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Pomoce konstruktorskie „Techniki Lótniczei" 
Obróbka skrawaniem stopów lekkich i tytanu, c. d. 

c.d. z n-ru 2160

5 Pogłębianie 

Pogh:b,anie i nawiercanie otworów wykonuje się. p_rzy
utyciu pogłebiaczy normalnych ze _star, szybkotnq,_ce; 
z ostrzami spiralnymi przy szybkosC/QCh skrawama W 70· 
kresie 12 do ;;o m/m,n. Naturalnie ten sposob obrobkt mozlt· 
wy jest Jedyme dla niektorych gatunkow tworzyw sztucz-
nych jednorodnych. 

6 RC:: w ie TC a n le 

Wykańc zanie otworov.: przez rozw,ercan,e /est rzad_· 
ko stosowana metoda, obrobkt tworzyw sztu;:znycn, moz/1-
wa, jedynie dla niektdrych twardych qatunkow zy w,c ;edno 
rodnych oraz warstwowych wzmacmani!JtCh tkamna ba-
wełniana,. 

Ogolnym warunkiem prawidłowej pracy narzedz1a 
i ekonom1czne1 obrobk1 1est stosowame odpow1eamch nad-
da/kaw ktore w zaleznosci od średnicy otworu winny wyno:si{ 

Ó,2mm dla średniCIJ aa 5mm 
0,3mm dla s'rednicy 5 do fOmm 
o,;;mm dla średnicy 10 do 20 mm 
05mm dla średntcy ponad 20mm 
Óbróbką prowadzić można narzedziami ze stal/ szyb-

kotnace/, na/lepiej jedna k stosowoc rozwiertaki z ostrzami 
ze spiekow twardych przyjmuja.c w tych przypadkach dla 
tworzy w prasowanych szybkosc skrawania 20 do30mlmin 
iposuw O,tmm /obr.. Zaleca się stosowanie rozw1erta kow 
nastawnych. 

1 6w1ntowanle 
Tworzywa termoutwardza lne,z uwag, na ce-

chuja.ca. je najczesc,ej du:ia wrai(iwos'ć na działanie kar-
bu nie powmny byc nacinane gwintem tró/ka,tnym, ani 
jakimkolwiek innym o ostrych przejściach. Jeśli niemot(i-
we jest zastosowanie qwintdw całkowicie okra.,gfych na-
leży stosowac tro;katne zaokra,qlone np. typu Whitworth"a. 

Przy nacinaniu gwintów zwracac naleiy wieksza,, 
uwaqą na ich czystosc, niz na prądkosc skrawania. 
w zwio.,zku z tym dost wainy jest dobór s,maru, ktoryn. 

CONTENTS 

wm,en byc_ talk. tub ole/,� w żadnym prz ypadku woaa 
_ Dla sredmc pomzeJ_ 15mm m'?�liwe /est nacinani� 

gwintu w 1ectnym prze1sc1u, powyze; natomiast koniec. 
na /est obróbka zgrubna i wyk arie zaja,ca. . 

z 

Podobnie jak dla wiertef .spiralnych zaleca sie st. 
sowame gwintownikdw _z szer okimi ilobkam, dla szybki�
go odprowadzenia w,orow. 

Tvvorzy wa warstwowe należy gwintowac prz 
zachowaniu warunku prostopadfosC1 osi otworu ao ki/ 
runku warstw wypelniacza,aby unikna,,c rozwarstwienia 
Przy wykonywaniu srub z tworzyw sztucznych n,e na/�
i1:1

1 
po wodujac sią wzgledami oszczednosc,, wychodzić z 

w alków z uwag,· na spcsdb ich uworsrw,ema powodujo.cy 
znaczne osłabienie gwintu. Ko rzystne 1est natom,ast 
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i 
zie aoDfle 

wytrzy ma[OSCIOWO WljjSCie z 
po/fabrykatu w postaci płyty, 
poniewai warstwy wypełnia
cza leża tu n,e koncentryczme, 
lecz rowncleqle co daje obnize
n,e wytrzyrnafosci na scina
n ,e tylko w dwu punktach na 
obwoazie. ?aqadmeme to na1-
lep1ej wyjasnia rys. ft. Rys ff� waatiw: i orawid(owe wykor,; 

Gwinty wewnetrzne wyk.a- me gwmrunawalkuztwor;ywawa/jfWcWf.<,, 
nu;e s,ą na1czesc1e1 gwmtowmkam, dwu tub t rzy zlobkowy
m1; reczn,e, no tokarni lub rewolwerowce. 

Gwinty zewnetrzne wykonu;e s,e no tokarr11 nozem 
profilowym qrzeb,en,owym łub frezem zamocowanym na 
przystawce typu „fortunki", wzgledme na rewolwerow
ce za.pomaca. specjalnych qfow,c 

Gw,ntowmki z u;emnym ka,tem natarcia ó=5'niepo
wodu;a zadziorów i fatw,e1sze sa, do wkrecan,"a, stosu1e 
s,ą jed nak rowniez ko/ dodatm l'=J•, a dla twarde/ gumlj 
nawet 6 ° . Szybkosc qw,ntowon,o n,aszt.jnowego wynosi 
3-5 m/m1n dla twcrZl.jW twardych i twarde/ gumy oraz
8-10rn!mtn dla tworzyw miekk,ch. Zadawola;ace wyntki
Ll;Zt,JSku;e siĘ rdwnież p·rzy szybkosciach do 15mlmin. 
Srednica gwintowmków winna bije wieksza o (J05+0,f5mm 
od nominalnej średmcy gwintu ze wzql1;du na kurczeni€ 
się otworu po gwintowaniu. 

Ot wory p od gwinty w tworzywach sztucznych naleiq 
c. d. na st, 3 ok[adki

C0/J,EP)l<AHUE 
c,, 
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O nowe kierunki w technologii produkcji przemysmlniczego 
Produkcję lotniczą na przestrzeni poszczególnych etapów 

jej błys��w_ic�ne�o ';"'.Prost rozwoju cech?wala zawsze róż
norodnosc 1 smrnłosc nowych koncepcJ1 konstrukcyjnych 
i technologicznych, i temu to właśnie zjawisku przypisać 
należy fakt przodującej roli przemysłu l,)iniczego w postępie 
technicznym. Tego już udowadniać nie potrzeba, stało się 
to bowiem oczywiste dla każdego kto ma jakikolwiek kon
takt z techniką. Nie dla wszystkich może jednak oczywiste 
jest, że nie może być nowoczesnego przemysłu lotniczego 
bez nowych metod produkcji na,vet w tych przypadkach, 
jeśli aktualny program produkcyjny nie jest ultranowo
czesny. 

Konieczność stosowania postępowych metod technologicz
nych podyktowana może być względami technicznymi i eko
nomicznymi. O względach technicznych mówimy wtedy, 
jeśli wykonanie nowoczesnej konstrukcji przy ujęciu ogól
nie przyjętych metod produkcyjnych jest niemożliwe 
w ogóle lub dawałoby produkt o niepełnej wartości, czy 
niedoskonałej j;:kości. O względach ekonomicznych myśli
my natomiast wówczas, jeżeli wprowadzenie nowej techno
logii pociągnie za sobą obniżkę kosztów wytwarzania. 

Wydaje się, że czas już najwyższy poddać ogólnej ocenie 
aktywu technicznego naszego przemysłu poziom stosowa
nych metod technologicznych na tle produkcji bieżącej i per
spektyw w tym zakresie. Należy dokonać analizy, która by 
spowodowała rozróżnienie aspektów technicznych i ekono
micznych i pociągnęła za sobą uwzględnienie w planach 
rozwojowych wyposażenia zakładów produkcyjnych w odpo
wiednie urządzenia. Całe to zagadnienie wydaje się jak 
najbardziej aktualne z tego chociażby względu, że specjalne 
wyposażenie produkcji lotniczej jest nie tylko drogie, ale 
również trudne do sprowadzenia ze względu na swą unikal
ność. Ponadto może ono wymagać nieraz również znacznego 
wyprzedzenia w postaci czy to przygotowania i zamówienia 
odpowiednich materiałów, czy też czasu na opanowanie pro
cesów technologicznych. 

Z obserwacji kierunków rozwojowyci1 metod produkcji 
w krajach przodujących pod tym względem można wyciąg
nąć wnioski potwierdzające wyniki rozważań jak najbardziej 
ogólnych, że w zakresie wytwarzania elementów konstrukcji 
przodująca rola przypadnie metodom obróbki plastycznej, 
a w dziedzinie metod ich łączenia przyszłość należy do elek
trycznego zgrzewania oporowego i klejenia. W obu tych dzie
dzinach ostatnie słowo będzie miała naturalnie mechanizacja 
i automatyzacja niektórych operacji lub też całych procesów 
produkcyjnych. 

