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Nasza odpowiedź 
Jesteśmy świadkami knowań i gorączkowych przygotowań 

kapitalistów do rozpętania nowej wojny. 

Celowi temu mają służyć pakty i porozumienia pomiędzy 

państwami :kapitalistycznymi, zmierzając-e do odbudowy -

znienawidzonego przez narody - hitlerowskiego Wehrmachtu. 

Potwierdzenie tego znajdujemy w ratyfi.kacji układu o „unii 

zachodnia-europejskiej" przez francuskie Zgromadzenie Na

rodowe; ratyfikację tę uzyskano przy pomocy szantażu poli

tycznego i presji go.spodarczo-ekonomi-cznej, wywieranej przez 

monopolistów amerykańskich. 

Z drugiej strony -- stwierdzamy dalszą konsolidację sił obo

zu pokoju ze Związkiem Radzieckim na czele. Stw,ierdzamy 

pełną gotowość tego obozu do wzmocnienia siły 01bronnej 

w obliczu grożby nowej wojny. Najlep.szym dowodem tego jest 

Konferencja ,Moskiewska odbyta w grudniu 1'9!54• roku. 
I 

Państwa demokracji ludowej ze Związkiem !Radzieckim na 

czele podjęły uchwały przeciw groźbie nowej wojny - prze-

ciwstawiając 

o aktywny 

idee bezpieczeństwa zbiorowego w uparciu 

udział mas pracujących w walce o utrwalenie 

światowego pokoju. 

Prasa światowa podała ostatnio komunikat :Rady Mini,stró w 

ZSRR, że Związek :Radziecki udzieli pomocy Chinom, Polsce, 

Czecho:słowacj-i, :Rumunii oraz NRD w zakres,ie badań i do

świadczeń dla wykorzystania energii. atomowej dla celów 

pokojowych. 

Decyzja o wszechstronnej pomocy w badaniach nad poko

jowym wykorzystaniem energii atomowej, którą zgłosił Zwią

zek Ra~ziecki mi! historyczne znaczenie dla całej po,stępowej 

i miłującej pokój ludzkości. Zadaje ona cios „atlantyck•iej'" 

polityce garstki fabrykantów i bankierów, którzy szantażują 

śmiercionośnym promieniowaniem wtedy, kiedy Związek 

Radziecki buduje el'ektrownie atomowe i upowszechnia zdo

bycze nauki .i techTiiki w słlliżbie człowieka. 

Na plany wojenne imperialistów pracownicy przemysłu lot

niczego mogą dać tylko jedną odpowiedź: przez zwi<:~kszony 

i zespolony wysiłek robotn•ików i naukowców, inżynierów 

i techników, racjonalizatorów i nowatorów produkcj,i, pTZez 

zwiększoną wydajność pracy, przez wys-oką jakość wykonania 

naszych zadań, przez podniesienie kwalifikacji zawodowych 

i naukowych - :przemysł .lotniczy wykona zadania roku 1955 

przedterminowo i przez to umocni zdobycze Po1sk.i Ludowej, 

umocni obronność kraju. 

W dniu 141 stycznia 1956 r. czasopismo „Zycie Wars,zawy·· 

przyniosło swym czytelnikom ·specjalny wywiad z dyrekto

.rem Centralnego Zarządu Prz·emysłu Sprzętu Komunikacyjne-

go, ob. Nawrockim, na temat rozwoju po,lskie,go przemysłu 

lotniczego. Na wstępie, omawiając okres międzywojenny, dyr. 

Nawrocki stwierdza, że_ ., ... efekty ilośc-iowe przemysłu lotni

czego były istotnie rozpaczliwie niskie, natomiast warto po

wiedzieć o doibry,ch tradycjach polskiej myśli technicznej, 

o wybitnych inżynierach, stwarzających doskonałe na owe 
czas,y typy samolotów, z tym jednak, że nie znajdowali oni 

warunków pełnego ,i szerokiego rozwoju ... " Dalej przypomina 

dy,r. Nawrocki smutne początki pracy :przemysłu .lotniczego 

w Odrodzonej Polsce, gdy w zdewastowanych i wysadzonych 

w powietrze, kompletnie „oczyszczonych" z maszyn zakłada-eh, 
ściągający zewsząd dawni pracowni-cy uruchomili produkcję 
zupełnie wprawdzie nie związaną z lotnictw.em, ale już „pro
dukcję" powodującą przywrócenie do życia zamarłych wy
twórn:L Zgromadzone kadry pracowników, zrekons,truowany 
[)ark maszynowy i narzędzia, stworzona organizacja wytwór
ni - to były podstawy clio dalszego rozwoju. Na podstawie 
otrzymanej dokumentacji ze Związku -Radzieckiego, ,samolot 
Po 2 (CSS 13), popularnie zwany „kukuruźni1kiem" oraz skon
struowany przez 'inż. Tadeusza Sołtyka, laureata Nagrody Pań
stwowej. samolot „Junak" - znalazły w tych uruchomionych 
zakładach możliwość :seryjnego wy,twarzania, stwarzając pod
stawy dla .szkolenia, na szeroką s;kalę, nowych kadr :perso.nelu 
la,tającego. Zakłady te jednak nie wystarczały już dla spełnie
nia postawionego prz·ez •Parti,ę i •Rząd w 11950 roku zadania 
wytwarzania nowoczesnych bojowych samolotów odrzutowych. 
Prngram us.talony przewidział rozbudowę istniejących i budo
wę nowych zakładów, opanowanie technol.ogii wytwarzani-a 
nie tylko •samych samolotów i s.ilników odrzutowych, lecz także 
osprzętu i wyposażenia, wydźwignięcie na wymagany przez 
lo,tnictwo ,poziom wszystkich współpracujących przemysłów 

pomocniczych i podstawowych. Zadania, pos,tawione 1przed 
przemysłem lotniczym, zostały wykonane. 1Bu-duj-emy dziś w pol
skich .fabrykach samolot o najwyższych zaletach bojowo-tak
tycznych .i technicznych. W osiągnięciu tego dopomógł nam 
Związek ,Radziecki ·i doświadczeni budowniczowie lotnictwa 
radzieckiego. 

Nowoczesny sprzęt obronny, produkowany r,~kami polskie
go robotnika i inżyniera, p,owierzony j-est żołnierzom nasŻego 

Ludowego Wojska Polskiego. Zołnierze-lotnicy, wypełniając 

s,wój · patriotyczny obowiązek, czui me strzegą pokojowej 
i twórczej pracy na.rodu polskiego, strze,gą praw i interesów 
P,olski Ludowej. Głęboki patr-iotyzm szeregowców i oficerów 
pilotów, inżynierów, techników i mechaników, znajduje swój 
wyraz w celujących wynikach w szkoleniu, w stałej trosce 
o gotowość bojową naszych jednostek. 

Możemy twierdzić, że poprzez nasze wysiłki, poprzez naszą 

codzi·en·ną pracę, dajemy wkład utrzymania pokoju w Europie 

i na świecie. Jest to odpowiedź nasza na knowania zachod
nich wrogów pokoju i naszej twórczej :pracy dla dobra nar.octu . 
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Pobór .sprężonego powietrza i wyznaczanie 

charakterystyk sprężarki i turbiny silnika turbo-odrzutowego*) 
Omówiono ogólnie pracę silnika turbo-odrzutowego, jako źródła ciągu i podano oko

liczności, w których istnieje możliwość zmniejszenia energii kinetycznej gazów ucho
dzących z dyszy wylotowej, na rzecz pracy mechanicznej, możliwej do pobrania z wału 
silnika. Jako logiczne następstwo tych rozważań wysunięto koncepcję upustu, to zna
czy poboru powietrza za sprężarką. Zjawiska zachodzące w silniku w warunkach pracy 
z upustem obszernie rozpatrzono pod względem jakościowym oraz ilościowym na tle 
przykładu ob/icŻeniowego. Podano metodę obliczeniowo-wykreślną przeliczenia termo
dynamicznego silnika turbo-odrzutowego dla dostosowania go do pracy z upustem. 
Omówio-no warunki pracy silnika przy różnych dyszach i dyfuzjach na wylocie dla 
pracy z upustem i bez upustu oraz zasady hamownianej metody wyznaczania charakte
rystyk sprężarki i turbiny. 

1. WSTĘP · 

Lotniczy silrnik turbo-odrzutowy może być rozpatrzony jako 
bezpośrednie źródło energii możliwej do oddania na zewnątrz 
w następujących postaciach: 

1. energ'ii ki·nety,cznej gazów wylotowych, 
2. energii mechanicznej w postaoi mocy na, wale, 

. 3._ energii sprężonego powietrza pobiieranego za sprężarką. 
Pierwsza postać energii wykorzystywana jest powszechnie 

w zastosowaniu na samolotach i dla tego zastosowania silnik 
turbo-odrzutowy jest budowany. Dotąd w nielicznych tylko 
przypadkach energ·ia ta wykorzystywana jest do inny•ch ce
lów, takich jak zasysanie zimnego powietrza . do ,tłumików 
hamownianych oraz napęd tuneli aerodynamicznych dla du
żych prędkości. Tu·nele z napędem tego typu wykazały już 
,swoją przydatność dzięki swojej pros,tocie, mimo że posiadają 
niską sprawność , charakterystycżną dila ejek-to.rów. Te ostat
nie sto,sowane są jako jedyne możliwe do zrealizowan•ia urzą
dzenia, w których zachodzi bezpośredrnia wymiana ilości ru
chu polegc1Jjąca na udzielaniu prędkości powietrzu zasysanemu 
p.rzez strumień gazów ·wylotowych silnika, ;Rozpatrzenie urzą
dzeń tego typu, aczk.olwiek •interesujący,ch z punktu widzenia 
silnikowe.go i ·ejekto.rowego, nie będz,ie tematem tego arty
kułu. 

Druga postać energii nie jest celem silnika turbo~odrzuto
wego, w związku z czym silnik ten w licznych przypadkach 
mało nadaje się do poboru mocy, chociażby ze względów kon
struk,cyjnych. Dlateg,o zagadnienie poboru tej ener-giii z silni
ka omówione zostanie ogólni1e w miar,~ konieczności. . 

Trzecia z wymieni.onych postaci energii możliwych do po
brania z · silniika · turbo-od.rzutowego przedstawia s•ię bardzo 
atrakcyjnie, szczególnie dla potrzeb związanych z badaniami 
turbin spalinowych, komór .spalania, silników :Strumieniowych 
i spręża,rek. Wymienione zastos·owania nie są zresztą jedy
nymi, dla których istnieją chwilowe, nieciągłe zapotrzebowa
nia znacznych ilości sprężonego do kilku atmo1,fer powietrza. 
Tego rodzaju potrzebom odpowiadają własności siln,ika odrzu
towego. Korzyści, jakie kryje w sobie możliwość szybkiego 
zastosowania p.rodukowanego ma-sowo silnika turb.o-odrzuto-

. we.go, w porównaniu do jakiegokolwiek innego urządzenia, 
będącego w stanie zaspokoić zapotrzebowanii·e sp.rężoneg,o po
wietrza, są dla pewnych warunków dostatecznie wyraźne. 

2. PRACA SILNIKA ODRZUTOWEGO W WARUNKACH 
NORMALNYCH 

Zadaniem silnika turbo-odrzutowego jest do1starczenie cią
gu, który zależy od energii kinetycznej gazów wypływających 
z dyszy wylotowej ,silnika. Otrzymanie maksymalny,ch pręd
kości •gazów wylotowych, będące jedynym ce lem silnika w je
go za;stosowa.niu na samolotach nie przedstawia na -ogół war
tości dla dego zastosowań nielotniczych, gdyż energia prędko
ści wraz z energią cieplną unoszoną przez gazy rozpraszana 
jest w powietrzu otaczającym dyszę wyfo,tową . W normalnych 
warunkach pracy energia ta, roztrwoniona z punk.tu widzenia 
stacyjnego, jest znaczna mimo niewielkiej sprawności zamia
ny energiii cieplnej paliwa na energię p.rędkości gazów. 

. *_) _Autor i koreferent świadomie pozostawili w tytule i tekście 
mmeJszego artykułu nazwę si~nik~ niezgodną z obowiązującą nor
mą PN/L-025.20, ponie_waz okreslenia wprowadzone przez wspomnia-
ną normę nie są - ich zdaniem - słuszne. . 

Na p.rzykład dla silnika 

wydatek powietrza 

o następujących danych: 

ciąg . 
prędkość gazów •na wylocie z dyszy 
zużycie paJiwa . 
sprawność określona w ten spusób wy

nosi 
przy wartości opałowej paliwa wyno

szącej 

Gsb = 4i0,5 kG/sek 
~ 2300 kG 

560 misek 
2500 kG/h 

20% 

110 500 kcal/kG. 

Oznacza to,, że z dostar-cz,onej silnikowi energii cieplnej tylko 
około 20 % ulega przekształceniu w energię pr,~dkości, która 
w normalnych warunkach przejawia się ciągiem silnika. Po
zostałe około 80 % uchodz,i nieuchronni~ w postaci oi€pła ga
zów wylo.towych, niezale.żn,ie od wa.runków pracy silnika. Moc, 
jaką ,reprezentuje w tym przykładzie energia kinetyczna ga
zów, wynosi ~ 8,450 KM. 

Z powyższego wynika, że wyzyskanie istniejącego silnika 
turbo--odrzutowego jako źródła energ,ii w postaci mocy na 
wale lub w postaci sprężonego pow,ietrza, polegać może tylko 
,na ograniczeniu strat rozpras.zanej energii prędk,ośd. W usiło
waniu, mającym na celu wyzyskan-ie tej ·energii, trzeba mieć 
na względzie zachowanie konieczne j równowagi układu tur
binowo-sp.rężarkowego. Co -się tyczy nieuchronnych, nieodwra
ca,Inych strat ciepła, wynikających z drugiej zasady -termo
dynamiki, to morżna s•podziewać się jedynie wzrostu w związku 
z ,przejściem silnika w pozaobliczeniowe warunki pra-cy, nie
optymalne pod względem sprawności turbiiny i ·sprężaTki. 

Zmniejszenie strat .rozpraszanej energii prędkości możliwe 
jest przez zmniej'szenie prędkości gazów wylotowych, to zna
czy przez zastąpienie lub przedłużenie dyszy wylotowej silni
ka - dyfuzo.rem. W dyf,uzo.rze możliwa będzie zamiana z okre
śloną s,prawnością - a nie utrata, która ma miejsce ,przy 
wypływie z dy,szy - energii prędkoś.ci na energi,~ ciśnienia 
,statycznego. W celu maksymalnego o-graniczenia strat energii 
prędk,ości, p.rędkość u wylotu z dyfuzora powinna być możli
wie mała przy możliwie wielkiej .sprawności dyfuzora . 

3. PRACA SILNIKA TURBO-ODRZUTOWEGO 
W WARUNKACH POBORU MOCY Z WAŁU 

Na pierwszy rzut oka mo-żna s•ię spodziewać, że na skutek 
zastąpienia dyszy silnika dyfuzorem, dzięki zredukowaniu 
strat energ.ii prędkości, mus•i powstać możliwość poboru znacz
nych mocy z wału siilnika, w wyniku naruszenia .równowagi 
panującej między turbiną a sprężarką. 

W rzeczywistości pobór mocy będzie możliwy do momentu, 
w_ którym prędkość gazów osiągnie prędkości dźwięku, w ja
kimś :przekroju turbiny, nieprzystosowanym do tego celu. Po
cząwszy od tego momentu moż.liwości zwiększenia poboru 
mocy będą .si,c: wybitnie pogarszały na skutek „zakorkowania" 
P:Zepływu . Zakorkowanie (według terminolo.gii angielskiej cho
kmg mass flow) utrudnia zwiększenie wydatku przeipływają
cych przez turbinę .gazów oraz zwiększenie mocy przez ogra
mczenie spadku ciśnienia na turbinie. W związku z tym należy 
rozpatrzeć możliwość wystąpienia prędkości dźwięku przy 
,.us.tacyjnianiu" przeciętnego silnika turbo-odrzutowego. 
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W ślad za dążeniem do os,ią,gania coraz to niższych zużyć 

paliwa na j,ednostkę ciągu oraz więk,szych ciągów s,tosuje się 
coraz wyższe stopnie sprężania .i w następstwie tego - -co.raz 
więks•ze ptrędkości ,gazów, uchodzących z dyszy silnika. Stoso
wanie wysokich sprężów prowadzi do wyzyskiwania możliwie 
maksymalnych s-padków ciśnienia na s,to,pniu ,lub na stopniach 
turbiny. W związku z tym prędk,ości względne są bliskie ,pręd
kości dżwięku. 

.Przy zastąpieniu dys,zy wylotowej dyfuzorem lub dobudo
wa·niu do dyszy .dyfuzora, w najwęższym, t,o znaczy w począt
kowym przekroju dyfuzora, nastąp.i spadek ciśnienia statycz
nego poniżej war.tośoi ciśnienia statycznego u wylotu dyfu
zora, oraz powstanie przyrO'st prędkości w porównaniu z pręd
kością i,stniejącą w normalnych warunkach pracy bez dyfu
zora, z dyszą. Pociągnie to za s-obą spadki ciśnień statycznych 
i wzrost prędkości w przekrojach poprz·edzających, jednakże 
w wyniku nastąipi zwiększenie stopn,ia rozprężania na turbi
nie. W związku ze :spadkiem ciśnienia na sprężarce spowoduje 
to wzrost mocy turbi.ny · ponad wartość zapotrzebowywaną 
przez ,spr,ężarkę. Okoliczności te ·stworzą możliwość poboru 
mocy. 
Ponieważ w nowoczesnym silniku turbo-odrzutowym pręd

kości, już przy jeg,o użytkowych warunkach prncy, są bLi-skie 
krytycznych, zatem przy usiłowaniu „ustacyjnienia" takiego 
sillnika dla poboru mocy z wału, zakorkowanie wystąpi prawi,e 
natychmiast. Pobór mocy w tej .formi1e ograniczyć się wi,::c 
musi ,ty,lko do nielicznych przypadków silników iturho-·odrzu
towych, ,pracujących na małych sprężach oraz do s-ilni,ków tur
bo-śmi:głowych. W tych ostatnich ,silnikach energia :prędkości 
i prędkości wylotu gazów z dyszy są małe, dzięki temu, że pra
wie cały spadek ciśnienia pochłaniają ,stopnie turbiny, nie
wielka zaś część tego .spadku przypada na dyszę. 

Jak widać, pobór mocy z wału przeciętnego ,silnika turbo
odrzutowego, niezależnie od trudności ko•nstrukcyjnycłi, prak
tycznie uniemożliwi zjawisko, które nazwaliśmy zakorkowa
niem przepływu przez .s.ilnik. Opóżnienie lub uniknięcie tego 
zjawiska jest możliwe przez zmniej'szanie wydatku -ciężaro
wego ,czynnika przepływającego rprzez turbinę w miarę spadku 
ciśnienia. M'ożliwe to będzie do zrealizowania o ile za sprę
żarką odbierze si,'l część powietrza przez nią :sprężanego. 
W ten sposób można przeciwdziałać tendencji, wynikającej 
z kształtu charakterystyk sprężarek, pol·egającej na zwiększe
niu wydatku przy zastosowaniu na końcu .rury wylotowej dy
fuzora zmniej-szająceg.o dławienie. 

Jednakż.e na skutek pobrania części sprężonego powietrza 
traci s·ię możliwość zwiększenia mocy turbiny ponad wartość 
pochłanianą przez s,prę-żarkę i co za tym idzie -. możliwość 
poboru mocy z wału. Jedynym wtedy zewnętrznym efektem 
energetycznym będzie ;pobór energii w p01staci sprężonego po
wietrza. 

4. PRACA SILNIKA TURBO-ODRZUTOWEGO 
W WARUNKACH POBORU ENERGII W POSTACI 
SPRĘŻONEGO POWIETRZA (UPUST POWIETRZA) 

Jak widać, upust powietrza jes,t naturalną konsekwencją, 
wynikają,cą z dążenia do stworzenia silnikowi odpowiednich 
waru,nków pracy stacyjn·ej. Pod okr,eśleniem odpowiedni-eh 
warunków p,racy stacyjnej należy rozumieć takie warunki pra
cy silnika, w których cały zespół silnikowy i jego poszcze
gólne elementy, przede wszystkim turbina •i ,sprężarka, pracują 
przy nieoptyma'lnej sp.rawności, na tyle ,jednak dobrej, że użyt
kowanie silnika jest opłacalne za.równo z uwagi na koszty ru
chu, jak i koszty wynikające ze zmiany szybkości zużywania 
się części składowych silnika. 
Odnośnie ostatnich, można już teraz zazna,czyć, że możliwe 

jes1t osiągni,~cie korzystniejszych warunków pod względem zu
życia częśc.i niż wy•stępuje to w silniku turbo-odrzutowym na 
hamowni lub na samolocie. 

Obecnie przejdziemy do dokładniej,sze.go jakościowego omó
wienia zjawisk zachodzących w silniku z urpustem powietrza, 
a następnie ilościowy cha.rakter zmian zachodzący,ch na silni
ku zostanie zilustrowany przykładem obliczeniowym, w toku 
którego podan,o sposób szyibkiego przeliczenia :silnika, dla 
dosto-sowania go do praicy z upustem. 

4. 1. Jakościowe omówienie zjawisk towarzyszących upustowi 
.powietrza 

Na skutek zastąpienia lub przedłużenia dyszy •sillni:k:a dyfu
zorem zostanie zmniej,szone dławieni·e sp.rążarki · i turbiny 
w związku z czym, dla utrzymania tego samego wydatku cię
żarowego powietrza przepływającego przez silnik, wystarczą 

mmei,s,ze o:broty i niż,szy stopi,eń .sprężania spręża,rki, liczony 
względem ciśnienia atmosferycznego niż bbr-oty i ,s,to,pteń sprę
żania odpowiadający normalnym warunkom pracy silnika bez 
upustu. 
· Jeżeli dyfuzor będzie przedłużeniem dyiszy silnika, to w naj

mniejszym przekroju dyszy, będącym za•razem na,jmniej.szym 
przekroj,em dyfuzora, łatwo może wystąpić prędk,ość dźwiękm 
Można być pewnym, że zaistnienie prędkości dźwi,'lku będzie 

nieko.rzystne nie tylko dlatego, że ograniczy spadek -ciśnień, 
i co za tym idzie - moc turb-iny, ale także dlaitego, że po
gorszy s.ię sprawność dyfuzora. Dyfuzor w tak.ich ok,olicznoś
ciach będzie praicował w swojej początkowej części jak nad
miernie długa dytSza Lavala, w •warunkach daleko odbie,gają

cych poza obliczeniowe. Przedłużenie dyszy dy,fuzorem nie 
daje więc okazji całkowitego wykorzystania możHwości upu
stu. Bardziej celowe jest więc usunięcie dyszy wylotowej sil
nika i zastąpienie jej dyfuzorem. 

Przy zastąpieniu dyszy silnika dyfuzorem ·najmniejszy jego 
przekrój znajdz•ie się w płcrszczyźnie wylotu z turbiny. W 1prze
kroju tym prędkości osiowe są zawsze dość znacznie mniejsze 
od prędkości dźwięku, co pociąga za sobą pewną możliwość 
ich zwiększenia. Możliwość ta jest jednak ograniiczona, gdyż 
zwiększeni·e prędkości os<iowej na ,yylocie z wir,nika związa
ne jest ze zwi-~kszeniem prędkości względnych w wylotowym 
i pozostałych przekrojach turbiny. O możliwościach zwiększe
n-ia prędk,ości, które ,są godne starań, z uwagi na zyski jakich 
mogą być przyczyną, decydują własności turbiny, przejawia
jące się o-statecznie postaciami cha•rakterystyk turbiny, w szcze
gólnośd zdolnością turbiny do utrzymywania wysokiej spra
wności w szerokim zakresie obrotów. Dopuszczenie do nad
miernych prędkości prowadzi do nadmiernego ·sipadku :spraw
ności turbiny, co jest niepożądane. Dlateigo w użytkowych wa
runkach pracy z upus,tem, :prędkości ni,e powinny znacznie 
prz.ekraczać prędkości wys,tępujących w użytkowych warun
kach. pracy bez upustu. 

W odniesieniu do osta.tniego, z wymagający,ch omówienia,, 
parametru stanu gazów przepływających przez turbinę., jakim 
jest temperatu.ra, należy opowiedzieć się za utrzyman,iem jej 
na umiarkowanym poziomie. Oznacza. to konie,czność ograni
czenia upustu do tego stopnia, żeby temperatury przed tur
biną mogły być tylko zachowane - lecz nie przekroczone. 
Oczywiście, pr,zy niewielkim upuście, możliwa jest praca 
w temperaturach niższych od występujących w użytkowych 
warunkach :silnika pracująceigo bez upustu. Sto,s.owanie niż
szych temperatur łącznie ze zmniejszeniem obrotów pożądane 
jes•t wtedy, gdy zależy na okresie użytkowania upustu dłuż
szym ,od resursu silnika. 

Co się tyczy obrotów silnik-a, to zachodzi tu korzystna -
z punktu widzenia zużycia silnika - okoliczność, ,że upust 
z natury rzeczy 1prowadz•i do ich zmniejszenia. Utrzymanie 
obro1tów w przeciwieństwie do utrzymania prędkości .i tempe
ratur jest utrudnione ze względu na nadmierne wydatki .sprę
żarki, prowadzące ,szybko do zakorkowania. Konieczność pra
cy na mniej,szych obrotach wywołuje dwa niekorzystne na-
st,wstwa: -

L przesuwa punkty p.racy sprężarki i turbiny na ich cha
rakterystyka1ch w kierunku mniejszych ·sprawności, 

2. ogranicza wielkość upustu. 
W związku z punktem 1 można przewidywać, że ,silniki 

ze sprężar,kami promieniowymi nadają :się bardziej do dosto
sowania ich dla rpracy z upustem od siln,ików ze sprężarkami 
o•s-i,owymL Spowodowane to jest bardziej wy.równaną spraw
nością w funkcji o'brotów sprężarki promieniowej, w porówna
niu ze sprężarką osiową. 

Spadek ciśnienia na wylocie z 1turbiny ,\ zachowanie tempe
•ratur oraz prędkości, przy niezmienionym przekroju poprzecz
nym, wywoła potrzebę zmn·iejszenia wydatku gazów przepły
wa,jących przez turbinę. Wydatek ten uleg,nie ,zmn,iejs-zeniu 
osiągając wielkość proporcjonalną do stosunku ciśn.ienia za 
tur.biną w warunkach pracy z upustem do ciśnienia w analo
giczn y,ch pod względem prędkości i temperatur warunkach 
pracy bez upustu. 

Ze względu na wspomnianą cechę, charakteryzującą obec
ne turMny lotnicze, jaką jest największy możl.iwy spadek 
ciśnienia na turbinie, nie można oczekiwać moż1liwości zwk1k
szenia pra-cy jednostkowej, otrzymanej z 1 kG przepływają
cych gazów. Naitomiast dla pewnych układów tstnieje prak
tyczna możli,wość jej utrzymania. Dążenie do utrzymania tej 
pracy w związku ze spadkiem obrotów i co za tym idzie spraw
ności turbiny, pociągnęło,by za sobą konieczność odpowiednie
go powiększenia stopnia rozprężania na turhini•e. W tych oko-
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!kznościach, w, których będzie. mÓgła być utrzymana · praca 
Jednostkowa, stosunek mocy turbiny przy .!!:racy silnika z upu
steini d,q, 'mocy turbiny przy pracy bez upusitu, będzie równy 
-stosunkowi wydaitków. Zatem -przy pracy silnika z - upustem 
~ieunikniony, . jest znaczny spadek mocy cą.łkow-itej turbiny; 
wywołany s-patlikiem wydat~u. ciężarowego gazow przepływa
-ją,cych przez \turbinę. Wobec możliwości utrzymania pracy 
jednostkowej przy nieznacznym tylk,o, gdyż wynikającym ze 
~miany 51Prawności turbiny, wzrostem stopnia -rozprężania na 
turbin>ie, ciśnienie przed turbiną i w śJ-ad za tym ciśnienie za 
spi-'ężarką i stopień Spl"ężania sprężarki będą znacznie mniejsze 
przy płacy z up,ustem w porównaniu z analogicznymi warun
kami pracy bez, upustu. Orzna<:za to, że,sprężarka będz-ie pra
GOwała. w warunkach odpowia,dają:cych jakiemuś nowemu 
punkitowi na polu charakterystyk. O punkde tym moż.na już 

~ -w. ·tej chwiH powiedzi,eć · tyl_e, że .b,~dzie on odpo"'.'iadaił za- "' 
, równo zmniejszonemu sprężowi i dławieniu sprężarki, jak,, 

i zmniejszonym obrotom oraz zmniejszonej ,sprąwności. . 

" 

Wobec niewielkiego zmniejszenia, a nawet możliwości utrzy
mania pracy jednostkowej . otrzymywanej z turbiny, oraz 
znacznego zmniejszenia sto-pnia sprężania .i co za tym idzie .:....: 
znaczne-go zmniejszenia p.racy jednostkowej, jaka winna być 
dos,tal"czona 1 ik.G powietrza na spręża-rce, przy jednakowych 
wytlatka-ch czynnika przepływająceg-9 pIZe!L spręża;rkę i tur

·binę, układ tu.rbinowo'"'Sprężarkowy byłby niezrównoważony. 
T.wbina dawałaby zna<:zny nadmiar mocy w stosunku do zapo
trzebowywanej pnez ,sprężarkę. W takiej sytuacji, która może 
odpowiadać ,na przykład nagłemu zamknięciu UiPUstu, turbina 
miałaby JSkłonnoś<.': do zwiększenia o:brotów. Czynn,ikiem, przy
w•racającym naruszoną równowagę, może być w tej okolicz-- A 

n-ości tylko .zmniejszenie illości dopr<:>wadzonego paliwa, czyli 
obniż,enie temperatury, . prowadzące do zmniejs.zenia spadku 
entalpid na tu.rbinie i zmniejszenia mocy turbiny~ Przy _pra-cy 
silnika z upµstem w waru.n.kach ustalonych,. w kt9ry.ch zacho-

' wane ,są temperatury i prędkości za tmł>iną, cały . nadmiar 
mocy 1turhiny przekazywany jes~ powietrzu odbieran~mu spr,ę: 
żar,ce upustem. . J _ 

Dii~i upustowi układ turbinowo-sprężarkowy, po zastąpie
niu_ dyszy ,s;ilnika dyfuzorem, staj.e się układem wewnętrznie 
zrównoważonym. Tu.rbi-nę -i sprężarkę, charakteryzować będzie 
praca w wai::unkach odbiegających pod wieloma względami od 
noimalny·ch warU!llków pracy bez upustu. Zarówno turbina jak 
,i sprężarka -będą pracowały przy niis-zych s-prawno~ciach od 

- sprawności, odpowiadających normalnym warunkom pracy bez 
µp.ustu. Spraiwµości t:e bezpośrednio, w _sposób ba.rdzo silny, 
Wpływają na w,ielkość upustu. Dlatego .w obliczeniach dokład_
na icli' znajomość jes-t bardzo ważna. Do wiarogodnych war~ 
tośc-i tych sprawnośd dojść można jedynie poprzez oznaczenie 
punktów pucy sprężarki i tuTbiny na ich charakterystykach 
daśw,iadczalnych, Te ostatnie winny więc być znane. W prze
ciwnym ,p-rzy,pad.ku każde .obliczenie in,oże być traktowane 
tylko za ,szacunkową -ocenę, o nieokreśl~nym b'łę~zi~. · 

4. 2. Przykład obliczenia upustu powietrza ' 

Oznaczenia: 

1 
A- · 
,- -: 427 
F 

,G 

g 

r6wnoważ-nik cieplny pracy . -. 
-powierzchnia p.rzekroju poprzecznego 
przepływu . .-
wyda.tek ciężarowy przepływa,jącego 
czynnika 
!Przyspieszenie ziemskie 

,\kcai/kGm 

-~i entalpia odniesiona do 1 kG 
wykładnik adiabaty dla spalin 

kG/sek · 
m/,sek2 
kcal/kG 

, 

k 
m 
n 
L 

p 

Pa, 
T 

} oznacz~nie punktów na wykresie i(T)s 
-

prac·a wyrażają<:a się spadkiem lub 
pr.zyrnstem entalpii · odniesiona do 
1 k:G przepływającego czynnika, pod
legającego przemianie ,termodyna~ 

. mi.cznej _ 
ciśn.ienie średnie w danym przekro-
ju przepływu , 
ciśnienie atmosf.e.ryczne . . 
średnia tempera.tura str.umienia w da
nym ,przekroju 

I 

kcal/kG 

kG/m2 

kG/m2 · 

w średnia . prędkość osiowa w danym 
' przekroju przepływ.u 

Indeksy: 

średnia objętość właśd~a ,spalin 
w danym przekroju przepływu 
sprawność dyfuzo'ra . 
współczynnik ok-reślają,cy pracę t.ra
coną na napędy 
Wl.Spókzynnik określający udział cię
żarowy paliwa w JI)leszaninie powie
trza ł paliwa., 

o .,.- stan przed turbiną 
1 . - stan za turbiną 
2 - stan u wvlotu dyfuzora 
·a - .przebieg adiabatyczny 
b - pra<:a bez upustu . 
s - sprężarka 

t - turbina 

iz,entrOll)owy 

m/s-ek 

kG/ms 

u - up.ust 
Oznaczenia .bez indeksu r, odnoszą isię do ipracy z upusteńi. 

P.rzykł·ad, ,będący ilustracją llicz:bową możliwości, jakie daje 
upui,t powietrza, dotyczy _s,ilnika o danych ogólnych, wymie. 
nionych w p. 2. Dla obli-czenia upustu dane te należy uzupeł
n,ić pa.rametrami stanu czynnika w zasadni.czych punktach 
silnika, tak.ich'.', · aby mrnżliwe było odtworrzenie · obiegu term<>• 
dynamicznego silnika na wykresie i(T)s {rys. - 4). Parametry 
te wpisano na schemacie siln;ika (rys. 1) . Dla ogólności rozwa
żań, tam gdzie ito będzie możlilWe, sotosowane będą wzory odnll• e 
szące się do 1 kG czynnika. 
Sprężanie zachodzące w dyfuzo-rze (rys. 2) odbywać si,~ bę

dzie praktycznie ,bez odprowadzania ciepła. Jedn~e na sku• 
teilc strat, krt:óre przejawiają się p.rzyrostem entalpii, przebieg 
sprężania nie będzie Izentropowy. Dla przebiegu bez wymiany 
c:iE!IPła z otoczeniem, niezależnie czy odbywa się on ze .strata• 
mi, to zna-czy z wewnętrznym wydzielaniem ciepła, .czy bez 
strat, ·słuszne · jest równanie energii, które w odn-iesieniu do · 
najmmejrs,zego (początkowego) .i największego (końcowego) · 
przekroju dyfuzora zapiszemy · 

stąd 

. . . A ( ) [1] ts = ł1 + -
2
- W1

2 
- wł · · · · · · · g . 

Zgodnie z wytycznymi w, p . 4'.1, up.ust obliczymy dtla takich 
warunków, w których ,temperatura i prędkość zostaną utrzyi 

Rys. 1. Schemat silnika turbo-odrzutowego, z naniesionymi warto
ściami liczbowymi parametrów stanu powietrza i spalin w zasadni· 

czych miejscach silnika 

mane w najwęższym -przekroju dyfuzora, •będącym zarazem 
przekraj-em wylotowym turbiny. Zatem w rozpatrywanym 
przykładzie: T1 = 8830K, w1 = 380 misek. _ 

_ Jak wynika to z danych zaznaczonych na rys. 1, w si!niln 
będącym przedmiotem n,iniejszy,ch rozważań, rura wylotow, 

. ma w początkowej swej części kształt dyfuzora, przechodząt"e· 
go u końca w ikrótką dyszę. Wobec ,tego usuwanie całej rury 
dla zastąpienia jej dyfuzorem jest zbędne, a wystarozy jedy• 
nie zastą,pi-enie dyfuzorem końcowej jej cz,~ści, to znaczy wla• 
ściwiej dy.szy. . 

Posługując· się tabl:iicam-i termodynamicznymi produktów spa 
lania benzyny dla współczynnika nadmiaru powietrza 4, PIZl 
zupełnym spalaniu, otrzymamy, że ii = 156,7 kcal/kG-. 
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Dalej należy zdecydować się na jakąś p•rędkość na wylode 

z dyfuzora, ,która nie musi być bard-:zo mała, gdyż energia 
prędkości jest propo.rcjonalna do kwadratu •prędkości. Przyj
mijmy, że ma o·na wynosić w2 = 100 ml-sek, stąd, na podsltawie 

O 1 2 
I l 
I X I 

i=+t ~-------·---·-·1 
TL·l.7/54-RZ 

Rys. 2. Dyfuzor wylotowy silnika 

wzoru (1), entalipia spalin na wylocie z dy.fuzora h = 172,7B 
kcal/kG i odipowiadają,ca jej temperatura ,gazów T2 = 669,3Q(: = 
= 91421,3° K. 
.P,onieważ dyifuzor ma pewną ,sprawność 1Jd, określoną sto

sunkiem przyrostu entailpi.i przy ,sprężeniu izentro1Powym do 
przyrostu rzeczywLstego, ·należy obliczyć temperaturę T2a, ja
ką os·iągnęłyby spaliny przy sprężeniu izentr·oporwym. Zna
jomość tej t•emperatury pozwoli na obl-iczenie sprężu w dyfu
-:zorze i -stąd ciśnienia pow.stałego w naj.węż:szym przekroju. 

i(T) 
P,. 

s 
TL·77/54·RJ 

P, 

Rys. 3. Przebieg sprężania w 
. dyfuzorze wylotowym silnika 

Sprawa jest na tyle pr-os.ta, że nie wymaga :szerszych wyjaś
men, poza -:zilustrowaniem przebiegu sprężania na wykresie 
i(T)s (rys. 3). 

stąd 
... {2] 

Biorąc pod uwagę, że dyfuzor, będący w swoim odcinku 
1 - x częśC'ią rury wylotowej ,silnika, zaopatrzony w we
wnętrzne żebra i stoż·e'k, posiada. sprawność około O,.S, można 
przewidywać ,ogólńą sprawność całego dyfuzora 1 - 2 : 1Jd = 
= 0,8ó. Dla ,takiej sprawności dyifuzora 01trzymujemy entalpię 
ha = 170,3' kcal/kG i odpowiadającą jej temperaturę gazów 
przy sprężaniu izentropowym T28 = 660,4i<\C = :900,4°K. 

[Izentropowe sprężanie zachodziłoby zatem w -granicach tem
peratur 61•00 do 6'60,40C, w których wykładnik adiabaty dla 
spalin wynosi k = 1,333, zatem :.stopień sprężania w dyfuzorze 
okr-eśllony wzorem 

k 

;: = ( ~lar- 1 • • . . • • • . • [3] 

wynosi P2 = 1,2A8S. 
P1 

Ponieważ, jak omówiono to już w p. 4.1, w przekroju wy_lo
towym dyfuzora można przyjąć P2 = P8 t = 10 OOO kG/m2 , w1ę,c 
ciśnienie ,statyczne w najwęższym przekroju będzie wynos.iła 
Pi = 8i 010 kG/m2• . 

P.rzy pracy s.ilnika z dy,szą, jak podaje to rys. 1., c1smenie 
s,tatyczne w tym samym ,przekroju wynos•i Pib =. 14! OOO kG/m2 • 

Zgodnie z równaniem s.tanu i ciągłoś.ci, dla pracy z upu
stem, wydatek ciężarowy pr,zepływających przez turbinę ga
zó1w ule.gn·i•e zmni.ejszeniu w stosunku proporcjonalnym do 
prędkości, ciśnienia oraz odwro•tnie •pro,porcjonal111ym do tem
peratury 

. . . . . [4] 

W rozpatrywanym przykładzie, dla T1 =. T1b oraz 
w1 = Wlb p.rzy /;lb = 0;065, Gt = 23<,5 kG/:sek .. 
Powyżej obliczone dane wystarczą już dla obliczenia wy

miarów dyfuzora, przede wszystkim jego przekroju wyloto-
wego F2 

F2 W1P1T2 

F1 w2P2T1 
. . . . . . . . [5] 

. F, 
tutaJ - = 3,28. 

F1 
Z dals,zymi rozważaniami przenosimy się na wykres i(T)s 

(ry,s. 4). na którym na podstaw.ie danych doświad,czalny,ch z ry
sunku 1 wykreślamy obieig silnika dla użytkowanych waru111-
ków pracy bez upus1tu (rys. 4, linie kreskowe). Zwraca :się uwa
g,~, że ,kształt ·krzywych p.rzemian sprężan,ia na sprężarce i roz
prężania na turbinie, określający przebieg prz;emian, nie po
siada is•totnego znaczen-ia dla ,poprawności nin-iejszych rozwa
żań. Dl1atego w prz,emianach tych nie będzi•emy wyodrębniać 
odcinków odpowiadających osobno sprężaniu na wirniku 
i w dyfuzorze sprężarki oraz rozprężaniu na kier-own-icach i na 
wirniku tUJrbiny, lecz zastąpimy je pojedynczymi liniami pro
s,tymi, w miej•s,ce domniemanych krzywych załamanych sprę
żania i rozprężania, zaznaczonych na wykre,s:ie i'(T)s (rys. 4) 
liniami punktowymi. Praktycznie biorąc 'le linie proste będą 
wyrażały p,rzemiany ze stałą sprawnością, co będzie ba1rdzo uży
teczne dla dalszego przebiegu rozważań. P,ochylenie linii pro
stej przemiany w danym obszarze wykr-esu i(T)s będzie okre
ślało ogólną sprawność przemiany. Wartości liczbowe sprawno
ści w procernta-ch wpisano obok linii przemian. 

