęczenie 
Jótv drzen Je.st bliska gromcy sprężysto.:sci przy rozciqgoniu i prz, Rodza · R R 
c1ęfnte nynos, 0,25 nytrz,;maTo.:Sci no zginanie statyczne d '1 r 9 Kzm 

2 Wyfrzymalośt _na zmęc;enie przy skręcaniu rvynosi $redni~ o,-śO renna kG/cmZ kG/cm- kG/cm" 
Y'lylrzqmaTo.:Sct na zmęczenie przy zqinamu. 1 Sosna ll9D 830 280 

-.J f'fie!kost cllciqżenia (X)YIDdujqceqo szybkie zm.szczenie drenna 2 Jesion 1320 1300 210 
przy wielokrotnym zqinoniu rvynosi 1/.'J wielkOSci dopu.szczolneqo 3 Snrus 958 110 
obciążenia przy zginamu .statycznym. 4 órab 1200 1380 300 

~ Wzrost ciężaru objętosciowego drenna oowoduje zwiększeme 5 Brzoza 930 1190 -300 
wytrz,Jma{o.:Sci na zmęczenie . 6 Dab 1540 1170 400 

5 YYilgoho.:Sc w nie;vielkim stopniu_ rtpTywa na W1JtrzymaTo$C na zmę· Klon 

Kzm=O.l9Rr~60 

czenit• przy zginaniu i skręcaniu. 7 930 1210 .3.30 

6 Próbki ze środkowej czę.sci pnia męczą się przy Y'lielokrotnym skręcaniu znacznie .szybciej niż próbki części zewn. i8 Lipa 580 670 200 
7 Przy _ znię1<szone1 częstot/iwo.sci - 7000 cyklóri na minutę następuje pewne zwiększenie WIJlrzymaTosci na zmę· 19 Orzech 1240 970 230 

czente nporónnamu z rtytrzyma[ośc,q uzyskaną przy częstotliwo.sci od 50-JOOO cyklórr na minutę. IO Cis 960 ,ago 280 
Obo_k podajemlJ róY'lnież wyniki badań niemieckich przepro,vadzonych na ten temat/fabetallb) li Akaria 1550 1680 410 

!Z Toaala 830 760 z40 
13 Olcha 710 980 I® 

Technika Lorn,czr:,. Pomoce konstruktorskie. 
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