Nawiązując do potrzeb naszego przemysłu i to potrzeb 
chyba najbardziej naglących, należy zwrócić specjalną uwa
gę na zagadnienia plastycznego kształto-..:vania blach i profili. 
Wprowadzenie właściwych metod obróbki plastycznej ele
mentów blaszanych i pokryć płatowców pozwoli nie tylko 
na uzyskanie produkcji wysokiej jakości, ale przede wszyst
kim w płynie na obniżenie ilości braków, ułatwienie montaży, 
a w efekcie końcowym na znaczne obniżenie kosztów pro
dukcji. Dla ułatwienia bardziej wnikliwej analizy potrzeb 
naszych zakładów w tym względzie można podać, że kształ
towanie plastyczne blach i profili stanowi w produkcji no
woczesnego płatowca około 150/o całkowitej jego pracochłon
ności. Ciekawe może być również, jak v.'artość ta przyjęta 
za 1000/o rozkłada się na poszczególne metody obróbki pla
stycznej. Na tej bowiem podstawie najlepiej będzie można 
oc enić, czy przyjęte przez nas kierunki są słuszne. Nie wcho
dząc w szczegółowe rozważania tego zagadnienia jako ca
łości, wymienimy tylko, że kształtowanie blach foremnikiem

elastycznym (np, na prasach tunelowych) stanowi 150/o, kucie 
blach na młotach spadowych w foremnikach z materiałów 
łatwotopliwych - 160/u, obciąganie profili - 27°/o, obciąganie 
blach pokryciowych - 101'/o. Dodać trzeba, że w niektórych 
przypadkach prace związane z kształtowaniem rur przekro
czyć mogą 10°/o pracochłonności wszystkich prac objętych 
obróbką plastyczną. 

Przytoczone wyżej wartości mogą ulegać pewnym nie
znacznym wahaniom w zależności od typu płatowca i przy
jętych rozwiązań konstrukcyjnych, puwinny być jednak 
wskaźnikiem wyjściowym dla ustalenia wyposażenia pro
dukcji nowocze:c:nych płatowców metalowych w tym zakresie. 

Czy nie nalezaloby wobec tego postawić sobie pytanie: jak 
na tle tych wymagań wygląda rzeczywistość w naszych 
zakładach produkcyjnych? Pozostawiając odpowiedź k ierow
nictwu poszczególnych zakładów, należy dodać, że jeśli do
tychczas potrzeby w zakresie wyposażenia do obróbki pla
stycznej nie dawały o sobie znać akcentem bezwzględnej ko
nieczności, to stanie się to z pewnością w najbliższej już 
przyszłości. 

Potrzeba wprcwadzenia nowych metod łączenia blach nie 
jest bynajmniej równoznaczna z rezygnacją z powszechnie 
dotychczas stosowanego  nitowania. W dziedzinie tej pozostaje 
jeszcze bardzo dużo do zrobienia dla poprawienia jakości 
połączeń i zmniejszenia pracochłonności procesu. Niemniej 
jednak nitowanie z uwagi na sam chardkter tego wieloza-
biegowego procesu zawsze będzie ustępowało innym meto
dom łączenia pod względem ekonomiczności. Również wy
magania gładkości powierzchni nowoczesnych konstrukcji 
bardzo trudno jest zapewnić przez nitO',vanie. Wszystko to 
przemawia za koniecznością wprowadzenia nowych metod 
łączenia, z których zgrzewanie wydaje się w chwili obecnej 
najbardziej aktualne także z uwagi na rolę, jaką odgrywa 
przy produkcji silników odrzutowych. 

Z obserwacji postępu technologii produkcji lotniczej na
leży jednak wysnuć wnioski, że w zastosowaniu do naszych 
potrzeb olbrzymią rolę odegrać może wprowadzenie kleje.:. 
nia. Jeśli nawet nie mamy obecnie konstrukcji przewidzia
nych dla tej techniki łączenia, to trzeba wziąć pod uwagę, 
że wymaga ona bardzo pracochłonnego opracowania i przy
gotowania łącznie z opanowaniem produkcji odpowiednich 
klejów, a w przypadku powodzenia na tych odcinkach 
konstruktorzy zachęceni bardzo poważnymi zaletami tech
nicznymi i ekonomicznymi z pewnością natychmiast skorzy
stają z takiej okazji. Stąd też chyba wniosek, że zapoczątko
wane już prace w tej dziedzinie należy jak najbardziej roz
winąć i otoczyć opieką. 

Zagadnienie właściwej oceny roli obróbki wiórowej w bu
dowie płatowców jest bardzo trudne do sprecyzowania 
zwłaszcza w ujęciu perspektywicznym. Z jednej strony na
leży ją uznać za najmniej korzystną z uwagi na wytrzy
małość i ciężar obrabianego elementu i dążyć do zastąpienia 
przez odkuwki, wypraski i odlewy, z drugiej zaś - wobec 
dążenia do integralności konstrukcji - trzeba zdawać sobie 
sprawę z tego, że jest to jedna z tańszych, a w naszych wa
runkach jedna z niewielu dostępnych metod wytwarzania 
elementów integralnych. W praktyce kompromis w tym 
względzie wyraża się udziałem 25 do aoO/o pracochłonności 
obróbki wiórowej w stosunku do całkowitej na płatowiec 
klasy dużego nowoczesnego transportowca. Jednakże obróbka 
wiórowa, o której wspominamy, w niewielkim tylko procen
cie da się zabezpieczyć klasycznym parkiem maszynowym -
i to właśnie trzeba tu najmocniej pokreślić. Z braku miejsca 
na szczegółową analizę tego zagadnienia można tylko 
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stwierdzić, że podstawową rolę odgrywają tu ,sI?ecjalne fr�
zarki, kopiarki. Chcąc nadrobić nasze zaleg�osc_1 w 7:akr�s1e 
nowoczesnych metod wytwarzania wydaje s�ę, ze naJwyzs_zy 
już czas pomyśleć o wyposażen_iu niektorych zakładow 
w nowoczesne frezarki ze sterowaniem programowym. Obr�
biarki takie stosowane są już za granicą tak powszechnie 
również poza przemysłem lotniczym, że dalsze ws�rzym�
wanie się od zdecydowanych posunięć w tyI? zakres:e moze 
nas postawić w położeniu takiego zacofania technicznego, 
z którego trudno będzie później wybrnąć dr�gą no�mal_nego 
rozwoju, nie mówiąc już o tym, że _ dosię�nięc1� cz_ołowk1 p�
stępu technicznego w tym zakresie moze stac się zupełnie 
nieosiągalne. . . Ostatnich kilka słów należy się niewątpliwie konstrukcJom
przekładkowym (warstwowym) znanyn: za gra�icą powszech
nie pod nazwą sandwiq9;1vych. W k_raJach stoJących_ na wy
sokim poziomie techniki konstrukcJe te wyszły Juz dawno 
z przemysłu lotniczego, gdzie się nar0dziły i rozwinęły, 

wkraczając nie tylko do innych gałęzi przemysłu rnas 
nowego, ale również do budownictwa i wielu innych d 

21 
. • p· k k' t zie 

dzin nowoczesnego zy01a. 1erwsze ro I s awiane u , 
w tej dziedzinie z jednej strony, a z drugiej naglące potrn, 
by przemysłu �zyb_owcoweg� i płat?wcowego, narzucają�' 
n�eczn?ść z_wroce�1a baczne_] uwagi na to _ za?ad��e nie, p 
niewaz tecnnologia procesow wytwarzania 1 pozniejsze 
kształtowania wyp�łniaczy �o konstrut(cji warstw owyc\ 
a zwłaszcza wypełni_aczy ko�orkowych, nastręczy niewątpJ
wie sz0reg problemow technicznych. 

Ten krótki i fragmentaryczny przegląd rzeczywis\oi
omawianego zagadnienia nie wyczerpuje niewątpliw 
wszystkich aktualnych tematów z tej dziedziny i nie to i� 
jego celem. Zwrócenie uwa�i na te �praw_Y p_o�inn_o zaostrz; 
ich kontrast na tle kłopotow codz1enneJ b1eząceJ produkc 
i doprowadzić do dokładniejszego rozważania i przedyski 
towania nowych kierunków rozwoju technologii lotniczej, 

Mgr inż. JERZY CHOMIAK, mgr inż. ANDRZEJ KOWALEWICZ 
Instytut Lotnictwa 

Zastosowanie analogii hydraulicznej do ilościowych badań 

gazodynamicznych 

w artykuLe podano anaLizę możLiwości zastosowania anaLogii hydrauLicznej do iLościowych badań gazody
namicznych. Omówiono metody uzyskiwania pełnej •anaLogii przepływu gazu o dowoLnym wykładniku 
izentropy za pomocą kształtowania kanału wodnego oraz metody przeLiczania danych uzyskanych dLa gazu 
,,hydrauLicznego" na gaz o dowolnym wykładniku izentropy. Przedyskutowano wpływ Lepkości składo
wych pionowych prędkości i przyspieszeń, istnienie faL kapilarnych w cieczy oraz występowanie skoków 
hydraulicznych. Przedstawiono także pewne podstawowe elementy techniki pomiarowej oraz przegląd zasto
sowań anaLogii hydrauLicznej. 