Z wykresu odnoszącego się do silnika pracującego bez upu
stu widać, że Lsb < Ltb-

,M,ożna więc napisać warunek równowagi układu turbinowo
sprężar'1rnwego, pra,cującego bez upUJs,tu 

1 - ~b 
Lsb= ---Ltb 

1 - ~b 
. . . . . . . [6] 

gdzie współczynni1k ~b określa prac:ćl i co za tym idzie moc, 
zużywaną na napęd osprzętu silnikowego, agregatów, wenty
Uata,ra chłodzącego łożyska -i dysk turbinowy, oraz straty me
chaniczne. ·W naszym przykładz.ie ~b = 0,06. 

Obliczo·na ną podstawie ·wykresu moc turbiny bez upustu 
wynosi U· 46·0 ~M. Przy zach-owaniu prędkości i temperatur 
oraz pracy jedno.stkowej. otrzymanej z 1 kG spa,Lin, moc tur
biny przy pracy z upusitem .byłaiby znacznie mniejsza, na sku
te.k zmniejszenia wydatk,u. Wynosiłaby mianowicie 6,5150 KM; 
moc zaś, jaką reprezentuje energ.ia prędkości gazów wypły
wają,cy1ch z dyfuzora będzie wynosiła tylko •1160 KM. Przez 
za,s,tosowanie dyfuzora, umożJliwiającego upu·st, mo.c turbi•ny 
ul,egła wprawdzie zmniejszeniu 1,75 raza, Lecz za to straty ener
gii prędkości zmniejszone zostały 52,8 r,aza. lch udział w bi
lansie energetycznym jest teraz znikomy. Widać s-tąd, że 
w pewnych przypadkach, gdy wa:runlk.i będą tego wymagały, 
ja,k np.. obecność tłumi1ka na wylocie silnika, można śmiało 
pójść na zwiększenie prędkości na wylocie z dyfuzora ponad 
założone 100 misek i w następstwie ,tego - na skrócenie dyfu
zora·. 

Dotychczas,owe pro•ste przel-iczerria określają już w pewnym 
s,topniu zmianę warunków pracy silnika, a właśoiwie turbiny, 
!lecz nie dają odpowiedzi na pytanie dotyczące ,sprężarki 
i upustu. Odpowiedź na te pytania dostarczą dalsze rozważa
nia. 

W obecnym etapie można usiłować wykreślić obie,g s•i'lnika 
z upustem na wykresie i(T)s. Przede w.szystkim kr,eślimy pro
stą, wyrażającą sprężanie w dyfuzorze. Zwraca uwagę fakt, że 
ekwiwalent ciepllny energii pr,~dkości na wylocie z dyfuzo.ra 
jest tak mały, że wyraża się na wykresie strzałką o prawie 
ni•euchwytnej długości. O przehiegu rozprężania w turbinie 
możemy w tej chwili ,powiedzieć tylko tyle, że ,znamy założ-o
ne parametry ,końcowe rozprężania, odnoszące .się do s,tanu 
gazów za turbiną, określające punkt na wykresie i(T)s. Niezna
ne są natomiast parametry ,początkowe, które muszą być tak 
dobrane, żeby możliwe było osiągnięcie przy ro,zprężaniu zna
nych już parametrów końcowych. Wielkość tych parametrów 
po,czą,tkowych będzie zależała od charakteru przebiegu rozprę
żania, zachodzące-go na turbinie, na który składają się liczne 
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czynniki. Wpływ .ty.eh 'czynników, ,odnoszą-cych _się za~ó.wno 
,do ~ierown.k jak i wirników, •sprowadza się do jednego „wy
padkowego", jaikim jest ;i;prawność całej turbiny, to znaczy 
ws~y.s:tkich stopni turbiny lub ,jedynego j,ej stopnia, jak w roz
patrywanym przez nas pTZykład1.zie. Niestety w taj chwili
o sprawności 'turbiny', w zmie_nrqnych, nie znanych jesz-cze wa
runkach, nic ni-e można pow.iedzieć ;t nie można wykorzysłać 
dla jej· o.kreślenia po,siadanYJch charaktery.styk turbiny. Brak 

.. . bowi·em wy511:arczających danych dla oznaczenia na , charakte-
rystykach punk.tu pracy turbiny. _ · · , _ , 

··.: W ~wiązku z tym,. nie pozostaje nic innEl'!ł(), jak założyć 
w pierwszym 'przybliżeniu ,tę ,samą sprawność- tur_:_biny, jaka 
Istnieje w użytko,wych warunkach pracy •sJillli~a bez upustu . . 

· Czynimy to, zdając s-0bie do'kładnie sprawę z tego., że w rz,e
czywistoś,ci sprawność ta j,est inna. Zał·ożenie to, łą,cznie z za
ło:ż;eniem zachowania pracy j,edno,stk,owej, pociąga za sobą 
uti:żymanie tego sameg-0 co bez up:u:SJtu ,sto.pnia rozprężania 
na Jurbin:ie, a w zwJązku z za,chowaniem temperatury za tur-
biną, zachowanie temperatury pr,zed turbiną. -

/ . ' 

Po . Pob - --
P1· P1b 

Ponieważ uhzymany jest stopień rozpr,~ani~ 

więc 

·po = P 1 - . 

· Pob Pw 
•/ . [7] 

Wobec · rów:n-0ści dla pierwsz,ego przyibliżenia stosunków 
'ciśnień- przed i za turbiną, dla pracy bez t z uplliStem, oraz 
-zachowania· temperartur, równanie ciągłości i zachowanie pręd-

- kosci w1 za turbiną pociąga ~a s01bą zachowanie (tylko w pier-
wszym przy.bliżeniu) p,rędkości w 0 przed turbiną,. -W na'Szym · 

- pr,zykładzie, jak widać'z rys. 1, w0 ,;= 170 in/sek. Ekwiwalent 
cieplny ener,gi-i tej prędkości zaznacza się na wykresie i(T)s 
wyraźną już :strzałką. W ten sposób wyznaczamy dla pierws,ze
go przybliżenia s,tan ,czynnika przed turbiną, okwślony na rysi 4 

~ punkte_m I. 
Przewidzenie przeibieg:u przemian między sprężarką i turbiną , 

n.ie nastręcza obecntle _trudności. Z wystarczającą praktycznie 
dokładnością można uznać, · że w,zględna strata oiśnienia cał
kowitego- na 'drndze czynnika między sprężarką· i turbiną, zo
stanie zachowana. Wobec ,tego, ponieważ przy pracy bez upu
·stu dla ,511:opnia sprężan.'ia 4,3 wynosiła ona w naszym przy
kładzie 0,1 'kG/cm2, więc p'rzy pracy z,, upustem dla stopnia · 
sprężania ~ 2,5. móż.na · ją oceniać m.a .Q.,06 kGfcin2• W tej',chwili 

, jest, pora na to, żeby zwróoić urwag,i: ną., straty, wynikające 
z koniecm,ości odgałęzienia przewodu ,lub przewodów za 
sprężarką, dla poboru powietrża. Sttraty te można wyrazić 
w postaci strat ciśnienia całkowitego, podabnie jak · wyrażono 
straty między spr,ężarką f turbiną. Straty ,te będą niewielkie 
w przypadku, gdy przekroje ,i kształty odgałęzień będą dobrze , 

· dobrańe do wydatku powietrza pobierane,go upus.tem~ W za-
, leżności od swego kształtu mogą wzrr;cisnąć znacznie tylko 

wtedy,,. gdy wydatki upuszczanego powietrza ,będą odbiegać 
od wydatków prz,ewidywanych, d1a których odgałęzienia zo
stały skonstruowane. W rozważanym przyk~adzie silruika naj
korzystniej będzie odprowadzać powietrze z zagiętych. kana
łó,w, łąiczących dy;fuzor .sprężark,i z komorami ,spalania. Są to 
miejsca, gdzie prędkości powietrza są już niewielkie. Można • 

. 'przewidywać, żJ dla •takieg,o sposobu odprowadzania powie

. -trza, maty ,nie powinny pr,zekraczać O,Oq kG/cm2 • 

Odprowadzenie ·powietrza w jakikolwiek inny· s,posób lub 
z innych iniejsc pociągnie· za sobą wzr,ost ,strat. W szczeg'ó.1-
noś_fi moze być b.iew.skazan.e usunięcie jakichś komór spala
wa, dla um-0żlilwienia poboru powietrza całym przekrojem za
giręcia·, · gdyż. powstający w wyniku tego duży spadek spraw-

, ności ,turbiny . wywoła konieczność znacznego zmniej,szenia 
upustu. , , 

Znając wszystk,i.e s•tiaty ciśnienia między sprężarką i · tur~ 
-... biną or,az znając :prędkość i ciśni.enie iprzed turbiną, określone 
związkiem 1(7) dla pierwrszeg-o przybliżenia 'dla tUTbiny -lub od
.czytywane z wykresu i(T)s, zarówno dla pierwszego jak i na
,stępnych p.rzybliżeń, okre-ślamy natychmiaist ciśnienie za sprę
żarką i stopień .sprężania. W naszym przy'kładzi'!:! dla Pat = 
= 10 OOO k.G/r!i.2 dśnienire ~. 2,55 kG/om2 lub stopień •spręża-

, nia ~ 2,:51S. Ten zmniejszony spręż będzie osiągany przy pew
"nej, nie znanej jesz·cze ,sprawności, zależnej od wypadkusprę
żai;ki i jej obrotów. Jednakże zarówno wydatek, jaik i obroty 
ńi,e są jeszcze rw tej chwili znane, więc podobnie, jak to ~ało 
miejs·ce w odniesienw do turbiny, użytkowanie posiadanych 
charakterystyk sprężarki jest jeszcze niemoti:liwe. · 

-/ 

w związku z tym · czynimy d~la sprężar~~ . ana!l:<?,8k~ne, jak 
dla turbiiny, założenie zachowania ~prawn_c;,sc1 5:pręzark.i w wa
runkach pra.cy z upustem. Za~ożeme to Jest P~~rw:szym.~zy
bJiżeniem· dla sprężarki w p1ei:ws~y~ przytbhz~m~ doty,czą
cym turbiny, to znaczy - jest_ zc1;łoz,e~11em w załozem,~. W_ wy. 
niku tego założenJa na przeo•~~rn 1z~bary, , o~'po~adaJącej 
ciśnieniu za ,sprężarką, i pro.steJ przemiany ·spręzama ze stalą 

sprawnością dla pra,cy bez upustu, otrzymamy punkt: P~t 
ten oznaczony jest dla na.sze,go przyikła~u na wykresie 1(T)s 
(rys .. 4') Lkzbą 1. . . . _ 

Punkt J rozdziela dla pierwszego przybhzerua pracę Ls1,, ją-
_ ką należałoby włożyć w ·sprężenie 1 ·~G powi:trza pny. 
pracy silnika bez upµst11;,,_ ~a dwie -części. Dolna-. 
część ,dla p-ierW1Sze,go przy.bh~_en_1a. Lsb - Lu_ lll!b ozna._cz~a 
przez Ls <fila następnych przybllizen, Jeslt _pracą Jednostkową Ja
ką należy włożyć w ·sprężenie 1 ~G pow1E:trza przy pracy,si!n:- -
ka ż ·upustem, gó.rna Lu zaś wyraza nadmiar pracy, otrzymanej 
z 1 kG -spalin na .turbinie, który .idzie na s1:irężenie pobierauej 
upustem ilości po-w,ietrza 

. Gu= Gs - Gt(1 - Ę) · • · •/ • · · · [8]· _ 

Przypominamy, że w powy~szym_ ~yrażeniu ; jest współ
czynnikiem określającym udział c1ęzarowy doprowadzanego 
paliwa w łącznym wydatku ci_ęż.~rowym po~ietrza ,i ,paioiwa'. · 
dochodzącym do k,omór spc1;l~ma 1_ przepływającym _w posta~1 
sipa'1i.n prze,z turbinę. Warto~c w,spółczynnika ; zalezy Jj!d~me 
od składu chemicznego pahwa, to znaczy -Od rodzaJu ipahwa 
i od współczynnika nadmiaru powJetrza. . . • 

Ogólny wa.run.ek równowagi układu spręzarkowo-turbi:o,owe
,go . ,przy pracy z upustem należy napis-ać w postad 
G

8
L

8 
= Gt Lt (1 - r;;), skąd ,po podstawieniu (8) otrzymujemy: 

,. Lt( 1 - ?:) ~ ,Ls (1 - Ę) 
G a~-~~-- · · • · • [9] u= t Ls 

Oczywiście, wzór ten jest słuszny dla każdego z przybliżeń 
,i dlla ostatecznego :ra-chunk,u, rozwiązują-cego zagadnienie.· 

· Wracając do- ro,zważaneg-o pierwszego przy.blliżenia dla spr,~
żarki w pierwszym pTZyblirżeniu dla tur1biny, warto zwrócić 
uwagę, że wynik z niego otrzymany wyraża maksyma.Lne, _ni~
realne zresztą, możliwości upustu pod względem wydatku 1 c1-
śni,enia. Odnoszą .się one do tego przypadku, w którym spraw
ności sprężaorki i turbiny pozostałyby bez zmiany, co, jak wia
domo, nie jesd: możliwe. W_ obliczonym przez nas przykładzie, 
uwzględniając spadek mocy turbiny i .spadek obroltów, można 
przewidywać, ż,e l; > t;b mianowicie l; = ~ 0,07, wartość ; zaś, 
odpo.w-iadająca współczynnikowi nadmiaru powietrza 4 pozo
stanie niezmien-ióna i wyniesie dla nafty ; = ;b = O,olffi. Po 
podstawieniu do wzoru (9) ,powyższych wartości l; i ; oraz 
wartości L8 • = Lsb - Lu i Lt = Ltb z wykresu i(T)s, otrzyma
my Gu = 17,9 kG/sek (,przy ciśnieniu 2,55 kG/cm2). , 
Część mocy turbiny, -idąca na upust, wyniesie ~ 27-70 KM, z 

udział zaś mo,cy, przypadającej na upust w mocy turbiny, wy- · 
niesi-e 4l2,2to/o. Dla kolejno na.stępujących po sobie przybliżeń 
wartoś-ci Gu odpowiadające tym przybliżeniom, będą począt
kowo szybko, a rpóźniej ,coraz wolniej malały w miarę zwięk
szania ,sJę dokładności przybliżenia, do momentu, w k1órym 
s,p.rawność s,p-rężarki i turbiny będzie zgodna z rzeczywistą 
sprawno,ścią braną z charakterystyk. W ostatnim przybliżeniu, 
z wystarczającą dokładnością rozwiązującym zagadnienie, speł-
nione muszą być trzy wa·runki: _ 

1. Warunek · równowagi układu turbinowo-spręzarkowego, 
określony równaniem (9). 

2. Zg-odno,ść spr:awności z wartościami, wynikającymi z cha
rakt•ery.styk. 

J.. Zg,odność obrotów spr,~żarki i turbiny, odpowiadających 
punktom pracy .sprężarki i tu:rbiny, wyznaczonych na charakte
rystykaich. 

, Warunek 1 ,spełnia każde przybliżenie. PozoS1tałe dwa wa
runki spel.ni,one ·są coraz ściślej dla następujących po sobie 
przybJiżeń. 

Zwraca uwagę fakt, ż.e dla otrzymania pJerwszego przylbli
żenia _ dla ,sprężarki, w pierw,szym przybliżeniu dla tur.biny 
niepotrzebne są charakterystyki„ które będą wyzyskane dopie
ro w następnych przybliżeniach. 

Dla.otrzymania drugiego prŻybliż.enia dla sprężarki w pierw• 
szym przy,bliżęniu dla turbiny, ,obliczamy ze związku (8) calk~· 

' ~1ty wydatek sprężarki, odpowiadają,cy pierwsżemu przybh· 
zemu. W naszym przykładzie Gs = 41:,03· kG/sek. Dla tego 

-wycltttku, oraz odpowiadającego mu stopnia sprężania, ozna
cz_amy punkt pracy na ,po!IU charakterystyk sprężarki. Punk1o· 
w1 temu będzie odpowiadała jakaś nowa sprawność, różna od 
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sprawności sprężarki przy praicy lbez upusttu, która pozwoli 1n 
poprorwadzen,ie prostej o ,innym pochyleniu, odpowiadającej 
przemianie sp.rężania. Pros,ta ta przetnie izobarę w punkcie 2, 
odpowiadającym drugiemu przybliżeniu dla spr,:c:ża,rki w pienv
szym przybliżen:iu dla turbiny. 

Dla otrzymania trzeciego J ewentuaLnie następnych przyblis 
żeń dla sprężarki obliczamy kolejno ze wzoru (9) Gu i ze 
związku (8) Gs i postępujemy w wiadomy już sposób. 

W pi-erwszym przybliżeniu dla tur,biny nie wa.rto silić się na 
nadmierną dokładność ,o:s,taitn.iego przybLiżenia dla sprężarki, 
ktÓ're na wykresie oznaczono punktem m. 

Uznaijąc m-te przybliżenie dla sprężarki w pierwszym przy
b]liżeniu dla turbiny za wystarnzające, bierz.emy pod uwagę 
charakterystyki turbiny, na •polu których nanosimy punkt pra-

TL-77/5"--R4 

Rys. 4. Obiegi termodynamiczne silnika - w użytkowych warunkach 
pracy bez upustu i przy pracy z upustem 

,cy turbiny, odpo.wiadający obrotom sprężarki oraz wydatko
wi Gt, przepl}'iwających przez turbinę ,spal,in. ,Punktowi temu 
będzi,e odpowiadała jakaś nowa .sprawno,ść, róż-na od sprawno
ści turbiny przy pracy bez upus:tu oraz nowy s,topień rozprę
ża,nia na turbinie. Znajomość tej sprawności pozwala na po
prowadzenie prostej o innym pochyleniu, ,odpowiadającej prze
mianie rozprężania na turbinie. P.r-osta ta przetnie się z izoba
rą, odpowiadającą temu nowemu sil:opniow.i rozprężania w punk-· 
cie U, nie zaznaczonym dla prz,ejrzysto·ści na wykresie i(T)s. 
Punkt ten odpowi,adać będzie 2 przybliżen•iu dla turbi- . 
ny. Punkt ten, podobnie ,jak i punkty III, IV ... n dalszych 
przybliżeń, będzie leża! na odpowi,edniej izobarze i będzie okre
śla! tempera,turę .przed turbiną. Temperatura ta określi z kolei 
poprzez równanie stanu objętość wlaści:wą przeplywają,cych 
spalin w ilości Gt, niezależnej od •przybliżenia (w naszym przy
kla,dz,ie zaw,sze Gt = 231,S kG/,s,ek). Oczywiście, objętość ta 
odpowiada objętości wlaściw.ej wyrażonej izochorą, przecho
dzącą przez odpow.iedni punkt przybliż enia. Objętość ta może 
w,ięc być bezpośrednio wzięta z izochory. Znajomość objęto
ści umożliwia każdorazowe •Oblliczenie średniej prędkości osio
wej przed turbiną, po,trzebnej do wyznaczenia stopnia sprę
żania sprężarki. M:iano,wici.e prędkość ta dla ostatniego przy
bliżenia, a także dla przybliżeń wcześniejszych, okreś,lona jest 
na pods,taiwie równania ciąglośd prostymi związkami 

albo 

lub dla Wof = Wob 

Von l Won = Won-1 --

Von-1 . 

Von l 
Won= Wo[ -- ( 

Vo[ I 
Von 

Won= Wob - - J 
Vo[ 

· · · · · · [10] 

Znając t,:c: p.rędkość wyznacza s.ię ekwiwalent cieplny ener,gii, 
jaką ona reprezentuje. W następnej !kolejności można JUZ przy
stąpić do przeszacowania wszystkich strat między turbiną 
i sprężarką. Otrzymujemy więc w ten s,posób po ko.Jei szereg 
izobar, odno,szących się do kolejnych przybLiżeń określ•onych 
punktami II, III . .. n. Dla każdego z przy,bliżeń dla turb.i111y, 
włącznie z ostatnim, pop1Iawiamy w wiadomy sposób, d,rogą 
kolejnych przyb.liżeń, linię sprężania. Ostatnie przybliżenie 
dla spręża·rki w pewnym przybliżeniu dla turbiny traktuj emy 
za,wsze za pi,erwsze przybliżenie dla sprężarki w nastęgnym 
przybliżeniu dla turbiny. JeżeLi w t·oku kolejnych przyhliżeń 

dla turbimy praca Lt b'.}dzie znacznie malała, w,tedy wartość ~ 
wchodzącą do wzoru (9), należy p•oddać analizie i ewentualnie 
skorygować, biorąc za punkt wyjścia zmianę obro,tów silnika. 
· W wyniku . opisanego postępo-wania otrzymujemy o,statecz
nie na wykresie i(T)s (rys. 4) punkty mn i n, dla których są 
·spełnione z dostateczną dokładnością podain.e trzy warunki 
równowagi układu tu.rbinowo-sprężarkowego. , pracującego 
z upustem. iI:zobara, przechodząca przez punkt mn okr,eśla upust 
pod wz.ględem ciśnienia, związek ('9) zaś określa upus-t pod 
względem wydatku. Obroty silni,ka, odpowJadające o'brotom 
w użytkowych warunkach pracy silnika z upustem, odczytuj,e 
się z charakterystyk. Obroty te, oczywiście, będą niższ,e od 
obrotów użytkowych, przy pracy silnika bez upu,stu. 

Na zakończenie omówiony zostanie sposób postępowania 
przy obliczaniu upusrt:u silnika o nieznanych charakte'fystykach 
,sprężarki i turbiny. 

W pewnych przy,padkach, dysponują,c dostatecznie obszer
nym materiałem ,statystycznym, dotyczącym licznych turbin 
i sprężarek, można ocenić sprawności turbiny i sp:ręż,arki oraz 
otrzymać rozwiązanie blti,skie rzeczywistośici. Jednakże, •o ile 
w odn.iesieniu do sprawności przewildywani,a mogą być trafne, 

' i(T 
obszar pracy z upustem: 
u ·e:nn m dodatnim 

..., ·~ t:: 
3 

iUl~-1---.1-\---il--~-+--.-l-'.--,rt-,r-w 

--.: 

oznaczenia punktori: 
o punki no qronicv zakorkor,ania turbiny 
L::,. punki na granict.J pompowania sprężarl<.i 
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Rys. 5. Przebieg rozprężania na turbinie dla różnych dyfuzorów 
_i dysz wylotowych 

to w odniesieniu do obrotów i stopnia rozprężania w tunbu.nie 
przy pracy z upustem, pomyłki mogą być znaczne. Dlate,go 
obrnty i stopieit rozprężania mogą być określone tylko z cha
rakterystyk. W związku z tym nie pozostaje .nic innego, jak 
s·porządzić te charaktery.s,ty:ki m·a podstawie bada11 silnrrka. 

Sporządzenie cha-rakterystyk w wystar,czającym zakre,sie 
nie przed:stawi•a trudności ponieważ, jak już wyrażnie wspo
mnia.no, a w toku przykł-ad1u obliczeni-owe-go - ,wykaz.ano, 
zmiana rury wylotowej powoduje zmianę dławienia spr, :c:żarki. 
W ogólności zaś omówienie skutków powstałych z zastąpienia 
dyszy wylotowej dyfuzorem jes,t •treścią niniejsze.go airtykułu. 
Sporządzenie charakterystyk na podsta,wie pomi,a1rów parame
trów stanu po•wie'trza i spaLi·n w mi ejscach, do który1ch odno-

. szą się dane naniesione na ry,s. 1, będzie możliwe przy zasto
sowaniu kompletu rur wyl,otowych, składających się z dysz 
i dyfuzorów o różnych, stopni,owo zmieniających się, prze
krojach wylotowy ch. Łączna liczba dysz i dyfuzorów w kom
plecie z,ależy od liczby punktów pomia1rowych, ") jakie będzie
my chcieli otrzymać dla pop,rowadzenia przez nie pojedynczej 
charakterys,tyki dł-awienia, odno,sząoe j się do stałych obrotów. 
Metodą dysz i dyfuzotów można wyznaczyć charaMerystyk_i 
sprężarki na hamown,i si llnika odrzU'tJowego, zaopatrzonej 
w urządzenie do pomiaru wydatku po,wi etrza pr,zepływającego 
przez silnik. M'etoda -ta nie daje ,się po równać z dławieniem 
silnika tu·rho-odrzutowego na wlocie i ma tę wyższość, że 
pozwala na określenie charakterystyk w dużo .szerszym. z,ak,re
sie, nie tylko obejmującym większe dławienia . Dla dalszego 

•) Wygodniejsze może być użycie pojedynczej dyszy-dyfuzo·rą 
o nastawnym przekroju wylotowym, 
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jeszczie ·poszerze,n,ia tego z-ak:re-:m w cz.ęściach odnoszącyth 

- !>ię do bardzo m_ałych dławień, ,z-alecić można doda,tlrnwe „od, 
,.."- 1 dłaiwi.enie" spr,~żaTki- dorażn:ie sp-0,r.ządzonym upustem. ,Poz-woli_ 
~ to na _U'Iliknięcie• zakorlkiow.ania turbi.ny przy większych obro

tach. Metoda dy,sz i' dyfuzorów może okazać się użyteczna, 
a. nawet niez-astąpiona, w tych' warunkach, w których :rriemoż
iliwe je,s,t przebadanie spręża-rki i turbiny silm:ika odrzutow~ego 
w laibOTatorium dy.sp'onującym mocą . włelu tysięcy KM: 

Jeżelf chod.zi o _wyznaczenie tą metodą <;harakterystyk tur
biny, to SP'rawa .napotyka tu na pewne , trudności, wyn,i.k-ające 
ze zmiany itE:mperatury przed turbiną. , 

5. PRACA SiLNIKA TURBO-ODRZUTOWEGO 
Z ,ROŻNYMI DYFUZORAMI I DYSZAMI NA WYLOCIE 

Rozpatrzymy na wy,k-resie i(T)s pnebiegi procesów ter
modynamicznych, . zachodzących w sHni.ku dla sz.eregu dyfu
zoróiw i dyisz o różnych przekmjach wylotowych. Ogóln!ie bę- , 
dzie chodziło o takie warunki prncy ,só.Jlnik.a z upustem, ewen
tualnie bez upustu, w których stosunek przefk/roju wyloto;wego 
dyfuz-or-a lub dyszy do· przekr•oju za turbiną ,będzie różny od 
te-go stosunku dla optymal.nych użytkowych warunków pracy 
bez upustu. Przykład o.bliczeni-owy pokazał już, że niecelowe 

. Fa . 
Jest sto.soowan:ie nadmieirnie dużego· stosunku Fi , to znaczy 

nadmiemioe długieg-o dyfuzoTa, ponad taką długość, przy któ
r.ej ekwiwalent cieplny enie:rg:ii prędkości -u jego wy1otu jest 
już wielkością ,do,sta,tecznie małą w ..stosunku do całkowitego 

, spadku entalpii na tur.bi.nie. Nadmienne rwydłużenie dyfuz•ora 
może wywołać nawet skutki przeciwne do pożądanych, ta!kie 

, same jak dyfurllor krótki, , przy zastoso.w.aniu którego wzra
stają straty ener,gid prędkości T•ozpraszanej w ·otacz,ającym po
wie·trzu. Przy na•c!miemym wydłużeniu dyfuz.o,r,a zachodzi 
znacz.ny spadek spTawności dyfuzora, wynikają•cy z ba•rdzo 
nierównomiernego .rozkładu · prędkości w jego końco-wy-ch 
p:rzekroj.ach i z powięk;s,Żenia się ,strat hydrauJlicznych prze
pływu. Ten spadek sprawności, da]ący • ,się wyrazdć stratą 
ener,gii pr,~dk0:ści, powoduje, że maksyma:lne podciśnienie 
w najwęż.szym !P•rz·ekroju dyfuzora osią•ga się . dla pewnego 

o!k.-reślo,nego stosunku (;/) , odpowiadającego dyfuzorowi, 
. i max . .,,., 

któiry dla . krótkości nazwi.emy maksymalnym. Stosowanie 
dyfuzora o sto,sunku przekrojów więkiszym od maksymalne,go, 
lub- co na ogół na jedno wychodzi, stosowanie dyfuzora dłuż
szego -od makis-ymalnego, jesit ni'.ekorzy.stne z uwagi na prze
bioeg spręilania w dyfuzorze. Przebieg rozprężania na turbinie 
dla dyfuzor-a maksymalnego i SP'rężainia w ntm zachodzącego 
wyraża liriia b na wykresie ry,s. ·5·. Przebieg rozp1ręża.n:ia na 
turbi.n!i.e i sprężania w dyfuzorze, znacznie dłuż1szym od maksy
malnego,. wyrażony jest _linią c. Widać s!tąd, że linia r-ozpręża-

. nia na turbinie przy dyfuzorz.e maksymalnym osiąga skrajne 
połóż-e,nde na wykresie i(T)s, ograniczające z prawej ,strony 
obszar p·racy _ z uipustem. 

. Niezależnie od tego, . stosowanie długich dyfuz·oró-w prze
suwa bardzo punkty JJrncy turbiny i. ,spręiarki na ich cha-

- !l.'akterys,tykach w kierunku mniejszych ,sprawności. J,stnieje pe-

wien 1st•os~e_ k optymaln; (F2
) , ~,gólnLe bi-oirąc różny od 

- , F1 opt _ - _ 
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S!kra•cając -stopniowo dyfuzor _{1-2; rys .. 21) doc1!,od~my 
w naszym pTzykła:dzie ~o _p-r~ekr,oJ,U x, w kto.rym koaczv- ~ię 
dy,fuzoT nuy wylotowej ,s~lru,ka. ~la .te_g,<? dytuzru:a- przebieg 
rozprężania na tm1bini,e oznaczony jes•t ~m1~ d na rys. 5, który 
jest powiększonym w pewneJ_ s~ali W:Y~mki~m ~kT~~u •rys. 4. 
Dla porównan'ia podan-0 pomzej wym.ki obhcze~. z :p-1:erwszego 

_ przybliżenia dlJ .sprężarki w pier_ws_zym przybhzemu ,tlJIIbiny, 
pdnoszące 1s,ię do dyfuzo.ra 1-x -s-1lmka z rys. 1, przy tych sa
mych założeniach jak w p. 4.2: P1 = 9 500 kiG/m2

, ~ == 
= 2,7 9 kG/sek, moc ,turbiny - .7 no roM, moc reprezentowana 
przez' • ,energ,ię kinetyczną gazów 1' 94!0 KM, Gu '.== 
= m,4 ,kG/se:k przy ciśnieniu ~ 2,9 kG/cm2 dla ~ = 0,00 
i 'X =• o,Ol6i5, część mocy turbiny idąca na upust -:- 2 410 IKM, 
udział mocy p·rzypadającej na ~pust w m~cy tu~~~y - ~ %. 
. ~ Dla ostatni•ch ip.rzybJdż-eń, d-ających wymk1 Z!blJzające Sb<: do 
rzeczywistości, moce turbiny - idące na upust ~r~y dyfuzo
rach 1-2 ,i 1-x - będą pod wz·ględem war:tosc1 bardziej 
zbliżone do s:ieb'ie .niż otrzymane z pierwszych przybliżeń. 
P.rzy,czyną te•g,o jest mniej•szy s?a~ek sprawności turbiny 
i spr,~a;rki w przypadku pra,cy s~lruka z _dyfu:wrem 1-x niż 
z dyfuzorem 1-2. Róż.nice rni~~zy moca~_1, :repr~zentowan.ymi 
przez upust, będą jeszcze mmejsze_ od rozom~ _m1ę~zy mocami 
tur·b'i.ny, idącymi na ,te upus,ty, g.dyz przy mmejszeJ- wprawdzie 
mocy· turbiny idącej na upust dla dyfuzora na 1-x, spręża
nie dokonywane będzie z wi-ęk.szą .s,prawnoś-cią aniżeli w przy-
padku dyfuzora 1-2. . 

Linie Tozprężania na turbinie dl,a dyfuzorów krótszych od 
maksymalnego, a dłuższych od dyfuzora 1-x, p.rzebieg~ć bę
dą mi,ędzy liniam'i b i d, pod,ohnie jak linia dla dyfuzora nad
miernie długi-ego. 

Dla oti-zymania linii rozprężania' na µi.rbinie, coraz ,bar
dz-iej przesuniętych w lew,o, należy w dalszym ciągu zmniej
szać stosunek przekrojów, zmn'i,ejszając stopniowo kąt rozwar
cia dyfuzora lub skracając dyfuzor. Zupełnemu usuiµęciu dy
fuzora lub za-s,tąpi,eniu go tak krótką ni-rą o stałym przekro-

. ju, że P'rzepływ może być traktowany za izentropowy, odpo
wiada przebieg Tozp.rężania na ,turbinie, wyraż-0ny linią e na 
rys. 5. Dla otrzymania jeszcze dalszych przesunięć linii roz
prężania należało.by już zastosować dysze, o malejących ,prze-

. krojach wy.lotowych. Roz.p·rężanie w tych dyszach, bezpośred
nio przystawiony-eh do płaszczyzny wylotu turbiny, określone 
.byłoby liniami punktowymi · i, a, g, p.rzy czym linia a kr~ó
wa u góry i punktowa u dołu, odnosiłaby się do optymalnych 
warunków pra-cy silnika bez upustu z optymalnij dyszą. Prze-
1sunięcie lin'ii Tozprężania na tuI'binie w lewo będzie· też moż
lliiwe bez usuwania dyf.uzora 1-x rury wylotowej, a przez za
kończenie wylotu dyfuzora dyszami o stopniowo malejących 
prze.krojach wylotowych. Dla dyszy większej od optymalnej 
otrzymamy wtedy przebieg oznaczony ciągłą ,li:rrią f. iPrzy 
zastosowaniu takiej dyszy w warunkach zachowania tempera
tury i pTędkośC'i ,o,siowej za turbiną,. istnieje niewielka możli
wość upustu powietrza o znacznym ciśnieniu. Dla dyszy opty
ma:lnej, . przy której os,iągane •są w warunkach użytkowych pa
rametry s1tanów, podane dla przykładowego silnika na rys . .1, 
otrzymujemy prze'bi·eg wy-rażony linią kreskową a, zgodną 
z podohnie ozna-c:wną linią z rys. 41. Dla ,stworzenia możliwo
śd upustu przy dyszy optymalnej trzeba podnieść tempera,tmę 
przed turb'iną i w konsekwencJi tego zrezygnować z zachowa
nia temperatuTy i prędkości osiowej za •turbiną. D!Ja dysz 
mni-ejszy•ch od optymalnej nie będzie możliwa, nawet przy 
pracy bez upustu, ró.wnowaga układu turbinowo-sprężarkowe-maksymalnego, P'I'ZY k,tó1rycrn część mocy turbLny, przypadają

ca _na upust, osiąga ,najwJększą waritość. Dyfuzo•r .takL_ !llazwie
my op,tyrµailny. Stosowanie dyfuzora o sto.sunku przekrojów , 
w'i,~kszym -od ,optymalnego jest nieko.rzystne ze wzg'lędu -na 
spadek sprawn-OIŚ<Ci sp.rężania na spręż.arce i rozprężania na 
.turbinrl:e. Praktycznie znaczenie ma z-achodzący z reguły przy- · -
·padek, w którym spade'k •sp·rawności ,sprężarki i .tur.biny j,est 

go przy zachowaniu temperatury na wylocie z turbiny. . · 
~ążenie do zacho,wania temperatur i· pr,~dkości osiowej za 

.tur.brną przy dy,szach mniejszych od optymalnej pociągnęłoby 
za sobą konieczność doda•tkowego dostarczenia· sprężarce 
z ze:wnątrz mocy w, ilości odpowiadającej niedoborowi mocy 
turbmy. _ Plat:eg-0 dla utr.zymania •równowagi układu turl>ino-

tak ; l.k.' . k ·(F•) (F•) . · wie. 1, ze sto.sune - . < . ~ , . Wtedy linia, wyr-a-
. Fi opt Fi max • 

żająca rozprężan_ie ńa turbinie dla o,ptymalnego dyfuz.o:ra, bę-· 
dzie !leżała po lew,ej stronie linii b na rys. 5. · 

F2 
Doboru dyfuzora o optymalnym stosuńku - i co za tym 

Fi 
idzie - · wyznaczenia największeg,o upustu można dokonać 

\ . F. 
przez p.rz·eJliczeni-e kilku wariantów upustów dla różnych -·, 

Fi 
czyli :różnych w2. Dla każdego z wariantów sprawność dyfuzora 
należy ,szacować na podstaWie danych doświadczalnych. 

w:o~spręzarkow~go należy zwiększyć spadek entalpii na rur
b1me pr:e~ zwiększenie temperatur przed turl5lną. S.tostJWanie 
dy.sz mn~eJszyc~ ,od. optymalnej prowadzi wprawdzie do znacz
nego zw1ęk.szema ciągu, 'l)rzypadającego na jednostkę wydat-

. ku przepływając_ego czynnika, lecz j.ednocześnie_ prowadzi do 
przegrzania turbmy. ,Przyrost ciągu otrzymanego z jednostko
w:ego _wyd~tku ciężarowego gazów, proporcjonalny do :różnicy 
P!erwiastkow wa•rtośc-i, wy.raż•onych .strzałkami- ekwiwalentu 

. cieplnego prędkości na -wyloci-e dla linii g l -llinii kreskowej a 
n~ -rys. 5, pr~ejawi się dużo mniejszym przyrostem ,ciągu sil: 
~uka. Nas,t~p-~ to na skut,e'k zwiększenia dławienia sprężarki 
1. 1Spadku Jej wydatku całkowitego. Możliwość zwiększenia 
ciągu_ przez_ pr.zedł_a:wienie silnika zmniejszeniem dyszy wylo
toweJ zw1ęk.szeme tempera•tur przed turbiną, zależeć b,~dzie 
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od kształtu charak,terystyki dławienia sprężarki, ,ściśle od 
-pochyłości charakterystyki w okolicy punktu pracy w warun
kach użytk-owych oraz od oddalenia tego punktu od granicy 
p-ompowania. 
· Linie na wykresie ry,s. 5, przebiegająć·e przez punkty od
powiadające parametrom stanu ,gazów przed i za turbiną przy 
pracy z upustem, p:rzy założeniu łatwym do ur.zeczywistnienia, 
s,tałości temperatury i prędkości osiowej na wy1ocie, przed-· 
nają się z podobnymi liniami dla pracy ·bez upustu, zaznaczo
nymi również na rysunku. Punk•ty przecięcia roz,g·raniczają 
obsza-ry pracy z up;UJstem dodatnim od obszaru pracy z upu
stem ujemnym, to znaczy takim, w Mórym dla za•chowania 
temperatury 'i prędkości za turbiną ,sprężanie powietrza wy
maga większej pracy niż jest w ,stanie dać turbina. Lini·e od
noszące się do pracy bez upustu, przebiegająoe na ,wykresie 
rys. 5 s,tr,omiej od analogicznych linii dla pra,cy z upustem, 
wykazują dobitnie, że zmiana dyszy optyma1\nej na dyszę 
większą a dalej na dyfuzor - powoduje przy pracy bez -upu
stu :konieczno,ść zmniejszenia ,temperatur na .turbinie. Na od
wrót - zmiana dyszy optymalnej na mniej,szą wywołuje ko
nieczn-ość z,większenia temperatur. 

Pochylenia linii r.ozprężania na turbinie, wyrażające spraw
·ności określone przebiegiem charakterystyk turbiny, -będą si,~ 
zmieniały. Dla dyszy optymailnej, dla danego zespołu turbino
wo-sprężar:kowego, linia rozprężania na turbinie będzie naj
bardziej stroma, ewentualnie zbliżona do naJ.bardziej ~tromej. 
Dla maksymalnie długiego dyfuzora linia ta będzie najmniej 
,stroma. Dla dysz mniejszych od optymalnej ,li,nia ,ta będzie 

miała na ogół przebieg mniej stromy od prze.biegu dla dyszy 
optymalnej. 

Przy s•topniowym skracaniu dyfużorów, począws-zy od mak
:syma!lnego i przecho.dząc dalej do dysz o coraz mniejszym 
przek,r-oju wylotowym - pnebieg·i sprężania na spr,~żarce, 
przy założeniu stałych warunków przed sprężarką, będą miały 
charakter podany na ,wykresie i(T )s (·rys. 6). Pos.zczególne 

i 

oznaczenia punktól'I: 
o punkt na granicy zakorkor,ania turbin{J 
~ punki na qranicy pompowania spreżarki 

.• TL. n/~•·lfl ,S 

Rys. 6. Przebiegi sprężania na sprężarce dla różnych dyfuzorów 
i dysz wylotowych 

linie sprężania na tym wykresie odpowiadają liniom rozprę
żania z wykresu rys. 5-. Z przebiegu linii sprężania widać, że 
w mia:rę s:kra·cania dyfuzora i przechodzenia na .dysze, dławie
nie spr,~żarki zwiększa się, p.rzez co ,rośni,e ciśnienie za sprę
żarką. Dla ,optymalnej dyszy przy pracy bez ,upustu, linia 
sprężania będzie najbardziej stroma, ·ewentualnie zbliżona do 
najbardziej stromej. Przy 1przedławieniu silnika dyszą mniej
szą od optymalnej, ciśni-enie może nieznacznie wzrosnąć przy 
spadku sprawności, co wyrazi się mniej stromym przebiegiem 
linii sprężania, wyrażonym ,linią g. 