OZNACZENIA 

p kG/m2 

T °K 
kGsek2 

ciśnienie 
- temperatura

- gęsbśćQ 
m4 

a m/sek - prędkość dźwięku
a* m/sek - krytyczna pn,dkość dźwięku
u, v, w m/sek- składowe prędko5ci w kierunku osi 

układu współrzędnych prostokątnych 

i kcal/kG 
Ma 
k 
ii m 

c m/sek 
V 

Fr=---

y gZ 
Zm 

x, y, z 
- entalpia
- liczba Macha
- wykładnik izentropy
- długość fali na swobodnej powierz-

chni cieczy 
- prędkość fal powierzchniowych

- liczba Frouda

- współrzędna swobodnej powierzchni
cieczy 

I' kG/m - napięcie powierzchniowe cieczy
F m2 

- pole przekroju
g m/sek2 

- przyspieszenie ziemskie
A kcal/kGm = --1-- równoważnik cieplny energii 

I n d e k s y :
427 mechanicznej 

O - stan niezaburzony 
1 - stan przed falą uderzeniową 
2 - stan za falą uderzeniową 

x, y, z - symbole różniczkowania

1. WSTĘP

dtrzymanie za pomocą analogii hydraulicznej dostatecznie 
dokładnych ilościoWYch danych dotyczących jedno i dwu
wymiarowych przepływów gazów rzeczywistych natrafia na 
pewne r,odstawowe trudności. 

Zasadniczymi przyczynami tego są: 
a) różne wielkości wykładnika izentropy gazu rzeczywistego

i „hydraulicznego", 
b) wpływ lepkości i przewodnictwa cieplnego,

c) występowanie pionowych składowych prędkości i l)rzy
spieszeń, 

d) istnienie fal kapilarnych,
e) zakłócenia analogii w przypadku występowania fal ude

rzeniowych. 
Po przedstawieniu w artykule [lit. 14] teoretycznych pot

staw analogii hydraulicznej, niniejsza pr<.1ca jako uzupelnit 
nie podaje dokh-:dniejszą ocenę błędów wywołanych wsporr. 
nianymi czynnikami, metody ich usuwania i otrzymywani 
za pomocą analogii hydraulicznej ilościowych wyników pr 
miarowych. W pracy przedstawiono także podstawow e elt 
menty techniki pomiarów w kanale wodnym oraz przeglą 
W$półczesnych zastosowań analogii hydraulicznej ze szcze 
gólnym uwzględnieniem potrzeb lotnictwa, 

2. METODY OTRZYMYWANIA ZA POMOCĄ ANALOGI
HYDRAULICZNEJ DANYCH DLA PRZEPŁYWU GAZ\

O DOWOLNYM WYKŁAD IKU lZENTROPY 

Dla zachowania podobieństwa przepływów w sensie k 
nematycznym, dynamicznym i termodynamicznym nale, 
zgodnie z teorią podobieństwa uzyskać: 

1) tożsamość układów równań określających ruch, 
2) tożsamość warunków br'legowych i początkowych,
3) geometryczne podobiefo,two modeli, 
4) równość kryteriów podu'.Jieństwa w dwu odpowiada

jących sobie punktach porówr,ywanych przepływów. 
Przy ruchu ustalonym cieczy ściśliwej nieważkiej tymi 

kryteriami są: 
Ma = idem Fr = iderri 
Re = idem k = idem 

W przypadku analogii hydraulicznej spośród wymienio
nych warunków osiągnąć można: tożsamość układów rów· 
nań, warunków początkowych i granicznych w stosunku do 
prędkości, pod0bieństwo geon,etryczne modeli oraz zacho· 
wać kryterium 

Ma =° Fr 
Inne warunki w ogólnym przypadku nie są już spełnione 
W niniejszym rozdziale rozważone zostanie zagadnklll; 

odmiennych wykładników izentropy gazu „hydraulicznego 
i rzeczywistego. 

Istnieją dwie metody rozwiązania zagadnienia: 
a) metoda uzyskiwania w kanale wodnym przepływu o do· 

wolnym wykładniku izentropy gazu „hydraulicznego" przeł 
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. nę kanału prostokątnego na kanał - dla ruchu jednozami�arowego o odpowiednim dla danego k przekroju powymciznym - dla ruchu dwuwymiarowego o odpowiednimprze ł . . 
rzekroju pod uzny1:1, . , 

Pb) metoda �;zehczema . par:3-metrow przepływu gazu 
h draulicznego o wykładniku _izentropy k _= 2 na przepływ 

" Yu  rzeczywistego, na podstawie utworzenia pewnych kry-gaz . , t terióW podob1ens wa. . . 
Metoda pierw_sza, kształtowania dna, Je�t bardzo trudna

do zrea lizowania p�aktyc�nego, druga ni� została jeszcze
statecznie i w pełni rozwiązana teoretycznie. Problem bez

�ośredniego pr�elic_zania parametrów dla przeJ?ływ�w gazów
0 różnych wykrndni�ach izentropy ma znaczenie ogolne, jego
rozwiązanie pozw?liłoby na �stateczne rozwiąz'.'1-nie zagad
nienia modelow::mia P:zepływ�\1/ z_a pomocą gazow ciężkich, 
co pozwala na z�sadmcze obm2;er:iie mocy urządzeń badaw
czych (kilkadziesiąt razy), . zmmeJsz�nie i�h obciążeń i sto
sowanie prostszych metod i urządzen pomiarowych. 

2.1. Przepływ jednowymiarowy

2.1.1. Kształtowanie przekroju poprzecznego kanału wod
nego dla uzyskania analogii z przepływem gazu o do
wolnym wykładniku izentropy. 

w przypadku jednowymiarowych, bezwirowych przepły-
wów izentropowych można uzyskać analogię między prze
pływami „płytkiej wody" i gazu doskonałego o dowolnym
wykładniku izentropy, dzięki odpowiedniemu kształtowa
niu przekroju• poprzecznego kanału [lit. 21, 35]. 

Niech kontur przekroju poprzecznego kanału określony
będzie funkcją potęgową 

y=B (x) ,zn, (2.1) 
gdzie B = B (x) jest stałe w danym przekroju oraz n jest 
liczbą rzecz;•wi� tą. 

Równania ciągłości dla cieszy i gazu mają odpowiednio
postać: 

u• F=const 
2 

U(!F =u• ak -i F=const 
IPole p�zekroju poprzecznego przepływu, przyjmując
współrzędnych zgodnie z rys. 1, otrzymuje się przez 
wanie równania (2.1) w granicach O i Z. 

z 
F=2 JB (.i) zn =-2- B (x), zn+ 1 

n+l 

(2.2) 

(2.3) 

układ
całko-

(2.4) 

Równanie ciągłości dla cieczy przyjmuje zatem postać 
2 

u• -- B (x) • zn+ 1 = const
n+1 

lub 
u• B (x) •zn+ 1 = const 

a po zlogarytmowaniu i zróżniczkowaniu: 
du dB dZ 
-+-+(n+l)-=0.

u B Z 
Przyjmując, że c ~ yz zachodzi związek 

de dZ 
2-=-. 

C Z 

Równanie (2.6) przyjmuje więc postać 
du dB de 
-+-+2(n+l)-=0. 
U B C 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

W analogicznej postaci napisać można równanie ciągłqści dla
gazu (2.3): 

du dF 2 da -+-+ --•-=O. (2.8) 
u F k-1 a 

Równania (2.7) i (2.8) są identyczne, gdy spełnione są nastę-
. dB dF PUJące warunki· 1) -- = -- czyli charakter zmian pól

B F ' 
przekrojów poprzecznych jest identyczny w przypadkach obu 

. • 
2 2-k przepływow, ora,: 2) 2 (n+ 1) = -- • czyli n =-

k 1 
, (2.9)

k-1 -

a 2;atem dla dowolnego wykładnika izentropy k uzyskać mczna . kształt przekroju poprzecznego kanału, warunkujący analogię. 
�. równań (2.3) i (2.5) wynika, że gęstości gazu e w ana�ogu hydraulic?nej odpowiada wielkość zn+ 1 z równania izen�ropy, _że ciśnieni u  gazu p - wielkość zn +2 , natomiast z rownania stanu i powyższych wniosków temperaturze gazu - wielkoś( Z. 

' • 

Wnioski _Powyższe można napisać w postaci równań, za 
pomocą kt_orY_ch na podstawie znanych wielkości współrzędnych poło2;ei:na swobodnej powierzchni deczy obliczyć można w1elkosci parametrów gazu: 

�= (�)
n+2

Po Zo (Z.lOa) 

_S_ = 

(�)
n+ 1

(!o Zo 
T Z 

(2.10b) 

To - Zo , (2.10c) 

przy czym parametry z indeksem „O" odnoszą się do stanu
równowagi. 

Lokalnej prędkości dźwięku w gazie a 0� Jl kRT odpowiada
prędkość rozprzestrzeniania si.ę długich fal grawitacyjnych
określona zależnością 

(2.11) 

Kryterium porównywalności przepływów jest oczywiście
równość liczb Macha i Frouda Ma = Fr. 

W przypadln; przepływu powietrza (k = 1,4) wielkość 

z 

TL ·J/SO-R1 

Rys. 1. Profil przekroju poprzecznego kanału 

wykładnika potęgowego funkcji (2.10) wynosi n = 1,5. Dla
n = O zależności (2.10a) i (2.10b) sprowadzają się do formy
obowiązującej dla fikcyjnego gazu „hydraulicznego" o wy
kładniku izentropy k = 2. 