Krzywe, łączące punkty określające parametry stanu po
wietrza za sprężarką, swoim przebiegi-em wyznaczają obszar 
pracy z upustem dodatnim i ujemnym. W tym ostatnim p-rzy
padku ,obojętne jest dla -sprężarki, czy niedobór p.racy ,turbiny 
j.est po,krywany mci-cą dosta;r-czoną z zewnątrz, czy też wzro
stem mocy turbiny, powstałym ze zwiększenia .spadku entalpii. 
Na .podstawie ,tego oraz z fa-ktu cią•głości ,ty-eh krzywych, który 
jest rezultatem -ciągłości krzywych SP'rawności na charnktery
stykach sprężarki, wysuwa s'ię wniosek, że krzywe, łączące 
.parametry stanu czynnika za sprężarką .dJia pracy z upustem 
i bez upustu, pokrywają się ze sobą. Dla pracy ,bez upustu 
krzywa taka będzie si,;l rozciągać między punktem na granicy 
pompowania sprężarki, a punktem na granicy zakorkowania 

turbiny. Dla pracy z upustem krzywa -taka będzie •się rozcią
gać między punktem na granicy pompowania sprężarki, 
a punktem określają-cym parametry stanu powietrza przy .pra
cy z dyfuzorem maksymalnym. Punkt, odp.owiadający .s-tano,wi 
w optymalnych, uży,tkowych warunkach pracy bez upu·stu, 
przyjętych za wyjściowe, rozdziela ostatnią krzywą na dwie 
części, odpowiadające obszarem pracy z upustem dodatnim 
i uj-emnym, w sposób zaznaczony na rys. 6. 

Wykresy (rys. 5 i ·rys. 6) oraz równanie (9) wska·zują, że 
w miarę skracania długo,ści dY'fuzo.ra, to znaczy zwiększail'ia 
prędkości u jego wylotu, moż,liwości upu.stu pogarszają się. 
Towarzyszące temu zmiany jakośdowe upustu, polegające na 
szybkim maleniu wyda,tku i względnie powolnym wzroście 
ciśnienia, są okolicznością umożliwiającą dobór upUJstu w za
leżnoś-ci od potr.zeb. O ile te potrzeby będą wymagały dużych 
wydatków przy drugornc:dnych, nis·kich ciśnieniach, to należy 

F. 
stosować długie dyfuzory, o dużym stosunku - , pozwalają-

Fi 
cym na uzyskanie małych prędkości wylotu. Na odwrót, o ille 
potrze'by będą wymagały dużych ciśnień przy drngorzędnych, 
niewielkich wydatkach, należy s-tosować kr(>tkie dyfuzory 

F2 
o małym stosunku - , p.rowadzącym do dużych prędkości 

Fi 
wyło-tu i niestety - do _zn_acznych 5:trat. Przy zastosowaniu 
:kr-ótkiego dyfuzora, jak JUZ wspommano w innym m1eiscu, 
można stosować tłumienie :silnika z powietrznym chłodzeniem 
tłumika, o ile energia -p.rędkości gazów wypływających z dy
fuz.ora będzie dostatecznie duża, aby wywołać zassanie do 
tłumika wystarczając-ej Llości zimnego powietrza ,atmosferycz
ne-go. Z powyższych uwag wynika, że wyda;tek upustu i ciś

nienie można dostosowywać w dość szernkim zakresie do róż
norodny,ch potrzeb. 

Rozważania zawar,te w tym .rozdziale, nie wybiegające za
sadniczo poza ramy dotyczące upustu, objęły zakres -tyczący 
się zachowania turbiny, sprężarki i r-ury wylo.towej ,silnika 
przy pra-cy bez upustu z różnymi dyszami wylotowymi, co ma 
istotne znaczenie dla zastosowania . silnika turbo-odrzutoweq,o 
w samolocie. W świetle tych rozważań widać wyrażnie jak 
ważnym elementem .decydującym o osiągnięciu właściwych 
warunków równowagi między sprężarką i ,turbiną je:st dysza 
wylotowa silnika. Dobór wymia•rów dyszy wpływa w zasadni
czym stopniu na osiągnięcie warunków pracy sillnika optymal
nych pod względem sprawności turbiny oraz spr, ~żarki i co 
za tym idzie - na osią.g.nięcie minimalnego zużycia paliwa 
na jednostkę ciągu. Obszar tego wpływu jest określony włas
nościami turbiny i sprężaT,ki. Z jednej . strony og.raniczeniem 
w stosowaniu dysz o dużych przekrojach wylotowych jest zja
wis·ko zakorkowania turbiny, z drugiej zaś strony -ogra,nicze
ni-em w stosowaniu dysz o małych przekrojach wylotowych 
jest zjawisko pompowania zachodzące na sprężarce, o ile . 
wcześniej nie dojdą do głosu ograniczenia technologiczne, 
wynikające z .przegrzania ,turbiny. Tylko w tym 01b-szarze, za
wa11tym między punktami odpowiadającymi granicy zakorko
wania i pompowania przy pracy bez upm~tu, zaznaczonymi na 
wykresach rys. S i rys. 6, możliwa jest współp-raca układu 
sprężaTkowo-turbinowo-dyszowego. Warto zwrócić uwagę,_ że 
obszar ten w nowoczesnym silniku turbo-odrzutowym ze sprę
ża.r'ką o•siową i -turbiną, pracującą na maksymalnym spadku 
ciśnienia, może być bardzo wąski. 

Podana w p. 4.2. metoda obliczeniowo-wykreślna może być 
dostosowana do różnych wymagań, w których zachodzi ko
nieczność dokonania .szczegółowej analizy i,lościowej p/l'OCe
sów termodynamicznych, wywołanych zmianą warunków na 
wylocie silnika. P.rz-ede wszystkim metoda ta może być przy
stosowana do określenia warunków pracy silnika w ejektorze 
napędzającym tunel ae.rody·namiczny. Także może być użyta 
,tam, gdzie zmiany warunków wylotowych silnika są nieznacz
ne, co ma miejsce w ejektorach tłumikowych przy ,poprawnY1Ill 
ustawieniu silnika względem wlotu do ejektora. W tym 
ostatnim p.rzypadku dla zapewnienia dostatecznej dokładności 
przeliczeń, należał-oby posłużyć się wykresem i(T)s w bardzo 
dużej skali, względnie p-rzejść na obliczenie całkowicie 1ra
chunkowe z wykorzystaniem tab.Ji.c termodynamicznych. 

W rozważaniach tego, jak i poprze.dnich r-ozdziałów, za 
punkt wyjścia przyj,~te zostały użytkowe warunki pracy sil
n'i,ka, zazwyczaj ·będące jednocześnie optymalnymi. Dla do
wolnych innych, zarówno .rzeczywistych jak i określonych na 
pods.tawie charakterystyk, warunków p.racy ,s.ilnika potrakto
wanych za wyjściowe, przebieg rnzważań będzie taki sam. 
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' . DJJa _.różńych warnnków wyjściowych ot-rzymamy w -układzie 
współrzędnych i(T)s grupy linii. . 

Znami-enna jest współzależn,ość między punk.tarni pracy 
f tu,ribiny i sprężarki na ich charakterystykach a dyfuzorami lub 

·: dyszami ,wylotowymi. WspółzaJeżność 11:a stwarza możliwość 
teoretycznego d,o'b-t>r.u ·optymalnej dyszy dla pracy bez upustu 
lub optymalnego dyfuzora-dla pra:cy z upustem, o ile charak
terystyki ,są znane i .na odwrót d-aje możliwość q.oświadczal
·nego wyznaczenia chairakterystyk przy za.stosowaniu zespo~u 
.-dysz i dyfuzorów .. 

,.,.. , . 6 .. CHARAKTERYSTYKI SPRl;ŻARKI I . TURBINY_ 
Dla określenia zakresu wyznaczalności charakte.Iy5tyk me

., . todą dY15z i dyfuzorów należy rnzpatrzyć przemieszczenie 
. punktów • pracy sprężarki i ,tur,b.iny na kh cha!Iakiterystyka<:h. 
Charakterystyki te, wyrażające dla stałych obrotów związek 
między stO!pniem ,spr,~ania. ltub roziprężania i wydatkiem 
przepływającym przez sprężarkę •lub tUT•binę, przedstawione 
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zmiana punktów pracy przy pow?1nej zmiańie ob;otó~ bę
. dzie się odbywać według krzywe) ~B, dla o_dJ>?W!._edn1o zaś 
duiego dyfuzora _ według krzywe) OC: ~golme :kn;ywe te 
nie pokrywają _się z liniami stałeg,o dła•w1eru-a. . 

Ograniczeniem linii OB . na •chaJrakter_ystykac~ ~ręzarki 
jest .punkt przecięcia z gram<:ą po~powama, zawęzaJącą jed
nocześnie możliwy do wyznaczenia obs~ar charakterystyk 

• turoi-ny. zawężenie to wynika z _tej prosteJ ~rzyczyny, że .dla 
stałych o.brotów sprężarka traci poza gr~m_cą. pompowania 
zdolność do wytwarzania dos·~ateczn~o -Cisme~ua przy male
jącym wydatku. Granica pompo':"arua o?pow1~ruo_ przenie
siona na pole charakterystyk tur-bmy. w.społprac~Ją~eJ ze sp.r,~
żarką zawęża od góry obszar mozhwy do dosw1adczalnego 
wyznaczenia. Przeniesioną na pole char~~terystyk .t\lJ'biny 
granicę pompowania oznactzono na rY15. ~ lim1ą ~unktową . 

Dla s,tworzenia możliwości .przebadama ·turbmy ;" zakresie 
wybiegającym poza ten o~szaT w poliu ~awarty111: Ilł;1ędzy prze. 
dłużeniem linii OB a g:ramcą pompowama, pn:emes1oną na PP• 
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Rys. 7. Zasadnicze _charakterystyki sprężarki 1 turbiny silnika • 
turbo-odrzutowego 

\ . 

_, s-ą na rys. 1. !Na rysunku tym poda,no także przebiegi spraw
. ;ności izentropowych, odnoszące .się do pos'l)czególnych krzy

wych. KTZywe wykresów •rys. 1 ·określają w sposób jedno
,. , ··zna'CZD.y procesy termodynamiczne, zachodzące w sp1ręż-arce 

;i . turbinie pod wzg1~dem i,lościowym i jakościowym., d1a przy
... jętych warunków .początkowych. 

_ Punkty A na charakterystykach sprężaTki i turbiny odno·
szą się do użytkowych warunków pracy _ _układu . sprężarkowo-

·. tuT,bino~o i · .odpowiadają warunkom oblkzeniowym. Punk- . 
tom A odpowiada pewna, na _ ogół bliska maks-ymallnej lub 
maksymalna rtempera,tura .przed .tw,biną. 1:,inie OA odn95zą się 

. ~ : do pracy silnika z dyszą ·optymalną p.rzy dosta:tecznie po.wol-
, .nej - teoretycznie nieskońezenie wolnej . - zmianie obrotów 

. ,. . sil,n-ika. · \ . . 
• ; Dyszom mniejszym od optymalnej odp_owip.dają krzy,we 

wybiegające z punk.tów O, leżące powyżej linii OA, dyszom 
zaś większym od optymaBnej i ewentualnie dy;fuzorom 
kxzywe leżące poniżej :linii OA. Dla -odpowiednio . małej dyszy 

. le chan-akterystyk turbiny, należy począwszy od punktu B sto• 
sować odpowiedni upust, dzięki któremu możdiwe jest zmniej• 
szenie wydatku przepływającego przez turbinę przy zachowa-
niu ciśnienia przed turbiną. . 

Podobnie dla umoż-liwienia przebadania turbiny w obS'la• 
·rze zawartym między linią OB, odnoszącą się do najmniejszej 
z moż.lLwych do zastO'sowan-ia dysz a granicą pompowania, 
.przeniesioną na pole -cha,rakteTystyJr. ,turbiny, należy stosować 
odpowiedni upust. 

W 0:b.u przypadkach należy Jiczyć .się z koniecznością „do
. kręcania" układu. Dokręcanie to będzie konieczne w tym więk· . 
szym stopniu, im w większej odległości od granicy pompowa• 
nia, przeniesionej na pole charakterystyk turbiny, wyznaczane. 
będą chara.k.terystyki turbiny . 
. _Przebadariie sp:r,~żarki w części obsza·ru zawaTtego między 
hmą OB a granicą pompowania możliwe jest jedynie prze'L 
zmniej,szeni-e dyszy. · 

Warto przy•pomnieć, . ie dla zachowania II'ównowagi układiy 
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s-pręża.rkowo-turbin-owego k0111i,eczne j•est w miarę oddalania 
si~ li'Illii OB do lli!lllii OA zrwiększamde tema>eratux przed tur
bmą, lub przy ich zachowaniu za•stosowanle upustu ujemnego, 
tzn. ,,dokręcanie" zespołu sprężarkowo-turbinowego pomocni~ 
czym silnikiem, np. elekt·rycznym. 

{~graniczeniem ,Iini~ OC na charaktery.stykach ,turbiny jest 
g.r.amca zakorkowania tUJrbiny, ktÓTa zawęża jednocz-eśnie. 
możliwy do wyzna-czenia obszar chaTaktery,styk · sprężaTki. 

· Przyczyna -teg-o jest .także prosta i polega na niemożności 
„oddławienia" .sprężarki przez ·turbinę na sku:tek nadmiern1:lgo 
wydatku ,sprężarki. Granicę zakorkowania pTzenosi się bardzo 
łatwo na pole charakterystyk ,sprężarki, współpracują•cej 
z turbiną. Zaw~ża ona z prawej· strony obszar możliwy do do
świadczalneg•o wyznaczenia. :Przeniesioną na pole charaktery:.. 
styk sp·rężarki g.ranicę .pompowania oznaczono także na !rys. 7 
linią punktową. Przebadanie spTęża-rki w obszarze wybiegają
cym poza granicę zakork,owania, przeniesioną na pole charak
terystyk sprężarki, możliwe jest w dowolnym zakresie jedynie 
przy „oddławieniu" .sprężarki upustem. · 

Dla umorżliwienia ,przebadania turbiny .w obszarze, zawa.r
.tym między g·ranicznym poł,ożeniem linii OC (poza którym 
zais-tosowanie większego dyfuzora nie będzie już skuteczne) 
i granicą zakorkowania, należy doprowa;dzić z zewnąi'rz do 
układu dodatkowe powietrze. J.llo,ść tego powietrza decydująco 
wpływa na to, jak daleko w ,głąb tego obszaru, w kierunku 
naroża utworzonego przez -oś poziomą i grani,cę zakorkowa
nia, możliwe będzie .przebadanie turbiny. W · uańcowym 
przypadku, gdyby chodziło o pomierzenie całego zakresu cha
raktery.styki dla wirnika turbiny, obracająceg,o ,się z bardzo 
małymi obrotami, należy dostarczyć układowi z zewną,trz pra
wie cały obliczerµ,owy wydatek powietrza. Trzeiba jednak zau
ważyć, że dokonywanie pomiaró•w, mających na celu wyzna
c;zenie• ·charakterys,tyk w -tym zakresie pozbawione jest prąk
tycznego celu, podobnie jak np. badanie sp·ręż-arki znacznie 
poza granicą pompowania. . 

Należy także przypomnieć, że w obecnych okolicznościach 
dla zachowania równowagi układu sprężarkowo-tmbinowego 
konieczne jes.t początkowo, w miarę oddalania się linii OC 
od OA, zmniejszanie temperatury .p.rzed turbiną •lub .przy za
chowaniu jej' - hamowanie układu, który w tych warunkach 
jest w stanie do·starczyć pewną moc na ze-wnątrz. Zamiast ha
mowania, począwszy od linii OA, może być stosowany upust. · 

Rys. 8. Ogólny widok instalacji upustowej i . silników ustawionych 
na pokładzie okrętu_ 

Jednakże przy dużych oddaleniach linii OC ,od OA na sku
tek ,spadku .sprawności sprężarki i turbiny, pogaT,szają,cej moż·
liwość upustu, może powstać :konieczność „dokręcania" ukła-
du kosztem mo·cy zewnętrznej. · _ 

Z tych uwag, ,d,otyczą,cych cha:rakter)'IStyk, wynik.a, że moż
liwe jest ich wyznaczenie w dowolnie szer-okim zakresie na 
podstawie badań sprężarki i turbiny w z~poJ!e. Zakres ten 
będzie mógł być tym więk•szy im więkisza moc będzie do dy
spozycji na „dokręcanie" układu lub z,asilanie go sprężonym· 
powietrzem. Dla ot<rzymani,a dostatecznych danych, potrzeb
nych dla doboru optymalnej dla danego układu dyszy, dalej 
dla doboru regulacji układu .paliwowego przy .szybko zmienia
jących ,się w cza·sie obrotach .silnika ,o.raz dla teoretycznej 
oceny minimalnego o•kresu :przyśpieszania układu od obrotów · 
minimalnych do maksymalny-eh, nie jes-t potrzebna znajomość 
charakterystyki w •całym zakresie. Dla tych celów wy.starcza 
znajomość charakterystyk w pewnej części obszaru zawarteg,o 
między linią OA ,a pewną linią OC w bllskości Unii OA, oraz 
w możliwie ,szerokim zakresie między linią OA a g.r-anicą · 
pompowania. Znajomość te,go o,s•tatniego zakresu charaktery-

s•tyk ·ma istotne znaczenie dla doboru r,egulacji układu paili
woweg,o, pozwalającego na osiągnięcie w d-anym zespole mi
nimalnego okresu przyśpieszania. Układ ,regulacyjny -winien 
zapewnił w czasie maksymalnie szybkieg,o zwiększania Cl'bro
tów silnika takie doprowadzenie paliwa, ,aby przy bezpiecz
ny.eh •temperaturach I!IZed turbiną dodatkowe dławienie sprę
żarki, . wynikające ze zmniejszenia współczynnika nadmiaru 

·:powietrza w komo-rach spalani-a, nie spowodowało osiągnięcia 
granicy pompowania. W czasie ·szybkiego zwiększania -obro- -
tów zmiana punktów pracy spręża,rki dla dyszy optymalnej · 
odbyw,a się :bowiem nie według krzyw.ej OA, lecz w,edług 
krzywej przebiegającej tym bardziej po.wyżej OA im szybsza 
jes-t zmiana obrotów. Zrozumiałe jest, że w tych warunkach 

'1s-tnieje możliwo·ść nadmiernego zblliżenia ,się, , a nawet nie
bez.pi-eczeń,stwo osiągnięcia granicy pompo-wania. Ostatnie 
.vz,ględy uzasadniają koncepcję sprzęgnięci-a układu regula
cyjnego z mechanizmem, zwiększającym przekrój dyszy wy
lot,owej silnika w czasie zwio,:kszania obTOtów. · 

Na marginesie na.leży wyrazić przypuszczenie, że powią
zanie tej kon•cepcji z koncepcją zastosowania automatycznej 
zmi-any pxzekroju i profHu dyszy w zależności od ciśnienia • · 
w dyfuzorze wlotowym do silnika, pozwoli na realizację ela
styczneg•o i ekonomicznego silnika turbo·-odrzutowego ·stru
mieniowo-sprężarkowego dla naddżwiękowych samolotów 
o dużych zdolnościach zwiększania prędkości lotu. 

Znajomość charakterystyk konieczna jest zasadnicz-o 

Rys. 9. Fragment silnika o 1 640 kG ciągu z kolektorem odprowadza-, 
jącym powietrze z .zagiętych kanałów łączących sprężarkę 

z komorami spalania 

w .s-tosunkowo niewi-elkim obszaJrze, którego wyznaczenie bez 
przegrzewania turbiny możlliwe jest przy doprowadzeniu z ze
wnątrz mocy w ilości będącej niewielkim ułamkiem mocy 
turbiny. 

Znajomość charakterystyk ·w obs•zarach, w któ.rych należa
ł-oby doprowadzić sprężone powietrze i stosować duży upust 
jest drug,orzędna. 

7. UWAGI KOŃCOWE 

Mała wielkość upustu pod wzg,lędem -wydatku i ,c1snienia 
wynika z dużej zmiany warunków pracy ·s.Llnika, a prz€de 
wszystkim ze spadku ,przelotowości turbiny, przejawiającej się 
spadkiem wydatku ciężarowego gazów przez nią przepłP,Vają- · 
cych. Oczy,wiście, .spadek przelotowości ma swe źródło 
w spadku wartości bezwzględnych ciśnień, będących wy14kiem 
zabiegów, dokonanych na silniku, zmierzających do zmniej,sze- -

· nia ,s•t:rn,t energii prędkości. W związku z tym spada znacznie 
~ moc turbiny. W przytoczonym przykładzie 'obliczeniowym 
można spodzi,ew;ać st~ spadku do około połowy mocy turbiny 
dla pracy bez U/PUStu. Z mocy tej na upust pójdzie tylk•o pew
na część. 

Wobec po,gor.szonych sprawności .turbiny i •sprężarki kosz
ty ruchu silnika turbo-odrzutowego z upustem będą większe 
od kosztów ruchu jakiegokolwiek -innego w.spółczesneg,o ze
społu ,silnikowo-spręża·rkowego o przeciętnych s,prawno-
ścia•ch. ' 

Przerobiony ra-chunkowo przykła,d uwidacznia, że upust jest 
· s.t,osunkowo mały w porównaniu z potenej-alnymi możliw,ościa
mi, tkwiącymi w Ddtniczym silniku turbo-.odrzutowym. Nieste
ty całkowite ich wyzyskanie związane byłoby z koniecznością 
poczynienia daleko idących zmian na 'Silnikµ, p,olegających na 
wymianie ułopatkowania i zwiększeniu liczby stOjpn:i turbiny. 
W pewnych jednakże okolicznościach istniejące możliwości 
nie są do pogardzenia. Odnosi się to przede wszystkim do 
wzmiankowanego na wstępie przypadku potrzeb, związanych 
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z badaniami lotniczymi. W tych badaniach silnik turbo-odrzu
towy, będący ni-eus.tannie celem postępu· naukowo-technicz
n,ego, może, w jeszcze jednej .formie, oddać usługi postępowi 
jako _)ego narzędzie. , · 1: • 

* 
Po złożeniu tego · artykułu. w Redak,cji „Techniki Lotniczej" 

w · cz-asopismach za,grankznych, będących w posiadaniu Re
dak·cji, znaleziona został.a notatka na temat wykorzystania 
upustu do podniesienia za•topionego ci,~żkiego okrętu -wojen-

Mgr inż. RYSZARD LEWANDOW,SKI 

- ne-go. Doprowadzenie •spr_ęż,o~eg~ P?Wietrza _ miał~ na celu w:y. 
:parcie wody, wypełmaJąceJ s·J!1rue podzmraWJ,ony kadłub 
Wcześniej dokonane próby przy użyciu -48 zwykłych sprężarek 
,tłokowych pozwoliły. na osiągnięcie nadciśni,enia 0,84 kG/cm2 

. któ1re było jednak niedostateczne dla wydźwignięcia kadłuba' 
Dopier-o przy zas.tosowaniu upus·tu z dwóch silników turbo-od~ 
rzutowych osiągnięto po dwóch godzinach pracy silników nad

, ciśnienie l,05 kG/cm2, przy któ-rym kadłub wypłynął. , 
Artykuł wpłynął dnia 28 grudnia 1954 r. 

I 

689.1.052:500,6 

Wysokość lotu - rodzaie, • pomiar • 
I metody redukcii 

(dokońc_zeni.e z zeszytu 1/55) 

. Zami'eszczamy poniżej: dokończenie omówienia warunków działania i wykorzysty. 
wania ·wysokościomierza ciśnieniowego w lotnictwie; analityczne wyrażenie różnych 
zagadnień określania wysokości w zastosowaniu do nawigacji, redukcji osiągów samo
)otów i' określanie 'wyczynów oraz przedstawienie metod pomiarów wysokości 
względnej. 

Błąd ,przyrządowy 

SaitJ. wska~nik wysokośc~omierza również Jest źródłem 
P~~ych bł~dow wskazrw1ama. Układ puszek membranowych 
~ue Jest ~oskonale spręzysty, me,chanizm przeni!!sienia ruchu 
i skala me I?-ogą być idealne, zawierają w sobie pewne błę- · 
dy_ wyko~ama. , Wszystko to slkłada się na. błąd p,rzyrządu, 
ktory ~oze byc wyznaczony za pośrednktwem porównania 
wskaza~ z p,rzy;~ą,dem wzorcowym, bardzo dokładnie wyko
nainym. Czynnosc tę nazywam.y wzorcowaniem, a po;prawkę 

5,0 

~5 

100 200 .300 400 500 600 700 800 
b;-mmHg 
IL·U/5'·R~2 

Rys. 32. Wykres dla . obliczenia poprawki k, uwzględniającej roz-
. 5.zerzanie się rtęci w miarę wzrostu temperatury otoczenia . 
uwz-ględnianą dla pokrycia te,go ·błędu ·_ poprawką · przyrzą~ 
dową A.hp. ' -

Jeże_li wskazani-a przyirządu badan:ego oznaczymy przez 
h;, a w,skazani.a przyrząd~ wzorcowego prz-ez hm, to .popraw

Samolot - XX 
V~ljSOkOSdomierz w. ZlZB.9 
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ka przyrządowa jest określona 
jako · 

[4.6] 
Wysokościomierze wzorcujemy 

w k~orze próżniqwej według pre
cyzyJn~o barometru rtęciowego 
lub . .t~ wysoko~ciomi.erza o wy
sokieJ dokładnosci, często .spraw
dzan•ego. Fun:kcja hm = f(b) jest 
określona warunkami- A W. · 

W przypadku barometru rtęcio
wego należy uwzględnić wpływ 
temperatw:y na ciężar . właści
wy Hg. ,Przy określaniu ciśnienia 

. według mm Hg przyjęty jest cię
żar właściwy rtęci y = "13,6 G/cm3 
odpowiadający temperaturze ooc'. 
Ponieważ w warunkach wzorco
wama rtęć w 'barometrze ma rtem
peraturę otoczenia, należy wpro
wadzić o,dpowiednią poprawkę k, 

n-u1s••RJJ _przy czym 
Rys. 33. Wykres, umiesz-
czany w kabinie samolotu, bn = b; + k .. [41.7] 
służący do szybkiego okre-

. ślania wysokości ciśnienia- gdzie bn jest ciśnieniem w AW, 
· wej w czasie lotu zaś bi - · ciśnieniem, jakie trze-

ba nastawić na barometrze, .a:by uzyskać żądane ciśnienie we
dług A W ,przy danej temrperaturze otoczenia t. -Dla -szybkiego 
obliczania k służą odpowiednie taibele i wykresy (rys. 312,), 

Wzor,cowanie na~eży .p:rzeprowadzać zaró,wno .przy zwięk
szaniµ jak i zmniejszaniu ciśnienia, gdyż w ten sposób moż
na okr~•śli~ n_ie tyl:ko odchylenia od wskazań wzorcowych, 
ale. takze i h1sterez,ę przyrządu. Ponadto ,bada się prawidło
wość wskazań w zakresie ekstremalnych temperatur w celu 
s,prawdzeni_~ kompen;sacji ten~icz~ej ,prrzyrz:'l~u, określa się 
bezwładnosc w,skazan przy zmianie wysokosci, tarcie w me
chanizmie, doikładność nastawienia zera skali oraz szczelność 
puszki. 

Od dobrego przy.rządu wymaga snę, by błąd przyrządowy 
ni,e przekraczał 1,6 - 2,00/o w całym zakresie wskazań (licząc 
w stosun:ku do aktualnych wartości wskazań). W ekstremal
nych temperaturach - przyjmuje się +ooo i --00oc- _ do
pus-zcza się nieco wię,ksze odchyłki. .Specjaln-ie doikładne 
przyrządy do pomiarów osiągów -itp. winny dawać dokład
ność do 2 mm Hg do wysokości 10-+-15 km. Histerez.a nie po
wlinna przekraczać 50 m ·do wysokości 3 km, oraz 80---,100 m 
na wysokościach większych. Dokładność nastawienia wska
zówki n'.1 ,:zero" wynosi 30 m, gdy zaś błąd wynosi do 50 m, 
to nalezy przeprowiadz,ić regllll.ację „zera" za pomocą spe
cjalnej śrUJbki, umieszczonej na !Przyrządzie do tego celu. Gdy 
błędy są więk:sze niż podane wyżej, to przyrząd należy wy
cofać z ek:sploa,tacji i przesłać do naprawy. Próbę szczelności 
przeprowadza się w tern sposób, że .po uzyskaniu na wyso
koś?iomi,erzu określonej wysoikości (.stosuje się zwykle 6 km) 
odcma się ciśnienie. Jeżeli spadek wysokości po ,sześćdzie-
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Rys. 34• Nastawianie wysokościomierza na zero w różnych warun• 
kach lotu 

I 

sięciu sekundach nie przek,roczy 100 m to przyrząd zostaje 
uzD1any za dobry. , ' ' 

Przy ,-szybki-eh zmianach 'Wys•okości wskazówka winna wy• 
~o~y~ac ,ruch płynny bez skoków. Skoki świadczyłyby o ribyt 

~zyc oporach tarcia w mecharuizmie. Wymaga się aby róż· 
mea wskazań przyrząd 'd • . . ' k . . · u .znaJ UJącego się w stanie spoczyn· 

u i przy poddiamu go wstrząsom od brz<>czyka rue rn.nekra-
czała 30 m. , " .--

Od przy:rządu wymaga się również aby nió hnł wrażliwy 
na przyspi · w ' "' "i' . eszema. tym celu cały mechanizm p-rzenoszema 
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ruchu wmien być wyważ,ony masowo. Jaik:ość tego wyważe
nia jest sprawdzana na karuzel1i lub wahadle. 

Wymagania dokładności oraz sposób przeprowadzania 
poszczególnych prób są ,ujęte warunkami technicznymi. 
Według . tych warunków przyrządy są kor..trolowane w wy
twórni oraz odbierane, również w •czasie eksploatacji przyrzą
dy są poddawane okresowym badaniom w zależności od licz
by godzin '10,tu lub też czasokresu (zwykle co 30+50 godzin 
lotu i/ lub co 3 miesiące). Staranna ohsług,a, p:r,aw,idłowa kon
serwacja i okresowe ko.ntrole .są koniecz,ne dla z.apewnienia 
podanych wyżej dokładności wskazań i niezawodności dzia
łania p,rzyrządu. 

Obliczanie wysokości ciśnieniowej 

Z przeprowadzonej wyżej .analizy warunków pracy insta
laicji wysokościomierza na samolocie wynika, że 1istnieją dwa 
główne błędy wskazań wysokościomierzy: błąd przyrządowy 

!'!.hp i błąd aerodynamiczny !'!.ha. W celu określenia prawdzi
wej wysokości ciśnieniowej należy do odczytu przyrządu h; 
dodać poprawki !'!.hp i !'!.ha według ,poniższego wzoru: 

h; + !:!,.hp+ !:!,.ha = he [4.8] 

Pomocne są tu: wykres poprawkii aerodynamicznej we
dług rys. 311 o,raz wykres poprawki przyrządowej. W ten spo
sób po,stępuje się, gdy je:st konieczna dokładna znajomość he 
np. przy ,pomiarach ,osiągów s1amolotu. Ja1k wynika z rys,. 311, 
większe wartości !'!.ha otrzymuje się przy dużych prędko
ściach i wysokościach lotu. W zwykłych warunkach lotu po
sługiwanie się powyższymi wykresami by1'oby uciążlli.we, nie 
wymaga się też zbyt dużej dokładno!ki - upraszczamy więc 
zadanie wykonując jeden wykres ujmujący łącz<nie popraw
ki !'!.hp i !'!.ha, biorąc !'!.h8 dla pewned prędkości, np. przeloto
wej. Odpowiedni wykres (,rys. 3(31) lub tabelę umieszcza slię na 
pokładzie sarnolortu. 

W da1lszyrn ciągu artykułu, mówiąc o wysokości ciśnie
niowej. będziemy mieli zawsze na myśli jej wielkość praw
dziwą, obliczoną według wzoru [41.18]. 

Posługiwanie się wysokościomierzem 

Gdyby danego dnia ciśnienie atmosferyczne na poziomie 
morza wynosiło 760 mm Hg, to .ma tym poziomie wysokościo
mierz (po wprowadzeniu poprawek) wskaże O m, a na pozio
mie lotniska położonego np. na wysokości 200 m pon~d 
poziom morza, gdzie ciśnienie wyniesi~ 71412 _mm Hg, wskaze 
odpowiednio ,200 m. Gdy samolot b_ę~zie. leciał np .. na wyso
kości hpm = ,900 m, to i wysokoscwm1erz wskaze 9?0 m, 
ściś,le około 900 m, gdyż w warunkach Tzeczyw,istych 
hpm =p he, patrz ,s,tr. 16. Wtedy wysokość względna wyniesie 
hz = 700 rn (przypadek A, rys. 34). 

Dowolnego dnia na poziomie lotni1ska może panować iilme 
ciśnienie, np. 71116 mrn Hg, wtedy wysolk'ościornierz wskaże 
he = 500 rn, gdy samolot stoi na ziemi (przypadek B). W cz'.1-
sie lotu na wysokości hpm = 900 m, przyrząd wskaze 
he = 1 4'00 m. W tych waI1Unkach lecąc na wys?kości b~,z
względnej hpm = 900 m, wyso,kość względna będzie wynosiła 
hz = 700 rn, a wysokościomierz w,skaże he = 1 400 m. 

9 wskazówka 

a 

Rys. 35. Wysokościomierz z urządzeniem do nastawiania zmiennego 
ciśnienia atmosferycznego 

Taki stan rzeczy je,st kłoponiwy dla pilota. W cza,s,ie prze
,lotu interesuje go najwięcej wysokość względna hz, żeby 
h, w tym przypadku otrzymać - musiałby dokonać prze
Iiczel'1. 

W celu wyeliminowa:niia tych przeliczeń - gdzie w wa
run,ka,ch lotu nietrudno o omyłkę - wy,sokośdomie:rze są 

tak zbudowane, że położenie ze.rowej wysokości może być 
zmieniane zależnie od potrzeby - przez przekręcanie odpo
wiednią gałką wskazówki względem tarczy ze skalą. Wyso
kościomierz za.opatrzony w taką roegulację posiada zwykle 
okienko ze skalą ciśnienia atmosferycznego (w mm Hg lub 
milibarach (rys. 3,5). 

.Mając takie urządzenie w przypadku A ,tak obracamy 
wskazówlkę, by :zmajdując się ,na poziomie lotniska, przyrząd 
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Rys. 36. Zmienność wysokości c1smenioweJ 1 wysokości względnej 
w czasie lotu, gdy ciśnienie atmosferyczne zmienia się wzdłuż 

trasy i w czasie 

w,skazywał ,o m. Wtedy na wysokości 900 m przyrząd wska
że interesującą pilota wysokość względną hz = h'c = 700 m 
(przypadek C). 

W przypadku A na poziomie morza, gdzie panuje cisme
nie 760 mm Hg, a wys,okościomiea-z wislkazuj,e O m, wskażnik 
w okienku wskaże równie,ż 760 mm Hg. 

Jeżeli na wys·okości 200 m sprowadzimy wskazówkę dó 
zera, prz.ekręcając gałkę, to w 01:k!ienku ukaże się ciśn.ienie 
7412 mm Hg, gdyż wartości !'!.h = 200 m odpowiad,a w tych 
wa:nmkach spadek ciśnienia o 18! mm Hg. 

W ten 51posób możemy posługiwać się wy,sokościomierzem 

jak barometrem - wystarczy w tym celu tak długo prze
kręcać położenie wskazówki, aż wskaże ona wysokość O m. 
Wtedy w okienku odczytamy wielkość ciśnienia a,tmo,sferycz
nego. Oczywiście, jeżel<i obr•acając wskazówkę nastawimy 
w okienku panujące w danym miejscu ciśnienie atmosferycz
ne, to wskazówka wysokoś,ciomierza wskaże O m . 

. Ma to wielkie znaczenie dla lotów bez widocznośoi. Je
żeli samolot zbliża się do lotniska, to po otrzymaniu drogą 
;radiową wartości ciśnienia atmosferycz,nego, pa,nującego n,a 
poziomie lotniska i nastaw,i,eniu jej w okienku wysokościo
•mi,erz,a, ,odczytuje s:ię na nim od razu wys,okości względne. 
Otrzymanie aktualnego ciśnienia jest konieczne, bo jeieli 
nawet przy starcie pilot nastawił wysokościomierz na zero, 
to musi być uwzględniona .różnica wysokości pomiędzy lot
nisldem, z którego ,startowan,o i lotniskiem docel-owym oraz 
rozmca cismen występujcJ!ca pomiędzy lotn,i,skami, która 
zresztą w czasie 1lotu może ulec zmianie (rys. 36). 

mz fll,JZ mmHg 
740 

750 

Rys. 37. Lot przy stałej wysokości ciśnieniowej z obszaru wyżu do 
· obszaru niżu atmosferycznego 

Jeżeli ,samolot leci w ten sposób,· że wskazania wysoko
ściomierza nie ulegają zmianie, to bynajmniej nie oznacza, 
że wysokość lotu pozostaje bez zmiany, św,iadczy natomiast, 
że tor lotu pokrywa się z powierzchnią izobaryczną. Tak np. 
samolot, lecąc z obszaru wyżu barometrycznego do ohsza.ru 
niżu przy niezmiennym położeniu wskazówki wysokościomie
rza ~ będzie stale tracił wysokość (rys. 37). 
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Wracając do iprzypa.dku B, pilq,t mori;e ta!k nastawić wy
sokościomierz, by ,wskazywał on na poz,iomie . lotniska O m, 

_wtedy w okienku_ uj·rzy 7116 mm Hg - aktualnie panujące 
_ ciśnienie, a n.a wy,sokośd hpm = 900 m wskazó_wka ,wskaże 

he = h"z = 7100 m, czyli interesującą pilota wysokość względ- · 
ną (!patrz przypadek q. ' · 

W czasie lotów zwykłych na-stawienie wysokościomierza 
na O na p 1oziomie lotniska j,est powszechnde ,stosowane. Od
stępujemy od tej zasady przy lotach pomiarowych · i pxzy lo-
tac;h kontroilowanych p.rzez słlllżbę ,ruchu lotniczego. , 

,Przy przeprowadzaniu lotów pomia.rowych jest dogodniej 
_posługiwać się wysokością ciśnieniową - wtedy w okien.ku 
należy na:stawić 760 mm Hig (Jom mb lub 219,00 cali Hg). 
Uł,atwia to potem !Przeprowadzanie obliczeń i redukcji pomia- -
rów. Dla zapewnienia bezpieczeństwa należy wtedy stwier
dzić, jakie jest ciśnienie atmosferyczne· na poziomie lotniska 

---. . ' 

. Pst . . : . · . 

- ... 

• - I ·. V-

T(•bl!/tJl,•IUa 

Rys; 38. Zmiana ciśnienia sta
tycznego przy opływie góry 

i zanotować je. Jeżeli w czasie lotu zajdzie !Potrzeba (,np. 
w raz,ie przygotowania .się do lądowania p.rzy bx,aku w,idocz
ności ziemi), to w o'kienku nastawiamy zanotowane ciśnienie 
i odczytujemy na wy,sokościomierzu wysokości względem 
poziomu lotniska. · ' 

Kontrola ruchu lotniczego dla zopobieżenia możldwości 
zqerzenia się samo.lotów w locie nakazuje pi:lotom utrzymy
w,anie określonej wyJSokości lotu. Jest !l·tosowa.ny „połówko
wy lub ćwiartkowy podział wysokości"*). Podział te111 je·st tak 
pomyślany, by nawet pewne błędy p.rzy ustalani'll he (n.p. ,nie
uwzględnlienie !'!.hp lub l'!.h8 ) nie powodowały zazębiania się 
poszczególnych poziomów. Stosowanie he dla rozdziału ,samo
lotów w pionie jest zupełnie wy.starczające. Konieczne jest 
p-rzy tym nastawienie wy.sokoś.ciomierzy wiszystlkoi.'ch kontro
lowanych sa.molotów na te same warunki początkowe, stosuje 
się poWJSzechnie nastawdenie na 7'60 mm Hg. Na samolotach 
podlegających kontro1owamli.u z .r~guły stosuj:,e ,się dwa wyso
kościomie.rze, jeden z nich nastawiony na 760 mm Hg, służy 
do u1rzymywan,ta nakazanej wysokości lotu - wtedy nawet 
p.rzy braku łączności radiowej z 'kontrolą ruchu pilort bez 
tr.udności może utrzymywać nakazaną wys•okość, bez wzglę
cliu na zmienne wa.runki atmosferyczne itp. · Drugd wy5oko
ściomierz jest . nastawiony na diśnienie panujące np. na in
teresującyom. załogę- lot:nd.sku i będzie służył dla lądowania 
Jub tea; lotu w rej,O'll.1e ·lotniska. · 

oDodatkow,e błędy. wskazań wysdkościomderza mogą po
W1Stać w warrunkach górs!kich, gdzie występowanie silnych 
wiatrów nie należy do rzadkośdi. 1P.rzy ·opływie g.rzbietów · 
gÓtrskich, w dyszac,h itp. wy,stępują ba.rdzo silne wiatry,· po
wodując o'bniżenlie s•ię ·atmosferycznego ciśnienia statycznego 
(iry,s •. 38). :r tak np. na wy.s,okości 3 km - b = 5,251,8 mm Hg 
dla _warunków bezwietrznych, natomiast 1p,rzy wystąpieniu 
podmuchów np. 30 ·- 40 m/,sek ,powstałe obn,iżeniie ciśnienia 
&p obliczone,. z;e wzoru , . · 1 

' I ~ ~ 
" P = P - 2 l'!.p = P - p' = T 

daje zmianę wysokości 50 - 00 m, wys-o'kościomie.rz wska
zuje o tyle wy,sokość więksri:ą niż w rzeczywiistości ona wy
nosl. Toteż w warunka·ch lotu górskiego, gdzie z reguły osią
gi _samolotu są obniżO'Ile i nie ma za dużej swobody mane
wrowanlHt w ipionde, zaleca s•ię przy kontrolowaniu lotu we
dług wysdkościomie.rza ,p.rz,e-strze.gać większych wysokości ,niż 
to by wyni:kało ze statycznych odczytów wys-okościomierz.a. 

V. OBLICZANIE RÓŻNIC WYSOKOSCI 
I WYSOKOSCI RZECZYWISTYCH 

Obliczanie rzeczywistej różnicy wysokości 

. Bardzo -częs,to za.chodzi potrzeba oblkzania .różnic wyso
kości !'!.h, jakie w danych wa.runkach przebywa samolot przy 
wznoszeniu _lub c_>:padaniu. Wyjdziemy tu z równania 

•) G. Kekusz, s: Rybarski. z. Zborowski 
samolotów cywilnych". Wyd. Kom. 1954. 

„Organizacja ruchu 

· lip = - g p fi h •• • • • [33] 
. . lip lip 
fih =--= ---. 

gp gpo<r 

Sto,sując fib w mm Hg zam"ia:st lip w kG/m2, otrzymamy 
· fib 

lip ·= y-1'!.h = 13600 
1000 

= 13,6 M 

YHg = 13600kG/m8 przy t = 0° gfio = Yo powietrza= l,225kG/m• 
13,6 fib M 

ó.h = - -- = - 11,1--. · · · . [5.1] 
1,225cr <r 

Oczywiście cr bierzemy ś.rednie d 1la przedziału l'!.h. 
; 

Rys. 39 Obliczenie Ah wg Ab 

Posługując się wykresem krzywej dnia dla obliczenia róż
nicy wysokości fih nanosimy najpierw punkty A i B, odpo
wiadające danym bA; tA i bn; stąd łatwo obli-czyć i\b i a we-
dług .skali o. · 

!J.b można obliczyć iniiym· sposobem. Dla punktów A i B można 
napisać równanie !J.p= - g p Il. h. 

Gdyby w danym dniu panowały warunki normalne, to punkty 
A' i B' odpowiadałyby punktom A i B, stąd;lp' = - g Pn Ah'. 

Różnica pomiędzy dniem wzorcowym i danym jest spowodowa
na tylko innymi temperaturami, które nie wpływają na różnicę 
ciśnień, czyli !J.p = !J.p', !J.h' zaś jest zarazem Ahc wspólnym dla dnia 
wzorcowego i danego. Stąd otrzymujemy 

f 
h 6 

Rys. 40 Obliczenie Ah wg Ahc 

r Tr, 

Pn °n 
!J.h=!J.h -= Llh -

C p C 0 

p Rgp T 
lub też posługując się równaniem gazów [2.1] -=Rg T poniewat 

Pn Pn, n 
T 

p - Pn= const to !J.h = Ahc Tn [5,3) 

Dla otrzymanią !J.h, odpowiednie A.he (np. według wysokośclo-

T 
mierza) mnożymy przez stosunek temperatur Tn (T - śrt:dnia tem-
peratura występująca rzeczywiście, T n średnia temperatura odpo
wiadająca warunkom normalnym). 

!J.h można obliczyć rów'nież za pośrednictwem Il.hg- . l ' 
I _tak oznaczając na wykresie krzywej dnia punkty A" ł B" odpo
wiadające warunkom normalnym przy tych samych gęstościach co 
i dla punktów A i B, różnica wysokości wyrazi się wzorem 

!J.b 
ll.h = - 11,1 -- • 

o 

Ab' 
Analogicznie dla dnia wzorcowego- Ah' = - 11.17. 

cow~::wt~:i;:;z:!ist~!h ~a!\ó~:::ż t; 
0 
s:n:? :

1
~ w:;:k:~. wzor• 
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Po podstawieniu 

skąd 

tih tib o' 
podzieleniu otrzymamy tihg = tib:-; 

tib 
Ah = Ahg tibn . . . . . . . . . . [5.4] 

Wzory [5.1; 2; 3; 4] pozwalają n.a oblicz,enie rzeczywistej· 
rróżnicy wysokości dla ,różnych warunków wyjś-ciowy.ch, 
w oparciu o wykres krzywej dnia. Jeż·eu na przykład w czasie 

Rys. 41. Obliczenia i'.h wg t.h g 

opa-dania samolotu w pewnej chwili pomierzono osmenie 
i .tempera,turę powietrza, otrzymując wartości bA = 550 mm 
Hg i IA = 2,,5-0c, a powtarzając pomiar w jakiś czas później 
ot·rzymano bB = '6415 i tn = i22, to posługując ·się krzywą dnia 
na wykresie AW (ry,s, 19, 1 li) Lub też. wzo,rarni [3•.2'5 do 219) 
i [5.1 do 4] - otrzymamy następujące wartości: hcA = .2620 m, 
hen = 1 360 m, t:.hc = 1 200 m, h_l!A = 2' 800 m, h_l!B = 1 940 m, 
t:.hl! = 800 m, b = 95 mm Hg, bn = 60 mm Hg, <J = 0,7:9Q, 
<Jn = 0,822, T = 2!85,3 {1K, T n = 275 ~K zaś t:.h = 1 300 m. 

Wzory na rzeczywistą wysokość lotu 

Dla okrreślenia rzeczywistej wy,sokości lotu na,Jieży przed-
2 

stawić wzór na t:.h postaci całkowej h1 _ 2 = f dh. 
I 

dp dh 
Wychodząc ze wzoru - = - R-

P T 
[3.4~ [)TZyjmiemy 

najpierw pewne •Średnie T = T n = const, ,gdyż w warunka-ch 
rzeczywistych gradient ,temperatury jest ,różny od przyjętego 
przy ustalaniu A W. Otrzymcrmy po -scałkow,aniu 

P, l 
Zn - = - -- (ha - h1) 

P, RTn 

Przyjmując, że wysokość liczymy od .poziomu, gdzie pa
nuje Pl 

· [5 .5) 

Gdy w punkcie A jest PA, TA, a w punkcie B PB, TB to 
TA+ Tn 

temperatur-a średnia słupa powietrza wyniesi,e T = ----
2 

wysokość zaś rrzeczywista 

hn = R I TA + Tn) Zn PA · · · · [5.6] wzór Laiplace'a 
\ 2 PB 

W prak1tyce można się spotkać z wzorami użytkowymi, 
wypr-owadzonymi z,e wzoru [5.6], a ,taikż.e i ze wz-ornmi wypro
wadzonymi w inny sposób. 

Jeżeli do wwru [5.6•] podstawimy naistępujące dane wyj-
ściowe: b 1 = 700; b2 = b; t1 = o0 ; T = 2730; R 29,271, to 
otrzymamy cz,~sto spotykany wzór 

760 760 
hn ~ 29,271 · 273 · 2,3026 lg b = 18 401,2 lg b · [5.7] 

Jeżeli jednak średnia temperatura ;głupa .powietrza 
odbiega od przyjętego T n, to wzór należy przekształcić 

P2 Tsr Zn P2 = hn Tsr h = RTsr Zn - = R - Tn 
P, Tn P1 Tn 

Tsr 

[5.8] 

Tsr 273 + t t 
Ponieważ - = ---- = 1 + -

Tn 273 273 
gdzie t jest śred-

nią tempera,turą ,słupa powietrza o wysokości h, W1ZÓr przyj
mie postać 

( 
t ) 760 h = 18401,2 1 + - lg-

. 273 b 
· (5.9] 

Do ·roku 11935, p-rzy ustalaniu rekmdów wys,okośd przez 
F. A. I. (Federation Aeronautique Interna.tionale), był stoso
wany wzór podany przez R. Soreau'a 

Z 
160 

h = (15320 + 8,65 b - 0,0055 b2) g
b 

· · · [5.10] 

Porównując wysokości otrzymane według tego wzoru 
z wys-ok-ościami według A W stwierdzamy, że daje on przy 
tych samych ciśnieniach nieco mniejsze wy,sokości. 

Obecnie jest stosowany wzór dokładny w 1postaci podanej 
przez Angota 

(
760 ) h = 18401,2 ·A · B · C · lg bD · · · · [5.11] 

dzie A=(l + _t_)uwzględnia rr~eczywistą ś-r~dn~ą. temperatu-
g 273 rę słupa .pow1etrza o wysokosc1 h 

B uwzględnia wpływ wilgotnoici powietrza 
C uwzględnia zmienność g z szerokością geo-

graficzną qi · 

D uwzględnia wpływ wysokości na wartość g 

Wpływ wilgotności powietrza na jego gęstość - B 

Przyjmując, że ciężar właśdwy suchego powietrza wynosi 
Yp = pg, a ciężaT pary wodnej Yw wychodząc ze wzo.ru 

p 
Y = -T, otrzymamy ciężar właściwy powietrza wilgotnego R . 

. Pp Pw 
Jako y = - + -- .przyjmując, że Pwn jest dśnJeniem czą

RT RwT 
,steczkowym pary na.sycone,j a x stopniem nasycenia - inaczej 
wilgotnością względną, otrzymamy 

Pw = X Pwn P = Pp + Pw = Pp + X Pwn 
stąd 

= P - XPwn + XPwn = ..!_ [l _ XPwn (l _ !!..)] = 
y RT Rw T RT p Rw . 

P( Pwn) l =- 1 - 0378X- =Yp- · · · · · [5.12] 
RT ' p B 

R = 29,27 Rw = 47,1 

Tak więc, chcąc uwz-gllędnić wilgotność powietrza, należy 

pomnożyć y przez czynnik ( 1 - 0,378 XPwn) = ~ . Widzimy 
. p 

z tego wzoru, że powietrze wilgotne jest lżejsze od -suchego; 
tak np. dla x = 1 i t = 15° gdy Pwn ':"' 12,79, ,to 

1 12,79 
- = 1 -- O 378 · 1 · -- = O 99365 
B ' 160 ' 

czyli powietrze jest lżejsze o około 0,6%; w kUmacie tropikal
nym, g.dy p.rzy t = 4()0 i X = l•, Pwn = 55,J - .to 1/B = 0,9<73, 
czyli powietrze wHgotne jest lżejsze o 1,7%. Poprawka na wil
gotno·ść nie je.st więc duża, należy ją stosować przy dokład
nych obliczeniach, gdy powietrze jest gorące i wilgotne, a wy
·sokość lotu n.ieduża. 

Wpływ szerokości geograficznej cp na wielkość g - C 

Wartość przyśpieszenia ziemskiego g zmienia si,~ z ,szeroko
ścią geog-raficzną (g = '9,830,9 m/sek2 na biegunach, 9,7780 na 
•równiku, średnia wa1rtość dla strefy umiarkowanej 9,81). Dl:a 
oblliczania AW przyjęto g0 = '9,80685. Chcąc •w danej szernko
ści g,eogralficznej cp uwzględnić aktualną wa:r,tość przyśipieszenia 
ziemskiego g posług.ujemy się wzorem 

g = Ko (1 - 0,00259 cos 2 qi) 

Uwzg-lędmiając wzór (2.1] i pod,s•ta~_iając do [5.5<], otrzy
mamy 

h= ..!_ Zn P, = ..!_ C Zn Pi = RTn 
P g P2 P Ko P2 

przy czym C =-= 
Ko 1 
g l - 0,00259 cos 2 qi 

· · [5.13] 

Tak więc, stosując wzór przybliżony [5.9) na równiku 
otrzymamy wysokość o 0,26% mniejszą, a na biegunach o tyle 
samo większą niż je:st w rzeczywistości, 
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Wpływ ~miany . wartości g z , wysokością - D 

_Wartość g zmniej~za s'ię z-e ·wzro,~tem wysokoś-ci według 
_"·-wzotu . 

[5._14] 

. ·gdzie g~ = na wysokości O m ,, 
r = promień kuli ziemskiej . --

Ponieważ h ~ l to WZÓT moż.na uprościć 

,. !_R,:S 1 - 2!::.._ ' 
· go T 

. P~nie,wąi wartość R odnosi się d-o 1 kG gazu, to _ ,na wyso
kości wartość R zmniejszy isię w ,stosynku 

• ' -1" 

- R = Ro go · • · , · · • · · [5.15] 
,-< g , 

Po-dstawiaj1tc to p.o równania [3.-4!] i uwzgl~dniając 15;15], 
~trzymamy , 

; = ~ !(1~2_ ~) 
. Przyjmując T jale-o stałe całkując, otrzymamy 

h h1 · 

-P h h2 p -
In - =,,..:.. ---+--- - =e Ro To • e rRo To • • [5,16] 

Po Ro To rRo To Po 

Wi.dziIIJ.y, że wzór [5.16] _odróżnia sję od wzoru [3,5a] nie 
uwz·ględniającego zmienności g z wysokością _wyrażeniem 

h' 

· _-:erRoTo=-l+t=D -. [5.17] 

Tak więc 

p - (p) . D 
· Po ~ Po g = comt , 

By we wzo-rze [5.7] uwzględnić zmian,~ g z wysokością, nale-

. . ---. . (p)· . p t „ p - p -
zy zamiast· - = - -ws, aw1c -- = _------. 

Po . _ 760 - Po D - . 760 D 
Dla uła•twienia obliczenia i;; wprowadzamy ,uproszczenie 

__Ł h2 
0

E == er Ro To - 1 """'--
rRoTo 

• · · · · "[5.18] 

·obliczone. z -tego wzoru poprawki dla wairunków - h = 
= ·11 OOO mi .20 OOO m wyn015zą odpowiednio e = 1/'400 1 l/100, 
czyli D =_ -11,0025 i l,Ol, co w przeliczaniu na •różnice wyso

-, .k;ości da 17,1 i 68,S m. Nieuwzględnienie wi-ęc ,poprawki na 

po.prz~~ią O Jio/o · (dlla -,szybowców nawet fi'/o) ,---a_ ma-to na celu 
wyłączeni-e nieporozumień, wy-wołanych ogramczon~ d~kład
nością pomiaru ciśnień i -temper?-tucry_ oraz upro.sz.czenranu przy 
wyprowadzaniu wzorów na obhczeme h. 

z~ia~; ciśnienia ~t~osferyc;nego P_Owoduje ró~n~ce wysokości 
rzeczywistej przy tych samych wskazaniach wysokosc1omięrza (po~. 
rys: 43 i 37) • 

:tys: 42. Lot po powierzchni 
izobarycznej przy zmiennym 

ciśnieniu atmosfery4:Z11ym 

przypuśćmy, że samolot porusza się po powierzchni izobarycz
nej (rys. _43), to przy stałej temperaturze stosując wzór [5.9] 

' otrzymamy ' 
, ' 

.,..... Pi 
lg-

. p 

• • • [5.20a] 

• [S-20b] 

Tak na przykład, gdy b 1 = 730, b2 = 750, b = 526 (h = 3 OOO m) 

to t1h = 0,0575 zaś 11h = 172,5 m. 
h . ' 
Zmiana temperatury .powietrza powoduje różnicę wysokości · 

t.s„ .s::::. 
Rys. 43. Lot po powierzchni 
izobarycznej przy zmianie tem

peratury powietrza 

zmienność g i wysokością (przyjęci'e D ·,,,; 1·) daje więc wy- ' 
sokości nieco za małe. rzeczywistej przy tych samych wskazaniach wysokościomierza. Gdy 

podczas lotu przy niezmienionych warunkach ciśnieniowych zmle-
W praktyce - jak widać: z przytoczonych przykładów - nia się tylko temperatura powietrza (rys. 44), ta._stosując wzór (5.9] 

nieuwzględnienie wilgotności ,,powietrza ,i zmienności g z sze- - otrzymamy: · · 
rnkością ,geograficzną· i z wysokością (B = c · = D = 1) nie 
daje dużych błęd9w. 

Dla ustalenia wysokoś-ci według wzoru [5.7] potrzebny jest 
jedynie barogcraf oraz 2'lnajomość wysokości miej,sca startu. 
Przy stosowaniu wzoru dokładnego ['5. U] zestaw· przyrządów 
dla -lotu na· wysokość mus-i się składać z ba•r-o.g,raif_ów i -termo-

- gra.fó-w ,wraz- z prnyrzą,dami _,pomocniczymi dla ustalenia kom
pensacji .termicznej przyrzą-dqw jak wol~oriiierze o·bwodów 
ogrzewania przyrządó-w samopiszący,ch, brzęczyki dla zmniej
szani-a tarcia i stopery. Według wymagań F. A. I._. dokładnpść 
przyirząd,ów głównych winna wynosić + 1 % . 

Wzór ,dla ustalenia wysokości rzeczywi•stej bezwzględnej _ 
·ma: postać · · · · 
' -

, h ~ 1s401,2 c 2 ABJg (_J!!_ n) + h,i + hw 
' . ' Pi-+ I 

· [5. 19] 

gdzie hst oznacza wy,sok-ość m1eJsca star-tu nad poziom morza 
a hw odległość • mierzoną w pionie pomiędzy samolotem 
a punktem odhierania ciśni,enia statycznego atmosferycznego 
w locie, w g·ranicach tropoS!fery -oblicza się sumę szeregu od
cinków wysokości, w obszarze stratosfery wystarcza oblicze-

..... nie . całkowitej różnicy wysokości; przy pod-stawieniu p; na
leży oczywiś~ie uwz,ględnić poprawk,~ przyrządową i aerody-
namiczną. :-

Według wyllłagań F. A. I. dla samofiotów ,pobicie rekordu 
wy,sokoś-ci liczy się wtedy, gdy nowa wysok-ość przekracza · 

.._.--

tśra-tśn 

273 + 'ń-1 

[5,21a] 

• • • [5.21b] 

Przyjmując h = 100 m i t śr = 150, wzór sprowadza się do 
100 - · · · -

(>h = 
288 

_(tśra - 15). Gdy t_emperat~ra zmieni się w granic_ach tśr -

= 15 ± 50, to /1 h ,,; ± 1, 74 m. Tak więc, gdy temperatura wzrasta, 
to. na każde 100 m przy wzroście temperatury o 50 wysokość rzeczy-
wista wzrasta o 1, 74 m. -

Porównanie różnych skal wysokości 
Wzór h. = f(p) •.. (3.7] według AW zakłada określony gradient 

temperatury k T Wzór przybliżony według Laplace' a [5.6] przyjmu-
je zaś stałą średnią temperaturę rozpatrywanego słupa powietrza. 
Ustalimy jaki błąd powstaje przy posługiwaniu się wzorem przy
bliżonym. Obliczenie będzie przeprowadzone na bazie AW. 

Dla troposfery wzór (3. 7] można prz~dstawić w postaci 

ln _p_ = - 1- ln .I.._ 
' Po RkT To 

U gł d · j · k - -To.:..... T wz ę _n1a ąc, ze ~ - _h___ otrzymamy 

h = R (T
0 

- TJ ln ..e,_ _I_ 
. Po ln I_ 

. Ta 

. -· 
' 

[5.22] 

• • [5.23] 
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Postać wzoru przybliżonego 

'r, + T ) " 
h' = R ( 0 ln Po 2 _,, [5.24] 

- Gdy wzór [5.23] da wysokość dokł~dną h to wzór przybliżony 
[5.24] da h~, p~nieważ przyjmujemy ,AW, to i T' wyrazi się jako 
T' = T0 - kr h_-

b 

.c:: 

· Rys. 44. Wykres dla oblicze
nia średnich temperatur słu

pa powietrza 

. '\ 

_, 
Błąd względny t,.: pr~yjmując !J.h =h - h' obliczymy ze wzoru 

1 T 
T0 - T- -(T0 +T)ln-.!! 

!J.h ~ 100 ----·-,.;;2;.._-· ____ T~ w % 

h • (To - T) [ 1 + :· ln (1;}] 
Dla stratosfery wzór dokładny ma postać 

h = h - RT ln _.f!__ 
s s Ps 

[5.25] 

[3.f4] 

Do wzoru przybliżonego [5.24] wstawimy 
według rys. 47 

temperaturę średnią 

_ (s; To) hs + Ts (h - hs) 

TJr - h 

Błąd J?ezwzględny wysokości 

Po 
A =h -RT ln-

s s Ps 

!J.h otrzymamy przyjmując 

A= 1495,35 m 
dlaAW 

B ·= 26 503 700 1 

2,3026· m 

Ah_::Bln Po 
!J.h= . p 

h+A 

[5.26] 

[5.27] 

Dla ilustracji błąd względny wysokości 3/;, obliczony ze wzorów 

[5.25] i [5.27], wynosi dla wysokości 

\ 
6 ooo m - O, 164"/o 

11 ooo m - 0,61 % 
20 ooo m - 0,85 % 
30 ooo m - 0,714"/o. 

Wzór przybliżony daje więc nieco większe wysokości niż wzór do-
kładny (h < h'). · 

W całym zakresie wysokości błąd nie pr~ekracza 1"/o. Przy. ob!i
czaniu różnic wysokości decydujące znaczenie ma spadek ciśmema, 
różnice temperatury - biorąc względnie .- są znacznie mniejsze 

i tak na wysokości pomiędzy o - 5 ooo m t,.p wynosi 63,4%, zaś . p . 

~: = 12"/o, w przedziale 10 - 15 km odpowiedni~ 223"/o 

w przedziale zaś 20 - 30 km 832"/o i 28,3"/o. 

28,3%, 

VI. ZASTOSOWANIE POSZCZEGÓLNYCH POJĘĆ . 
WYSOKOSCI . . '\ 

W poprzednich Tozdziałach wyprowadzono szereg pojęć 
wysokości. Podane teraz będzie ,pokrótce, w jakich gałęziach 

· techniki lotniczej znajdują zastosowanie te pojęcia, . 
W,e wszelkich ,obliczeniach w mechanice lotu posługujemy 

s.ię wyłącznie wysokościami określonymi według AW, przy 
czym nie ma. potrzeby rozróżniać he, he. itp. 

Jednakże przy .próbach w locie samolotów mamy zawsze 
do -czynienia z atmosferą ·rzeczy-wistą. · Na osiągi samolotu 
wpływa zarówno ciśnienie p jak i temperatura powietrza t. 
Gdybyśmy chcieli poi:równać ściśle dwa samola.ty między s•o• 
bą, . to wystarczyłoby wykonać pomiaTy przy tych s-amych p 
i t. To jednak jes·t ba-rdzo trudne do zrealizowania, gdyż wa
runków atmo,51ferycznych nie moż,emy dowo1nie regulować. · 
Wyjście z .sytuacji polega na dokonaniu pomiarów w różnych 
warunkach atmosferycznych i sprowadzeniu/ wyników niejako . 
do „wspólne,go mianownika" na warunki normalllle. Są znane 

liczne metody sp-rowadzania osiągów ,samolotów na warunki 
· normalne, nie są jednak one , tematem niniejszego opiraoo~ , 

w:ania. 
Trud,ność w spTowadzaniu osiągów samolotu na warunki 

normalne polega 'na tym, ż-e siły zewnętrzn-e, działające · na 
.samolo-f, w· ·różnym stOIJ)ni~ zależą od p i t. Siły aerodyna
miczne są w.pros,t proporcjon,alne do gęstości powietrza p(a) 
,same zaś .wartości p i t nie ' mają znaczenia, jeżeli pominąć 
wpływ .tych wielkości na Re i Ma (Re zawiera w ,sobie kine
matyczny ws-półczynnik lepko,ści u, który zależy od- p i t, Ma 
zaś jest funkcją jedynie t). Praca ·spalinowego silnika lotni
czego, dającego ciąg,. niezbędny do lotu, nie zależy wprost 
od o, !lecz od p i t, które w ,różny sposób wpływają na mo-c . . 
Wzory na redukcję mocy na warunki normalne- zawierają _ · 
zwykle iloczyn p i t w różnych potęgach i nie są powszech- · 
cnie obowiązujące, zależą~ od rodzaju i konstrukcji siJnika: 
Wzo·ry uproszczone zawierają wprawdzie tylko a, ale forma 
zależnoścL jest dość skomplikow,ana w po-równaniu do wyraże-

. nia na zależność .siły aerodynamicznej w funk·cji a . 
Przy ·analizie osiągów szybowca lub samolotu z niepracu

jącym zespołem napędowym wy.starcza uwzg"1dnić wpływ 
warunków atmosferycznych za pośrednictwem a, czyli rozpa- -

-trujemy o.siągi w funkcj<i wysokości ,gęs,to.ściowej he., 
W przypadku lotu silnikowego samolotu sprawa staje się 

bardziej złożona. Nie da się ·przep.rowadzić dokładnego spro·- , 
wadzenia osią,gów w opardu o jedną z wysokości dotychczas 
zdefiniowanych, do tego celu wprowadzane są ·różnie ,określa
ne wysokości zredukowa,ne hr, na przykład osiągi .samolotów 
z s-hlnikami tłoko,wymi zwykłymi i śmLgłami ,stałymi są od
noszone do wysokoś-ci określ-onej jako 

_ hrI=f(!r) [6.1] 

w przyipadk.u zaś samolotów z tłokowymi silnikami wysoko
ściowymi śmigłami o stałych ohrotach je.st .stosowany wzór 

hrII = he - k (he - hg) .· · · · · · • ; [6.2] 

przy czym wartość k waha się -w ·g.rąmi-cach 0,3 - 0,5,. 
Dla p.Hota zwykle wy,starcza przy widoczności ziemi wy-: 

sokość ciśnieniowa he; w w,a;runkach zaś lotu bez widoczno
ści potrzebna jest dla zapewnienia bezpieczeństwa znajomość 
wysokości względnej hz. 

Dlla ustalenia ,rzeczywistej wysokości lotu można .po,sł,ugi
wać. ,się wzorami ['5.7] i [5.19] lub, gdy wymagana jest większa 
dokładność, wz,orami [5. 1'1] lu1b [5.,119]. . 

Przy ustalaniu rekordów wysokości początkow-o posługiwa
no się wyłącznie wysokością ciśnieni-ową, co miało tę zaletę, 
że nie była potrzebna skomplikowana ap.aratti'f-a. Ta jednak 
wy,so:kość nie odzwierciedlla:ła .rzeozywistego osiągu i w os-tat
nich latach F. A. I. przyjęła dla rekordów światowych i pew
nych kategorii .statków powietrznych (samoloty, wiropłaty) 
wysokość rzeczywistą według WZ()lru [5.ltl]. Dla innych kate
gorii (np. ,bafony, .szybowce) przyjmuje się nadal wysokość 
ciśnieni-ową. Obeonie, gdy .rekordy · wysok,ości •i we•szły wy
,soko w stratosferę, ,si.prawa .stosowania ·różnych wzorów ma 
mniejsze znaczenie, gdyż w tych warunkach średnie o<!chyle
ni~ tempera~ury powietrza od _ AW . stają s<iq coraz mniejsze. 

VII. METODY BEZPOSREDNIEGO POMIARU WYSOKOSCI 
WZGLĘDNEJ 

Wyso.kościomierz ciśnieniowy, jakko,łwiek bardz·o l·ekki 
i p.msty w użyciu, nie pozwala na bezpośredni .pomiaT wysoko
ści względnej. Dla ustalenia tej wy,sokQści koniec:me jest wpro
wadzenie _szeregu .poprawek, przy czym trzeba znać _ciśnienie 
na powierzchni ziemi i temperatur,ę powietrza, -co wyma,ga 
posłużenia się dalszymi urządzeniami; wprowadzanie popra
wek w czasie Iot_u 'jest uciążliwe lub wręcz niemożliwe. Na<- , 
tomiaist przy nieuwzględnieniu wymaganych ,po.prawek błąd 
przy określaniu wysokości może przekraczać 20%. Dlatego też 
-opracowano szereg metod pozwalających cna- bezpośredni po
miar wysokości względnych, nie po.siadają:cycłi wyżej wymie
nionych wad. Są budowane aparaty akustyczne i ' :radiowe, 
-pracujące na zasadzie echa, dla s.pecj,alnych celów pomiar,o
wych stosuje się naziemne ·stacje teodolitów lub też ,stacje 
radarnwe. Wysokość względna możę być również określana 
na podstawie zdjęć fotograficznych, ·dokonywanych ze .stat
ków latających w czasie uo,tu. 

*) Obecny _stan rekordów wysokości przedstawia się następująco: 
-samoloty 19 410 m (dn. 4.v;1953), szybowce 13 489 m (dn. 13.111.1952) 
i balony wolne 22 066 m (dn. 11.XI.1935). ' 
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/ 

Wysokościomierz akustyczny . . Uriądzenie składa się z sy- · 
remy wysyłają~ej krótkie sygnały dźwiękowe, oraz z części 
zegarowej, która pkxeśla czas o.d momentu nadania -sygnału 
do momentu p•owrotu tego sygnaŁu po odbiciu się od ziemi 
do sa~olotu. V{ pierwM:ych uTZądzenia-ch tego -typu pilot po 
prostu włączał stoper w momencie nadania sygnału i zatrzy- , 
mywał g-o z chwi-lą usłyszenia echa, w urządzeniach nowszych'. 

. włączani-e i wyłączanie stopera' następuje samoczyD111ie. _Po
. działka zega·ra jest wyskalowana w met~ach według wzoru 

gdzie 

,); h .• t.r. v• z = . - y aa - . · [1 .1] 
' . . 2 

Od - prędkość dźwi,~ku 
V - prędkość samolotu 

t. - czas odpowiadający 
gnał dźwil_:kowy. . 

I ' 

. Rys. 45. Schemat pracy wyso
kościomierza akustycznego 

\ 
drodze przebytej przez sy

! 

· Ze WZOT-u ['ł..1] widać, że wysokość jest funkcją nie -tylko 
t ale zależy też i od aa i od V, przy czym Gd jest funkcją tem-
peratury .powietrza a V zależy od w,a:nunków lotu. Dla p.rak-

. tyki wystarcza przyjęcie stałej średniej prędkości dźwięku, 
przy cz1m skala jest układana - dla przeciętnej prędkości po
dróżnej, względnie dla prędkości stosowanych przy .starcie 

'i lądowaniu. Wysokościomierz akustyczny moż,e ,być stosowany, 
gdy prędkości lotu są mniejsze od aa i do wysokości nie prze-
kraczających 4IOO m, gdyż na większych wysokościach hałas 
silnika uniemożliwia .od•bie:ranie dość już słabego echa. Do
bre wyniki wskazywania otrzymuje się do wy50kości 120 m 
w lecie i do 70 m w zimie. · 

W warunkach I otu przyrząd - może działać w sposób cią
gły, to jest - -sygnały są WY1syłane co pewien czas. Z cha- · 
rakteru echa wprawne ucho może odróżniać rodzaj terenu, 
nad którym przelatuje samolot, imny jest bowiem odcień echa 
przy odbiciu _od ziemi, la·su czy. też wody. Obserwując wskaza
nia wysokościomierza akustycznego przez pewien czas można 
ocenić czy teren jest płaski, czy też falisty Hd. Opisywany 
przyrząd daje zwłaszcza duże us'ługi pod-cza-s lotów nad peł-
"Bym morzem. Pilot w tych warunkach nie ma określonych 
punktów- odniesienia, obraz fal nie daje „oparcia" dla wzro
ku (mała fala z małej wysokości daje to samo wrażenie co 
duża fala z wysokości większej), toteż wysokościom'ierz aik.u-

, ,stycmy zdobył uznanie i irozp.owszechn.ienie w lotnictwie 
morskim. W uiyciu znajdują się różn,e typy tych wys,okościo·
mierzy, ciężar całego urządzenia waha '1ę w granicach 15 do 
25 kG, zależnie od zasięgu, prawidłowe wskazania uzyskuje 
•się już od 31 m •wyisodcości,' w locie ślizgowym (p,rzy wyłączo-

zachodzi .róź•nka czę.s,totlliwości p•ropOTcjonatna do drogi prze
, bytej p.rzez prom:ieniÓwanie odbite. Przesunięcie w czasie wy

nosi Ll-. 

. I 
Rys. 46. Droga fali bezpośred~ 
niej i fali odbitej - echa -
wysokościomlerza radiowego ·o 

modulowanej częstotliwości 

l 
Ponieważ dla fali bezpośir,edniej -.1 

2hz 

- - · a dla fali odbitej · 
C 

-..=--, 
C 

stąd 

2 hsr - l 
Ll-. = 't'1 --.1 = ---- c = 3.11()8 misek_ - .prędkość światła: 

t: 
Przyjmując funkcję zmiennosc1 częstotliwości podstawowej 

f 1 = fo (1 + at) przesunięcie fali odbitej względem bezpo
śr~dniej wyniesie 

- f 1 =f0 [l± _a(t+Ll-.)] 
Llf = fa - fi = /o a Ll-. 

• I 

I ·1-'l'l" I. 
I -

I- I 
I 

I 
I 
I 
I I 
~. I 
I I 
t 

czas , 
I· I 
I I 
I I 

Rys. 47. Zmiana częstoUiwośct spowodowana przesunięciem 
fazowym 

stąd (
2h-l) 

_Llf = f o a --c- ' a ponieważ zwykle hz ~ I 
nych lub silnie zdławionych silnikach) zasięg wy•sokościomie
rza wzrasta dwukrotnie. W warunkach gór-skich oraz przy 

_ położeniach samolotu shlnie odbiegających o.d ,lotu poziomego, 
przyrząd nie daje miarndajnych wskazań. t•o wzór ostateczny p,rzybiei:ze postać 1 

C 
hz=--Llf 

2 ,a Jo 
Wysokościomierze radiowe. Są stosowane dwa rodzaje wy

sokościomierzy radiowych: pracują_ce na fali mpd,ulowamej 
o zmiennej . częstotliwości przewidziane do pomiarów wyso-
kości małych i p.ra,cujące na zasadzie pomia!Ill -czasu -powr,otu Wypadk.owe· drgania ni,skiej · częstptliwości Af zostają 

. echa (zasada radaru) odpowiednie dla wysokości dużych. wzmocnione i przekazane do -częstościomierza, który jest 
Rodzaj I. Nadajnik pracujący w sposób ciągły wytwarza wpros,t wyskalowany y, me-trach Wf$Okośc°L . 

fale elek•tromagnetyczne o -częstotliwości rzędu 400-600 MHz, Wysokościomierze radiowe tego typu posiadają zwykle 
przy czym ,odpowiedni modulator zmienia okresowo (np. 100 - dw.a zakresy, np. pierwszy do 120 względnie 1L50 m i drugi 
do 120 razy na sek.) częstotliwość JPOds-tawową w granicach do -1 200 względlnie 1 500 m. Dokładność dla zakresu pierw· 
+ 20 - 60 MHz dla wysokości lotu małych i w granicach szego wynosi 2· m + 5%, dla zakresu drugiego 2.0 m + 50/o. 
+ 2 - 6 MHz dla wy,sokości większych. Te drgania są p-rze- Przy dokładnej ,regulacji dokładność przy lądowaniu mąże 
kazywane do odbi-ornika raz drog-ą. bezpośred-nią, a drugi raz wynieść do 1.,5 rn. Dla zachowa·nia ·takiej d•okładności wzorco-
drogą dłuższą - po wypromieniowaniu przez am.tenę nadaj- · wanie nie powinno ,być rzadziej przeprowadzane niż co mie· 
nika i odbiciu się od ziemi i ode-braniu przez antenę odbio.rni- ,siąc. Moc wyp-romieniowarua waha się w granicach 0,5 - 1,5 

·· ka. Ponieważ w międzyczasie .. częstotliwość drgań uległa wata, toteż nadajnik może być ~ekki i mały, wielkość tej 
zmianie, pomfędzy promieniowaniem bezpośrednim a odbitym .· 'Ilocy ogranicza jednak zasięg aparatu do około 1500 m. Do 

.\ 
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Rys. 48 . Zestaw wysokościomierza radiowego o modulowanej 
częstotliwości 

zasiJania stosuje si,:: prąd stały 24 V. Moc pobierana z sieci 
wynosi poniżej 180 watów, cięż.ar całej instailacji waha się od 
10 do .20 kG, zależnie od typu, długości przewodów itp. War
to sobie zdać sprawę ze -specyfiki wskazań takiego wysoko
ściomierza - przy.rząd może być włączany okresowo lub '1:eż 
pracować w ,sp-os,ób ciągły. Najspokojniejs-ze wskazania są 
wtedy, gdy samolot przelatuje nad spokojną powierzchnią _ 
wody, przelotowi nad te.renem pofalowanym fowarzy,szą łagod
ne wahania wskazówki; gdy ,lot odbywa się nad lasem, t•o 
wskazówka wykonuje ciągłe, ,bardzo ni,espokojne wahania, 
przy czym wysokość od .powierzchni ziemi jest większa niż 

Rys. 49. Schemat pracy wysokościomierza radiowego-radarowego 

to w.skaz,uje przyrząd, gdy las jest bardzo gęsty i liściasty to 
przyrząd wskazuj,e odległość od śr,edniej wysokości szczytów 
drzew. Rowy i groble przelatywane w poprzek, pojedyncze 
drzewa, ,słupy, budynki ś-redniej wielk,ości - ·nie dają żadnego 
efektu. Gdy samolot przelatuje nad o·strym ,szczytem górskim 
to wysokościomierz p-odaje wysokość nieco większą niż jest 
ona w rzeczywistości, gdy nad wąską doliną - to nieco mniej
szą. Pewne odchyllefnia wskazań zachodzą, ,gdy samofot jest 

siilnie pochylony lub · też przechylony. Gdy samo-lot leci na 
większej wysokości niż jes,t nastawiony zakres przyrządu, to 
nie wpływa to ujemnie na samą aparaturę; jednakże wskaza-
nia są nioemiarodajne. . 

W razie uszkodzenia i _ wymiany nadajnika lub 'też odbior
nika konieczne ·jest_ staranne dostrojenie i wy:mgulowa~ioe ·no-
wego zespołu. . . . ' . 

Do apa,ratury może być dołączony wskażnik, który wska- . 
zuje czy lot odbywa się na wy,sokości nastawionej dowolnie 
przez .pilota, czy też wyżej lub niżej. Wska:zmik taki może ,być 
połącz,ony z automatycznym pilotem, wtedy samolot utrzy-
muje stałą wysokość lotu nad .terenem. . . 

Rodzaj II. Ponieważ zastosowanie wyżej o-pisanego systemu 
do pomiaru·· większych wysokości wymagałoby już dość znacz
nych ilości energii elektrycznej - nadajnik zostaje zmodyfi
kowany w ten sposób, że pracuje nie w sposób dą,gły, lecz 
wysyła w.ltrakrótk.'ie impullsy (rzędu ułamków mikrosekundy), 
dzięki czemu moc impulsu może być np. kilka tysięcy razy 
wJ,::ksza od średniej mocy urządzenia zasilającego. Taki im- . 
puls może z powodzeniem przebyć d-0 1\2:000 m i wrócić do 
odbiornika po odbiciu. Czas przeb'iegu impulsu wynosi 

2 hz 
't'=--. 

C 

Zasadniczym elementem odbiornika je.iit lampa oscylosko
powa. Zmienne ok•resowo napięcie Ux powoduje p·rzesuwanie 
się wiązki elektronów ,od Lewego ·skraju ekranu lampy do pra
wego, po czym następuje skok napięcia i znowu wiązka prze
suwa się od lewej ku prawej. Częstotliwość skoków napię
cia Ux jest ta sama co i częstotliwość wysyłania impulsów, . 
przy czym impuls zostaje zapoczątkowany ·w momencie, gdy 
wiązka elektronów zajmuje lewe skrajne potożeni,e. Jedno
cześnie impulis daje napięcie U y, odchyilające wiązkę do góry 
{patrz rys. 49). W momencie odebrania -echa odbiornik daje · 
napięcie U' y, powodujące również wychylenie wiązki do gó-
!I'y. Jes•t ono :słabsze niż napięcie Uy. Taki :przebie,g powta;rza 
-się •szereg razy bardzo szybko po s,obie tak, że na ekranie 
fluoryzującym widzimy o:braz jak na .rys. 4.19. Stosunek od-

a hz • 't' . ·. · 
ległości --je:st taki sam jak i czasów-, mo.żna więc napisać 

zależność 

a . T 

't' Zahz 
ahz=a~=---

. T - cT 

hz = ahzcT 
za · · · · [7.3] 

Odpowiednio dobiernjąc !Parametry z równania [7.3], mo
żemy skal,~ poziomą l).a ekranie lampy wyrazić w metrach wy
.sakości, wtedy, . przyjmując lewy -skraj skalli za O, położe-

I Rys. 5o. ·· wskażniki wysokościomierza radiowego-radarowego 

nie ·drugiego uskoku wskaże bezpośrndnio wysokość wzgięd-
. ną. Wygodniejsze je.st · takie zapr-ojekt-0wanie lampy oscylo
skopowej jak na rys. 50, gdz!ie wiązka elektronów porusza 
się po <>kręgu koła, a uskoki przebiegają w kierunku, promie
ni,o.wym. Wtedy obraz wskażnika wysokościomierza ·:radio
wego jest zbliż•ony do widoku inny-eh wskaźników pilotażo
wych aia tabHcy pokładowej, a długość skali zostaje zwięk-· 
sz-ona. 