2.1.2. Bezpośrednie przeliczanie parametrów gazu „hydrau
licznego" na parametry gazu o dowolnym wykładni
ku izentropy k. 

Istnieje szeref, prac omawiających to zagadnienie. Poniżej
opisana zostanie jedna z nich; polegająca na założeniu, że
dla modeli podobnych stosunek bieżącego pola przekroju
przepływu do pola przekroju krytycznego nie zależy od
wielkości wykładnika izentropy. Oznaczając liczbę Macha
jednego przepływu gazu o wykładniku izentropy k1 przez
Ma1 oraz przez k2 i Ma2 odnośne wielkości dla drugiego
przepływu gazu otrzymuje się na mocy powyższego założe
nia: 

k,+1 k,+t 

1 
( 

2 k1 -1 
2

,2(k,-11 1 
( 

2 k2 --l 
2)

2<k2-ll'
-- ---+--Ma ) =-- --+--Ma 
Ma1 k1+l k1+l 1 Ma2 kii+l k2+1 2 (2,12) 

czyli dla danych k1 i k2 zachodzi zależność Ma2 = f (Ma1). 

Ponieważ stosunki parametrów całkowitych do statycznych 
są funkcjami liczby Macha i wykładnika izentropy, zatem 
mając dane wielkości k1, k2 oraz Ma2 = Fr2 dla przepływu
,.płytkiej wody'', można obliczyć odpowiednie wielkości
Po (!O To - , - , - dla gazu o wykładniku izentropy k1 . 

p (! T 
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Rys. 2 przedstawia wykres 
funkcji Ma2 = f (Ma1 ) w przy
padku k1 = 1,4 oraz k2 = 2. Za 
pomocą tego wykresu obliczyć 
można wymienione wyżej sto
sunki parametrów powietrza 
(k1 = 1,4) znając liczbę Macha 
Ma2 przepływu gazu „hydrau
licznego (k1 = 2). 

2.2. Przepływ du.uwymiarowy 

2.2.l. Kształtowanie prze
kroju poprzecznego 
kanału wodnego dla 
uzyskania analogii 
z przepływem gazu 
o dowolnym wykład-·
niku izentropy. 

Podobnie jak w przypadku 
jednowymiarowych także i dla 
przepływów dwuwymiarowycr· 

5,0 

4,0 

J,O 

2,0 

to 

IO 

rt J,'60-R2 

2,0 3,0 -,,o 
Mu1 

(k,"1,f) 

Rys. 2. Wykres zależności 
Ma

2 
= f (Ma

l
) 

można ukształtować kanał 
wodny w ten sposób, aby uzyskać pełną analog_1ę p�zepływu
cieczy z przepływem gazu o dowolnym wykładrnku izentropy 
[lit. 24]. Dla przepływu dwuwymiarowego nie należy oczy
wiście zmieniać kształtu przekroju poprzecznego kanału, 
który musi pozostać prostokątny, gdyż prędkość rozchodzenia 
się fal w danym punkcie, będąca funkcją głębokości, musi 
być taka sama we wszystkich kierunkach; można natomiast 
zmieniać profil przekroju podłużnego kanału. 

Wycinek kanału o zmiennym profilu dna przedstawiono 
schematycznie na rys. 3. W przypadku ruchu ustalonego, 

Rys. 3. Wycinek kanału o zmiennym profilu dna 

przy zwykle stosowanych w analogii hydraulicznej założe
niach, równanie ruchu posiada postać: 

av av az 2 
az 

u-+v-=-g-=c -, 
ax ay ay

1 ay

gdzie 

Z1 - głębokość w ustalonym punkcie. 
Równanie ciągłości: 

a a 
-(Z •u)+-(Z •v)=O 
ax p ay p 

(2.13) 

(2.14) 

Dla gazu odpowiednie równanie można napisać w nastE;;pu
jący sposób: 

(2.15) 

(2.16) 

wprowadzając w równania (2.15) i (2.16) funkcję 
1 1 

_J_ = (k-l)k-1 Hk-1
(>1 

otrzymuje się równania identyczne z równaniami (2.1 (2.14), w których 

gdzie 

1 I 

zp = (k-l)k-1 zk-1,

zP 
z =-. 

P Z1 

(2.1 

Oczywiście w parametrach bezwymiarowych dla wo: 
- U V U V 
u= - ; v = - , a dla gazu u = -- ; v = - . 

C1 C1 al al 

Tak więc dla uzyskania pełnej analogii przepływu cier; 

w kanale wodnym z przepływem gazu o dowolnym wyk!. 
niku izentropy dno w przypadku przepływu dwuwymiar 
wego należy ukształtować według zależności (2.17). Jak wi� 
kształt ten zależy nie tylko od k, ale i od z,,, czyli gruboj 
strumienia cieczy, a więc potrzebną dla istnienia ana!� 
powierzchnię dna kanału należy poszukiwać metodą kolr
nych przybliżeń. 

•

2.2.2. Bezpośrednie przeliczanie parametrów gazu hyd� 
licznego na parametry gazu o dowolnym wykładnu 
izentropy k. 

Możliwość kształtowania dna kanału wodnego dla uzysk 
nia analogii hydraulicznej dwuwymiarowego przepływu ga 
o dowolnym v,ykładniku izentropy k posiada jedynie 1n
czenie teoretyczne. Ponieważ kształt dna zależy od k i n 
kładu głębokości, a więc od badanego modelu, tego rod1.1 
kanał bardzo trudny do wykonania prz1stosowany jest i 
dynie do jednego pomiaru. 

Umiejętność przeliczaniri parametrów przepływu w kan. 
wodnym o przekroju prostokątnym na parametry gazu c 
przepływu dwuwymiarowego posiada więc znaczenie podsl 
wowe. 

Istnieją dwie metody rozwiązania postawionego zagadni 
nia: pierwsza oparta na zastosowaniu parametrów podobie 
stwa zbliżonych do wyrażeń uzyskanych przez Karm� 
[lit. 13] dla przepływów okołodźwiękowych; druga wynik 
jąca z pewnych własności hiperbolicznych równa11 różnic 
kowych. Kolejno przedstawione zostaną obie metody. 

Równanie potencjału prędkości zakłócenia 

rp = -uxo +il>' 

w którym uwzględnia się tylko najbardziej istotne wyr. 
drugiego rzędu dla przypadku przepływu płaskiego, moi 
napisać w postaci 

(1 -Ma�) 'Pxx+ r;yy
= Krpx rpxx · 11 

Z podstawowych założeń teorii małych Laburzeń, na pod;: 
wie której otrzymuje się równanie (2.18), wynika, że ró11� 
nie to ważne zarówno dla obszarów przed, jak i za fa 

uderzeniową nie może być zastosowane do samej fali ud 
ru,niowej, to z.naczy nieciągłości q;. Do zastosowań ważn� 
z punktu widzenia analogii hydraulicznej należy je uzupt 
nić przez równnnie opisujące zjawiska w fali uderzenioi, 
na przykład równanie biegunowej uderzeniowej 

gdzie 
u1 - prc;dkość przed falą uderzeniową,

Uz V2 - prc;dkości za falą odpowiednio równoległą i n1
malną do u1, 

a• - krytyczna prędkość dźwięku. 
Podstawiając na miejsce prędkości gradienty odpowiedni 
potencjałów otrzymuje się przybliżone równanie biegunoi 
uderzeniowej 
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nki brzegowe dla równań (2.18)
waru (2.20) są następujące: 
przy 

1 _ wymiar charakterystyczny
t _ stosunek grubości. 

stosując do równań (2.1�) i (2.20) klasyczne metody teorii
podobieństwa otrzymuJe się parametr podobieństwa w po-
staci: 

Ma2 - 1
A= 

o 
(u0Kt12'3 

(2.21) 

Jako wynik pewnych niewielkich rozbieżności w analizie 
zakłóceń w ostatnich pracach uzyskano cdery różne określe
nia współczynnika K1 przy wyrazie nieliniowym w równa
niu (2.18). 

W pracy [lit. 33) 
k+l 

K=Ma 2
--, O 

UO 

w [lit. 34] uproszczona wielkość powyższego 
k+l 

w [lit. 11] 

w [lit. 28] 

K=--, 

K=Ma 

UO 

2 
[2+(k - 1) Ma�] 

O 
UO 

1-Ma2 

K=- __ o_ 
a*-u

0 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

W jakim stopniu różne wielkości K odpowiadają dokładnym 
rozwiązaniom pokazano na rys. 4, gdzie obok dokładnej bie
gunowej uderzeniowej dla Mao = 1,2 naniesiono przybliżone 
uzyskane dla różnych K.

t----�- -------0.21------�----�
M{(kt1)/U0 \ \ -- OokTadna 
i-Ma} \ \ 

a-•--u.-o - \ \ \ \ \ 
\ -� .\._ 

I 
I 

I 

I 
I 

' ..___o,1
L -. 

-c..-=-=:==::. ..