Opisany powyż.e·j wysokościomierz radarowy może .w,ska
zywać wysokość do 12000 m z dokładnością 20 m + 0,25'%, 

· jest więc ,dokładniejszy na więk,szych wysokościach niż wyso
kościomierz radiowy o modulowanej · częstotUiwości. Częs-to
t:liwo·ść nadajnika je.st tego samego rzędu co i wyso:k,ościo
mi·e·rza pierwszego typu, tak samo anteny są podobne - di
polowe o długości .równej połowie fali i umieszczane pod 
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/, 

Rys. 51. zestaw wysokościomierza radiowego-radarowego 

spodnią P9Wierzchnią samolotu. Do zasilania potrzebny jest 
prąd zmienny, np. 11.5 V i częstotliwości 400 do 2 400 Hz, moc 
pobierana do 131.5 watów. Ciężar aparatury 1:5 do 20 kG. Dla _ 
dokładnego odczytywania wys•okości przewidziane są dwa za·
kresy wskazań, zgrubny - podający np. wysokość w kil,ome
trach, i dokładny - podający już metry wysokości w danym 
przedZ'iale kilometrów; ,prz,ełączanie zakresów następuje ręcz
nie. Poniżej 1'5 m nie można korzystać z wy,so:kości10mierza ra
darowego. Sama aparatura jest bardzo precyzyjna, wymaga 
starannej zabudowy na samolocie, jest delikatma w użytko
wanill!· i dość kosztowna, jednakże regulacja jest ła,twiejsza n.iż 
wysokościiomierzy pierwszego typu. 

Metoda fotograficzna określania wysokości była stosowana 
przy pewnych lotach balonów wolnych. Lotniczy aparat foto
graficzny o długiej ogni-sko,wej jest ustawiony pionowo na 
statku powietrznym, przy czym jest fotografowany teren pod 
statkiem. Znając długość pewnych obiektów na ziemi i po
równując te długości na- kliszy oraz znając ogniskową apa-
ratu, można wysokość lotu wyznaczyć ze w:oru · 

' t h=L-. 
l 

. .... 
/ 

. [7.4] 

Pomiar wysokości za pomocą teodolitów nie wymaga spe
cja'llnych wyjaśnień, gdyż sposób określania wysokości ni
czym się nie różil'i od pomiarów odległości, , dok,cmywanych 

Mgr inź. ROMAN CALIKOWSKI 

za pomocą tych przyrząd.ów (np. w karto.grafii'). Ma on za
stosowanie do celów specjalnych, na przykład przy wyznacza
niu wysokości wzlotu balonów meteor-ologicznych, do wyzna
czania toru lotu samolotu itp. 

Rol,~ teodolitów mogą spełniać ·również naziemne stacje 

I ~ 

-.:: 

H•Lf 
H- /go.'; fgJJ • 

\ . I '\/. 
l:: rY ' ~ 

\ ::r: 

-

Rys. 5tl. Zas•ada\ pomia.: 
ru wySOik.ości metodą 

fotiograftczną 

Rys. 53. Pomiar wysokości 
przy pomocy teodolitów , 

radar.owe. Ich zalety, w porównaniu do teodolitów. to więk
szy za·sięg, niezależność ·od warunków wid•oczności i możli
wość daleko posuniętej automatyzacji pomia·rów. 

· Artykuł wpłynął dnia 5 października 1954 r. 
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Analiza pracy łożysk z czopami kulistymi stosowanymi 
- w przyrzqdach lotniczych 

Autor rozważa zagadnienie tarcia w łożyskach przyrządów pokłado..;ych z czopami 
stożkowymi zakończonymi ku1istym zaokrągleniem - dla kilku materiałów czopa 
i panewki, wskazując na zależność tegoź od wymiarów geometrycznych, luzów zło
żenia, powierzchni zetknięcia, występujących nacisków jednostkowych i sil dynamicz-, 
nych. Na podstawie analizy tych czynników podaje najwłaściwszy dobór materiałów 
czopa i P°:newki i wskazówki przy projektowaniu tego typu !oźysk. 

1. Postawienie zagadnienia 

W stosunku do łożysk precyzyjnych przyrządów lotniczych 
stawiane są specjalne wymagania, wynikające ze specyfiki 
ich działania, a wpływające na ich ukształtowanie i dobór 
materiałów, któr,e s·ą inne .n:iż p.rzy przyrządach zamocowa
nych na nieruchomych podstawach. WymagBIIlia te dadzą się 
streścić w na:st;wujących punktach: 

1. moment tarcia łożyska ,przyrządu mierniczego powinien 
by~ jak najmniejszy, 

2. moment tarcia powinien mało ulegać zmianie ipod w.pły
wem takich czynników jak temperatura, zmiana gęstości 
,powietrza i inne, 

3. moment tarcia powinien być również jak najmniej za
Jeżny od czasu pracy, wstrząsów, położenia czopów innych. 

_..,Dla s,pełnieILia tych warunków, w niektórych przyrządach 
mierniczych stosllije się znane łożyska z czopami stożkowymi, 
zakończonymi kulistym zaokrągleniem, spoczywającym na 
panewce o powierzchni kulistej •CZ•aszy przechodzącej w po
wierzchnię wewnętrzną stożka. Ponieważ zwykle pracuje ku-
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, ) , 
lista -część czopa ąa kulistej· części .panewki, dDateg,o łożyska łożenie. Czop stykać się może z panewką na jej cz.~ś'd kuli-
•te noszą nazwę kulistych. Panewki tyc;h łożysk ·są zwykle wy- stej lub s•tożkowej. Tabela 2 zestawia te wyniki. ·,, ~ 
konane z tworzyw mineralnych, a więc agatu (Si02) 1), szafiru,· ..., Na rys. 2 a, b, <:_ pokazane jest położenie punktu zetknię
ruibinu, korundu (A.120a) 2•) lU!b w wyjątkowych przypadkach cia czopa z panewką, w zaJeżności od kąta rozwarcia panew
z diamentu 3), jakkolwiek mają tu zastosowanie nLektóre st~ ,.ki. W'idoczne jest, że przy większym kącie punkt zetknięcia 
PY m'iedzi z berylem lub •berylu z żelazem i nik;lem. Własno- • -pr~en<:>5i się na część stożkową panewki. 
ści tych stopów zestawione są w tabeli 1. , ., , t/2-30 

Tabela 1 

I Rr kG/mm-z I Hn kG/mm2 I 10-s cm2 /kG 

Rodzai stopów 1 
·- -+RJ- kG/mm2 a- -

E 

Cu Be 135 375 ~ 0,80 
Ni Be - 185 480 0,53 
Ni Ti B.e 190 500 0,47 ·1 

_ Czopy wykonane są przewazme. ze .stali węglowej obr-0-
bionej teirmicZ1IJ.ie i końce ich, podobnie jak czopy panewek, 
,są po.lerowane. Obliczenie łożysk kulistych na podstawie teorii 
Hertza, wyprowadzonej dla zakresu spTężystego, obejmuje wy
znaczenie powieTZchni zetknięcia, naprężeń jednostkowych na 
tej p'owLerzchni oraz pTZy znanym współczynniku tarcia wy
znacz€1Ilie momentu tarcia. 

Obliczenia te spotykane powszechnie ·w literaturze ,(lit. 1, · · 
2, 3·, 51, 6) rozpatrują zjawisko jako statyczne, zakładając, że 
panewki,łożyska .są nieruchome. W takich wan-unkach panewki 
z two,rzyw mineralnych, współpracując z czop,em stalowym 
lub w, rz,adkich przypadkach z czopami wykonanymi z two
rzyw minernlnych (szafir, diament) spełniają warunki podane 
na początku. Tymczasem wszystkie ,przyrządy zamon•tÓwane na 

· samolotach podlegają drganiom ·(7, 9) . W niektóry.eh ,przyrzą- · 

/ 

/aJOµ 
1·60µ 

TL-49/54-Rt 

t 

R3!S, l- - (a, b, c, d, e) - Położenie czopa w panewce przy równo
miernym działaniu obciążeń i różnych luzach osiowych R = 

= 45 µ -+- 180 ·µ, ! = 30 µ -+- 60 µ, y = .600, y R = 900. . 
, I • 

. dach lotniczych pTZysp.ieszenia wywołane drganiami prze
kraczają 10 g (9). W tych warunkach ło,ż;yska muszą być bu
dowane inaczej, gdyż na skutek W)'IS-tępowania większych sił 

Na podstawie rys. 1 i 2 można już wyciągnąć wnioski, 
które dadzą się ująć w s•posób następujący: im większy jest 

. stosunek R/r, ·Lm mniej,szy kąt ,rozwa-rcia rpanewki o,raz im 
mniejszy jest luz osiowy, tym więksrze jest prawdopodobień-

i małych odkształceń panewek mineralnych napr,~żenia miej
scow,e przekraczają g.ranicę ·.sp-rężystości tw-orzywa. Dla dobo
ru, najo.dpo.wiedni.ejszeg,o materiału: na wykonanie czopa i pa
newki potrzebna · jest dokładniejsza analiza pracy czopa· w pa~ 
newce niż było . to dotychczas stosowane w literaturze tech
nicznej. Należy przede wszystkim ustalić za·Deżność poł,ożenia , 
czopa od luzu -o:raz od kształtu czopa i panewki, który naj
lepiej _charakteryzuje stosunek Rlr promienia wgłębienia pa
newki i zaokrąglenia czopa. Przypomnieć należy, że -luz osio
wy występuje zawsze w wałku położonym .poziomo, jest -0n 
konieczny ze -względu na możliwe wydłużenie wałka pod 
wpływem zmian temperatury jak'im podlegają przyrządy Jot
nicze. Możliwe jest przy tym stosowanie urządzeń (sprężyste- -~ 
go lu:b bimetalicznego), s~rowadzający,ch ten luz do stałej 
wielkości.. 

2. Zależność położenia czopa względem panewki. od luzu , 
osiowego i stosunku Rlr • 

Najkorzystniejsza praca łożyska będzie przy' symetrycz
nym ,rozłożeniu sił. Wówczas obydwa czopy obciążone ,są Jed
nakową siłą i pracować będą w tych samych warunkach. Za
leżność położeniii czopa względem panewki od stosunku R!r 
najłatwiej zbadać wyk.reś·lmie. Na .rys. 1 a, b, c są pokazane 

·różne położenia czopa względem panewki, przy założeniu lu
zu osiowego 1 = 30 µ. - 60 µ i · różnych stosunkach R!r, 
g:dzie R (,µ) jest promieniem wgłębienia panewki, a r (µ) pro
mieniem zaokrąglenia czopa. · Kąt rozwarcia tworzących 1stoż-
ka czopa wynosi wszędzie Yr ~ 60°. · . 

z podanych przykładów wid-ać, że w zależności od, luzu 
i R!r punkt ze.tknięcia cz,opa ~ panewką przyjmie różne po-

Tabela -2 
Położenie czopa względem panewki w zale.żności od 1 ii R!r 

I 
Luz osiowy l -

R/r 
301' I - 601' 

· 1,0 stożek 
, stożek 

i,5 stożek 
. -

stożek 
2,0 · // stożek-czasza - stożek 

3,0 czasza stożek-czasza 

4,0 czasza czasza -

1) Twardość wg skali Mossa 7 "" 1120 Hv. 
2) Twardość wg Mossa 9 "" 2960 Hv. , 
3) Twardość wg Mossa 10. 

a. b. C, 
Tl:'49/54-112 

Rys. 2 (a, b, c) - Położenie czopa w łożysku przy symetrycznym 
rozłożeniu obciążeń, przy R!r = 3 = const, przy różnych Y R' gdy 

y r = 500, R = · 135 u,, r ,= 45 µ, ! = 60 µ 

stwo, że punkt zetknięcia czopa z panewką będzie leżał na 
. powierzchni czaszy panewki. _ 

Przy łożysk-ach pr-omieniowych, w ·ogólnym przypadku, na. 
· skutek nierównomiernego :rozkładu mas obciążających układ 

ruchomy, ,siły moralne działające na płasz,czyznę zetkni,~cia 

rt -49/54 -RJ 
b. 

Rys. 3 Układ sił w czopach 1. wyznaczenie luzów osiowych. 
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. ' -czopa i ,panewką w obu łoo:y,skach będą różne. Na podstawie 
rys; 3 (a, b) S'iły te wynoszą · 

[1] 

.\ gdzie: P1 +' P2 = ' p (G) siła działająca na : układ, .pochodząca 
od -ciężaru wałka i ,t:zęśC'i z nim związanych; ~li tl2, kąty za' 
warte pomiędzy normalną- a osią wałka. ·Kąty •f:h i 1}2 uzależ
niO'Il.e sią od kształtu czopa, ·panewki, -lluzu osiowego oraz od 
puilk1tu ,przyłożenia siły P. Z!ikład!l'jąc J = h + 12 na podsta-
wie rys. 3, będzi~: ., · 

11 = R - (R---; r) · sin ~2 - r ,,, 
_ 18 = R - (R - r) · sin ~1 :;., r 
l = (R -·r) : l2 - (si~' 131 + sin 132)] 

.._ , 

i . . . l 
sin 131 +. sin 132 = 2 -; --
. . R -r 

[2] 

Równanie to po.daje zależność kątów· 1}1, 1}2 od luzu osio
wego oraz promien.i zaokrąglenia czopa i _panewki. Przy sy
metrycznym umieszczeniu siły P wz,ględem :czopów oba końce 
czopów leżą na jednakowych wysokościach. Przy niesyme
trycznym rozkładzie . leżą na różnych wysokO:Ścia-ch łub nawet 
jeden może leżeć na pobocznicy stożka, a wtedy kąty f:h i ~2 
·będą różne . · · · ' 

3. Obliczenie powierzchni zetknięcia czopa z panewką 

. Czop i panewka rozpatryw'ane jako ciała dosk-onaile sztyw
ne · stykają się w jednym punkcie. W TzeczywiStośct na ,skutek 
odkształceń obu części powstaje ,powierzchnia zetknięcia zbli-

., 
Dla wyznac2lenia nacisków jednostkowych na .powierzchni 

-czynnej czopa i panewki, Kleiman l(lit. trO) zaleca zależność: 
. Hv . k 
O-max <-

3
- = c 

gdzie Hv - oznacza ,trwałość Vickersa dla II?-a.teriału miększe. 
go, a więc dla czopa llub panewki. · 

Jeżeli czop. leży na części stożkowej panewki, naprężenia 
_. rozkł'adają ,s•ię według elipsoidy o półosiach b1, c1, której 
objętość wynosi 2/3 o-max b1c1, zaś średnie naprężenie wynos( 
O-śr = 'lJ/3 O-max : Ponieważ z drugiej strony Ślrednie napr,~i,e-. 

nie wynosi 

to .stąd: 

N 
qśr = ---

7t b1 Ci 

I , 

N 3 N R1-T 
· O-max = 2/3 --- = 0;235 -- · 

. bi c1 1t (a.1 + a.a) !ł1 • r• 
[6] 

Z ,równania ['5] i [6] wynika, źe największe naciski jednost• 
k,owe o-max · są proporcj-onalne do trzeciego pierwiastka siły nor-

- malnej i ·rosną ze wzrostem •stosunku .promieni; maleją nato
'miast ze wzrostem współczynnika -sprężystości materiałów 
stosowanych do wykonania .czopa i panewki. , 

Dla .porównania naprężeń występujących w CZOP.ach ' i pa• 
newkach; wykonanych z :różnych materiałów, przeprowadzo- , 
no szereg przeliczeń, a wyniki zestawi-oho na wykresie rys. 4... 
w · formie zależności naprężenia o-max (kG/mm2) od stosunku 
promieni . R!r. 

'\. 
6max kG/mm 2 

250 

b -
L----żona do koła. . · , . 

Oblkzenie .powierzchni zetknięcia , pi-zy znanym m~dule ·-
200 

V 
,.. : 1 

-Younga E i ws,półczynniku sprężystości o. = - przepTowa-
. E 

dza 1$1L~ . na podstawie wzorów . wynikających z p'I'ac Hertza. 
• / Jeżeli czo•p kuljsty leży na czaszy kulistej, zetknięcie nastąpi 

wówczas na powierzchni koła o promieniu: 3v · . .. rR ,.. 
b = -• ·'. 0,682 N (i'i1 +cit)··-~ . · 

. . : . . _ ._.R r 
.[3] 

gdzie N ·(G) siła normallna działająca · w punkcie zetknięcia; 
°'1,, 0.2 ~spó_łczynniki -sprężystości ,materiałów czopa- i pa'Il.ewki. 
Gdy czop . ,spoczywa na powierzchni stożkowej, to łożysko 
moo:na Tożpatrywać jako kulę spoczywającą . wewnątrz po
wie.q:chni walca, ;gdzie dla uproszczenia w miejsce . stożka 
p:rzyjmujemy wnętrze pobocznicy walca. Powierz-chnia zetknię-

~' cia będzie wte.dy elipsą o półosiach: 

, b1 = 
3
yo,68 N · (a.1 + a.a) ;

1
:~r- [4]' 

c1 = 
3 yo,6~ N_(~i + a..)_, 

:gdzie · R1 oznacza promfoń walca zast_ępującego stożek. ·-

\ I . 
4. Zależność nacisku 

Rozpatrzymy dwa 
w .pTaktyoe: 

I. 
jednostkowego od luzu osiowego 

'.przypadki zachodzące ' najczęściej 

-a,_ czop ku!isty współpracuje i czaszą panewki - i · 
b. czop kulisty W1Spółpracuj.e z ,powienchnią stoźkową pa-

newki. - · 
- Jeieli rozpatri)"l;lly rozkład naprężeń 'Ila powierzchni cza

szy w _miejscu zetknięcia czopa z panewką, ,to · naprężenia na 
br~u powieTZchn1 zetknięcia są równe z,eru. Najwi,.,ksze na
pTężenie wystąpi w śr-odku tej powierzchni. Rozkład ~apTężeń 
będzie miał przebieg według półeUpsy obrotowej i wobec te
go śa'ednie ' naprężenie wyniesie O-śr = 2/3 \ o-max·. z drugiej 

·", JStirony wiadomo, iie na.prężenie średnie wyni,esie: 
O-śr = N/rr.b2 za,tem: 

3 N · 3 
O-max =---= 

2 n:b2 
N (~)2• 0,235--e-,---

(OCi + a.1)1 _Rr 
[5] 

'\. 

Rys. 4 

--- dla stopu Gu Be 
I 

dla szafi~u --
a 

150 ---- ------ - b-

,, ..... --
--- _ _g_ -- -----

3 4 R./r 

Zależność o-max od stosunków promieni przy stałym luzie 
. osiowym l (µ). 

Jak z wykresu wynika naciski jednostkowe, występujące 
,przy - panewikach ze stopu CuBe są dużo mniej~ze niż przy 
panewkach szafiTowych. 

Je.żeli punkt zetknięcia czopa leży na czaszy panewki, to 
O-ma~ je~t ~ail.eżne_ od_ l~zu osiowego i wówczas luz ten należy 
dobie.rac ~ak na3mrue3.szy. W przeliczeniach, których wyniki 
są_ ze~taW'l?~e. na irys·. 41, luz osiowy wynosi 23 µ, gdyż przy 
tel) wielkosci 1 p-rzy Rlr = 2 punkt zetknięcia czopa z panew• 

. ką łleży zawsze na czaszy. 
. J~ż~li punkt z.et~nięcia leży na Śtożku, tq nacisk zależy 

rowmez_ od luzu osiowego, gdyż wielkość R1 promienia zao
krą-glema walca zastępcze-go .rośnie ze wzrostem J. Nacisk 
zależy z kolei od kąta roz·warcia twOizących stożka panewki. 
Je,st zatem -c~l-owe pozostawienie -luzu osiowego jak najmniej· 
szego, natomiaSJt _ kąta ;rozwa,rcia j-ak największego. 

5. Moment tarcia czopa kulistego 

Mom~nt -~arcia obu łoży.sk wylicza się z ~iły normalnej, 
wy~t~puJąceJ w łożysku i współczynnika tarcia, oraz -odle
głosci punktu zetkni,~cia ·od osi obrotu która na podstawie 
1rys. 3• wynosi: ' 

t = I • COS l3. 
Po podstawieniu wartości na N ze wzoru [1{ będzie: 

,Mt= (Pi+ P 2) • r · µ = Prµ · · : · · · [7] 
;"1°mein~ tarci-a jest zatem .proporcjonail.ny . do promienia 

!aoikrąglema ~zop~, . w.s,pókzynniJca taxcia i siły działającej 
'.1 wałek: O_ w~elkos~i mom_entu tarcia przy ,stałym współczyn

niku tarcia 1 sile, działającej na wałek, decyduje jedynie p~o-

f•' 



MARZ•EC - :KWiLEC]EŃ 11965 TECHNIKA LOTNICZA SS 
mień zaokrą,g'.\enia. czopa. Często, zamiast momentu tar-cia Mt, 
wprowadza się tarci,e właściwe T w, jako sto.sunek momentu 
tarcia do współczynnik-a tarcia. Wtedy 

Tw = (P, + P 2) r · · · · · · · [7a] 
T w jest z_ate:~ zależne ,od promienia zaokrąglenia czopa . 

. !'ładm1enic wypada, ie w .niektórych .publikacjach uzależ
maJą. rr:1oment •tarcia od luzu o.siowego, kąta rozwarcia pa
newki ~ sto.sunku Rlr, co nie znajduje potwierdzenia w roz
w_ażani~ch analityoznych. Jak widać ze wzo.ru [7a], tarcie je.st 
rne~a~ezne_ ,od ~ołożenia -czopa, nawet jeżeli pracuje on na 
częsci stozkoweJ panewki, gdyż R1 - promień stożka zastęp
c~ego ni-~ w_chodzi do równania. Wynika stąd, że powiększe
me prom~erna zaokrąglenia cz·o,pa, wynikająoe np. z jego od
kszt~łcema, pod wpływem działających sił, powoduje wzrost 
tarcia. Jest zatem celowe stosowanie twairdych ma,teriałów na 
wykonanie czopa, a nie wynika natomiast potrzeba stosowa
nia twardych materiałów do -wykonania panewki. 

Ze wzorów [7] widać da-lej, że moment tarcia je-st · zależny 
od współczynnika tarcia µ, podczas gdy w.spółczynnik sprę
żystości, charakteryzujący zdolność odkształcenia, •nie wcho
dzi do równania. Za•tem jak długo współczynnik tarcia pozo
staje stały, powiększenie modułu sprężystości materiałów 
czopa i panewki nie ma wpływu na moment tarcia. Zwięk
,szeini-e modułu sprężystości E powoduje przedłużen'ie czasu 
pracy łożyska, lub przy j,ednakowych naciskach j.edJlostko
wych zezwala na stos,owan'ie mniej.s,zego promienia zaok-rągle
nia czopa, a zatem poś-rednio po-woduje mniejsze ta,r-cie, czyli 
ze względu na odkształcenie czopa jest korzystne .stosowanie 
dl'a panewki materiału bardziej miękk•iego od czopa, aby tylko 
współczynnik tarcia pozostał ten sam. Taka zmia!Ila materiału 
nie wpływ-a na zmianę wiellkości momentu tarcia, co zresz
tą wynika z po.dane-go wyżej zało-żenia . .Dlatego też p-omiary 
prz.eprowadzane nad tarciem ozopa ,stalowego, na panewce 
sza·firowej <i takiegoż czopa na panewce ze stopu Cu:Be, nie 
wykazują żadnych różni-c. 

6. Wpływ sil dynamicznych na pracę łożyska 

Dokładna analiza pracy łożysk z ,czopami kulistymi, stoso
wanych w przyrządach pokładowych, wykazuje, że prócz sił, 
spowodowanych ciężarem układu ,ruchomego, działają znacz
ne siły masowe, pochodzące od przyśpieszeń, występujących 
w czasie lotu samolotu. 

·Przyśpieszen:ia, działające na przyrządy mo.gą być różnego 
rodzaju, a najważniej.sze z nich można .podzie1'ić na dwie 
grupy: 

a) przyśpieszenia wy.stępujące spoJ"adycznie, w ,czasie 
startu, lądowania i największe - pTZy wychodzeniu z lotu 
nurkowego, 

b) periodyczne, któr,e pochodzą od .p.racy silnika lub strze
lania z broni automatyc:z.nej. 

Wi•elkość przy.spiesze·ń .spo.radycznych, trwających prze
ważrrie ułamek sekundy, jest _duża i według niektórych auto
rów (,lit. ·9,) przekracza 50 g. Przyspieszeni.a periodyczne do
chodzą, a czasem p:nzekraczają 10 g, a częstość ich przy 
średniej liczbie obrotów silnika 2 OOO obr/min, wynosi 313• Hz, 
zaś przy .strz.elaniu z bro;ni automatycznej przy 800 - 900 
strzała-eh/min - wynosi 1Jl---;1-5 Hz: 

Wynika stąd, że największ,e ,siły mas-owe spowodowane są 
p;rzys,pieszeniami sporadycznymi. ,Przedw ,nim przy.rządy za
bez,pieczone są przez ellasityczne zawieszenie na ta,blicy przy
rządów samolotu tak, że ,przepisy ·badania wyposażenia lot
niczego przewidują ba.danie p.rzyrządów przy przyspieszeniach 
dużo mniejszych. J,eżeli zatem układ obrntowy przyrządu 
znajduje się w ,spoczynku w kierunku osi układu, ,a działa 
przyspieszenie, pochodzące od części zewmętrznych, to cz,opy 
uderzają w pa,newki. Uderzenia t.e mogą być w pierwszym 
przybl'iżeniu traktowane jako środka.we zderz.enia kul o pr,o
rmeniach R, r i współczynnika-eh sprężystości a1, a2. Przy 
uderzeniu czopa w panewkę naoi•ski jednostkowe są duże, 
g.dyż występująca ,przy tym energia ki:netyczna jest zami-enia
na '!la energię ódkształ·ceń sprężys1tych czopa i panewki. Ma
sa obudowy przyrzą.du jest zaw.sze z,nacznie wi,ększa -od masy 
części obrotowej. Prędkość obudowy po uderzen'iu można 
oznaczyć przez v1, a jej ciężar przez 01. Wówczas eneirg:ia 
kinetyczna ;pierwszego uderzenia lub praca zużyta na od
kształc-enie sprężyste wyniesie: 

l 

L = Q1 -
1
- = Pdf v

2 f 
2g 

o 

gdzie v1 (misek) jest prędkością uderzenia. 
01 (kG) ciężar części ruchomej przyrządu, 
P (kG) siła uderzenia, 
i (mm) całkowite spłaszczenie ciała uderzająoego, któ

re wyniesie 

f= 

stąd wynika, że 

P 2 =< 0,021 
Rr 

R-r 
. . . . [9] 

crmax = 0,17 5. / Q, v.2 · (R - r)
3 

V (OC, + oc2)" R · r 
· · [10] 

z.e wzoru [10] wymika, że naiprężeni-a crmax ros.ną ze wz,r.o.stem 
01, kwadratem pręd.koś·ci v1 i ze wzrostem ·sp,ręży.stości. Wy
nika stąd, że ze względu na odpurność na wstrząsy, ko!Ilieczne 
je.s1: stosowanie materiałów o większym współczynniku sp.rę-

1 
ży-stóści a = -

E 
Rozpatrzmy nasz układ przy przyspieszen'h1 zmie'lliającym 

się w sposób sinusoidalny. Wówczas w momencie, gdy przy
spiesze,ni-e układu j,e1St :równe O pr,ędkość osiąga wart.ość naj
więks;zą. •Plrzyspiesze.nie wzrasta następnioe w kierunlku prze
ci,wnym i układ drg•ają-cy zmienia kierunek mchu. Układ osią
ga swoją prędkość najwiękiszą i uderza o panewkę . Jeżeli luzy 
osiowe i częstość drgań są małe, t•o obudowa w chwili uder,z;e
nia 'llie zdąży •nahr,ać dużej prędkości v 1 . Przy dużych luzach 
i dużych częstościach d11gań 1prędkość obudowy może być 
skierowana przeciwnie i ,prędkość uderzenia może ,wzrosnąć 
do 2 v1. W !dalszym ciągu będziemy zakładać, że układ ru
chomy przy,rządu w stosunku do obudowy -01siąga najwięksrzą 
prędkość v1, a prędkość w:zgI,ęcLna w 1stosuruku do nierucho
mej panewki ma wielkość mni,ejszą od v1, przy czym pręd
kości te mo,gą ;rospąć aż do wartości 2 v1. Można zatem po
wiedz<ieć, że to samo przyśpieszenie: 

d 2 H 
a = -- = - w 2 H sin w t 

d t• 

można osiągnąć na różnej drodze, gdyż ,prędkość kątową w 
i H można (5) różnie dobrać ·i o-trzymać różne w-ar>tośd dla 
v i crmax, które przy,kładow:o są pokazane przy pomocy kJ"zy
wych 2 i 3 na rys. 5. 

Ómaxk6/mm 2 

soo, 2 3 4 5 g 
rt·44'U·RS 

Rys. 5 - Zależność crmax od przy
śpieszeń, jakim podlega wałek 
stalowy przyrządu poddany drga
niom ·o znanej częstości. Krzywa: 
a - panewka szafirowa, b, c, 

panewka ze stopu CuBe. 

Przedstawiają on,e whilkość naprężeń crmax, ·gdy panewki s-ą 
wykona,ne z,e .stopu CuBe lu·b srz.af.iru. Z wykresu widać, że 
.p;rzy przyspiesrzeiniu a = 3 g (60 Hz), crmax = 1>070 kG/mm2 

(krzywa 3'), a przy zs, Hz (krzywa 2), crmax = 1>410 kG/mm2. 
Obie w>iellkości leżą powyżej dQpUlszczalrne.go nacisku jed

nostkowego .dla materiału czopa, który dla stali wynos-i kc = 
= 7qJ kG/mm2, ,a dla stopu CuBe - 400 kiG/mm2. Zatem już 
przy ,przysp•i-eszeniu a = g następuje trwałe odkształcend,e pa
newki. 

Kirzywe a i c dają porównanie z-a-chowania się panewek, 
wykonanych ;ze stopu CuBe :i z szaifiru, pr.zy drgani,ach harmo
nicznych o częstości 50 Hz. Naciski jednostkowe, jak było po-
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wiedziame,-. dla panewek · szafirowych, (krzywa · a). leżą dużo 
wyżej, · jak dla s1topu. Cu,Be (krzywa -'c) .. Przy pfzysp,ieszeniu 
a = g naprężenia w panewka-eh ze ·stqpu CµBe o 11:i!:eilsku 
dopUJszcza.lnym 400 kG/mm2, leżą poniżej g,ranicy sprężysto
ści stali u:iytej do wykonania czopa, podcza,s gdy nąprężenię. 
występujące przy panewkach szafir.owych (kc = 1041(:rkG/mm2) 
leżą powyżej tej granicy. Zatem przy panewkach -,ze stopu 
Cuśe będzie się odkształcać panewka, ,, natomiast p!Izy łoży- -

.,skach z panewką szaifiTówą , a czopem- sta:lo:wym - b~zie · 
się odksztalc~ć czop. · 

. -
7. Dobór materiałów służących do wykonania cz·opa i panewki• 

Dla okir,eślemia, gdzie należy ~tosować -materdał łatwiej od
k,ształcalny do wykonania czopa i panewki, należałoby prze
prowadzać badania nad -wpł;ywem. _odksztakenia -czopa lub 
panewk·i na jakość łożysk.owa•nia. Jak- stwi,er.dzono pmy ana-, 
llizie momentu tarcia, .roś·nie ·= ze wzrostem promienia zao
kr~glenia czopa, iSpówodowamym przez je,go zużycie. B~dzie to 

· np.ało mi,ejsce, gdy panewka jest wykona.na z materiału bar-
dziej_ miękki,ego od czopa. :-

, 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

. ,,,,,,,,,,,,,,,." ,, 
Rys. 6. Ło2,yska przyrządu z pa
newkami ze , stopu CuBe, a) -
w stanie nieodkształconym, b) .-

- po badaniu_ trwającym 4_0 godzin. 
Q = 0,78 G, P1 = . 0,027 G, P2 =- 0,753 .G, t = 30 µ, · li = 0,05 µ, 

, • ·,12 = 29,95 11, R = 200 µ, 
r = 45 µ 

Na rys. r poikaz.ano wzrost tarcia w zafieżności od czasu 
ti-w~nia drgań'. Badania-...przeprow.adzon.o (Ut. ?l dla tego ,sa
mego przyrządu, ale kolejno z pa·newkami wykonanymi 
z CuBe, ,agatu i szaifi,Tu, przy czym czopy były zawsze stalowe. 
z wykresu widać, że -tward1a pane~ka ~at1.rowa, (krzywa 3) 
,najbarrdziej ata'kuj_e czo:P, Przy agacie mmeJ twa:rdy1:11 .od •S'la-
fiTu wzrost taircia jest .mn:iej~zy. 1 

Dalsze · badania; przE!lJ>rowadzone przy wstrząsach, trwają
cyc;h 600 godz. wykazały, ż,e w panewoe ze stopu CuBe po-

M M0• 0,015 Gen, 

Tt◄IS--R1 

Rys. 7 _ wzrost tarcia pod wpływem wstrząsów czopa stalowego 
p 25 ,., R = 100-280 µ, co = 50 Hz, H = ± 0,5 mm _ 

Krzywa 1 dla panewki ze stopy CuBe 
Krzywa 2 dla panewki agatowej 
Krzywa 3 'dla panewki szafirowej 

·, _We wszystkich doświadczeniach czop stalowy. 

wstają wyraźne wgłębienia, ~atomi~t czo~ jes-t jedY1:1lle g·rubo 
,pokryty pyłem CuBe, ale jego powienchma -czynna. Jest !Jład
ka. Gwz-ej przedsta,wia się ,sp,rawa z panewką ,agatową, gdzie I 

I 
I 
\ I 

'~ ....... __ 

b.T---j 

Przed badaniem 131 88030', 
112- "" 53050' 

P:o badaniu 13', = 31030• 

a. 

' ;w tych samych warunkach powierzcł:unia .panewki jest uszko
dzona, a koni,ec czopa, który z nią wspólpr-acował, je&t jed
•nos1rronn:ie zeszlifowany. Panewka ,szaofiJiowa jeiSt natomiast 
nieuszkodzona. Wid,ać jedna'k na niej wyraźnie grudki tlenku 
żelaza, pochodzącego . od czopa, który jest si.lni-e starty:. 

Wyniki otrzymane. poprzednio z TOZWjlZan analityczny•~h 
poparte są . doświadczeniami, przeprowadzonymi przez M. P. 
PflieTa 4). -~Lit. 7). RyiS. 6 przedstawia przekrój !PIZ& łoży.sko, 

- wykonane z brązu CuBe, które-go panewka na ·skutek długo
trwałych wstrząsów zos_tała rozbita. Układ ruchomy ,przyrządu 
był ,p_rzy tym zbudowany bardzo niekorzy,stnie, gdyż prawie 
cały ciężar działał na jedno łożysko. Całkowity luz osiowy był 
zatem rozmieszazon.y jednostronnie i ;przez to czop łożyska bar
dzi°ej obciążonego opierał ś-ię w punkcie zetknięcia czaszy_ ze 

, "stożkiem panewki, lPOdczas gdy czop nieobciążony ·spoczywał 
; iprawie.·na środku lPanewki. iPrzy współczynniku tarcia ,µ = 0.4 
pomierzony moment tarcia .łożyska wyno.si Mt = 0,47 · J0-3 G 
cm. Łożysk-o ,poddano W1Strzą,som o amplitudzie dTgań ± 0,5 mm 
i częstości 50 Hz ptzez czas 4IO •go.dz-in. Zauważono wówczas 
iSilne zuży-cie ,panewki bardziej obciążonej, pOldcza.s gdy mniej 
obciąłona n.ie wykazywała śladów zużycia. W panewce lewej 
kąt _,/32 zmienił się z 53o50, na 311°30', przy czym moment taa- ' 
cia wzrósł do M'i = 0,98,:10-3 G om. Zatem na ·skutek drgań 

:i ,s,powodowanych tym- zmian kąta moment wzrósł prawie 
'dwukrotnie. Plrzy daJ.s.zych badanti-ach moment wnósł do wiel
k.oś-ci Mt'' = 1,9. 10-s G cm, ,czyli moment tarcia wzróiSł 4-

--krotnie, podczas-gdy- zmiana wielko.ści lkąta :była jedyn.i-e oko-

8. Wnioski do proje~towania kulistych łożysk przyrządów 
pokładowych 

Najwięk•sze na.prężenia występujące na powierzchni ze
. · tknięcia· .czopa z panewką pny panewkach wykonanych z me
. tali są -mniejsze niż odpowiadające im na,pr,ęże.nia ,przy pa

·n.ęwkach, ·wy,k,o,nanych z two.rzyw ·minerail.nych. Tarcie mię
dzy !czop·em stalowym a .panewką metalową może być takie 
samo, jak między - czopem -stalowym a panewką szafirową. 
Naprężenia powstałe pod w.pływem wstrząsów, na skiutek więk
szej iSprężystości metali, są przy łożyskach o ,paneWlk.ach me
talowych mniej-sze, niż jprzy panewkach mineralny-eh. W bu· 
dowie łożysk precyzyjnych na'11eży stosować do wyk.onania 
panewet. materiał miękis-zy niż /Ila •czopy, gdyi odkształcenie 
p•anewki ma IllJliejszy w,pływ ,na wzrost tarcia, jak odkszt11I• 
cenie czopa. . 

ło dwukrotna. Współ.czynn'ik tarcia musi zatem osiągnąć wiel~~ 
kość- dwuk:rotni,e większą niż przy czopie 'nowym, świeżo do- · 

Wnio1sk1 ,powyższe mają ·s.woje o.parcie we wzorach i wy• 
nikają z -bad.ań (lit. 7) , wymagają jednak dodatkowego spraw
dzenia na d•rodze doświadczalnej . 1iakie badania, o ile mi 
wiadomo, nie są pTowadzone w żadnym z naszy-ch -instytutów, 
a -róW!llioeż w dost,~pnej mi literaturze krajowej d zagTa'llicznej 
brak po· ;roku 1'94'4· notatek o powa.ż,nńejszych badanoi-ach (lit. 8). • 

Artykuł wplynql dnia 20 lipca 1954 r. 

gładzonym. " 
W doświadczenia•ch M. P ;' Pfliera, ,gdzie -ciężarek sz.afi-row"y 

70 G o:padał na cz-op o .promieniu zaolorąglenia 45, µ, już przy 
spadku z wysokości 1 mm koniec ulegał •spłaszczeniu, tak że 
cz.op · JStał ,się bezużyt,eczny. Wynilci z opusz•czaniem, ciężoa::rka . 
ze stopu CuBe pTZy wysokoścf .spadania do '50 rrum, . jak nale~ 
ża~o się 5!POd~iewać, nie ~azały na ;ezopie żadnego śladu,' 

.a natomiast w p.ięż~u powstało -odpowiednie ~gł,~bianie. - -:: . .,,,.,,... . . . : . , ·... .. ~ 

-4) Autor tłumaczonej na }ęzyk rosyjski książki: ,.Elektriczieskoje 
izmierienje miechaniczieskich wieliczyn", Maszgiz - Mos~wa 1948. 
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)I 
Niewłaściwy drut do zabezpieczania 

W dalszym ciqgu nie otrzymujemy żadnych notatek z dziedziny 
eksploatacji i dlatego znowu zamieszczamy wzmiankę opracowaną przez 
mgra inż. Stanisława Madeyskiego, na podstawie omówienia zestawio
nego przez Guggenheim Aviation Salety Center. 

Spadek clS'me.ni,a w hydraulicznym układz·ie hamulcowym 
spowodował konieczność użycia a,waryjnego ,powietrza .sprę
żoneg.o do zahamowania samo:latu na dobiegu. Pi,lot spróho
wał pociągnąć rękojeść sterującą otwarcie zaworu butlii ze 
sprężonym powietrzem, jed,nakż•e ,ni·e mógł tego dokonać i zde
cydował się na wykona·ni,e jeszcze jednego k,ręgu. Przy po
nownym podchodze,n•iu do lądowania załoga z dużym wysił
kiem doprowadziła do zerwania drutu służącego do zabez
pieczenia rękojeści układu awaryjnego. Stwierdzono ,p.rzy 
oględzinach, ż·e do zahezpieczen'ia zastosowany zo,stał drut ze 
stali niklowej o wyso,kiej wytrzymałości, zamiaist ,normaliJ11ie 
przewidzianego w tym miej,scu miękkiego drutu mosiężnego. 