Rys. 4. Dokładna i przybliżone biegunowe uderzeniowe 

1,2 

Jak widać, najwyższą dokładność uzyskuje się dla K 
z wzoru (2.22), za pomocą którego można zdefiniować pole
cany dla przeliczeń parametr podobieństwa 

Ma2 -1 
A1 

° 
- (2.26) 

[Ma� (k+ 1) t] 213 

Treść reguły podobieństwa zawarta w definicji para
metru A jest następująca: jeżeli umieści się serię ciał posiadaiących ten sam kształt określony funkcją z, lecz o róż
�ych stosunkach grubości t w przepływie o różnych licz-
ach Macha strumienia niezaburzonego i różnych wielko-

ściach K tak • t , ze pa_rame � A pozostanie stały, to przepływysą podobne w sensie takim że opisuje J·e ta sama funkcJ·a
cp (xy). 

' 

�a�tosowanie otrzymanej reguły do imalogii hydraulicz
�e1 Jest_ oczy:-Viste. Jeżeli np. otrzymano n pomocą analogii
Ok

y r:3-
1
uhczneJ (k = 2) krzywą współczynnika ciśnieniares onego wzorem 

2 
C =-- rp

p 
UO X 

w f�nkcj! �iczby Mao dla określonego profilu, to korzystając 
z wielkosci bezwymiarowych 

CP = 

(u::)1/3 • f ( A1, ; )

łat�o określi..: tę samą krzywą dla przepływu powietrza 
(k - �,4). �a rysunku 5 . przedstawiono wyniki podobnego
przehczenia podane w (ht. 3). W pracy tej zastosowano do 

4Cp (K=! 
C

p
(K�2 

f,O 

) 

8 

1,0 6 

4 

2 

- -
1,0 

1,0 

�o _i---L---
O' l 1 ( 2 Q3 

,. 

"' 

' ..... ......

.,,,, V 
�V 

�v 

0.4 0,5 0,6 0.7 Ho/1<=2� 

/ 

� 
/ ,, 

/ ... .... -

I 
I 

/ r
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.,,,, I 

I 
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, 
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1, 1 :,2 1,3 

TL-3/60-RS 

Q07 

Maj,lf=2} 
-Ma0(K-'1,4)
0,04
0.03 

o.oz
0,01 

o 
-0,01 

-0,02 

-0,03 

-0,04 

Rys. 5. Wykres do przeliczania wielkości współczynnika ciśnienia 
CP przy k = 2 na odpowiadające mu wiell<ości przy k = 1,4 

otrzymania parametru podobieństwa metodę Tsiena [lit. 36) 
i Kaplana [lit. 12), otrzymując bardzo podobne do przedsta
wionych wyżej wyników. 

Na rys. 5 rzędną jest liczba Ma0, dla której otrzymano 
określony współczynnik ciśnienia Cp U = 2), zaś odcięh1 
z jednej strony różnica liczb Macha przepływu niezaburzo
nego Mao (k = 2) -Mao (k = 1,4), z drugiej - stosun·ek współ-

Cp 
(k = 1,4) 

czynników ciśnienia 
CP (k = 2)

Związek między liczbami Macha dla gazu „hydraulicznego" 
Ma 2 i odpowiadającym im liczbom Macha dla powietrza Ma1 
otrzymany za pcmocą parametru podobieństwa A1 (równa
nie 2.26) przedstawiono linią ciągłą na rys. 6. 

U podstawy metod przeliczania parametrów gazu „hydrau
licznego" na parametry przepływu gazu o dowolnym wy-
kładniku izentropy przedstawionych w W:eraturze [5, 35, 39) 
leży hipoteza, że w przypadku płaskiego przepływu nad
dźwiękowego przy prz.ejściu od przepływu gazu z wykład
nikiem izentropy k1 na przepływ gazu o wykładniku izentro
py k2 wokół tego samego modelu, kierunek przepływu po
zostaj_e bez zmian. 

Kierunek przepływu określa się równaniem charaktery
styki równania różniczkowego hiperboli.cznego opisujc1cego 
naddźwiękowy przepływ gazu, które w knkcji liczby Macha 
posiada postać [lit. 12): 

f.1=,,/k+l •arc tg...,/ k \IMa2 -1-arctgJIMa2-1(2.27
Vk-l J/k+ l 

Porównując prawe strony równania (2.27) dla różnych ga
zów otrzymamy równanie wiążące z sobą liczbę Ma1 dla gazu 
z wykładnikiem izentropy k 1 i Ma2 dla gazu z k2. Zależność 
tę dla gazu „hydraulicznego" i powietrza przedstawiono na 
rys. 6 linią kreskowaną. Dodatkowo dla porównania na 
rys. 6 naniesiono linią kropkowaną funkcję Ma2 = f (Ma1) 

dla pr.�ypadku gdy za podstawę przeliczania przyjmuje się 
kąt obrotu strumienia naddźwiękowego przy opływie kąta 
zewnętrznego [lit. 3_9]. 



70 TECHNIKA LOTNICZA 

Metoda przedstawiona powyżej bywa stosowana także do
przepływów poddźwiękowych, mimo że . je�t t? nie�zas3:�
nione, gdyż ruch poddźwiękowy _gazu op1suJą rownama roz
niczkowe eliptyczne nie posiadaJące charakterystyk rzeczy::
wistych. ' I :•'lłl

Dla przepływów poddźwiękowych otrzymuje się stosując
równanie (2.27) z dużą dokładnością Ma1 = Ma2, to znaczy, 
że wykładnik adiabaty nie wpływa na przepływ, co jest 

Ma2 C 

(k2 ;2} b 

1/V 
3 

;1/ 
2.5 

2 

1,5 

o 0,5 1 t.5 2 

, 

2.5 Ha1 
(k,;f,4i

Rys. 6. Wykres zależności Ma2 = f (Ma1) dla przepływu płaskiego 
a) wg wzoru (2.26), b) wg wzoru (2.27), c) wg [lit. 391 

prawdziwe jedynie dla warunków dopuszczających lineary
zację równań ruchu i co w ramach tych warunków potwier
dza reguła Prandtla-Glauerta. 

Jak v,ridać z rys. 6 rozbieżności różnych metod nie są duże,
szczególnie dla liczb Ma1 < 1,8 istotnych z punktu widzenia
analogii hydraulicznej. 

Jak dotąd nie ma doświadczalnego potwierdzenia stosowal
ności poszczególnych metod przeliczania dla liczb Ma1 > 1,3.
Wydaje się, że najbardziej uzasadniona �est metoda oparta
na stosowaniu parametru A1• 

Dla ułatwienia posługiwania się tym parametrem podane
zostaną wzory na główne charakterystyki cienkich profili
w funkcji parametru podobieństwa A1: 
współczynnik siły nośnej 

t2/3 
C =�-----F1 (A1 ), z [(k + 1) Ma�jli3 

współczynnik momentu 

współczynnik oporu 
t5/3 

Cx= 

[ 211/3 F,(A1 )• 
(k+l)Ma0 

" 

3. WPŁYW LEPKOŚCI CIECZY NA WYNIKI UZYSKIWA
NE ZA POMOCĄ ANALOGII HYDRAULICZNEJ 

J?rzy �yp�ow�dz�niu og?lnych zasad analogii hydraulicz
neJ przyJmuJe się, ze oba srodowiska - ciecz i gaz - nie po
siadają lepkości. 

Jak wiadomo, jednak dowolna ciecz, jaką można uzyc
w kanale wodnym, posiada lepkość znacznie większą od

lepkości gazu, którą dla zwykle badanych za pomoc 
logii hydr�ulicznej prze�ł)'.wó_"." można pominąć jako t at 
łującą zmiany o w1elkosc1 mzszego rzędu. ll 

Należy więc rozważyć dokładnie problem zależnośc· 
dzy przepływem cieczy lepkiej w kanale wodnym a p/ ro:,
wem gazu idealnego. Lepkość cieczy oddziaływa na di:r ność pomiarów w następujący sposób: a: 

a) wywołuje dysypację energii o innym charakterze 
przepływie cieczy i gazu, Pt 

b) powoduje wytworzenie warstwy przyściennej w, 
modelu, która zmienia efektywny kształt modelu o,

c) prowa?z� de powstani� nierów:iego r�zk�ad� prędk�w płaszczyzrne prostopadłeJ do pow1erzchm cieczy POWOIJ 
jąc zmianę pręc1kości fal powierzchniowych. 

Kolejno omówione zostaną wszystkie trzy wymienione 
mffi� 

t 

3.1. Wpływ dysypacji energii wywołanej lepkością 

Równania energii dla strumienia cieczy i gazu można tpisać używając parametrów właściwych w postaci 
gi u2 gi

0 

A + T = A 
u2 

gZ+2 =gZO
, 

1 
gdzie i - entalpia, A=-kcal/kGm - równoważnik cier,r

427 ' 

energii mechanicznej. 

Lewe strony obu równań oprócz identycznych członów

odpowiadających energii kinetycznej zawierają elemen·
przedstawiające sumaryczną energię potencjalną gazu i ci 
czy, różne co do treści. 

Dla gazu jest to suma energii wewnętrznej i potencjaln
ciśnienia 

gi gU p 
-=-+
A A (! 

dla cieczy tylko całkowita energia potencjalna polożel
(równ. 4 z lit. 14) 

p gZ = gz + -.

(! 

W cieczy stracona na skutek tarcia część energii przech 
dzi w ciepło i w równaniu na energię potencjalną nie j1
uwzględniona, a w gazie przy przemianie adiabatyczn
straty prowadzą do zwiększenia energii wewnętrznej poz
stawiając całkowitą energię potencjalną bez zmian. T,
więc następuje naruszenie zasad analogii. 