Przy ko•nstruowaniu tego rodzaju urządzeń na,J'eży mieć na 
uwadze to, że mechcrnilk z obsługi samolotów n'ie zaw,s.ze może 
mi,eć pod ;ręką ·róimorodne materiały o odpoWliednich wymia
-rach i rndzaju, które przewidżi,ał konstmktor. W op·isanym 
przypadku mechani'k mógł nawet w o•góle nie zdawać s.ob-ie 

Skrz,ynka 
Od mgr i-nż. R. Lewandow,skiego, Autora arty,kułu pt. 

„Spa.strzeżenia z Międzynarodowych Zawodów 'Szybowcowych 
w Les zn ie 19'54 - r.", zamie,szczo·nego w zeszycie nr 5 
z 1,954- ,r. ,,Techniki Lotnicz,ej", otrzymaHśmy za,mie,sz·czo,ną po
niżej notatkę w związku z uwagami o tym a-rtykule, za'W'arty
mi w zeszycie nr 50 z 112.112.19541 r. ,,Slkrzyd!1atej Polskii" w re
cenzji pt.: ,,Co przynosi 1ostatni numer „Tecbniki Lotniczej": 

,,Kwestiono~,vana przez recenzenta, kol. R. W., sprawa wiary
godności i zaufania do podanych osiągów szybowców została -
sądzę - przeze mnie dostatecznie jasno omówiona w artykule 
(strona 123 prawa k olt1mna - dół, strona 124 lewa kolumna - gó
ra). Podałem skąd czerpane były informacje, na jakie trudności na
trafia się przy ustalaniu osiągó\,v, wreszcie zamieściłem wykresy 
(rys. 2 i 3), według których każdy Czytelnik sam może skory
gować wartości osiQgów poszczególnych typów szybowców. Jeżeli 
pewna wytwórnia podaje np. dość „wyśrubowaną" wartość dosko
nałości - to rzetelne postawienie sprawy sprowadza się do prze
prowadzenia ścisłego pomiaru - to jednak nie leżało w mocy pi-
szącego. R. L." 

* 
Od mg,r inż. ,Romana Sznee, Autora artykułu pt. ,,Rola ,kon

troJ.i techn'icz·nej w zaldadzie lotniczym" rówinież „za,.czepio
nego" przeiz .recenzenta „Skrzydlatej Polski" otrzymaliśmy 
wyjaśnienie treści nast,~pującej: 

„Recenzent „Skrzydlatej Polski" stwierdza, że autor: ,, ... popełnił 
poważny błąd merytoryczny, przedstawiając w zupełnie niepra
widłowy sposób postępowanie z produkcją, która została wykona
na z odchyłkami pozatolerancyjnymi, ale nie utraciła wartości użyt
kowej. Pomfr1ięcie milczeniem systemu odbiorów dyrektorskich 
(stemplem „O") wprowadzoneę·o do przemysłu pa1'1stwowego zarzą
dzeniem Przewodniczącego PKPG nr 131 w 1952 r. właśnie dla za
łatwiania tal<ich spraw - jes t zupełnie niezrozumiałe ... " 

Sprawę tego zarzutu należy rozpatrzyć przy dokładnym zapo
znaniu się z wyn1lenionym zarządzeniem, oraz jego zastoso\vaniem 
do produkcji lotniczej. 

s,prawy z roli ja,ką ma spełniać ten drut .wbezpieczający. Za
miast takiego drutu z,abezpieczając-ego najlepiej w tym miej
scu z.astosować zatrzask sprężynowy, który daje ,s'ię zwolnić 
Je,dynie .s,ilnym ,sz .arpnięciem. 

Na podstawie omówio:nego p.rzykładu można wyciągnąć na
stąpują,ce wnioski: 

dla konstruktora: samolot i jego elementy o•raz u;rządzenia 

Do dlivign{ sleru1gc(>i 
0!1YOrC1e zaworu butli 

f!..,Jfa skrętna 050-
dzona na sworzniu 
zaworu butli .spr1;±0-
neqo powietrza. 

,,,- i - ' 
' ' 

a
woru u.li ze .spręż. po , rze· 
rvzdzrany: miękki mos;ęiny, za.s oso-
wany niewla:iciwre: ze 5/ali niklowej. 

rL-73/J,HU 

i 1przyrządy muszą być chroni·0<ne 1przed skutkami norma'1mie 
nieoczekiwanych albo -ruiedających się ,skonbroLować omyłek 
lub zani.edbań -obsługi; 

dLa użytjko.wnika: zasadą naczelną w~nno być pTZe1st'fZega
,n,i,e wymagań przewidzianych przepisami ohslugi, skrupu],atne 
dobieranie ,wł,aściwych ,materiałów p,omooniczych oraz prze
myślane -dokonywa,n-ie czynnośai okresowych i napuawczy,ch. 

Techniczna 
· Paragraf 9 punkt 3 tego zarządzenia brzmi: .,W przypadku za

kwestionowania przez Kontrolę Techniczną jakości danego artyku
łu i odmowy zaopatrzenia go w swoje znaki KT, dyrektorowi (kie
rownikowi) przedsiębiorstwa - na jego osobistą odpowiedzialność -
przysługuje prawo zwolnienia do obrotu artykułów zakwestiono
wanych z tym zastrzeżeniem, że artykuły te (lub wystawione świa
dectwo KT) będą znakowane stemplem (szablonem) z cyfrą „O". 
O wszystkich tego rodzaju faktach kierownik Kontroli Technicznej_ 
obowiązany jest zawiadomić kierownika komórki Kontroli Tech
nicznej jednostki nadrzędnej". 

Z treści tego zarządzenia wynil,a, że reguluje ono tok postępo
wania w przypadlrn sporu między kontrolą techniczną, która 
stwierdza, że produkcja nie odpowiada wymogom WT, a dyrekto
rem, który uważa, że produkcja nadaj e się do użytku, a straty mo
gące wyniknąć z użytkowania takiego produktu bierze na swoją 
odpowiedzialność. 

Z treści zarządzenia wynika również, że o takim zatargu musi 
być zawiadomiona Kontrola jednostki nadrzędnej, która rozpa
truje zagadnienie i wydaje obowiązującą decyzję. 

Rozpatrzmy podany powyżej tok postępowania na tle przemysłu 
lotniczego. 

Ze względu na swój charakter produkcja lotnicza podlega bar
dzo dokładnej kontroli, a Kontrola Techniczna Zakładu musi być 
nie tylko liczna, ale też wysokokwalifikowana. Dlatego orzeczenie 
Kontroli o nieprzydatności produkcji jest oparte na rzeczowych 
danych i dyrektor nie ma podstaw je podważać. 

Należy również pamiętać o tym, że w lotnictwie nie ma rzeczy 
„nieważnych" i że każda, najbłahsza na pozór, usterka może być 
potencjalną przyczyną katastrofy. 

W takich warunkach, mało który dyrektor odważy się wziąć na 
swoją osobistą odpowiedzialność produkcję, budzącą zastrzeżenia 
Kontroli Technicznej. 

Autor w swej praktyce nie spotkał się z takim przypadkiem. 
Wyobraźmy sobie jednak, że fakt taki miał miejsce i produkcja 

została ostemplowana znakiem „O". Zgodnie z zakresem swej dzia
łalności Kontrola Techniczna Zakładu przedstawia do odbioru Kon
troli Odbiorcy wyłącznie produkcję, za której jakość i zgodność 
z WT gwarantuje swoim podpisem. Za produkcję ostemplowaną „O" 
Kont·rola Techniczna nie bier-ze odpowiedzialności . a Kontro·la Od
biorcy albo nie przystąpi w ogóle do odbiorn, albo będzie docho
dzić, co spowodowało brakujące orzeczenie Kontroli Technicznej. 
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Mało jest prawdopodobne, · aby odbiorca . Źignorował zastrzeżenia 
Kontroli. Technicznej i przychylil się do opinii dyrektora z natury · 
rzeczy mniej zainteresowanego jakością, a więcej wykonaniem 
planu produkcji, - · 

W związku z tym w przemyśle lotniczym został wypracowany 
ów - jak pisze recenzent - ,.zupełnie nieprawjdłowy sposób · po
stępowania" z produkcją, która wykonana została z odchyłkami po
zatolerancyjnyml; ale nie utraciła wartości użytkowej. Przydatność 
tej produkcji jest dokładnie- analizowana przez Kontrolę, Biuro 
Konstrukcyjne i Technologa, wreszcie przez Odbiorcę i to daje 
gwarancję rzeczowego załatwienia tego zagadnienia. • 

Z powyższego wynika, że w przemyśle lotniczym odbiór dyrek
. torski nie ma praktycznego zastosowania i dlatego został pominięty 
w.' artykule, a podany został stosowany tryb postępowania. 

Należy tutaj zaznaczyć, że jest on zbliżony do sposobu załat
wiania od<!hyłek w radzieckim przemyśle lotniczym. 

, Drugi zarzut recenzenta, że w artykule nie zostało przeprowa-
dzone porównanie organizacji KT w · przemyśle„lotniczym polskim 
l radzieckim jest słuszny o tyle, że takie porównanie byłoby bar-

, dzo ciekawe i pouczające: . 
, Niestety, nie są mi znane materiały omawiające organizację 

Kontroli Technicznej - w radzieckim przemyśle lotniczym, robienie 
zaś porównań z .organizacją KT w przemyśle maszynowym wydaje 
się niecelowe ze względu na specyficzność przemysłu lotniczego, 
czego dowodem jest omówiona powyżej sprawa odchyłek. 

(-) Roman Sznee" 

,., -Zamieszczone 'powyzeJ wyJasmenie mgr mz. R,omana 
Sznee stanowić będzie trafne UZUfPełnianie rozważań zgroma
dŻonY'ch w jego artykule. Analiza iprzeprowadzona przez Ko
legę inż. R. W. w bratnim czas'Opismie „S!k.rzydliata Polskia" 

. pozwdldła _;nam więc na wyczerpujące omówienie ;im.teresujące
go cały p;rzemyisł lotniciy problemu 'kontroli technicznej. 

* , 
Z •l1I1;stytutu Trańsportu Samochlodowego otrzymaliśmy za

mieszcz.one poniż.ej ;pi:smo, które - sądzimy - zaintere,suje 
- naszy,ch Czyte_lni:k.ó-w: · 

,,W związku z zainter.esowaniem Redakcji „Techniki Lotniczej" 
sprawą eksponatów lotniczych i samochodowych komunikujemy 
uprZ1łjmie, że eksponaty te, które były zdeponowane w parowo
zowni w Pilawie dla przyszłego Muzeum Komunikacji, zostały 
przewiezione na tereny powystawowe we Wrocławiu 1 zdeponowa
ne w pawilonie Nr 3. 

Instytut Transportu SamochodÓwego .przystępuje do i~ zakon
serwowania, usunięcia uszkodzeń i z~opatrzenia w tablice objaś-
niające, dla udostępnienia ich dla · zw1~dzaj_ących. . . 

w szczególności liczymy na współdziałanie „ Techmki Lotniczej" 
w kierunku pomocy w wyspecyfikowaniu robót potrzebnych dla 
rekonstrukcji eksponatów lotniczych. 

Równolegle zamierzone jest u~upełnianie zbioi:ów przez dalsze 
pojazdy zabytkowe znajdujące się w rękach · róznych instytucyj 
i osób pl'.ywatnych. W tym kierunku dużą pomoc może okazać 
akcja prasy. Toteż prosimy Szanowną RedakcJę o udział w popu-
laryzowaniu tej akcji. · 

Dyrektor Instytutu 
(-) mgr inż. L. Bochńiewicz" , 

Od dłuższego cz,asu łamy Skrzynki Technicznej o.twieramy 
dla omawtiiani,a sip:l'aw Muzeum Lot,ni-ctwa. · Spodziewamy się, 
że wezwanie ITS z-najdzie ,serdec:z;ny oddźwięk wśród . człon
ków Sekcji -Lotirriiczej SDMP i na,szych Czytelników talk, że po
moc nasza przy organizowaniu pokazu i ·rekon,strukcJi ekspo
natów 1!otnkzych przy-bierze •realną po.stać. 

* ' 
W artykule mgr inz-. Ju,styna Sandauera pt. .,Obciążenia 

skrzydła. płatowca w burzliwej atmosferze" (,,Technika Lotni
cza" rru 6/54') Autor zauważył następujące · •błędy: s-tr: 162, Je
wa kolumna, 10 wiersz od dołu - zamiast /),.m = + 1 powinno 
być /),.m ' + 1; str. 11641, prawa !kol-UJII1:na, 16 wi~.sz od dołu -

dM 1 dcnh 
2)a,miast . -- = - - pShsh V 2 

dO. 2 drxh 

dM 1 
,powitllno• by~ -- = - - pShsh V 2 

dO. 2 

dcnh 

dO. 

,str. 166, I:ewa kolumna, 4! wiersz od dołu-zamiast _ 

' dCmG · · dCmG · . 
-- - 0,16 powiinno być -- = - 0,16 
dcz , dcz · 

S. M. 

lotnic.ze słownictwo techniczne 
W sprawie słowników .i słownictwa 

· Zamieszczamy POIJiżej notatkę jaką otrzymaliśmy od jed
nego z naszych czytelników i współpracowników. Dotyczy -

. • ona ważnej, lecz niestety zaniedbanej dziedziny wydawnictw, 
wychodzącej zresztą daleko poza potrzeby samego lotnictwa. 

Piśmi,enniatW'O techniczne rozwija ·się w Polsce LudoweJ 
w stopniu dotychczas nie znanym, obejmując coraz -szersze, 
cmaz bardziej s.pecjialne· ,i coraz :nowocześn.iej;s.ze dziedziny 
techniki. .Poważny odcinek zajmują w . tej akcji tłumaczenia 
celniej.szyich dzieł technic7Jllych z języków in,nych narodów 
oraz . kor.zystan'ie z kh cz•aso,pism techni-eznych. . 

W z.wiązku z ' po.wyższym coraz dotkliwiej odczuwa si,~ 
· braki ,słowników: węgiemsk!o-poLsJciego, rumuńsko-polslkiego 
i ·bułgars'ko-polS!k.iego. Zbyt ·rzadkie i zbyt małe są naJcłady 
słownika czesko-po!lsk1iego. Odczuwa się .także braki słowni
ków: · szwedzkoiPol.Slktiego ora.z hoiendersk-o-polslkiego. Brak 
np. słownika włosk,ó,polskiego zmusza do posługiwaJil!ia się 
dwoma innymi", istniejący.mi i do1stępnymi sło'Vnikami: włosik.o
rooyjskim ,i rosyj,s,:\{o-pollS!kim. T.aka O'.krężna metoda .pracy jest 
jedna.k kosztowna (dwa słowniki zamiast jednego) .i czaso-

.... chłonn,a (dwukrotne ,szukanie) . Oczy.wiście w na.szym, dobrze 
zrozumianym· inter.esie leży również wydanie ,podobnej kolek-

, cji słCYWlllików o „pTzeciwnym ciągu", tzn. słowników: polsko
węgiierakiego, ipolsko-wło.s,ktieg,o itd., gdyż tak.de 1Słow:n'iki ułat
wią z kólei Węf!!Om, Włochom i innym zrozumienie naszych 
publikacji. . 

. 'Gdy zależy na szybkim przetłumaczeniu więk'Szego• dzieła, 
zachodzi ko1nieczność rozdania _,po:szczemóO.nycb rozdziałów po

' '!Ii:iędzy lcilkunas,tu .tłumaczy. Tu :znów występuje z oałą 
- • ostrością zagadtllieni1e jed-n,olitej ..i ogólnie uzna,nej terminolo

gii, a więc zagadnienie. dobrego, u.stąllOnego sło,wntktwa tech-
. niCZ'llego. Sprawa ta puzeszła przed olkoło dwoma laty z PKN 
do kompetencji poszcz.ególny.ch wydawnictw. Jest tedy po~ 
żąda,ne; aby iposzczegoclne· wydawnictwa · drukowały odpo
wiednie, uzgodtllion,e pomiędzy sobą, s~ownitczkd techniczne. 
Słowniczki ta~ie nie będą może od •razu zadowalające, lecz. 
stańą się Vf każdym razie poważnymi _zarodkalIIli . polSkiego 
słownrctwa techn11clJn·ego. ,Re_da,kcja „Techniki Lotnkzej" ma 
jlllŻ nia SIW,oim koncie . niejeden pozytywny ikrok w tym kie
runku. 1 

Sworste zagadnienie ,stanowi .s,prawa ogólnej „polonizacji" 
języka na.szych publikacji techniczny.eh. Niewielu autorów 
zadaje sobie odrobinę tru<lu, aby pisać czyściejszym językiem 
polstkim niż s-ię potoczni~ mówi. Bliższa analiza wykazu~, że 
chociaż w.ielu - wyrazów 10bcych, także łacińskich, nie da się 
od razu całkowicie usunąć z naszego języika, to jedna'k. moi.na 
zn:a•cznie ogr,aniczać częstość ich używania. Nip. często da się 
.,produkcję" zastąpić .,·wytwórczością" ·czy „wytwananiem", . 
a ,fabryk,~" - .,wytwórnią" , zaś „fabrykację" - ,,wyrabia
niem" czy „wyrobem" lub „wykonywaniem". Mimo że nie 
mamy na •razie polsk-iego odpowiednika .rzeczownika „auro
mat", -to jednak przymiotnik „automatyczny" daje się zazwy-

. ·cza<j zas,tępować przez „sa,moczynny". Rrzeczowniik „forma" da
je się -często zastąpić „pOSltacią", lecz mimo to w odlewni
ctwie musi „forma" nadal pozostać formą . Natomiast „sipecy· 
.fika,cję" można ,przewrużnie za,stąpić „wyszczególnieniem", 
przymiotnik z,aś „lokalny" - iPizez „miej.scowy". Podobnie, 
zamiast „kontroNa" ..,... można ,pisać zazwyczaj „nadzór", ,,do
gląd" , .,dozór", .,sip.rawdzanie" -itd . . Powyż-sza metoda jest prosta 
i dorażni,e ·skuteczna. Poważną pomocą w jej stosowaniu jest 
.po p,mstu ·dobra wola, ,a takż.e .słownik wyrazów obcych. 

Dlattego jest paląco ,pilną sprawą ponowne wydanie ta:kże 
słownilka wyrazów obcych, -np. w oparciu o doskonały przed· 
wojenny srownik Arcta (33-OOO wy.razów obcych). !Również 
jest potrzebny -słownik łacińsko-,poJski do utożsam-i,ania łaĆiń· 
skiego pochodzenia wielu wymzów przyis-wojony.ch przez pol
ski język technic7Jlly. . s. A. w . 

Postulaty autora są całkowicie słuszne. Należałoby nawet 
rozszerzyć ich zakres, mianowicie same słowniki nie zalał· 
wiają sprawy .- pod.stawowym elementem pośrednictwa ję
zykowego winien być ośrodek, który gromadząc znawców 
poszczególnych języków, mógłby prowadzić kursy językowe 
o _ różnych poziomach i zakresach oraz wykonywać zlecone 
tłumaczenia. Taki ośrodek byłby dużą pomocą dla samodziel· 
nych. tłumaczy i samouków, mógłby rozstrzygać w sprawach 
trudniejszych, jednocześnie przy koresponciencji z zagranicą 
można by za pośrednictwem takiego ośrodka uzyskać po· 
prawne, ścisłe i w dobrym stylu redagowanie różnycli doku· 
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mentów, co w przypadku domorosłych tlumaczy jest trudne do 
zrealizowania. 

Poprawność tlumaczenia jest nie tylko sprawą prestiżu 
w stosunkach z zagranicą, ale ma zasadnicze znaczenie jeżeli 
chcemy uniknąć nieporozumień i omyłek. · 

, Oprac?wani~ i wydanie słowników oraz zorganizowanie 
osrodka Językow obcych jest podstawowym warunkiem zbli
żenia or~z wymiany kulturalnej, gospodarczej i technicznej 
z zagranicą. Ma to specjalną wymowę w przypadku narodów 

Przeglądamy 

obozu demokracji ludowej, z którymi chcemy pogłębiać 
więzy przy1azm, a których języki, jak dotychczas, są zbyt 
mało znane na naszym terenie. · Sam problem wychodzi daleko 
poza teren lotnictwa a także całej techniki i jest zagadnie-
niem ogólnonarodowym. · · 

Za pośrednictwem tego artykułu pragniemy zwrócić uwagę 
naszych czytelników na konieczność podjęcia pewnych kro-
ków celem realizacji przedstawionych postulatów. · 

R. L. 

• • usprawn1en1a 

Pod wskazanym ogólnym tytułem zamie.szczamy zarówno usprawnienia pracowni
cze jak i udoskonalenia techniczne, zaczerpnięte z wydawnictw Urzędu Patentowego 
PRL, pod tytułem: ,,Opisy udoskonaleń technicznych i usprawnień". Wydawnictwo to 
ukazuje się w zeszytach, zawierających około stu opisów usprawnień pracowniczych 
i udoskonaleń 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 <i.'rukowanego opisu usprawnienia lub udoskonalenia, przy czym uspraw
nienia posiadają numer poprzedzony iilerą O, udoskonalenia zaś - numer z litera
mi OU; numer kolejny zeszytu. Poza tymi informacjami w nawiasach,. umieszczono 
nazwisko twórcy pomysłu. Przy opis.ach ulepszeń, zaczerpniętych z czasopism i' tym 
podobnych publikacji, poza tytułem podajemy nazwę tej publikacji i datę jej ukaza
nia się oraz informacje, znalezione w materiale źródłowym dotyczące twórcy. 

Demagnetyzator do dużych przedmiotów 

(Kl. 21 g; Nr 0-15631; Z. Nr 7') Henryk Podgórski 
Podczas obróbki części maszynowych na ,stołach magne

tycznych szlifiernk następuje części-owe ich namagnesowamie. 
Ten .sz-czątkowy magnetyzm usuwa się :normaln-i-e z-a pomocą 
specjalnych -demagnetyzatorów, któr-e jednak mogą służyć 
tylko do odmagnesowywania sztuk o niewielkich wymiarach. 

Skonstruowany w myśl usprawnienia demag,netyzatO'r, pro
sty w wykonaniu i urżyciu, :pozwala na odma,gnesowywanie. 
sztuk •O większych wymiarach. Właściwym dema,g:netyz-ato
rem jest duża cewka o 3100 zwojach d,rutu nawojowego 

- -
(/) 3 mm, po.siadającego podwójną izolację bawełn·ianą. Kor
pus 1 cewki 2 je.st wykonany z desek 20 mm. Cewka jest 
umieszczona na sto,le 3, jak wskaza,no na rysunku. Przedmiot, 
mający ulec O'dmagnesowaniu, ws•uwa ,si,:; w otwór cewki, wy
konując kilka ruchów w jej głąb, dzięki czeimu magnetyzm 
szczątk•owy zostaje usunięty. Napięcie robocz-e cewki wyno,si 
)80 V. 

Elastometr wahadłowy 

(Kl. 42 k; Nr OU-264; Z. Nr 7) Marian Misiąg, Jan Kowalski 
Przedstawiony na rysunku przy.rząd według udoskon.a1lenia 

służy do pomiaru modułu sprężystości badanej 1P,Jóbki metalu. 
Działanie przyrządu jest oparte na zas.adzie oddzialywani.a na 
siebie wahadeł sprzężonych, p,rzy czym elementem -sprzęgają
cym jest sama ,próbka. 

Przyrząd (rys. 1) .składa się z ciężkiej podstawy a, z którą 
związany jest sztywno dolny uchwyt b, z belki pOipTzecznej c, 
z którą s:litywno zmocowany je~,t górny 1u,chwyt d, z badanej 
próbki e, która wiąże sztywno obie wymienione części iprzy
rządu za pomocą uchwytów b i d (rys. 2), oraz z .dwóch jed
nakowych ,wahadeł f i g zawieszonych ,luźno na nożach h na 
belce poprzecznej c (rys. 3'). 

Do pomiaru używa ,si-~ próbek ohroibi-onych -o długości cał
kowitej 170 mm i średnicy ·na przestrzeni pomiarowej _ 8 mm. 
Pomiar nie n-is-zezy próbki i nie zmienia· wł•asności materiału, 
ponieważ napręi.enia wytwarzane w badanej próbce s.ą ,rzędu 
zaledwie kilkuset gramów na mm2 . Czas jednego oz,naczenia 

Oznaczenia .są wykonywane z do-:nie przekracza 10 minut. 
kladnością do ± 1 % . 

.S:posób pomiaru. Po zamocowaniu badanej 1próbki e 
b i górnym d zakłada 1się wahadła f i g 
c. Jedn.o z wahadeł, np f, wychyla -się 

w uchwytach dO'lnym 
na belkę poprzeczną 

Rys. 1. 

z p:,lożen-ia ró,Wtnowa,gi tak, aby jego koniec 1-ekiko .dotknął 
dolnego uchwytu b. Ponieważ pr&bka e ,nie moż-e być idealnie 
,sztywna, ,przeto rea1gując na impulsy wahnięć wahadła pierw
szego f ,przenos-i je na wahadło drugie _g, które z kolei z-aczyna 

e 
sposob uchWIJC#niO 

probki 

Rys. 2. 

.się wy,chylać dochodząc do maksimum wychylania w momen
cie zaniku wychyl~ń wahadła f . 

Po-czątkiem pomiaru mierzonego za pomocą stopera je.st mo
ment -puszczenia w ruch wahadła pierwszego f, przy czym 
wahadło g znajduje się w ,sp,oczynku, końcem zaś p:,miaru 
jest moment zatrzymania się wahadła drugieg•o g. Okres ten 
zmierzony stOipe,rem oznacza .się literą T i . wpro,wadza do 

Rys. 3. 

wzoru E = A . T, gdzie E je-st szukanym modułem s.prężysto
ści badanej próbki, natomiast A jest s•tałą -przyrządu . .Stałą A 
wyzna-cza się doświadczalnie przez po.równa-nie wyników 
z wyn-i,kami parnia.rów ekstensometrycznych, aLbo przez uży
cie próbek wzoroowy-ch uprzednio wycechowa•nych. 
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Elastometru nie :0.ależy iprzeiiosić z miejsca na m1eJ•sce, 
:J 

~i zmieniać jego podstawy;. ponieważ stała A zależna jest 
ści~le · od •S"Ltywności podstawy przyrzą<llu oraz podłoż_a, 'na 
którrym przyrząd jest ustawiony, · 

Przyrząd do wyznaczania osi otworów, 

(Kil. 42 b; Nr 0-11571; Z. iN.r 7) Jan Kopie jiko . ' 
Do wyz.naczania o.si otworó~ w przy!padku piast wgł,~bnych • 

·zastosowano w myśl us,p·r,awnienia priosty przyrząd 1składający ,; 
się z suwaka 1 m-az metalowej -lintjki 2, "której klrawędź A sta
no-wi oś S'}'lffietri.f •ramion s"uwaka, ;posiadającego płais'zczyznę 

\ 

A 
r.,. 

3-. •Na2B40:7 - bezwodny. W przypadku braku ,boraksu 
bez-wodnego można :posługiwać się !boraksem uwodnionym, 
który ,należy · s,topić w ipiecu gazowym -lub elelk-t:rycznym 
używ~jąc tygla· grafitowego. Odwodnioną i stopi-oną Bik.list~ 
masę roztewa ·si,~ na płytę żelazną-do is:krze:pnięcia. Otrzyma
ny w ,ten sposób boraks .bezwodny tłucze się po ostygnięciu 

w możdzierzu stalowym p,od wy.ciągiem (trucizna) i przesiewa 
się przez 1sito o liczbie oczek jak wy.żej. 

4. Cu2O - czerwony. Stosuje .się handlowy tlenek miedzia
wy chemiczni,e •czysty. W przypadku br.aku teg-oż można otrzy
mać go iprzez redukcję so"i miedziowy-eh 1(np. CuCh) dekstry
ną. Prze-p·rowadzenie tego p:ro-ce.su j,est trudne ,(mała wydaj
ność oraz możliwość · otrzymania zanieczy.sz.czonego_ Cu2Q). 

5. NaHCOs. Stosuje ,si,~ bezwodny kwaśny -węglan sodu. 
•P.rzygotowane w •ten sposób ·s.kładn1ki należy dokładnie 

. z-mieszać Vy podanej · wyżej pr<J!Porcj,i, posługując ,się moździe
rzem po.roelanowym. Mieszaninę przechowuje ,się w suchym 
i .szczelnym naczyniu. 

Zgrzewanie ipłytek z trzonkiem ,noża przeprowadza się na-
' ,stępująco: 

Płytki i trzonlki obrabi-a się mechanicznie dopasowując je 
ściśle, aby mi,~dzy trzonkiem i płytką nie było widocznej 

~ __ ,sz-cze1'iny. Gnioazdo w trzonku .nagrzewa się do temperatury 
OOOOC, a płytkę ze · stali -szybk•otnącej. do temperatury 400-
·5,000C, Gniazdo na,g,rza;nego trz.onka obsypuje się opisanym 
p~eparatem, usuwając ewentualnie .Slkrobakiem zgorzelinę, na
kłada s·ię na płytkę ze stali •szybkotną,c-ej i ponow.ni-e obsy1puje 
,sproszkowanym p.repa,ratem. iPrzygotowany zest!lw nagrzewa 
s-ię w ·piecu do -temperatury h.art•owania, właściwej dla użytego 

- czoł•ową B pr:ostop.adłą do . osi liµijki 2 . .Przy.rząd je;S.t zbudowa- , na płytkę gatunku ,stali szybkotnącej (1220---lOOOoC). Po ·na
! ny 111a· zasadzie, że ,symetralna "cięciwy koła wyznacz~śrndn:icę . guaniu . trzonek z płytką przyci:ska się pod praską, po czym 

· ·s'lderowuj,e •się na płytkę -silny ,strumień po,wietrza. 
tego koła. · Spo'Sób użycia !Przyrządu uwidocznio.liy na rysunku, 

- polega ,na ułożeniu linijkoi 2 pon.ad otwor-em i do..su,nięs;iu ramie- W celu u.sunięcia naip,ręż,eń i zwiękS"Leni-a twardości płytk,i 
nta 1Suw.aka 1 do ści.anek otworu. w tym ·położeniu przy.rządu całość od-pusz-cza si,~ w tempera•tiurze 550-SOOoC. Gofowy nóż 
'k·!awędź A wyznaczy średnicę otworu. szU,fuje się na,stęipnie w celu nadania mu potrzebnych kątów 

· skrawania. 
· Oprócz wymie'Il:ionego zastosowania przy;rządu -mo.Żllla uży-

wać g,~ .również jako kątow.niik.a. · 

. . 
Preparat do zgrzewania płytek ze stali szybkotnącej 

z /trzonkami nozy ze stali węglowej 

.. (iKl. 4:9' h; Nr.O-15,27; i. N:r: 7') Eugeni~,sz Kurek 

_Zc11stosowany -w myśl usprawnief!,_ia prep.a.rat do zgirzewania 
,płytek ze sta11i ,i;zybk•o<tnącej z -trzonkami ;[]loży ze stali wę
glowej ,poz-wala na ogrzewanie ,płytki do temperatury 11250-

- 13000C i obrabianie, jej te:rmicznie w s.trumi-eniu powietrza lub 
oleju :\)ez obawy oder~ania trzonka., co przy dotychczas ,sto- -
sowanym ,spos,obie lutowania nie dawał-o o·siąg111ięć. Twardość 

,i_ wytrzymałość spoiny oraz odporność na uderzenie zn,acz,nie 
p:rzekracza osiągni,~te dotychczas wyniki ;p·rzy tw-ar.dym luto
w.an~u miedzią, zar~wno przy płytkach _ze •s>tali szybko!tnącej, 

= jak i przy płytkach z węgliik.ów -spiekanych. 
. ~ 

Sltład cherlliczny preparatu , (ciężarowo): ·5 części t11enku 
miedziawego Cu2O, ·5, części dwuwęgl,anu sodu NaHCO3, 

1 część __ żelaz,o-.man:gami. F•e~Mn, 1'5 części borakSIU topionego 
Na~4O7, 25· -części żel-azo-ikrzemu Fe-Si. · 

· Przygotowanie składników prz~row.Mza się następująco: 
1. Fe-Mn. Drobne kawałki ż,elazo-ma,nganu, moźU~e o ma

łej za'w~rtości węgl_a · (3%) i d'liż,ej ilości manga~u (60 - 700/o), 
tłucz.e _ ,&ię na drobne kawałki w możdzierzu stalowym łlub 

w młynie kulowym .i prz-e-siewa · się przez si•to o 500 oczkach 
.na •Ce•ntymetr kwadratowy. 

2. Fe-Si. Drobne kawałkI° żelazo-krzemu o zawaTtości krze
mu w granicach flJ-.r0O/o, przygotowuje ' się tak, jak podan•o 
w punkde 1. 

Kleszcze spawalnicze 

(KI. 21 h; Nr OU-229; Z. Nr 7) Tibor Farkas 
!(Węgier.ska Republika Ludowa) · 

Kleszcz-e 1spawa1nicze wedłuig udoskonalenia odznaczają 

s,ię p110stotą i taniością -wykonania. Wykonane są z dwóch 
.rurek. Do rurki 1 służącej jako jedna irącz.ka kleszczy przy
spawana jeSit .rurka · 2 o mniejszej średnicy, w której wyko
nany jest otwór 3 na .•elektrodę 7. Rurka ,(rączk•a) 1 jpOsiada 
wylkrój 4 do wmontowania kolanka 5 zawieszonego na iprzy
spa:w•a:nych usza-ch 6 i połączonego przegubowo Jednym koń
cem z drąż1kiem zaci-skającym elekt110dę 7, a drugim końcem 
z ip;rętem służącym jako druga rączka kl-esz-czy. Obie rączki 

7 

.I,,_ 

" 
1'. 10 kleszczy ,są zaopatrzone vi izolację _z gumy. Po ściśnię-
cm .ręką obu rączek kleszczy elektroda 7 zostaje zaciśnięta 
·W ~leszczach. Rurr'ka 1 jest zamknięta ,dnem B, do którego przy
tw1•erdza się kabel 9. 
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Przyrząd do wycinania uszczelek okrągłych 

(Kl. 218 b; Nr 0-1'511,7; Z. Nr 8) Emo Nagy (Węgierska Republti
ka Ludowa) 

Przedstawia-ny na rysunku p;rosty pr~y,rząd -służy do wyci
nania uszczelek o ,kształde tarczy lub pie:rście,ni.a. Na 
trzpieniu za,mo,co.wany Jest płais,kownik 2 o ,ramionach nie- -
równe,j długości, na których umieszczone ·są w sposób prze
suwny obsady 3 i 4 noży 9 i 10. Do ustalania obsad 3 i 4 

w położeniu roboczym służą wkręty 5 ·i 6, wkręty z,aś 7 i 8 
mo.c,ują noże w obsadach. Umieszczając trzpień 1 w uchwycie 
wiertarki ręcznej ,lub mechanicznej można zna-cznie ,przyspie
szyć proces wycinania uszczelek q dokładnych promieniach 
i równych obwodach. 

Osłona do strugarki drewna 

(Kl. 318 ob; Nr 0-1:&29; Z. N:r 8) Józef Jarud,t 

Dotychczas struga,rka drewna (wyrówniarka) nie miała 

żadnej o,słony wału nożowego i ·istniała mo'ŻJliwość skalecze
nia rąk r ,obotnika. W celu wyeliminowania możliwości wypad
ków zastosowano w myśl us,prawnieni•a osłonę walu nożowe-

Rys. 1. 

go strugarki uwidoczni,oną na rys. 1. Osłona ta .składa się 

z klepek dr•ewnianych 1 ;połączonych ze sobą z·awias.ami 2. Do 
skrajnej klepki jest ,przymoc-owany zaczep 3 wykonany 
z płaskownika. 

W czasie p,racy ,strugark-i przyk:rywa się nie pracującą 

Rys. 2. 

część wału nożowego odg:_inając, zależnie od szerokości obra
bia•nego przedmi•o:tu, odpowiednią liczbę ·klepek tak, jak uwi

doczniono na ,rys. 2. 

Po wprowadzeniu .powyższego us,prawni,enia robotnik uzy
skał ,llepsze samopoczude mając gwarancję bezpieczeństwa 
pracy, co WJPłynęło dodatnio na wydajność .pracy. 

Przymiar nastawny do sprawdzania kąta zaostrzenia wiertla 
· oraz do kontroli symetrii ostrza 

(Kl. 4f2 b; Nr 0-1634; Z. Nr S) Mieczysław Wiśniewski 

Prawidłowe zaostrzenie w.iertła ma decydują,cy wpływ na 
.sprawność jego pracy o,raz gładkość i wymiarowość wierco
nego o'iwo.ru. Wiertło zeszlifowane niesymetryczni,e ,praóuje 
tylko jednym ostrzem, które szybko ulega zużyciu. Aby 

umożliwić sprawdzanie 'kąta- z-aostrzenia wiertel, zastosowano 
według usprawnienia przymiar kątowy ,pokazany na rysu,nku. 
-~rzymiar ten s,kłada się z dwóch ,pół.krążków 1 -i 2 wykona
nych z blachy grnbo-ści 1~1,-5' mm i ooracających się wzglę
dem ,s,iebi-e na nicie 3. Doliny półkrążek 1 po-siada podzi•ałk,ą 

kątową -co s,o oraz napisy nazw materiałów przy odpowiada
jących tym materiałom kątach zaostrzenia wierteł. Pół.krążek 

gó.rny 2 posiada okienko• 4 i rys~ 5 do odczytywania nazwy 
materia-lu oraz kąta zaostrzenia wi•ertła. ,Pro.ste krawędzie 

półkrąż'ków tworzące żądaony kąt są zaopatrzone w podziałki 

milimetrowe służące do pomia:ru długości os-trz·a. 

Zastosowanie takiego ,przymiaru przyczyniło się do lep
szego wykorzystania wierteł oraz do podniesienia jakości 

wiereonych otworów. 

Planowanie na tokarce czoła krzywo obciętych walków przy 
użyciu kła z wycięciem 

(,rol. 419 a; N:r 0-1660; Z. Nr 8) Bronisław Keller 

Wałki przeciinane na pile mechanicznej w większości przy
padków mają ,powieirzchnię przecięcia nieprostO!padłą do os.i 
walka. ł'rzy planowa:niu na tokarce końców ta.kich zamoco
wanych w kła-eh wałków pozo,staje występ a (rys. ,,przed 
uspra:wnieniem"), :któ,ry usuwano w drugiej •operacji . 

Niedogodność tę usuwa zas,tosowan·y według usprawnienia 
kieł 1 (ry.s . ,,po usprawnieni.u") od strony konika, posiadają,cy 
z .boku wycięcie 2 ,sięgające do jednej czwartej przeboju 
stożka. Dzięki temu wycięciu 'istnieje możliwość w,pr·owadze-

Pm:du:parietitm Po uspra,ui,tiu 

nia bocznego noża do samego na:kiełka dokonania całko

w.itego .splanowania czoła wałka w jednej o.pe-racji. Poza tym 
wS1pOmniane wycięcie ułatwia doprowadzenie do nakielka 
smairu. S. M. 
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Na półkach księgarskich 
Poradnik smarownika, E. Michel i W. Dtirrfeld, tłum. z niem. 

I uzupełnił mgr inż. Julipn Sol,i.k, Państwowe Wydawnictwa Tech
niczne, 1954 r., str-Oll'l 176. 

Omawiana książka · zawiera szereg wiadomości', lctóre mogą się 
przydać pracownikom przemysłu lotniczego, nie zatrudnionym· bez
pośrednio przy smarowaniu silników i maszyn roboczych, lecz sty
kającym się z zagadnieniem olejów i smarów maszynowych. 
W trze-eh częściach książki omówiono ogólne własności smarów 
i ich zastosowanie w - zakładach przemysłowych, wskazólwki smaro
wanLa dla różnych maszyn i ich części, zużycie sma•rów w ,różnych 
gałęziach przemysłu. W dodatku zamieszczono kiioka 7,arządzeń 
Przewodniczącego PKPG ,oraz .tabli-ce wskaźników zużycia produk
tów smarowych . W tekście zawarto 1-iczne (98) tabele, wiele (66) 
rysunków i wykresów oraz obszerny wykaz literatury, uzupełnio
nej przez tłumacza dla dostos-owania książki do warunków polskich. 

S. M. 
Badania odbiorcze materiałów metalowych, mgr Inż. Józef Ję

drzejczak, Wydawnictwa Komuni'kacyjne, 1954 r., · stron 243•. 
Książka przeznaczona jest dla odbiorców materiałów metalo

wych dla kolej-nictwa, jednakże i dla pracowników przemysłu lot
niczego może być przydatna. Treść podzielona jest n,a dziesięć roz
dz'iałów, w których zawarto następujące zagadnienia: wiadomości 
ogólne, sporządzanie próbek, badania statyczne i dynamiczne, bada
nia technologiczne i warsztatowe, badania materiałów na twardość, 
badanie spoin, badania optyczne i rentgenograficzne. 

S. M. 
Oświetlenie zakładów przemysłowych, praca zbiorowa - Polski 

Komitet Oświetleniowy SEP, Państwowe Wydawnictwa Techniczne, 
195•3 r., stron 2(36. 