Występowanie sił tarcia przy przepływie cieczy, opró
zmniejszenia energii całkowitej, wywołuje dodatkowo 1 

chwianie właściwej proporcji między energią kinetycz 
i potencjalną stając się źródłem dalszych błędów. Ze wzg! 
du na dużą złożoność występujących zjawisk nie udaje i 
wyeliminować wymienionych rozbieżności przez wprom
dzenie odpowiednich poprawek. Dla zwiększenia dokładno'•
bywają więc stosowane metody kompensacji sił tarcia. 

Jednym z tych sposqbów jest pochylenie dna kanału. 
Rozpatrzmy ruch cieczy w kanale posiadającym pewneIN

chylenie dna (rys. 7). 

h 

_o _ _,_ł ___ __J_ _____ o 

TL-J/60-Rl 

Rys. 7. Ruch wody w kanale z pochylonym dnem 
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R'wnanie energii dla przekrojów 1 - 1 i 2 - 2 po0 (u+du)2 u2 (u2 ) 

uwzględnieniu, że 2g 
= 2g + d 2

g , można napisać 

w postaci 

Jub 

dh dZ .:i ( ;; ) dZtr -+ - + --- + -- = o,
ds ds ds ds 

gdzie człon d Ztr uwzględnia str a ty wywołane przez tarcie.

Jeżeli 

to 

dh dZtr
-=---, 
ds es 

dZ 
d 

( ;; ) -+---=O 
ds ds 

u2 
z+- =Z

0
, 

2g 
(3.1) 

to znaczy równaniE: energii posiada taką samą postać jak dla
cieczy nielepkiej. 

dZtr , ., . 
Wielkość � okreshc nalezy doświadczalnie. Można 

się przy tym posłużyć wzorem 
dZtr u2 

- --K-
ds - 1 Rh' 

gdzie R1, - promień hydrauliczny, K1 - funkcja wielkości 
nierówności powierzchni kanału i modelu, promienia hyd
raulicznego oraz lepkości użytej cieczy. 

d Z tr 
Dla wody i przeciętnych kanałów � = 8+10 mm/m. 
Przy badaniach modelu dających dużą zmianę kierunku 

przepływu, jak na przykład przekrój palisady maszyny wir
nikowej, pochylenia kanału stosować nie wolno. Wpływ sił 
tarcia można w takim przypadku częściowo wyeliminować 
przez odpowiednie rozszerzenie strumienia za dyszą służącą 
do uzyskania właściwych parametrów p.czepływu. W takim 
strumieniu uzyskuje się analogiczny jak przy przepływie cie
czy nielepkiej rozkład głębokości, kosztem pewnej straty 
prędkości strumienia. 

Warunkiem określającym wielkość rozszerzenia przepły
wu jest uzyskanie Z = const dla przepływu niezaburzonego. 

To, że rozkład prędkości w strumieniu cieczy nielepkiej 
jest inny, uwzględnić można przez odpowiednie przeprowa
dzenie doświadczeń, a mianowicie mierzenie wyłącznie roz
kładu głębokości i określanie prędkości za pomocą wzo -
ru (3.1). 

3.2. Wpływ nierównomiernego rozkładu prędkości 

W rzeczywistym przepływie cieczy pod wpływem sił lep
kości powstaje nierównomierny wzdłuż głębokości rozkład 
prędkości, który wywołując zmianę pqdkości rozprzestrze
niania się fal powierzchniowych i zmianę rozkładu głqbo
kości w stosunku do przepływu cieczy nielepkiej obniża 
dokładność pomiarów. 

Rozpatrzmy ruch falowy w kanale przy przepływie cieczy 
rzeczywistej. 

Niech na przepływ w kierunku x z prędkością u
x 

= u 
nakłada się ruch falowy. Kierunek ruzchodzenia sie. fal 
tworzy z osią x kąt 8 (rys. 8). 

r!.-3/60-PA 

Rys. 8. Rozchodzenie się fal powierzchniowych 

Oznaczając prędkość ruchu falowego orzez ii sumaryczneskładowe prędkości przepływu będą: -
w kierunku x : us + u cos 0 

y: u sin0 
z :uz· 

Równanie ciągłości ma postać 
a _ a au 
ag (ug + u cos 0) + ag u sin 0 + az = O (3.2) 

Równanie ruchu w kierunku osi ,; 
a 

,- 0 _ a
ag u g + u cos ") + (us + u cos 0) af (ii s + cos 0) +

+ . 0 
a ,- . _ a _ 1 ap 

U Sln B"I Ug + U COS 0) + Uz 8z (u5 + U COS 0) = - e • af ·

(3.3) 
Ponieważ u nie zależy od .;, 'YJ i t oraz u od 'YJ a u

g 
i ii.z są wielkościami małymi i można odrzucić człony zawierające 

ich iloczyny, równania (3.2) i (3.3) znacznie się uproszczą. 
Jeżeli głębokość strumienia wody przedstawimy w postaci 

sumy 
Z= Zo + Z1, 

gdzie Zo - głębokość niezaburzonego strumienia, Z' -
wielkość dodatkowa wynikająca z ruchu falowego, wtedy 
rozkład ciśnienia hydrostatycznego przy założeniu, że przy
spieszenia pionowe są niewielkie, będzie następujący: 

P = Pa + y (Z - z) = Pa + y (Z
0 

+ Z1 
- z); (3.4) 

podstawiając to wyrażenie do uproszczonego równania (3.3) 
otrzymuje się: 

Bu
g 

BuE Bu az1 
- + -- u cos 0 + - u cos 0 = - g - . (3.5) at as az z as 

Z warunkami brzegowymi: 
przy z = O U.z = O

_ dz t az 1 az1 (3.6) 
przy z = Z u = -- = - + w cos 0 -z dt at as ' 

gdzie w•- prędkość na powierzchni cieczy. 
Biorąc pod uwagę uproszczone równanie (3.2) 

au; ffuz -+-=O (3.7) 
ag az 

można wprowadzić dla ruchu falowego funkcję prądu 

1/J (ś,z,t) = f(z) eilc <s - et) (3.8) 
gdzie 

2n K=-
2 

c1 - prędkość rozprzestrzeniania się fal względem dna 
c1 = c+ wcos0 

stąd 

gdzie 

i - jedność urojona; 

u, 
= 

a11, 
= f' (z) eilc (! - c,t)

" az 

u = -
B'I/J_ = - ile f (z) eiJc (ś - Cit) 

z ag 

z1 = A eilc (s - et), 

A - amplituda fali. 

(3.9) 

(3.10) 

Podstawiając (3.9) i (3.10) w (3.5) i wykorzystując warunki 
brzegowe (3.6) po prostych przekształceniach otrzymuje się 

o 

W strumieniu cieczy nielepkiej, gdzie 
u = w = const z (3.11) -wynika 

1 
g 

C1 = V gZ + w cos 0 
c = _ygZ, 

(3.11) 
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to znaczy, że prędkość rozprzestrzeniapia s�ę fal powi�rzch_
niowych jest jednakowa we wszystkich kierunkach i taka
sama jak w wodzie stojącej. , .
w rzec,.ywistych kanałach wod:1_yc� rozkła9 Pł;'ędkos�i
wzdłuż głębokości z dobrym przybllzemem okresla rowname

u= w (;r17 . (3.12) 

W takim przypadku z równania (3.11) utrzymuje się nastę
pujące transcendentne równanie: 

7 7 _ _ c - 1 c" 

- + - c + 7c2 + 14c3 + 35c5 + 42c5 ln-_- -7--_ =
5 2 C 1-c 

gdzie 

- Ma2 cos0- m 

w Mam
= y gZ 

mierzona liczba

_ C1 c = 

w cos0 
które można aproksymować z dużą dokład_noś_ci:ł szczególnie 
dla liczb Ma w zakresie od 0,9 do 2,5 zaleznoscią 

0,94 Mam (cos 0 + 1)
c=--------

Mam cos0 
(3.13) 

z (3.13) łatwo znależć prędkość rozprzestrzeniania sią fal 
powierzchniowych 

c = (1 - 0,06 Mam cos 0) V gZ. 
Jak widać, zmienny wzdłuż głębokości rozkład prędkości 
w warstwie cieczy lepkiej prowadzi do tego, że prędkość 
rozprzestrzeniaria się fal powierzchniowych w różnych kie
runkach jest różna. W gazie tymczasem prędkość rozcho
dzenia się dźwięku we wszystkich kierunkach jest ta sama. 

Nalc::y więc dla przepływu cieczy przyjąć jedną jednakową 
dla wszystkich kierunków poprawioną prędkość fal po
wierzchniowych 

Najlepsze wyniki otrzymuje się za pomocą zależności 
c = (1 - 0,06 Mam) Y gZ (3.14, 

stąd dla przepływu idealnego liczba Maeha 
Ma= (1 - 0,06 Mam)· Mam 

a rozkład głębokości 

zi = (1 - 0,06 Ma�) z 

oraz wielkość poprawki na niejednakowy rozkład prędkości 

Z= Zi -Z= (0,036 Ma� -0,12 Mam
) Z. 