Książka zawiera wiele informacji przydatnych dła .projek.tują
cych oraz eksploatujących urządzenia oświetleniowe w zakładach 
przemysłowych. Całość dzieli się na trzy części. Część pierwsza -
wiadomości ogdlne - zawiera cztery rozdziały: korzyści wynika
jące z dobrego oświetlenia, -oko i widzenie, fizyka śwtat!a, pod
staw01We wielkości i jeunostki w technice świet1nej. · Część dru
ga - oświetlenie elektryczne - w sześciu rozdziałach omawia: 
elektryczne źródła światła, oprawy ,ośw,ietleniaowe, zasady dobrego 
oświetlenia, projektowanie urządzeń oświetleniowych w zakładach 
przemysłowych, obsługę I konserwację urządzeń oświetleniowych 
oraz instalacje elektryczne do światła. Część trzecia - oświetlenie 
dzienne - dzieli się na trzy rozdziały: obliczanie ośw,ietJlen1a 
doz·iennego, u-rządzenia oświetlenia dziennego oraz konserwacja 
I ek~ploatacja urządzeń oświetleniowych. Praca może być z po
żytkiem wykorzystana w przemyśle lotniczym. 

S . M. 
Chromowanie techniczne i budowa chromowni, mgr dnż. Edward 

Żmichowski, Państwowe Wydawnictwa Techniczne, 195.4 ·r., stron 287. 
w k,;;lążce omówiono teorię, technologię i zastosowanie chromo

wania w technice oraz podano wskazówki odnoszące się do projek
towaon.i,a i budowy chromowni. Przemysł .Lotndczy stosuje chromo
waruie· w szero-kim zakresie, więc wi,adomości zawarte w omawia
nej książce będą przydatne dla jego pracowników. Treść dlzieli się 
na cztery ,części: teoretyczne podstawy chromowania, technologia 
chromowainia; projektowanie i budowa chrom•owni, zastoso,wa~ie 
ch.ro-mow-aonia technicznego. W książce ponaidto z,awarto: 6 wzorow 
kart chriomowania, 19 tablic z danymi fizyk-o-chemicznymi, skoro
widz rzeczowy oraz wykaz literatury fachowej. 

S. M. 
Lakiery i emalie nitrocelulozowe, mgr inż Józef Kacpr.zak, Pań-

stwowe Wyda,wnictwa Techniczne, 1954 r ., stron 164. . 
w książce omówiono wyrób lakieró_w i emalii nitrocelu~~JZOWY<;h? 

które są stos01Wane także i w Lotnictwie, tak że zebrane wiadomosci 
mogą być przydatne dl-a p ,racowników nasze~o przemysłu lotnicze
go. w siedmiu rozdziałach zawarto następuJące tematy: surowce 
do wyrobu lakierów i emalii nitrocelul!ozowych, po<:łst~wy. ustal8;: 
nia receptury lakierów nitrocelulorzowych, wyrób lakierow i emalu 
ni!troce·Lulozowych kontrola produkcji, maszyny, aparaty i urzą..: 
dzenia sto.sorwane' do wyrobu lakier.ów ni-trocelulozowych, zasady 
beZJpieczeństwa .pracy, składowanie. Skorowidz rzeczJO-wy i wykaz 
literatury do,pełni-ają całości. 

S. M. 

Polerowanie elel,trolityczne, inż. Janusz Dobrowolsk~, inż. J-an 
Rottengruber, p,afu;twowe Wyda~nictwa Teohnd,cZJile, -1~4 r., st_ron 48~ 

Broszura -stanowi tom „B.1bl-1-0teki Ochrony _P,racy P":"T, omó 
wiono w niej warunki be7lpiecznego poler,owama elektrol1~ycz~ego, 
czynniki mogące spowodować urazy <;>va.z -!aP'OSO):>Y udziel~ma pier~
szej pomocy. Treść dzieli się na pilęc _rozdz1ałow? w •ktorych om".
wiono: is,totę i zastosowanie rpolerowama ele~trol1tyoznego, szkodll
wość mater-iałów stoso,wanych w po•Lerowamach elektrol-l~ycznych, 
bezpieczeństwo techniczne i higienę zakładową or:iz . hig~enę ,oso
bistą, pierwszą pomoc w · razie wy,padku .. Wykaz p1sm1eruuctwa za
wiera kd,lkanaś,cie pozycji. 

S. M. 
Aerodinamika bólszich skorostlej, J. Goszek, tłum. z czeskiego 

A. A. Dorodnicyn i M. M. Bogosławskij, Izdatlelstwo Inostrannoj 
Li-tieriatury, 1954 r., s,tron 547. . . . . 

w pracy tej poruszone są llczne zaga-drnen1a nowoczesneJ aero
dynamiki dużych prędkości -i nowocze~ej bu~owy samolotów. Autor 
omówił wyniki bardzo ld.cznych ba-dan dośWiadcrolnych, jak ~ czę
ściowo teoretycznych, o,publikowanych. prze".'-'ażnie. w spe~Jaln:ych 
artykułach i broszurach, przede wszystkHI: zas ruem1ecklch i angiel
skich. Na całość książk,I składa się dziewięć obszern_yoh rozdział_ów 
zawierających łącznie siedemd!ziiesiąt ustępów. F\odaJą one kole~no
takie zagadrui.eni-a, ja-k mechanika o~ro_dka sprężystego,,_ dynamik,a 
pły,nów, zjawiska w zakresJ.e poddzwiękow~m., przy<:!zwiękowym 
i naddźwiękowym, przyczynki d,o aerodynam1ką. szybkach samolo
tów, stateczność i sterowność samolotu przy duzyc_h ,prędkościach, 
prędkośeoi k1rytyczne, samolo.ty . bezogonowe, . pomia•ry aerodyna
mi-czne na modelach, zespoły_ snlmkowe szybkich ~amolotów, przy
kłady zbudowanych samo,1,otow. Załączo,ny na koncu. dodatek za
wiera dane k-ilku profilów lami-narnyc_h. 1:reść uzu~~ma, o~oło trzy
sta siedemdziesiąt wykresów, ry,sunkow i fotograf1i. Nalezy zazn:a
czyć że niektóre ZJagactn,ienia omówi-one są przez autora :<>-bszerme, 
niektóre zaś w bardzo krótkim zarysie. Stąd książka, mimo przy-

stępnej strony matematycznej, wymaga od azytelndka dobrego 
przygotowani-a w dziedzinie aerody,namiki i konstrukcj,i samolotów. 

L . S. 
, Osnowy ekspierimientalnoj aerodinamiki, N. A. Zak.s, Oborongiz 
1953 r. ,st·rion 37,1. . . . 

Jest to- podręcznilc szk·oLny dl_a rnstytutow_ lotn1c~y~h, zawierają. 
cy ohsizerny kurs -ctoświadczalneJ_ aerodynam1k1. _Ksiązka może być 
również wylcorzystana przez inzyrueryjno-techmcznych pracowni
ków zakładów lotniczych, biur konstruk,cyjnych i instytutów aero
dynamicznych. Autor podaje w treści zasa~nicze_ w,:niki ~adań do
świad-czalinych skrzydła i całego samolotu, Jak rowruez mzyn,iersk-ie 
metody obliczania aerodynamicznych charaktE:rystyk. Zna~na uwa
ga z.wróc-ona t-eż została na aerodynarrmkę d1;1~ych p_rędkosci. Osiem 
rc,zdziiałów, na k1tó_re zo:'t~ła podziel-ona. tresc, _zawiera opis nastę
pujących zaga:dmen: doswiadczalne wspołczyn_n1-ki aerodynamiczne 
podobieństwo aerodynamiczne, metody badan aerodynamicznych' 
pomiar prędkości i ciśnienia, rozkłady ciśn.i eń, warostwa przyścienn~ 
i przepływ burzliwy, wpływ czynników geometrycznych i lkzby 
Reynoldsa na chara~terys,tykę aerodynami~z~ą_ pr_ofilu i _sk,rzydła, 
maksymalna siła nosna s.krzydła, w·pływ scisl,iwosci ,powietrza na 
aenodynamiozne charakterystyki profilu i skrzydła, skrzydła szyb. 
kich samolotów, opory czolowE;, b_iegunowa _samolotu, charaktery
styki aerodynam.iczne sta·tecznosci I sterownosci samolotu. L. s. 

. Die Holzarten und ihre Verwendung in der 'l'echnik, Gayer, 
Fachbuchverlag Leipzig, 1954 r ., stron 244. 

ze względu na wielostronne zastosowanie_ drewna jako materiału 
koinstrukcyjnego i budowlanego, autor uJmuJe to zagadnienie 
z uwzględnieniem przede ws•zystkim jak najba:;dziej oszczędnej nim 
g,03.p,odarki. Treść podz,ielił autor na trzy częsci, z których pierw
sza omawia zasto·sowanie drewna jako surowca techni=ego i za
gadnienie ro7lm,iesz.czenia lasów na kuli ziemskiej, Druga C7-ęŚĆ opi
suje budowę i własności drewna, om,awiając. też wady i choroby 
drzew oraiz aso,r.tyment handl-owy. W trzec1eJ zawarte są krótkie 
opisy rozpoznawcze i własnośc·i technicznych. Łącznie są tu za
warte opisy FZ·eśćdziesięciu ośmiu gatunków europejskich i stu 
czterdziestu pięciu gatunków drzew zamorskich. Dalsze rozdziały 
tej części omawiają zagadnienia produktów ubocznych z drewna 
i technicznej przeróbki odpadków drewna. W uzupełnieniu _podana 
jest tabela ujmująca- w zes,tawieniu kolejno przemysł używający 
drewno, wymagane własności drewna, używane gatunki drewna 
i zastosowanie drewna. Z ks.iążki mogą korzystać pracownicy tech
niczni p,rzemysłć.w używających drewno jako surowiec technicz.ny. 

L. S. 
Raboczije prociessy w żidkostno-rieaktiwnych dwigatielach, 

A . W. Bołgarskij i W. K. Szczukin, Oborongiz, 1933 r., stron 424. 
. .Pr1aca niniejsza jest jedną z pierwszych prób dania podstawo

weg.o zarysu teorii sHntków rakietowych na paliwo ciekłe i wska
zamia zagadnień, które oczekują jeszcze na właściwe rozwiązanie 
i opracowanie. Książka dzieli się na pic;ć części w czternastu roz
działach. W części pierwszej, omawiającej termodynamikę silnika, 
podane są zagadnienia p·odstawo,wych parametrów silnń.ka, paliw, 
procesów spal,ania i p,rocesów wypływu . Część druga - gazodyna
mika silnika - zawiera rozdziały o przemianie s1lrugi gazów i ga
zo-dynamiczne obliczenie silnika . Część trzecia opisuje fizyczne 
i ohemi.czne zaga,:'.nienia procesów spalania. Część czwarta składa 
się z ro,zdziałów omawiających cieplne obliczenia silnika i charak
terystyki silników . W ostatniej zaś części omawiane są zagadnienia 
teo,vetycznych ,p,od;staw obliczenia chłodzenia i zasady obliczenia 
chłodzenia silnika. W czasie opracowywania książki autorzy prze
p,rowadzili badania i rozwiązali następujące zagadnienia: obliczenie 
procesu spalania p.rzy niepełnym zmieszaniu, wpływ chemicznego 
oddz•iaływani.a na strumień gazu, gazodynamiczne obliczenie komo
ry spalania i obliczenie dyszy rakietowej pod względem maksy
malnej sprawności w czasie lotu. Książka może służyć jako pomoc 
przy badaniach ·i pracach w dziedzinie techniki -rakietowej. 

L . S. 
Tleorija bystrochodnawo ,dwigatiela s samowosplamienienjem, 

T. M. Miel•kumow, Oborongiz, 1933 r., stron 407. 
Auto-r w systematyc.znej kolejności rozpatruje zagadnienia teorii 

·szybkobieżnych -silników z zapłonem samoczynnym. Między innymi 
zostały omówione takie zagadnienia, jak przebiegi idealne, procesy 
zachodzące w silniku, wpływ na zapłon i spalanie własności paliwa, 
wymiarów konstrukcyjnych, warunków wlotowych i czynników 
ek51ploatacyjnych. W dals•zych rozdziałach, których łączl'llie jest 
·dZiew.ięć, omówiono zagadnienia paliw dla silników z zapłonem 
samoczynnym, ro:zpylania paliwa, komór spalania, charakterystyki 
·.;Hnikć.lw z uwzględnieniem w osobnych ustępach charakterystyk 
śmigł-o-silnikowych i wysokośc,iowych silników czterosuwowych, ty
pów silników dwusuwowych i zasad obliczeń przek-rojów urzą
dzeń wlotowych i wylotowych . Treść uzupełniają rysunki i wykre
sy w Liczbie ponad dwieście, jak i liczne dane liczbowe. Książka 
przeznaczona jest dla słuchaczy wyższych szlcół technicznych, mogą 
'Z niej też korzystać inżynieryjno-techniczni pracownicy laborato-
riów, i nstytutów i zakładów produkcy,inych. L. S. 

Swojstwa mietałłow pri udarnom nagruzienii, G. I. Rogodin
Aleksiej ew, Mietałłurgizdat, 1953 r. stron 355. 

W książce tej opisane zostały 'używane obecnie metody dyna
micznych ,badań metali i szereg nowych metod, w tej liczbie 
uproszc~one umorżliwiające wykonan,ie w laboratoriach fabrycznych 
w:y,k•resow odkształceń oraz określenie plastycznych i wytrzyma
ł,osc,iowych charakterystyk metali w czasie badań dynamicznych. 
Sz'?zegółowo ,omówiono niektóre czynniki metalurgiczne ; konstruk_
cyJne maJące wpływ na własności pełzania i plastyczności stali. 
~skazano: tE:z na ~pływ niskich temperatur i zwiększonej szybko
sm obcią~e1:ua. Tresc podzielona na dwie części zawiera opis takich 
zagadmen, J_ak odkształcenia stali przy dynamicznym zginaniu, me
tody badania procesu odkształceń przy uderzeniu metody zw1ęk· 
szend•a o-dpornoś'?i stali ~rzeciw dynamicznemu zniszczeniu, wp!yW 
na -tę o_dpo,rnośc 5:posobow hartowania i odpuszczania, wpływ na 
odpornosc elementow k,onstrukcyjnych, wpływ na odporność wstę_p• 
nego obciąz_e_nia, wpływ nis·kich temperatur na własności pełzama, 
w_y~rzymało-sc i plastyczność;_ stali. Ksiażka omawia szereg zagad· 
men .~1tualnych_ w technice lotniczej i· przeznaczona jest dla pra-
cownakow technicznych instytutów badawczych. L. S. 
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W Przeglądzie Dokumentacyjnym Lotnictwa stos,owana jest kla
syfiikacj a dziesiętna. 

Gwiazdkami, ob_ok_ l<iczb porządkowych ozna,c2lone są pubH:ka,cje 
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1• 5,32.5.031 
sagomonian A. Ja.: Metoda charakterystyk dla nieustalonego, osio
wosymetrycznego ·samomodeloweg0 ruchu cieczy. ,,Mietod charaktie
ristik dla nieustanowiwszew10sia osiesim-ietricznowo awto,modielnowo
c:lwiżenja _ żidJkost_i". Wiestn. Moskowsk. Unio.viersitieta, S·ierja fiz.
mat. Je5.t1e~tw. Nauk, r. 8, Nr 8, g.rud. ·5.J; s . 63; BS, 6 str. 2 poz. 
bibl. - Praca rozszerza metodę charakterystyk na przY)padek osio
wej sy'!'-etrii . ruchu. Ro,z.ważono .zarówno ścisłe jak i z!Ji.nearyzo
wane. rownan1a przepiyw1;1 adiabatycznego cieczy nielepkiej, ogra
mczaJąc się do przepływow potencja'1nycl1. A. Jakubowski. 
~· 533.6.011.4 
Muggia A.: Wykreślne metody badania płaskich ruchów naddźwię
ko\\'YCh. ,,Metodi grafie i per Io studio dei mo1bi su,personici piani". 
Aerotecnica, ,t. 134, Nr 2, kw. 54, ,s. 72; A4, 111 str., 17 wykr. - Szybka 
metoda __ wykireślna wyznaczania charakterystyk, na zasadzie trans
fo,rmacJi płasz~zyzny . hodo.grafu na nową płaszczyznę, na której 
c_harakte_rystyki są rownoległe do charakterystyk na płaszczyźnie 
fazyczneJ. Poza tym opisany jest sposób s:zybkiego, ,r,ozwiązywania 
kilku ;zagadnień dotyczących uderzeń. J. Rolińs-kd. 
3• • 5(3'31. 6.011.5 
Goroszczenko L. B.: Zagadnienie obliczenia przepływu gazu w lo
kalnej bezuderzeniowej strefie naddźwiękowej. ,,K wop,roSIU O ra
sczotie dwiżenja gaza w miestnoj biesskaczkowoj swierchzwukowoj 
zonie". Prikł. Matem. Mech., t. 17; Nr 4, 53, s. 423 ; BS, 8 str., 4 wykr., 
1 poz. bibl. - Wyciąg z pracy kandydackiej, która zajm,uje się ana
Li•zą matematyczną cie kawego -przepływu JI}Oddźwiękowego (wokół 
dowolnego ciała), w któ rym mogą -p-0wstawać ,miejscowe, bezude
rzemowe strefy. Obl1iczenie cha11akterystycznej liczby Macha po
wyżej której p,rzepływ bez uderzeni-a jest niemożliwy. Przykład za
stosowania metody do rozwiązania prze,pływu dokoła cylindra. A. 
Jakubowski. 
r ~~-~~ 
Picard C.: Badanie metodą ;,cieniową" trójwymiarowych przepły
wów naddźwiękowych. ,,Analyse strioscopique d' ecoulements su
personiques a trois dimensions". Recherche Aero., Nr 32, marz.-kw. 
:,3, s. ,15; A4, 5 str., 8 rys., 3 wykr., 6 po,z. bibl. - Doświadczenia 
przeprowadzone w tunelu naddźwięk,owym 28 X 28 cm wykazują 
znaczną przydatność metody „cieni.owej" do badania układu fal 
powstających przy ,przepływie przestrzennym. F.o,tog.rafie „cenio
we" modelu całego samolotu przy projekcji frontalnej (prostopadle 
do osi popr,zecznej samolotu) i horyzonta1nej (w kier-unku osi pio
nowej sam-olotu). Analiza układu fal i porównanie z wynikami te
oretycznymi. A. Jakubowski. 
5* 5'33.6.CllJ.22 
Mazovec M.: Krytyczne podmuchy. ,,Kritische Bć:ien". Aero-Rev. 
Suisse, r. 28, Nr 1·0, paźdz. 53, s. 3149; A4, 2,5 ,str., 2 wy.kr., 4 poz. 
bibl. - -Przyjmując ·na podstawie porównań -statystycznych zależ
ność między długością strefy przejściowej pionowego podmuchu i je
go ,pirędkośc,ią maksymalną, auto,r dochodzi obliczeniowo do poję
cia podmuchu krytycznego, przy którym występuje maksymalne 
obciążenie płatowca. W sposób szkicowy został uwzględniony wpływ 
efektu Wagnera (odpływ nieustalony) i sztywności giętnej skrzydJ.a. 
Artykuł zawiera p,r:zykład obliczeniowy. J. Sandauer. 
6* 629'.13.05 :5313,.6.015 .2 
Barasch M. V.: Wskaźnik prędkości opadania w czasie lądowania. 
,,The touch-down rate-of-descent in,dicator" . Aircr. Engng., t. 25, 
Nr. 293, LLp. 53, s. z,09; A4, 3;5 isbr., Hl f.ot., 2 rys . - ·Prak,tyczne po-· 
m i e11zen,ie ,prędkości opaidanta w końcowej fazie lądowania daje cen
ne wskazówki ,konstruktorom, zwłaszcza konstruktorom samolotów 
lądujących na J.otnis·kowcach. Urządzenie „TRODI" stanow:i skom
plikowaną i k1'sztowną aparaturę elek,tro-optyczną, ale za to po'.lJwala 
odczytać bezpośrednio na zgrubnej i dokładniejszej skali wskaźnika 
prędkość opadania .lądującego samolotu. Badany samo!IO't posiada 
umieszozony na goleni podwozia reflekto·r o czaszy trójściennej, 
odbijający z powiroltem do źródła światła wysłany promień. Opis 
urządzenia i skalowania ,przy.rządu. Częściowe schematy elektryczne 
apa1ratury. B. Kitzman. 
7* 5:3,3.6.05:629.13.014.'5 
Pitto-ni M.: Doświadczenia w tunelu aerodynamicznym .nad modelem 
usterzenia poziomego ze sterem trzymanym i wolno puszczonym. 
„Espe1rienze in gaUeria del vento su -cli u.n modeno• di :impennaggio 
orizzontale con equ.Uibra.tore a rolazione vincola1a e libera". Ae,ro
tecnica, t. :313, N,r 6, grud. 53, s. 410; A4, 4 str., 1 .rys., 4 wykr. 1 tabl. -
Badano współczynniki aerodynamiczne, m-omenty zawiasowe, oprócz 
teg.o, w funkcji ,kąta wychylel'lia klapki wy;waża,jącej i 'kąta na
tarcia statecznika - kąty wychylenia steru woLno ,puszczonego 
i wynikające stąd WS!J)ółc.zynnik.i wyporu przy sterze z,równoważo
nym statycz,nie. J. Rol-iński. · 
8* 5'3i3.6.o7 
Bouwhuysen J. N . A.: Obciążenia rozruchowe w tunelach na,ddźwię
kowych. ,,Starting loads in supersonic wind tunnels". Aero. Engng. 
Rev., t. -13-, Nr 1, stycz. 54, s. 50; A4, 2 str., 1 -rys., 2 wykr. - W cza
sie uruchamiania ,i zatrzymywania działania tune1u naddiwiękowe
go model i urządzenie mocujące go w komorze 1POmiarowej, podle
gają dużym ohcrlążeniom, zn,acznie przekraczającym siły mierzone 
w ustalonym poLu p1r,zeptywu (na skutek procesu przejścia fali ude
rzeniowej). Stosując technikę dwustop,nioweg,o otwierania i zamy
kania zaworu położonego przed strefą pomiarową (w tunelu o dzia-

laniu przerywanym), udaje się uzyskać znaczne zmmeJszenie gę
sto-śoi powietrza w strefie ,pomiarowej i w rezu1tade zmniejszenie 
uderzeniowych obciążeń modelu. A. Jakubowski. 
9• 533.6.07:53.3.663. 
Khalil K. H. : Badania tunelowe wirujących łopatek o profilu płata. 
,,Wind tunnel i,nvestigations on ,ro,t,at<i.,ng blades of aer-o-foil sectlon". 
Ins,t. Mech . Engrs. Proc. (A), t. ,166, Nr 4, 195.2, s. 419; A4, 10 str., 
2 fot., 7 rys., 7 wykr., 1 tabl., 110 poz. bibl. - w celu porównania 
roz.kładów ciśnienia i współczynników siły no,śnej łopatki wi-rują
cej -i łopatk-i nieruchomej, zastosowano specjalną technikę pomiaru 
ciśnienia na wirującym elemencie (w,s,kaźnik typu memhranowego 
przymocowany do, piasty i oświetlany Lampą „Strobofloo-d"). Pomia
ry na ,różnych p romieniach i dl<a różnych •kątć,w natarcia. stwierdzo
no ścisłe podobieństwo rozkładów -ciśnienia z wyjątkiem części pę
tli-cowej wykres1u przy małych kątach. W porównaniu do warun
ków statycznych - wielkości siły nośnej i cyrkulacji dla łopatki 
wi_rującej są mnie,jsze na małych -promieniach, a większe na bar
dz1eJ_ zewn~tr7nych promieniach łopatki . Wnioski odnośnie przeH
czama wymkow „statycznych" na warunki od•powiadające łopatce 
wi.rującej. A. Jakubow1Siki. 
10• 5•33.65,1.3:629.1'35 
Aron.in G.: Aerodynamiczne charakterystyki i kształty szybkich sa
molotów. ,,Aerodinamiczeskije charakteristiki i formy skorostnych 
siamolotow", Wiestn. wozd. Fł-ota, r. 36, Nr 10, paźdz. 5'3, s. 67; B5, 
9 str., -3 rys., 6 wykr. - Jasne i poglądowe przedstawienie pojęcia 
~rytycznej liczby Macha i jej wpływu na współczyn.ni<ki siły aerody
namicznej sk1rzydła. Krótka analiza, w,pływu protilu i obrysu skrzy
d!a oraz kąta natarcia na wieiko-ść kry-tycznej Licz.by Macha i opór 
falowy. J. Sandauer. · 
11 • 533'.691.1. 
Dorrance W. H . : Dwuwymiarowy piat przy umiarkowanych pręd
kościach hyperclźwiękowych. ,,Two - c:limensional ai,rfoHs a.t mode
rate hypersonic velocities". J. aero. Scien., t. 19, Nr 9, wrzes. 52, 
s . 593-; A4, 8 str., 8 wykr., 3- ,tabl. , 19 poz. bibl. - Posługując się 
~•pecjalnym parametrem podobieństwa dwuwym-iarowego p,rzepły,wu 
hyperdźwiękoweg,o, au.tor wypr-owadza wyrażenie na współczynniki 
siły nośnej, opo.ru i momentu podtużnego, dla szeregu typowych 
,profilów. Zakres ważności dla Liczb Macha od 3 do 12. Przytoczone 
formuły są stosunkowo proste i mogą być użyte do skrzydeł o skoń
czonej -ro,zipiętości, jak również do wyznaczenia optyma,lnego pro
filu ze względu na charakterystykę aerodynamiczną i pracę wy
trzymałościową. A. Jakmbowski. 
1-2• 53131.691:1-5 
Lambour,ne N. C.: o warunkach przy których może być pobierana 
energia ze strumienia powietrza przez · oscylujący płat. ,,On the con
ditions under which energy can be extracte-d fro,m an air stream 
by an osc-il-lating aerofoi.l". Aero. Quart., t . 4, cz. I, sierp. 52, s. 511.; 
A4 , -15 str., Z ,rys ., 4 wykr. 1 tabl. , 9 poz. bibl. - Autor wyprowadza 
zależności określające warunki .pobie-rania energii ze strumienia po
wietrza przez ,piat oscylujący wz.ględem osi równoległej do jego ro-z
p-iętości oira.z w płasrzczyźnie pionowej . AnalizQ/Wany jest przepływ 
dVl'llwym,i,arowy w oparciu o dwie metody ; o teorię warstwy wirowej 
oraz przy przyjęc,i.u stałej pochodnej -siły nośnej. Parametry ruchu 
to częstość i amplituda oscylacji oraz przesunięcie w fazie. Według 
metody pie,rwszej zawsze można pobierać energię , według drug-iej 
istnieje •pewna graniczna częstość, powyżej której nie jest już możli
we pobieranie energii przez oscylujący płat. R. Lewandowski. 
~r.i-• 536.717 
Reichert H. : Wykres Molliera dla powietrza nasyconego wilgocią. 
,,A Mollier chart for moisture-saturated air". Aircr. Engng., t. 29, 
Nr 296, paź dz. 5.3, s. 3~•, 24 X 30 om, 2 str., 1 wyk:r ., 2 tabl., 4 poz. 
bibl. - Wykres ten został skonstruowany dla badań związanych ze 
zwiększeniem mocy silnika przez wtrysk wody do sprężarki. Ponie
waż wykres może służyć również przy rozważaniu innych podob
nych zagadnień, podano jego opis o.raz przykład zastosowania. J. Ro
Hńsk•i. 
14* 536.782 
R:esler E ., Lin Sh.-C., Kontrowitz A .: Otrzymywanie gazów o wyso
kich temperaturach w rurach uderzeniowych. ,,Poł,uczenje gazów 
wysokoj t iem1pieratury w udarnych trubach". Miech,al'lika, Nr 5(2'1), 
1953, s. 33; B5, 18 str., 1 fot. , 1 rys., 8 wykr., 11 poz. bibl. - Opis 
zjawiska pow.s-tawania fal uderzeniowych w rurach uderzenio:wych ; 
teocr-ia ·rury uderzeniowej; wpływ zmiennej ,pojemności cieplnej i jo
nizacji ; dośw-iadczalne otrzymywanie silnych fal uderzenio,wych; 
środki powiększania prędkości dźwięku w gazie ,o wysokim ciśnie
niu; spalani-e ,mieszanki tleno-,w,odorowej ; ,zmiany geometrii rury 
uderzeniowej. J. Roliński. · 
15* 621.,4·318 
Reeman J. , Buswell R. W. A.: Doświadczalna turbina jednostopnio
wa z chłodzeniem powietrznym. ,,An experimental single-stage air 
- cool'ed turbine". Aircr. Engng., t. 25, · Nr 294, sierp. 53, s. 227; 
24 X 3'0 •cm, 8,5 str., 10 fot., 8 .rys., 4 wyikr., 5 tabl., 6 poz. bibl. -
Opis ko.nstrukcj-i .turbiny doświadczalnej z łopatkami (~ierown-iczy
mi i wirni-k·a) chłodzonymi powietrzem. ·przegląd zagadn,ień techno-
1-ogicznych. J . Roliń~ki. 
16* 62,l.45 . 
L uJcasiewicz J .: Praca naddźwiękowego silnika przelotowego (ram~ 
jet'a). ,,.Supe,rsonic ,ram-jet ,performance" . Aircr, Engng., t . 25, 
Nr 2-96, 1paźdz. 53, s. 2-!/8; 24 X 3<l cm, 9 str ., 2 rys., 2'1 wykr., Z tabl., 
9 ,poz„ bi·bl. - Studium obejmuje zachowanie si~ si•ln.ika_ ·!)rzeloto
wego w stratosferze przy liczbach Macha 1,5 do 4, Jak rowniez wpływ 
spalania, temperatury, wysokości, a także konstrukcji części wlo
towej i wylot.owej. J. Roli{iski. 
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17* &2/i.892.097,3 ; " 
Olej dla. turbin 'spalinowycłt, ,,I.Juibricant :f,or gas turbines". Ąeropla~ 
ne, t. 86, Nr 2220, luty 54, s. 163; A4, .2 str,; 1 fot., 2 wykr. 1 tabl. '
Warunki -ja.kim powinien odpO'Wiadać ,o,lej dla turbin- lotniczych. 
Oleje st.osiowane dotychczas o•raz .historia powstal}ia i właściwości 

.i;iowego oleju turbinowego TURBO OIL 35 .. J. Roliński. 
18* 629.1·3.0ll.67 ' 
Pindera J;: Usuwanie· rys i zmętnień· z szyb wykonanych z' żywic 
metakrylowych. Techn. Lotn., r.- 8, Nr 5, wrzes.-paźdz. 53, s. 143; 
A4, il· str. - Usuwalnie rys ,z szyb samolotowych, wykonanych ze 
srz;tucznych żywic. ,Zwięzłe wsikazów,ki; •doty,czące !Pielęgnacji, szlifo
wania i poierowania takich szyb oraz wy,jaśnienie mechanizmu pow-
stawania .zmętnień i ryis. (.a). . . 

, '-' .'.t 4t,.;Al .. 
s. 2; A4, lJ3 str., ,19 :liot., 3 rys. 4 'wykr. 1 tabl. 1~ poŻ, bibl. -__: <>Jiszer~ 
na analiza zaliożeń projektowych i konstrukcJ1 dw~~bowego ,Jfl.Y
bowca wyczynowego HKS;-1, poprzedzoneg~ krótkim omówie:qiem 
najudatniejszych szybowcow na przestrzem, lat 1_931-1951. li~kt'óre 
szczegóły k,onstrukcyjne HKS-1, a w s_zczegolności budowa skrzydła 
i sterowanie wysklep,ienia profilu są z1lust~o,"':'ane rysunkami i foto
g,rafianii. Arty.kul za.myka ogólne omówieme własnr0śoi pilotażo
wych i rezultatów lotów porównawczych z szybowcem CondOT IV. 
J „ Sandauer. -
311 • 629.136.15 :5,313.65.015.3 
Epp.ler R.: Najkorzystniejsze krążenie szyb?wców. ,,Der gilnstigste 
Kretsflug von Segelflugzeu.gen". z,. f. Flugwłssenschaften, r; 2, Nr 1 
stycz. 54, s. m; A4, 2 _str_., 4 w:ykr., 4 _poz. bibI, - W:YPI"myadzeni~ 

19* · . 629.13.012.33:62-9,ll:Ml.66 / 
Abakuanow B.: o wyższości obserwacji w pasie poziomym. ,,o:.prie
imu.szczestwach pojasnoj ,osmotritielno,sti". Wiestn. wozd. Flota, r. 36, 
Nr l!l, -11:st. 53, s. 35; B5, 4 str., 21 rys. - Znaczna :prędkość myśliw- "t"
ców odrzqtowych narzuca ~onie=ość nawej metody obserwacji -. 
przestrzeni dookoła samolotu. W tym przypadku na czoło wysuwa 
się ,konieczność intensywnej· obserwacji w pasie ·poziomym. Omó- , 
wienie teoretycznej ,strony· zagadnienia oraz metod szkolenia w lo-
tach pojedynczych i grupowych. W. Narkiewicz. - · 

. prostej metody wykreslnie-analltyczneJ ~o znaJdywama na3k-orzyst
niej szych prędkości ii kątów p-rzechylema szybowca p,rzy rólż:nycb 
promieniach krążenia. J. Sandauer. 
3i2* 6,29.,11315.4 
Barsizewskij w.: Smigłowiec. ,.Wierto-lot". Krylja Rodiny, r. 5, Nr 6 
czerw. 54, s. 19; .221,5 X 2,9 cm, 3 str., 1 fot., 9 rys., 1 wykr, - Krótki 
opis k,onstrukcji jednowirnitkoweg~ śmigło~ca ze śmigłem ogono-
wym, z o-mówieniem zasad lotu ~migłowca,_ Jego sterowania ,i możli
wości prak,tycznego, zastosowarna. Materiał podano praWidłowo 
w bardzo przystępnej formie, z rysunkami objaśniającymi, bez .żad~ 
nych ,wzorów. Należy tylko s,prosto,wać jedno zdanie, że stożek 
wirnika pochyla się w tę stronę, ,gdzie siła nośna jest mniejsza 
(str. 2Jl): dlLa -ciał obiracających się tak nie jest i w myśl re~ly 

20• · 629.,131.014.3 :629.il.:65.15:5,34.014.1. . 
Z-ieleziiński J.: Znaczenie i określenie liczby drgań skrzydła. Skrzy
enata ,Polska, r. 10, Nr-~, .maj 511, .wkładka. :s. 4; 4, 1 ,str., 1 rrys. -
Pomiar częstotliwości drgań własnych skrzydła szybowca ma nie 
tylko na celu Si}rawdzenie prawtdłowoścd -konstrukcji ale także· śle
dzenie zużywania się elementów skrzydła. Autor podaje sposoby 

· taki'7go -po'!lllaru i <;>mawia przyczyny zmian ilości dr,gań. własnych 
w ciągu uzytkowarua szybowca. B. Ktraman. 
2'1 * 629.1:31.014•.3118:797.5 
.CzWaTtosz R.: Jak okreśUć wysokość skrzydła w „parasolu". Skrzy
~ll~t~ P:olEtka,_ r: 10, Nr 13, marz. 54, s . .204; A4, 1 str., 7 rys. - Wy
Jasmem.e r-old i zalei układu „paraso,l" w budowie modelu silni
kowego, Prosty, - wy«(:Teślny sposób określania wysotkości skrzydła 
w ;procentach cięciwy w tym układzie. B. Kit=an. 
22• , 629 .. 13.01.5.14 
Ooobetta G.: Zespół pneumatyk - amortyzator w podwoziach lot
niczych, ,;n cbmplesso- pneumatico - ammortizzatore del carrello 
dei velivoli". Aerotecnica, t. 34, Nr 2, kw. 54, s. 86; A4, 5 str., 2 rys., 
6 wykr .. ! 1 ,tabl., 3 poz. ·bibl. - Na podstawie rozważań nad energią 
uder~ema otrzyll?'ano maksymalne ugięcie zespołu. Następnie na pod- ' 
stawie _rzeczywistych charakterystyk Ilneumatyk_u i amortyzatora 
wyznaCZOllJO maksymalną reakcJę i ugięcie. J. Roliński. 
2131" -629.113:.015.14 _' ' . 
Sa:lyatore_ A.: _Metoda obliczania, obciążeń przy lądowaniu podwozia 
troJkołowego, ,,Un metodo di cail:colo delle sollecitazioni nell atterra
mento di un. aereo -a carrell triciclo". Aerotecnica, t. 33, Nr 6, 
grud. 53, s. 424; A4, 4,5 str., 4 rys., 1 wykr., 8 poz. bibl. - Rozważa
łą~ równowagę sił i ~omentów względem głównych osi bezwładno
sci samolotu _autor obllcza uderzenie w trzech głównych kierunkach 
w funkcji znanych pąrametrów samolotu oraz ugięcie I obciążenie 
J.--Rolińskj.. - ,,._ · , · 
24* . 629.11:ł.008.8-7:533.662 
Naprawa uszkodzonych łopat śmigieł metalowych. Techn. Lotn., r. 9, 
Nr 31, ma(! - c:ter:w. 54, s. 77; A4, _2 str., 4 rys. - Informacje o .pro
blemach występ,uJących b11rdw -często podczas użytkowania metalo-
wych śmigieł. Orpracował mgr inż. S. Madeyski. (.t.) - · 
· 25*. - 629.1®.061 :5r32".51'3.1. · 
Leach D. E.: Rozwój instalacji hydraulicznej samolotu corsai'r. De
velopmenJ of the . Corsair hydraulic system". Appl. Hydraulics, 'i. 6, 
Nr łrO, rpa2Jdz. 53, s. 106; A4, 3,5 str., 3 :!lot., r rys. - Omówiono instala
cję hydrauH=ią samo,Lotu myśliwskiego, ,przeznaczonego dla lotni
skowców, wSlkazU,jąc etapy ,rozwoju jej łącznie .ze zm;ianami j_akim 
uległ samolot począwszy od roku 1940, gdy odbyw:ał rpierwsze próby 
w locie. zostaŁo zwiększone ciśnienie ,J'obo-cze z 1000 psi na 1500 psi 
(70 kG/cm2 na 105 kG/.cm2). Układ hydrauliczny służy w samolocie do 

·uruchomiania ,po~wozi!3, kla'.P, żaluzji chl:iodnicy oleju, składania 
skrzydeł oraz ortwierama kabiny. W układzie awaryjnym stosuje się 
dwutlenek ':"ę,gla z butli Ładowanych do ciśnienia 1800 psi (1.26 kG/cm2). 
S. Madeyski. · 
26* . 629.113.061 ,..,.- . , 
King J. A.: Niepalne ciecze do hydraulicznych instalacji samoloto
wych. ,,Nonflammaib1le fluids for aircraft hydrauli.c:s -systems". Aprpl. 
Hy!iraulics, ~- 6, Nr 10, rpa:źJdz. 5~_ s. 1'14; A4, 1 str., 5 poz. bibl. -
Krotka wzmianka sµrawozdawcza o osiągnięciach w dziedzinie nie
,palnych cieczy, do hydrauLicznych: instalacji samoloto-wych uzyska-
nych .przez szereg instytucji badawczych. S. · Madeyski. ' 
27• 6.29.1135.15 
Hiitter U.: Nowe drogi w budowie szybowców. ,,Neue wege im 
S_egelfilugzeugbau". Z. f. Flug,wissenschaften, T. 2, N·r 1, stycz. 54, 
s. 17; A4, 7,5 str:; 4 fot., 1, rys., 5 wykr., .1 tabl., 17 poz., 1bibl. -
Dyskusj_a cel-owości . stosowania profili l~inarnych w mybowcac\J 
wy;czyn,owych. AnaJiza perspektyw rrozwoJu kon,strukcji szybowców 
,pod kątem widzenia polepszenia osiągów, o-bniżenia ciężaru i kosz-
tow wy;twarzania. J. Sandauer. - ' · 

. 28* . 629'.lmi.lli :500.691,lil 
Nowa~owski w.: Biegunowe szybowca z wahającymi się skrzydła~ 
mi. Skrzydlata Polska, r .. 10, Nr 38, wrzes. 54, wkładka: ,,Szybow
nik" Nr 7, s. 216; A4, 2,5 str., 2 rys., 2 wykr. - W oparciu o obli
czenie współczynnika oporu· wahaj ące_go się skrzydła w funkcji czę-

. stotUwości i amp1i.tudy 'Wahań o-raz prędłmści lotu, autor wyp-ro,wa
dza zależności na prędtkość opadania• szy,bowca z wahającymi się 
sikrzy,dłami. Biegunowa prę~oścl takiego szybowca jest1 obszarem 
ograniczonym ,biegunową -p,rędikości szy;bowca ze skrzydłami unieru
chornionymi, krzywą- samoczynnego przeciągrnęcia ,i krzywą mak
symalny.eh· dopuszczalnych prędkości wahań. J. Sandauer. 
29* 629.135.15 :629.139.611 . 
Matk.arow w.: Niektóre zagadnienia teorii startu szybowca przy po

•mocy ,wyciągarki, ,;Niekotoryje woprosy tieorii wzlota ,płaniera 
s ;pomoszczju miechaniczeskoj łebied,lti". Krylja Rodiny, r. 5, Nr 8, 
sierp. 54, s. 8; A4, 2,6 str., ,1 fot., 1 rys., ,3 wykr., 2 tabl. - UpTosz-