3.3. Wptyw wan,twy przyściennej modelu 

Rzeczywisty rozkład ciśnień na powierzchni modelu przy 
płaskim opływie płynem lepkim odpowiada rozkładowi ci
śnienia przy opływie płynem idealnym c.lementu wytworzo
nego przez nałożenie na model „grubości wypierania" 
warstwy przyściennej ó*. Ponieważ „gr'..lbość wypierania" 
warstwy przyściennej (w danym miejscu) jest przede wszyst
kim funkcją lepkości płynu oraz wielkości modelu, a te wiel
kości są nieporównywalne dla przepływu gazu i warunków 
w kanale wodnym przy badaniach za pomocą analogii 
hydraulicznej, powstaje pewien „efektyvvny" model, który 
nie jest podobny do modelu rzeczywistego. Wynikające stąd 
niedokładności pomiarowe usunąć można przez taką zmianę 
wymiarów modelu do badań w kanale wodnym, że uzyski
wany przy danych warunkach przepływu efektywny model 
jest liniowym przekształceniem elementu badanego [lit. 61. 

Jako przykład rozważmy profil w kształcie podwójr,ego 
klina jak na rys. 9 a. 

Efektywny profil będący liniowym przekształceniem da
nego do badań w kanale wodnym otrzymuje się po prostu 
przez skrócenie tylnej części modelu jak na rys. 9 b. 

Dla wszystkich przypadków spotykanych w praktyce ó1* 
i o2 mogą być obliczone jak dla płaskiej płytki [lit. 19] 

* v11 l <\ = 1,72 - • -
u 2

gdzie 
11 = lepkość kinematyczna.

Długość x można otrzymać z równania: 
t + 2ó� 20; 
---=---. 

l l -2.c
Rozwiązanie równania (2.15) posiada postać 

z A2 1 A ... I A2 
X = 2 

+ 
8B2 - 2. B V 16B2 + z

gdzie 

A
= 

3
,
44

v� 

t+Ay ! 
B=-----

ocirzucając małe wyższego rzędu otrzymuje się 

X = _.:_ - � yT
2 2B 

(3.15 

(3.liJ 

(3,111

(3.U 

Jak wynika ze wzoru (3.18) wielkość zmian zmrneJsza s11 
silnie ze wzrostem długości cięciwy i grubości profilu (przi 

X 

grubości względnej 50/o i cięciwie 75 mm - = 0,6). 
2/Z 

a 

b S, _ � Profil mo1elu 

,,.-�---..._ Profil ża,_dany 
ril ef eklywn, 

[ 

2 

TL ·3/f:iD-1!9 

Rys. 9. a) profil przeznaczony do badań, b) profil zmodyfikoWall 

4. WPŁYW PRZYŚPIESZEŃ PIONOWYCH I NAPJĘCU
• POWIERZCHNIOWEGO NA ANALOGIĘ

Prędkość rozchodzenia się fal na swobodnej powierzc_hi
cieczy w ogólriym przypadku określona jest równamen 
[lit. 18] 

c = -. /
( 

gJ, 
+ 

2nI'
) tgh 

2nZ 
V 2n ąJ A, 

(4.1 

uzwględniającym przyśpieszenia pionowe cząstek c!ecl 
i napięcie powierzchniowe. Z równania t,=--go wynika m1ed(
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·
nnyrni zależność prędkości rozchodzenia się fal powierzch-
�iowych od długo�ci fali 1.. , . , . 

z uwagi na porow��wame z prędkosc�ą dzwięku w ośrod
ku ga zowy�, prędk_osc fal n::1 swobodneJ powierzchni cieczy
powinna byc funkcJą tylko Jednego parametru (Z) i nie za
leżeć od _dług�ści_ fa�. _W prz�ciwnym, �rzypa?ku analogia
przeptywo� me_ 1stmeJe, �dyz prędkosc1 dzwięku _ w gazie
nie odpowiada za_dn_a okreslo:ia. stała � przepływie cieczy.
Ponadto samo _POJęc1e_ pręd�osc1 falow_eJ traci sens, bowiem
prędkoś ć okreslcna __ row?amem (_4.�) me Jest ani prędkością
przeno3zenia E;n�rg�1, am prędkosc1ą fal o określonej ampli
tudzie i dtugosc1 [lit. 18, 29]. 

w przypadku m ałych grubości warstwy cieczy z - o i ma
łych długości f�l � przeważa nap.ięcie powierzchniowe i fale
na powierzchn_1_ cieczy są falami kapilarnymi, dla których
nie ma analogu z przepływem gazu. Natomiast dla dużych 

długości fal powierzchniowych }. � Z tgh 2.nZ 2.nZ 
-----t--

), ).. 
i wyrażenie pod pierwiastkiem w równaniu (4.1) upraszcza
się do postaci c = V gh, przy czym prędkość fal powierzch
niowych przestaje zależeć od ich długości, fale zaś są dłu
gimi falami grawitacyjnymi, dla których istnieje analogia
z prędkością  rozprzestrzeniania się •dżwięku w gazie. 
Dodatkowo w ogólnym przypadku indywidualne fale po

wierzchniowe nie zachowują swego kształtu wskutek wza
jemnej interferencji. Fale powierzchniowe o równej ampli
tudzie ale różnych długościach i prędkościach nakładając się 
tworzą tak zwane grupy, charakteryzujące się zespołem fal 
o zmiennej amplitudzie od zera do sumy arytmetycznej 
amplitud fal składowych. Granice grupy fal określone są
przez węzłowe punkty dudnienia, o zerowej amplitudzie 
przez które nie zachodzi przenoszenie energii ruch u drgają�
cego (rys. 10). Prędkość końca grupy fal (punktów węzła-

-�� 

I\ 

\ -

C2 TL-3/50-R10 

Rys. 10. Schemat grupy fal powierzchniowych

wych) jest określona mianem prędkości grupowej. Prędkość
grupowa fal jest stała i odpowiada prędkości przenoszenia
energii ruchu falowego. Z punktu widzenia analogii istotne
jest, aby prędkość indywidualnych fal powierzchniowych
odpowiadała prędkości grupowej fal. 

Prędkość grupowa określona jest zależnością [lit. 18]
de 

c• = C - /4 - . (4.2)
d4 

Pomijając napięcie powierzchniowe w :.:ównaniu (4.1), po
podstawieniu c do zależności (4.2) otrzymuje się: 

c* 1 
[ 

4nZ/4 
] 

� = 2 
1 

+ sin h (4nZ/4) • 
!4•3l

1 DlaZ/l� 1 c•-+ - c, czyli prędkość grupowa staje się rów-
2 

na połowie prędkości indywidualnych fal powierzchniowych. 
Dla Z/J. � 1 c*-+ c, prędkość grupowa i prędkość fal indy
widualnych stają się równe. 

:\'�kres prędkości fal powierzchniowych w funkcji dłu
gosc1 fali dla różnych głębokości wody przedstawia wykres
na rys .  11. Przyjęto wielkość napięcia powierzchniowego dla
wo�y I'= 7,4. 10-3 kG/m. z wykresu tego wynika, że pręd� kose fal powierzchniowych przestaje zależeć od długości fali
W zakresie J, � 2,5 dla głębokości wody rzędu 6+6,5 mm.

Dla mniejszych głębokości zależność ta również znika, ale
począws zy od wyższych wielkości długości fali. Wielkośc
prędkości dla J, < 2,5 mm przy z = 6+6,5 mm odpowiadają
falom kapilarnym. z uwagi na powyżs7e, głębokość wody
�arunkująca analogię przepływów winna być rzędu 6+
-,-.B,5 mm. Tego samego rzędu głębokości wody są również
naJwlaściwsze, co wykazano w sposób d0świadcza1ny,
w przypadku przepływów ze słabymi falami uderzeniowymi,
Występującymi przy opływie cienkich ostrzy [lit. 16] . 
. W_ przypadku innych wielkości głębokości warstwy wody 1Stnieią rozbieżności między przepływami „płytkiej wody"
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Ry_s._ 11. _Wykres prędkości fal powierzchniowych, w funkcji dłu
gosc1 falr. Przyjęto wielkość napięcia powierzchniowego = 7,4 · 10-'

kG/m (woda) 

i gazu występujące najsilniej przy prędkościach okołodźwię
kowy�h, gdzie charakter przepływu zmienia się co do ja
kości, w zależności od tego czy prędkość jest większa czy
mniejsza od prędkości dźwięku. 

5. DOKŁADNA ANALIZA HYDRAULICZNEJ FALI UDE
RZENIOWEJ W CIECZY. ANALOGIA Z FALĄ UDERZE

NIOWĄ W PRZEPŁYWIE GAZU 

Przedstawiony w [lit. 14] model fali uderzeniowej w cie
czy jest w pewnym sensie uproszczony. Rzeczywisty profil
fali zależy głównie od liczby Frouda strumienia cieczy przed
falą [lit. 35]. Z uwagi na strukturę rozróżnia się dwa rodzaje 
skoków hydrnulicznych, które zostały przedstawione na
rys. 12 i 13. 

PrzepTyw 
gwaTtowny Fr>1 

B 

Ut ► z, 

Obszar skoku 
hydrau/. 