. czone warutiJk;a rró.wnowagi sił działających na szy,bowiec w różnych 
fazach startu za wyciągar!i:ą. Porównawcza anaLi:La startu o stałym 
kącie wznoszenia i .startu o stałej prędik•ości lotu po torze. J. San-
dauer. · -
30• 629.'135.15 "· 
Kensche H.: Rozwój szybowca HKS-1, ,.Die Entwicklung des Se- . 
gelfl,ugzetUgs HKS-1". z. f. Flugw:issellJScharften, r. 2, . Nr 1, s·tycz. 54, 

, Foucaulta pochylenie ?Si S!X'•żka na~tąpi w płaszczy~nie Prostopa
dłej do płaszczyzny działarna pary sił. B. Żurakowski. -
3131" 629.]35.4 I , 
Douglas L. L.: Problemy rozwoju wielkiego śmigłowca, ,,Develop. 
ment 1Problems of ,the large helicopter". A ero. En.gng. Rev:-, t. 13 
Nr 4, ikw. 54, s. 60; A4, 9,5 str., IJJ:ł fot., 4 ·rys., -Hl wykr, - Autor 
omawia liczne zagadnienia związane z r-ozwojem śmigłowcą pa$a
żer,skiego jak :sprawy konstrukcyjne (ekonom-ia a ciężar, •napęd, re-
2lonans przyziemny, drgania tkadłuba, napędów, łopat nośnych), ba
dania zanęczeniowe (elementów i całej maszyny) i kontro1a pro. 
dukcji (wady materiałowe i tolerancje przy dużych wymiarach) 
Niestety, tak ciekawy temat został jedynie krótko naświetlolll', a uzu: 
pełnl:ające wykresy ipodane ·są bez uzasadnienia wwrami. czy ode
słania do Lltteratury. Liczne fotografie dotyczą rozwoju śmigłowców 
Piasec,kieg.o. B. Żurakowski. 
34* 533.001 :629.1;3,5.4 
Miezłurnian R.: Statec;imość i sterowność śmigłowca, ,,Ustojcziwost' 
i usprawlajemost' wiertolota". Wiestn. ~OZ?,, Fł?ta, r. 36, Nr 7, lip. 
5G, s. 85; B5, 8 str. ,1 cys., 6 wyk:r. - Opieravąc Slę na podstawowych 
prawach mechani-ki i ae.I'odynamik-i omawia autor dość przystępnie 
wyważenie śmigłowca; jego sterowność podłużną, ,poprzeczną' a kie
ruil!kową oraz ~rótko, bez W'f-Orów, st~teczność ?Ynamiczną. Nie
stety prac·a zawiera parę błędow zasadniczych, które obniżają waT
tość całości. I tak -równanie (JU) jest -błędne, gdyż autor zapomniał 
o waruntku rzutów sił, z ·którego wynika, że Tz = - 'IxB a w rów-
naniu wyjściowym zabrakło momentu od Ty. Stąd i dalsze równa
nia (•16) i ,(17) są błędne. Dalej autor zaniedbał zależność lp()Chylenia 
i przychylenia wirnika od ·prędkości lotu, wskutek czego jego -wnio-

/ ski o<l?ośnie sterowności poprzecznej (rys. 4) są -błędne. B. żura
~owsk1. 
35• - 5:ł3.661 :629.136.4 
PaY!!e P. ~-= Metoda oceny osiągów śmigłowca. ,,A method of esti
matn1ig he1icopter performance." Aircr. Engng., t. 25, Nr 297, list.53, 
s. 344;_ A~, (> str., 9 wykr., 7 tabl., ci· poz. bLl;Jl. - Opierając się na 
rozwazaniach energetycznych autor podaje stosunkowo prostą me
todę oceny osiągów śmigłowca w projekcie wstępnym zaaćlwno 
dla lotu w~s~ąc~g~ jak -i 1-otu do przodu z PTędkościaml ~iększymi 
od prędikości -tmrumum mocy. Przeliczony przy,kład wykazuje uży- • 
te~ność me,tody i załączonych wyk-resów. Jedyne zastrzeżenie budzi 

, -y,zor (5)1 wg ,~tórego moc na_ :wznoszenie_ róWiil8: się iloczynowj. cię-
- za~ śmugłowca p~zez prędkosc wznoszerua, co Jest słuszne wpraw

dzie dla łotu _poz,iomego, ale dla lotu ,pionowego daje wartość bli
sko :dwuk~~me za dużą, .zwłaszcza jeżeli chodzi o prędkości wzno
;~~~~ieJsz~ od prędkości indukow_anej w locie wiszącym. B. żu-

36* • . 61J4.8:629,135 . 
Stasi~wicz R. A.: Zagadnienie bezpieczeństwa załogi w razie uszko• 
dzenia samolotu. Techn. Lotn., r. 9, Nr 4, lip.-sierp. 54, s. 103; A4, 
5 str., 4 rys., 4 wy.kr., 4 poz. •bibl. - Czynności wykonywane -przy 
w;vd~tawaniu s!ę z ,k~biny sam.o~otu; ty.py kabin, osłon i włazów-
9·:az ich ;'>ZCZegoły maJące decyldujący wpływ na łatwość wykona
ma ~<;>k_ow. Typy ·spa~ochr_onów i ich własności oraz wpływ na 
czynn!;)SCl ~rzy wyskakiwaniu z ikabiny; droga względna sltoczka 
bezP:Osr:ed.n!o. rpo opuszczeniu kabiny; możliwości udmzenia o uste
rzeme i muumalna wysokość wykonania skoku. Tłumaczył mgr inż. 
S. Lassota z ~opi_snia: ._,,Tiechnika wozd. Fłota", 1!147, N·r. 5. 
:i:t;Y~Jł uzupełruony Jest WYJPowiedzią Mistrza Spoi:tu A. IWińskie-

:317• 629.,100-753.5 
K1;awczenk:o I.: Oblodzenie sa.niolotu, ,,Obledienienje samolofa." 
W1estn. wozd. Fł?>ta, r. 3,6, Nr 10, pażdz. 53, s. 46; B5, 8,5 str., 3rys.
~płJw oblodzeł!-ia _na Wł!i5ności lotne i ·pilotażowe samolotu. Przy-

Y Y oblodz~ma i sposob powstawania. Powstawanie oblodzenia 
:;:: i;thanurach frontow?ch_ i. w głębi stacjonarnych mas powietrza. 
d!ue~:zne metody urnkruęcia oblodzenia podczas przelotu. J. san-

l' ~i~ejszy Prz~gląd Dokumentacyjny zawiera jedynie część ana
~~me~t~~=ntacyJn;i,-ch. publikacyj z zakresu lotnictwa. Pełna do
, J ukazuJe się w postaci kart dokumentacyjnych wYda
wa_nfch przez Centra~ny Instytut Dokumentacji Naukowo-Technicz
neJ rarszawa, al. Niepodległości 188) - CIDNT przyjmuje prenu
~t~a d\k~art ~ok_umentacyjnych, któ;a może obejmować• zarówno 
lub poszc~e~l acJę nauk?W?-t':chniczną, jak i oddzielne jej działy 
kurne _go _ne zaga_dnienia i tematy techniczne. cena karty do
nu ·e ntacyJneJ wynosi :W prenumeracie 20 groszy. CIDNT wYko
tyih ~2;.~l;:;gt~m k~s~tow) fotokopie i mikrofilmy publikacyj obję
.mentacyjnymi. rzeg ą em Dokumentacyjnym, jak i kartami doku-

mgrs~~ażd ~fm~te
1
tu Redakcyjnego Wydawnictw Instytutu Lotnictwa: 

· anis aw Witkowski, Stanisław Rudka. 



..3 Kauczuki S(jntetyczne 
IV lliyniku proc chemikorv nad sk!odem chemicznym , budor✓q kauczuku naturalneąo, otrzl.Jmano dużq 1/0,;c produkto,v SI/nietycznych, 

klore pod r,zqlędem spreżysf0Sc1 po wulkanizacji i plaslycznosc1 „ stadiach przerobki są pokrewne kauczukom. 
loden z tych produkfow nie osiąqnąl wpra„dzie plastycznosct i spręiystosc1 kauczuku naturalneqo, ale w ,vie/u prrypadkacfl osfqgniet< 

inne cenne własnosci (odpornosc na dziara nie benzyn4, oleJu, odpornosc no niskie temp. i tpJ1 ktorych nie wykazuje wcale lub w barqzo małym 
sfopmu kauczuk natura/nl,J. I"/ tabeli Nr 3 podane jest ze.sfcmienie wainiejsz1.Jch ko·uczukow s41nteftJcznvch. 

latJew Nrd Zestawienie ważnieiszuch ka ucz, 1f<ów suntetuczm.1ch. 
Nazrva 
chemiczna 

Nazwy 
handlowe fYożmeJ5Ze rv[a5noso kauczukow c wulkomzatów- fqi,Jm) Za.stosowame 

PolimerLJ 
sodowe 
butadienu 

Buna.32 
IBuna 85 
Buna 115 

Ciężór wł. 0,89 6/cm3; rożniq sie między sobq stopniem polimeryzacji, ldory łV .:;tanie czystym nie znajduja. za-
oznacza się liczbq podawano, po r,ldrazie„Buna· , tak BunaJ2 je.st cieczq o kon- stoso,vania. 
systenr;Ji miodu, Buna 115 jest Ciałem sfał1,1m. 

SKA 
SKB 

Rotmq się między sobq sposobem otrzymy„ania buladienu(SXA·z ropy naftowe_. Produkowane w ZSRR i stosowane do 
SKB· z alkoholu). Odznaczają się dużo, odpornoscio, na działanie czynntkO„ me- wyrobu opon -opony odznaczają się od• 
chanicznLJch N niskich temperaturach. pornaściq na ścieranie. 

l.mulsyjne Buna S 
oolimerl.J Buna SS 

Ciężar wł q92 6/cm'. fi porOrrnaniu z kauczukiem not. posiada mniej.szq termopla; (Jumy Buny5 sf05onane sq gfpr,nie 
t9cznośc, rozpuszcza się „ łych sami/eh rozpu.szcz. w i kauczuk not. Z wszystkie/ do m,;robu opon. Opony z teqo typu kau-

1nnych kauczukorv syn/et. "''lrożma się dużq elast'Jcznościq zbliżono, do kaucz. nat. czuku odrnaczajq się odpornosciq na 
l'Vul kem i za ILJ (gum'ł) sq odporniejsze na .starzenie (Hykres Nr I i Nr 2j na scie_ranie działanie czvnnikow mechanicznvch_, od

Vr,yk res Nr J)i na działonie podnviszanych temp., oraz odznaczajo, się mniejszq absorb-- po mością na niskie temp., na wielok1' 

mies.one Buna s~ 
bulod,enu BufanS 
A-J(opot,meti 6R-S 
butadienu Htjcar 05 
ze styrenem Nubun cjq wO<IIJ. Opor wiasciwy i wylrzymaloJC na przebicie mieszanek z 8unq5 wyrażają tne zginanie oraz na starzenie 

się liczbami rzędu 10"+10"om. cm i 25kV/mm - co odpowiada wla.snoSCiom mieszanek i Scieranie. _ Polisar5 
z kauczuku not. łYplyr, temp. na wł. izolacyjne przedstawia ttukresNr4. 

Ciężar nł. 0,97 6/cm'. Wulkanizaty (gumy) Perbu-nanu odznaczają, się wyso- 6!0llinie na uszczelki pracujące w $ro
kq odpornościq na działanie benzyny i olejow, oraz odporna-ściq na scieranie, do„isku gorącego oleju i ponietr.a ora;. 
w czym przertyżuajq qumy z kauczuku naturalnego. Odpornosc no dfialonie qorq no rożneqo rodzaju przewodl/ odporne 
cych alejo,.. dajq /iczi.;y ze.sfar,ione w tabeli Nr 4. Inne ttla.sn. podobnie jak BunaS. na olej i benzynę. 

C-Polimerl/ Neopren 
2-ch/orobu- Sorvpren 
todienu . Se,-,omf 

C1ęzar w/ l,27 6/cm•. Yi porórrnaniu z kauczukiem not. Je.si bardzie; fermopla.sfyczny. IJo rryrobu osłon kablowych od{Jomycł 
w temp poho1or1e;f20°C)Je:,/ /,.ardlJ,·miękk1 .staje .się w temp. •50-i-60°C na działanie oleju I ozonu. oraz na usz• 

s,-,edeprene 
Zapach charak!erysfLJCZnl/· drazn1ąc1,1. 6um1,1z Neoprenu r,yróżniajq sit; odpornosoq czelkt pracuJqce,,. niskich lemperafu
na .starzenie, odJJornosciq no działanie oleju, ozonu i Smafla, oraz malq przepusz- rach. 
czalno~ciq gazów , absorb<;Ją >YOdl/. Gumy Neoprenu 6N sq odporne na niskie temp. 

;~~g~~~~cji Tioplasty Ci(liar ,.,,_ 1,5~1,7 61cm'. Posiadajq swoisl,; mniej lub 11ięcej si/n,; zapach. Tiokol A Stoso,rane yyszędzie fam, gdzie potrzeb 

G,vuct1loro - Tiokol 
pochodn1,1ch Perduren 
a/1fatvam;ch 
z w1e/o-

ma zapach tak inlensywn9, że przLJ braku went,;tac;, "LJ"'oluje zaburzema chorobo na jest duża odpornoSc na pęcznienie, 
we pracor1ników. Wulkanizaty sq pra„ie zupełnie odporne na działanie oieJOvw rosim a r,yfrZlJl'R. no rozciqgonie i na działonie 
nych, z„ierzęcvch , mineralnych. nok o/ A jest jedl/nym produktem, ktoreqo benzen ciepła nie odqrLJrra żadnego znaczenia 

',s/arczkam1 prok tycznie nie atakuje. Tioplasty nie mogq pracolliaC w zet/mięciu z miedzic,. uszczelki, wkładki do wetl/ gumom;chdo 
potasorrcór, i jej stopami, gdLJż „skutek dużej za„arfosci starki niszc.z-q szybko te metale. benzyntJ, benzenu i fp. 

5 Rodzaje qum i Yll.JrDbótv qumar, 1ctJ stosowanych rv lofn. 
Rodzajqum 

(wurOb/ Op i s Zastosowanie 

óuma Płyty qumowe nie wulkanizo„one Na protektor// zbiorni-
surorva o qruoośct od 0,5 >J,Omm, a rożnych kón pafir,olliych-mefalortyc/1 

rvTasnosciach fizyko-mech.-w za- oraz do VYlJrObu q„mOvr',jch 

Ta.śmo 
kle1qca 

leznosci od uzyfej mieszanki. zb1ornikOvr palilliowych. 

Wykonuje się no /osmie celo fa- [)ta zabezpieczenia 'f~-łci 
nowej /przezroczysta), pap1erowe1. luo zespofó„ od-usz:kodzet1 
/ub bollieln,anej. mech. i korozji, oraz dla zube. 

pieczenia w procesie maiol'la
nia, pol'I. nie podlegających 
matowaniu. 

Pa.sltJ _ Odporne na działanie temp. Do uszczelnienia kabin 
1 /ep1k1(kd~'1od - 45 e- ~6o°C. l'YLJkonywane na szwów ni tow9ch, polqczeń 
uszc.etnia baZTe kauczukow !1okolonych t neo- .srubowych, olworow nzier-
JQce prenowych . nikOw itp. 

6uma łV .zaleznośct od wielkosci t 6[ówme stosoivana jest 
gąbczaste k5Zfaftu por rozróżnia się "'rodza- guma /<omorkowa o cięż. yy[. 

ue gumy qqbuastej: 0,2.36/cm~ no amortyzator// 
JJ rrlaściv,a guma qqbcza.sta-etast'Ji i profekton; zbiorników, ora2 

.. c.znv szlaelel,przez k/Or,; puechodzqquma mikroporo„ata o cfr;Ż. 
połączone ze sobq kanały. ,vl 0.35 G/cm~ -na WLJMada-
2) guma pororvala-ela.sflJczna masa nie foteli, na podklad_ki{ram1., 
o porach na oqof malLJCh. do S,LJb kabin i na 1ńne 
3) guma m1kroporowafa·m1lavskop1j uszczelniema. 
me mate pory fr,orzqce pofączonq 
s1ec-barcko mola .zqniata się. 
4/ guma komorkowa skfao'a się z sy
stemu komórek napełnionych gazem 
bardzo lekka, elastyczna. 

Pro(J/e Rozróżma si,; pro/tle stosor1a- Sfosonana eto usu✓.efn. 
gumon-e ne N plotowcach· pr ZLJklad'I poda- katin, okien, dr zw 1, 01r1oran 

w.n~rnrk<Jr, l fp.erem. pta:c.w;ca 
nLJllacza- no na rys. Nr Ja - oraz ,,, s1/n,kach - loroz eto uszcreln. instoia,:ji 
ne rLJS. Nr fb palilf., alej. i hl.,!drauliczn41d'1 

fY silnikach i aoreoaf,:,ch 

YVlJkres /Yr J 
300----------

ldi(cn/~ - - _ _ _ --2001---+-•--==~L~•=+-~ ------ 6uma L kauczuku 
f00 nalurc;JneQO -

-- - -- (}uma z PerbunanL 
-·-·-;- 0um~zBu~ljS 

O 8 16 24- 32dm 

WfJkres Nr2 

O 8 16 24 3Zcln1 

n,;trzl/maros_c no rozciqqanie P.o >VtJd[użenie ~o sztucznljm 
po sńucznym. starzentu w powtet-
r.zu o temń. 10°c. .:;forzeniu rv powietrzu o temP. 70°( 
" ,o rtukres Nr 3 10000 WL kres Nr4 

~ - ..:.._ _..;_ f>t2/km ' 
- 0-C~ _g_ ~~➔~+-+-~ 
j, g~")--~- ~" 
l:: o 60'- ;:!'-- o 1-- ~ '- tOOf--'-d,._4~+-~ 
oQ ~ c:: '-' :\. 1"-
<:: 11 t'-- :,~ :,'- "~"-1 , ] ~ 40:=: <l.:= CQ:= :i:= tO f---lP--"I. 'j~c---"k1,-rJ~ 

~ i 20 : ;;; I '- t ·, rfa 
= -pozg.stala..-~11sok0St. próbkr 0,10 40 60 80 120°C = -starcie l·gumo naturalna przed storzemem 
Sctera/nosc Bunlj I kauczuku ta-quma naturalna po .starreniu 

2-Buna Sprzed i po starzeniu 
naturalnego badanlJCh w flJctl Poro;manie zdolno$ct izolacyjnej 
samijc/-7 warunkach. qumy zkaucwku naf. i Bunv.s 

Zmiana wrasnoSci gum z Perbunanu pod wpl{Jwen 
Tahela Nr-4 dzialania ote;u mineralneao rv temo. 100°c. 
Czas rr:ocunia ff,;trz1i,1wfo.:5c na. ro -i'✓ydłuienie przy Trtardost. 

rr dniach. Ci<1.!łQ>I.ie „ k6/c~ zer;voniu n %. ,r 0 Sh. 
O 154 525 65 
2 151 450 (!9 

r;ljrob,; Różne drobne częscc o dowolnych fY fen sposób nykonuje s•r: 16 174 ,nr. 63 gumone kształtach "'1.fl<.On!iif'lane z roin1Jch pl!Jtki do amorf., >"ls.zelk1ego 1-__ -_--_}.'-'2=-----_----+---,'"'5-':7"------+----'4"""2"'0'-----+---'6"-"5---ł formor,a,1e mieszanek-,,, za/ezn od przeznacz. rodzaJu tu!e1k1, rqczk11 !p. --= 

~~~ Rys2il00 
~W/IP 

Czę.Sc i 
quma,,,o
melalowe 

Nici 
gumowe 

Przerrod1,1 
giętkie 
(diur1,1 to.,,e) 
60ST22bN, 

!'iyrohl/ 
z ebonitu 
ąumLJ 

frtarde 

ROzne częsci i agregat// metafor,o- 6łonnie amort,;za!cry dla 
gumor,e -(przykłady no r'łs Nrc)łą - zawieszenia si/nikon, tablic 
czone w procesie lhu/kamzacji. i puyrz. pok!adorvycfJ. 

W pos!oc, sznura r,umoi'Yeqo - Sfoso:vone <Io amor/11zacji 
mqzka nici w oplocie bartelnionym. podwoda r,s/arych l!Jp. samo/ 

do za,vteszenw prz1,1rz. pokTa-
dow,;ch, oraz <10_ spao'ocnro
n::,r, 1 omortnzaó, nart t>.7d'1. 

nykonywone z przekładkami lek- Sto:;owane w instalacjach 
stylnym1 wzqlędme z op/otem bo,vef- pal;rrolli1,1ch, olcJowych, hy
nianvm lub mefa/OrriJm. r:Jrauliczntjch, oraz do połą

czeń pr~ewodólli rurorrych. 

Niektóre wyrobtJ{SkTZLJnl<i aku· Szereg drobnych części 
mulotorón, kola sterol'lnic) WlJkonu- osprzętu elekfrlJCZnego, 
je .się n formacn

1 
a inne rvyroblJ oraz skrzynki i korki usz

z rurek, pfytek i pręta,v ebonilo- czetniajqce al<umulatorow 
nycb. i koTa sterownic. 

a 

b : t ! C~um~,-o 
a· profile uszczefniajqce pla/owcotte 
b· u•r.cz„lki •ilnikowe 

6 6umy najczęscie) użl.jwane rv konstrukljach. 
WIAM-106 
3491 
P·29 
3909 

3703 
-'311,1841 
.U65 
9Z2 1448 2!1SI 

P-56 
2005,14.Ji, 
S8J4 
WIAM·2 

.1826 
Z96l,JIOI/, li 
.570.3 
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Cena zł 9.-
Klasyfikacja, w!asnosci /iZI.Jko-mechaniczne i zastosowanie poszczeqólnijch qrup gµm r,q warunków 
radzieckich MChP TU l!66 ·4- 9 i MCnP TU 838-.t; 9 (Mxnry /166-49· HXflJY 838-49) 

!Yr qrup<j 

i krotka cha 
rok !erystyka 

922 

t> - l1J o ::,. ~ a E ~~ ~ rwardosc rvg 

... 2' 3:: ~ C:\O D-(: ~ 
:::,. ił.Ei~! ~~~.t:~ ;io "":, ~-a~c: ~~~ ~!.! 

0 
„01 ~,. [harokfertj5flJka i warunki 

Wspofczyn 
mk odpor 

---~---<nosC/ na: 

::,_,, l::;::"o- · t°"o:t: .~ .Cl~ "' "'~ . 

WPTI..JYf srodowiska na wrasno:sci 
ftzijko-mechanlczne dla qum 
o/ejo i benzuno-odoorn1Jch. 

:, Ec o-"""'""'& ">I;; ii., C:,-;,.,o prap1-zosfosowan1e 
o' ~ ~ ::r- ~.~t: ~ ~ ~ ~ c:. t: ~ ..._o .C: ~ ~ v; ; ~ 'Sc 
-!::'~ "Jt: ~ uE:t::""~~ ~<o •~ ~"o , 
~'t) q,. .'.) "'3,"1C)l~()J~1:)0' C) ~ ..C::OJ t,<t>"" ~ I ... E:: 

Procentom; przt;rost lub 
ubytek ciężaru próbki po 
72 qodz. moczem a próbek w: 

Cl:-.:..::;c,,~ec:~u?t r, V) ~i~r: ::i- t:1 ~,,t:; i..J 

SK·B 1,/L, 45 ~50 35 s,0·10,_62 55·65 0,80 - Gumy miękkie i sredniej fwardo.Sci sfoso §- -~ -~1: ~ ~ 8. 
·-- l"lane jako uszczelki przy mewie/kich di· ~ E:' [;j; ~ 

l!Yo uszael- 14.32 ISK·B 1,09 40 350 25 5,0-8,0 _ 140·50 0,75 ciqżeniach .sciskajqi:ych, w .srodowisku no- ..._ 1-. '¼;.,- E: _; ~ 
lri" wodziezoos \sl<·B 1,11 35 400 25 4,5·1,IO _ !40 __ ·50 o,70 - dy i oor,ietrza,,., temp. ·30++80°C. 2:: <: \:;'I,,~.!,! ~ ~ 
i powietrzu .o~.., ~ o <::, 

1448 \51<-B 1,21 140 350 35 6,65-10,65 50 ;65 O 70 - 2961 •40,0 ~8,0 

.. "_a__._ ___ -~IJ_a_2_1_-+N_K_+-'•_53_T6_0_T3_o_o-+u_o_t-9_, ,_o_· _,2_,1_5_t-5_5_·_6_5-+0_,7_:S--+_0,_4_łi1 ~..,.' u,c.S m'-'ro""o~"'i"'~"i· ,c'·~~;~~"'ric'-Tgc'i~cu '_.ic'is o'=t~'c~c"~'c:';,=-a-:/;::;c,;;;;-;D':',~c:~;::5c:~cc.~,,.;~k""z""~-;'c'>~=-' '113 310 g + 40,0 +8 i- -6 

[L?e!~ra,..:!lirlcl.3853 fVI< 157 90 400 25 9,9-12,75 _ 2.5-65 a 75 l?,4 
1~~';,g,f(; /,.,wf;ig_s~~fg~0:,,~';,

0
re</n.~70,,,ex"-· ~-'2"'~"'~'-•¼_,'iio'-'a'-o?'t',... ~

0
...,·1t--+-'-'---+.,_4~0,'-0--++_f_0_+_-_2_,1-+_i:_·o_,,.:.o_.,.i 

+30,0 

+35,0 

IŻ NK 1,4 100 1400 65 9,0·12/} ___ 50·65 !Y!.°. _-_ Gumysoeqalne sredniej twordości,kolo· 4061 +500 +15 •350 
12 Do izolar,ii ror,e stosowane da wyrobu końcówek Ja 

2542 
, 1:;::;;ao"' 4Ż !YH l,4L, 120 500 IJ5 5,5-9,0 J~:?o q,60 ___ -: __ izolacji przewodów elektrycznych. •30,0_ --1~+..c.6_f-_-_4'--+-•=2-=oi:,o=---J 

3 

6Ż NK 1,44 120 500 35 s,s -9,o 35 -50 o,6D:-1._-_L----------------lr:-:-t3"-4_5_5_-++....:3-:--5Lo_-++_s_~_· -_s_t-+-=2-=o.!.,,o:__~ 

SH·S 1,36 80 1450 25 7,0-12,75 ·i5065 .I0,75 - Gumy Sr. fr,ordosc, odporne no olej i ben- 3b 3063 +60,0 +20,0 •40,0 /'fa uszczel 2961 
ki w oleju 3109 
i benzynie 

fi 

.__ zyne, stosoYYane na uszczelki przy Je WIAM·/03 +35,0 -15,0 +20,0 
iSK·S f,35 80 350 25 7,0-12,15 __ ~o__·f~. l?,(}_0 znacznych obciqżeniach w .Srodomsku 
SK·S 1,37 110 350 25 - - - oleju i benzyny, l"I temp. -30;. +l30°C. u--t-w_,_AM_·I_D"-6t-+....:3....:0"-,o--+_-,...:0"',o:..._~-+.:.:15"',.:.0_~ 

5819 -6,0 -20,0 -10,0 
/'lauszczel- ~61 sx-5 f,40 100 ,300 20 12,0-17,5 65·80 9-!..D_ - 6umy o dużej twardosci, odporne na olej 

38235 
„
25

,
0 

+J . 
6 150 3a !<i"' oleju 2542 . SK·S „38 100 180 10 IO,O-Jl,O 15 _85 0 60 - i be_nzynĘ:, stosowane no uszczelki I dl, ~- + , 

i benz,;nie 
3

/
65

- ·+-- -+---+-- r--c---·· ,- - -- • • ' - · - l"llkl pr.z4 dUZI.JCh silach /arcra, w temp. IO 3824 - -

3b 
~ SK·S f,41 80 180 10 !f,0·21,25 65-80 0,75 - -30i-130°C. 3826 •20,0 -IDO 

Z
Oompeotioqlcezne,n 3063 5 K·S 33 90 , 00, 15 65 27.c 55 • 0 liO ,6uma sr. twardości odoorna no olej, oenzqn, 

- !, ~ , ·! .,., ·s15 , - ;<tosor,ana do nofocz:et/zmelalemrrl.·30ś-•!30'1 38.34 .,,s,o -18,0 
+/50 

3c Zo/ :~1~f1· !!_0_M·l0_}.5K·S t,33 100 600 20 5,75·8,0 - 40 ·50 !JTD - 7gr;:1z::~n'"z;,,i:;;•g:,g0 ~'i}p~1~g~;t :':?,Jtr&, 3825 •20,0 -10,0 

i benzLJnie WIAM·J06!sx-s !,40 110 300 30 8,0·15, 95 55 · 70 0,60 1!e,_n;.1?:1J~~f;;{',,0 '),~//:;/&~fe~~':f:r~,f:;:'js'f.'tJj!,f IOa 4004 +22,0 ~ 5 
ł---+----=--1----ł--+'--+--l--+--+-'--"---le---+-'---+--~"-',.LJ""'-'="-"''.Jll."'-'-'<~~=-c~!..!..S!=..:=.:-"'."-"'JI 

!!_65! __ SX·B. 1,13 _ 50 ~00 ;!_O __ 6,0·12,0 45·60 o,60 0,.3 Gumy sredniej twardo.Sci o zwiększonej ✓.008 •32,0 •7-i--2 

Odporne_ 2671 .SK 8 1.23 50 200 5 6-45_ 9_e_Ó_ 5-0 65- o zo od,porno.so na dz,afanie niskich fempe 38.38 +JO,O -150 
na m.sk,e · ' 1 

, · , _ ,_,__ - rotur, sloso>"lane do wyrobu elementów ' 
temoeralu 2667 lsK·B 1,15 35 200 20 4,20-1, 10 45·60 0,10 - pracujacych na obciqżenia Soskajqce !Ob 3883 + 25.o -/5,0 

4 

TLJ 3909 SK·B 1,20 .35 200 25 6,0 ·10,6 45·60 0,70 _ de l50kG/cm~ w temp. ·45 ś- +80°C. 4069 .,.55_0 +10+-5 

+5,0 

•5,0 

+350 

56 NK t,41 100 450 28_ _.!!!.:_11,0 45·60 0,75 0,5 6umy .sredniej i dużej twardo.set stosMant I l'is ·g~Q :gł ;g R:I ~ ~ .,., 0 ~ 
Odporne 3949 · • na elementy pracujqce na .Sciskanie i ·-10 st ~?lii c:,' 0 c:i' cf O ~ ~- Cl 

5 na niskie - - - -+-IY_X_ +'"-,!_7_ f-
15_0_ ,_5_oo 30 6,7 · 9,8 ~: 60 O,BO D, 5 rozciqqanie w srodor,isku rrody i powie- § ~i~~.,.~ 

femoeralu1-'-6_5_6_ -+N_K_ +'•'-~E'l. 6__:E._ ~o ~- :___ _- _ 0,8_!!_/!Ł. frza,rv femp. -45.;. •80°C. ::- -~; l~f: ~ ~ ~ ~ ~ ~ § ~ 
ry ~703 NK ,,~o t60 350 35 12,0-17,0 65 -75 q 70 - ~ : .... Q •~ 

t--+----t----+---,c.;.._--t---t---t--t---.......:.-+--+"----,--t--------------------11 a ~ E:"'" ~ ~ 
3701 NK f,03 200 500 15 5,t0 ·7,JO - +35_·_5_0-+-0~,8_0--+0~,_6_

1
Gumy omor/yzo c1.J)ne, miekkie szczeqolni, E, ~ g_ §,.!::0 i ~ <o <i3 :g ~ ~ g 
elastyczne stosowane no elementy pra- <u ~o~ ;i ?i;; c, ci' c:,' c,' c:i' _ c:, __ 

Sa Amorl,;za 3311 NI< 0,98 150 700 25 4,0-6,0 30·40 0,80 0,7 cujqce na rozciqqanie; nieznaczne Ę O ~hi,,v~~ 

cy1ne !JrG/5 NK - 110 600 20 5,1 ·1,1 JO·L,5 0,80 0,65 .Sc iskanie, rt srodor,isku rvody i ponielrzl <.J g1~ ~.Q~~ 
t-----+---11--_-+--+--+--t---'---+- --+----l----i YV temp. - 45 .;. + 80° C. . C:: ~ ~ ?t g - ~ 2 ~ :g ~ ~ ~ ~ 
Wll)M·2 !YK 110 - 600 26 5, 0-8,0 J5-50 0,80 0,45 C 

O 
·t:io 

/8L,7 !YK 1,0_5 160 600 25 4,5- 7,0 35-45 0,BO 0,6 Bumy mię kk ie, średnrej i znaczne; lwardośc fi .;_: 
0

~ §.'o 1: ;;, 
loopoTqcze -t---+---+----l-'---'--- +---+-''---+-'---ls/osorrane na omortyzafary i na elementy ~ .,; o .; ..,. ?~ c::i' 

6 Iz metalem i-2_9_5_9_t-rv_K_-1~'•_11_+1_5_0-+5_0_0-+4_0-+5~,0- ·9~,_8_ -+-5~0~·-6_5-+-0~,f;i_O--I_0,'-6---iprowjqce,., po/qczeniu z me latem, w Srodo- 1:;: i 3 -2 .,{( 
2462 !YK 1,40 100 300 .30 I0,0·21,2 65·75 0,7ó o,5 wi.>ku wody i powietrza,"' temp.-45+•80°C o "' Ci. "tł c::iil c:, IO o 

0 
-:X: ~ E; ?~g"3 :! ! ~ ~ 01 ~ ~ ~ 

JL,08 -1 NK 1,53 70 280 20 12,5 · 19,9 65-85 o,ao* o,4 ÓUf>"<;, Sredniej twordosci stosanan€ na ~ ~ ~ ~ :c,;c: 
/'la prze,ro•ł-----+--+-'--+--+--+--t--~~'--+---+~-1--'---Jprzer,ody giętkie (diur!Jlowe) procujqce ~ ~ c: .,., ,..._ co 

7 dy qietkie 3917 IYK t,53 70 280 20 12,5·!9,9 65·75 0,80* o,,; ,v ,;rodowisku wodq, povy_iefrza i benzyny, ;.;::, C:: ."'<:>.i::.!.:'@ g co ~ ~ co ~ ~ ~ 
1 45 · 80°C ~ ~ i ~ ?~ __ .. Cl - CJ o ~ ~ "' 

.3914-1 NK 1,53 70 200 20 15,5-24-,5 70-85 0,B0* 0
1
4 JIY emp. - · "7 + • ~ tj , ~~~.,, 

Odporna 3687 fYK 28 30 500 3 6 .5 85 555 075 o tJum1; odpornenadzwranie_podw1JŻSZOnt.Jch ci ~ ·i~~e~ I.{) 

8 ~C:,,PP~7a7~,1-5-/-/J8--t--+f,--+1--+- -+- 0--,f-'-,,_' - ·-'-,- +4- -_ +'-' - +''.:..,-l~:J'rf:riJ"/ie'::.'f)',tJeo'ri~~J:;,;e; ;~~r~f;J~g:~~o;" ~.C: ~ <5 ?~g~@ 'R qJ g ~ ól ~-~ 
t---+--'--~ t----+5_1_<·_8-tl',_2_6-t3_5-t2_0_0-t3_5_t-6"-,4-·_10.,_,6--;-t-5_0_·6_5+Q"-,_70--,----1'0"b,,.c,.,,,.,.,zce·eccnceie,.cm,_,n"'a"cs"'c,"'s"'k"'a'-'n'-'ie'-.!!w'-'l"'em,,,1n.,,_."'-"'J"D..:.".:..•.c:14,sOc_0 ,cc,_. --łl~ ~ ::i, .;, ii~ ~ ;::: ~ iri ~ ~ ~ :::; 

4 __ 0_9_4_-+l.s_,K_·_5-+l,'-7_'.3--1_?_0--1f-3_0__,f-1c_ +'-6,_,o_-_2_0.,_,o_ -1B_0_ ·9_5-..J.0-',.:..6_6-+----+6umt; .saecjolne o ba rdzo dużej fwor- S:: E -S 2 I ~'g_§ cf c c::. 
0 

d' 
0 

~ c5' 
Odporne 3491 .5K·5 1,57 60 ..:;o IO 25;5-63,1 85-/00 O, 70 - dości, s/oso,-,ane no elementy pracujq o o ~ ~ -;--~"'1--=+-=-i-.::,:......=:::.i...==~Cj....::.J 

9 na podw;; ce poct CiuŻLJm oociqżeniem sciskajq C:S). 0 '5v -2 "'"'.~ 
.szone 2696 SK·B 137 110 200 35 16,1-25,8 80-95 0,55 - cum,w .srodowisku w adu i powietrza, 0 O-'<~ 'ti t=t' ~ ~ c:, ~ IO o "> "> 
tempero fu,~ ' -:s " ~ ~ <;> .~f&~ -i!'"' ~-3: ""l t\J ~ C\i ~ :;, E co 

1296·40 - - 100 70 - - 80-95 - - ,,.,femp:-JO-i-+80°C. .,, 01 .;::,~.~~.:: 

t---t----t-3-8-,-9--.-i-ls-K ___ N-r,,-2-s-t9-o--113-,o-o--t-15-t-1-,o--1-2-,-1-+-5-o---6-0+0-,a-o--,---+6-.-u-m-y~s-p-e-c-J""'·a-l -n-e-o-d-u-z-.e-~---o-d-p-o-r-n-o-.s-c-i-H [ ~ ~~ł}~}j ~- ~ ~ ~ ~ ~ ~- ! 
3823s lsK-N f,35 80 2DO 20 ,1,o -,7,2 60 .75 a,80• _ na dziafanie oleju i benzynl/, o O ~ t::§.'F:,,;;'-v""..,c..: . . .,i:';,+-!:4....:::.;...:::+:::c.;...=..:::..~~ 

r-~---+----t~-+---i średniej twardości, stosorvane na e u, !J1~ ~~!2&; 
Dużo od· t-3_8_2 __ 4_-+S_K_·_N-+1'~'-9--+6_5_+-32_0--+_2_a-+6_,0_ ·9~,_o_ -+3_5_·_5_o-+o-'-,_75__,f------Jelemenf9 pracujące w srodowisku V>-C'l ~~~~g· ~~ ~ ~ g ~ ~ ~ ~ ~ 

fO ~~r;~t;(a 3826 SK·/Y 1,35 BO .300 20 10,0-15,9 65-75 0,75 - oleju i benzl.Jny, w temp. -30-i- •IOQ°C §:; '- ~-~ 

nie oleju 383-4 'SK·N t28 10 l,50 30 8,0-12.0 50-65 O,BD - ~ <:_ 
8 
~ 

ibenzyny P·64 5.'<·N - 150 280 20 - - - - ~ c::, 

M-7 l.sn·I\' - 1.00 280 25 - - r 

t---1----t,.,· .. ~·2_3-:---t0_·n_· -_N1 _-_i_14_07 2_a_70_2_st------+----+------,f----t-~,--.,.--,----------,---~--ll Wlasnosc i /i?I.J ko-mechaniczne qum 
3825 SK-N 1,31 100 120 10 16,0·33,0 80·90 0,80 - Tak jak qrupa IO,l1Jlko O dużej odpornych na dziaTanie niskich 

ltOa ,:.0n, SKN 1 -,,: f?" 120 ~o 1 0 220 7 _ fwarda.Sci temperatur wg rvcrrunków radzieckie, 
, .,., - ,,.., ~..., r., I, • , 5-90 0,70 MChPTU ló62·50{NXnTY1662·50} 

._......,. ____ ..,,._'O_O_B_jsx-N 125 !CO 100 20 10,0-200 75-85 0,70 

3838 l.sK-N a,15 15 150 15 1,9-10,6 50·60 0,70 - 6umy z'wypelniaczem korkowym, odpor 
IIOb I/Yo us,czel- ne na dzia(anie oleju i benzyny, slaso-

~i 3883 SK·N 0,7/J 20 _,!50 25 9,1· 1.J,6 60·70 0,70 - wone _na uszczelki pracu;qce w srodom 

4069 SH·S r,25 35 ,:;oo 25 5 5 -10,6 50·65 o 10 - ku ole;u I benzyny, w temp. -30 i- •60°C. 

1-'6_F_1<_--tl5_,K_--=B+'•.:..'2_+-2_o_r5_0_0+8_0-+-----+ -----+--- +=o,:,,3:.._i Gu my specja I ne na zbiornik i. 

11 
~J/;bior• J!.:.!6_[!.!i _ _ _::__ 60 600 25 - _ _ _ Gumu Nr 11 nie wu lkan izuje się. 

/Y· 78 NK 0,9_27_1_307f-6_50-t2_0--t-----+-----+---+----ł 
IO ~K-S/"·I! -

v - tolerancja ogólna ~ 0,05 
* - nspólczunnik starzenia ob/iczon4 na podstame slar.zema ff ciqqu 48 oadz. 

1/1 ·!4 100 i60 8 

f',326·1 80 170 12 

4327t-8_0_--l"-1_70_-+1=2-

98-f 60 200 8 

70-85 -50 

65-80 -50 

65-80 -50 

50-65 -55 

Ycchniko Lal,Vcra. Pomoce Jfonstruktor~kie, 5tt.CYJL- Z/6~ 
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