Przeptyw 
C spokojny Fr< 1 

7,)}i';/.�1//,��7,1//,�1//.7✓���1/,;°!7;�?,?;,��✓-�--�,J?,'7T)/'77}'.V}'77}77)7,'7,;,;,7,;,;;,f,:-,,;,;7J 
A---l5 --1-

n-J/6o-n 12 

Rys. 12. Hydrauliczna fala uderzeniowa w cieczy (skok hydrauliczny)

Uz 
-

'). ?.,?. .; )},>))/),, 

Rys. 13. Hydrauliczna fala uderzeniowa w cieczy (skok-fala)
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Skok hydrauliczny przedstawiony na rys. _12 (o któ_rym
mowa poniżej) charakteryzuje się występowan!em burzliwe
go obszaru mir:.dzy wyższym i niższyrr:i. poz1ome!:1 cieczy,
w którym zachodzi dysypacja energ11. Długosc skoku 
hydraulicznego posiada pewną skończo�ą, �ielkość, będącą
funkcją grubości warstwy cieczy i prędKosc1 przed falą. 

Strata całkowi tej energii strumienia równa energii dy
sypowanej w stosunku _do pełnej. e�e�gii przed skokiem
hydraulicznym jest okreslona zaleznosc1ą: 

2 

Z2+� 
L1E 2g h2 

K =-=1- ---=1--
e E u2 h1 I 1 

z+-
1 2g 

1 
1 +-Fr� 

2 
1 

1 +-Fri 
2 

(5.1) 

Ponieważ Fr2 = f (Fr1), współczynnik straty całkowitej ener
gii strumienia Ke jest funkcją liczby Frouda prze� 1alą:
Ke = Ke (Fr 1). Z wykresu funkcji Ke (Fr1) przedstaw10neg0
na rys. 14 wynika, że straty bardzo silnie rosną ze wzrostem
Fr1. 

Związek miE;dzy grubościami warstwy cie�zy przed i za 
skokiem hydraulicznym, wyprowadzony w [lit. 14] dla przy
padku fali prostopadłej, w ogólnym przypadku (fali skośnej) 
przedstawia zależność: 

22 = � (· / 1 + 8Fr2 sin2 fJ - 1) •
z, 2 V 1 

Ke·/00% 
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(5.2) 

Rys. 14. Wykres współczynnika straty energii całkowite.i w skoku 
hydraulicznym w funkcji liczby Frouda przed fala 

Inny charakterystyczny profil fali uderzeniowej spotykany 
najczęściej w przypadku analogii hydraulicznej przedsta
wiono na rys. 13. Charakteryzuje się on stromym frontem, 
w którym zachodzi przyrost grubości warstwy cieczy do 
wielkości wyższej od grubości warstwy w pewnej odległości 
za falą uderzeniową, gdzie powierzchnia cieczy wygładza się 
(za stromym frontem pojawiają się fale powierzchniowe 
o niedużej amplitudzie, zanikające w dostatecznej za nim od
ległości). Opisana wyżej fala posiada charakter przejściowy;
gdy wielkość Z

max 
wzrośnie do wielkości odpowiadającej

u2
całkowitej energii strumienia przed falą: Z1 + �, wielkość

2g 
lokalnej prędkości spada do zera i dalszy ruch grzebienia 
fali staje się niemożliwy; grzebień rozmywa się, a fala przyj
muje profil jak na rys. 12. 

Zgodnie z danymi w litera turze [lit. 35] w zakresie 
Fr 1 < 1,7 występuje typ fali przedstawianej na • rys. 12, 
w przedziale Fr 1 = 1,774 można spodziev,rać się obu typów 
fal, zaś przy Fr 1 > 4 - fali przedstawionej na rys. 13. 
Wg Suncowa [lit. 35] przy badaniach w kanale wodnym 
z zasady występował skok hydrauliczny (rys. 12) w całym 
zakresie liczb Frouda. 

Wykres funkcji Z2/Z1 = f (Fr 1) wg równania (5.2) przed
stawiono na rys. 15 w postaci linii ciągłej. Wielkości tej 
funkcji uzyskane doświadczalnie przez Sunem.va i Czertouso
wa przedstawiono za pomocą punktów. Dobrą zgodność 
uzyskuje się w zakresie Fr1 > 1,7. Należy zwrócić uwagę na 
sposób pomiaru grubości cieczy za falą (rys. 13), który jest 
najzupełniej dowolny. W omawianym przypadku Suncow 
i Czertousow mierzyli grubość warstwy cieczy ze stromym 
frontem w pierwszym wgłębieniu (patrz rys. 13). 

w· [lit. 14] wykazano, że między hydrauliczną falą ude
rzeniową a falą uderzeniową w gazie w ogólnym przypadku 

nie ma analogii, głównie z u�agi 1:a straty energii c alk�vi tej. Bio�ąc pod u:-,vagę prof1;. f�h . uderzeniowej w cie 
1•

(rys. 12 1 13), nalezy stw1erdz1c, ze 1 w tym sensie analo1
nie występuje. 
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Rys. 15. Stosunek grubości warstwy c,"'-'"'Y za i przed hydraulicrn 
falą uderzeniową w funkcji liczby Frouda przed falą. Linią cią� zaznaczono zależność według równania (5.2), przerywaną wedh 

(5.3), punktami wielkości określone doświadczalnie 

Obecnie rozpatrzy się, w jakim stopniu zależności s!uszn 
dla gazu „hydraulicznego" (k = 2) zgodne są z wielkościarr 
odnośnych stos�nków Z2/Z 1 przy założeniu związku e NI 

obowiązującego w przypadku przepływów izentropowyc 
[lit. 14, wzór (15)]. 

W przypadku k = 2 stosunek gęstości 
rzeniową przedstawia związek: 

za i przed falą ud, 

3Wa2 

()2 1 

()1 2 + Mai

Z2 ()2 Przyjmując oraz Ma1 = Fr1 powyższą zależność 
Z1 ()1 

przedstawiono na wykresie (rys. 15) linią przerywaną w p( 
sta.ci funkcji Z2IZ1 = f (Fr1). Z wykresu tego wynika, że wie' 
kości obliczone według zależności (5.3) są niższe od wie: kości obliczonych według równania (5.4). W róvvnaniu ty1 
powołując się na analogię między falą uderzeniową w gaz 
,,hydraulicznym" i w cieczy nie uwzględniono skońc,on, 
długości tej ostatniej oraz charakteru jej profilu. 

Poniżej podany zostanie sposób obliczania grubości wa1 
stwy cieczy za falą z uwzględnieniem l:ształtu jej profil 
i długości. 

Fikcyjną, obliczeniową grubość warstwy cieczy za fal 
określono zależrwścią: 

l5J 

gdzie: 
Z - grubość warstwy cieczy w dostatecznej odległości i 

. faią, �dzie powierzchnia jej jest wyrównana,
Z?. 1 Z1 obliczone są wg zależności (5.3) 
Ll - funkcja ; przedstawiona na wykre�ie rys. 16, przy cz)'! 

s = X/Z1 l5J 
YZ2 IZ1 -1 

Współrzędna X jest to odległość liczona od początku fali d 
p�nktu, w którym mierzy się wielkość Z; winna być on 
nie mniejsza niż długość fali 

X .> L
5 

= 4, 75 Z1 Y Z2/Z1 - 1 ,

zaś wielkoś:::i Z1 i Z2 mierzone są w punktach uwidoczni( 
n:Ych na rys. 13. Przyjmując wielkość grubości warstw
cieczy za falą według zależności (5.5) otrzymuje się wykr, 
Z' 

z;-- w funkcji Fr1 przedstawiony na rys. 17. z wykresu le! 

wynika, że istnieje dobra zgodność wyników uzyskanych 1
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ocą pomiarów i przeliczonych wyzeJ podaną metodą 
r;:

nkty) z krzywą określoną równaniem (5.3) w zakresie 
Fr� 2,2. 

0,8 

0,6 

-a4

o 2 3 4 
------t 

Tl ·.J/60·1/ ft, 

s 

Rys. 16. Wykres wielkości Li w funkcji � 

w przypadku przepływów płaskich, wielkości kątów zmia
ny kierunku przepływu określone dla gazu „hydrauliczn�go" 
i cieczy (wody) w kanale drogą eksperymentalną są dosta
tecznie zgodne we wspomnianym zakresie liczb Macha 
(Frouda). 

Przeliczanie parametrów gazu „hydraulicznego" na para
metry gazu o innym wykładniku izentropy było przedsta
wion e w punkcie 2. 

6. ELEMENTY TECHNIKI POMIAROWEJ

Poniżej opisane zostaną elementy techniki pomiarowej, 
stosowane do realizacji metody analogii hydraulicznej. 

6.l Kanał wodny

Schemat kanału wodnego przedstawiono na rys. 18. Prze
pływ wody uzyskuje się w kanale za pomo<;ą obiegu otwar
tego lub co najczęściej ma miejsce - zamkniętego. W oda po
dawana jest do zbiornika zasilającego przez pompę ze zbior
nika zlewczego, co ma miejsce, gdy obieg jest zamknięty, lub
bezpośr ednio z sieci wodnej - gdy jest otw1;1rty. (?dcinek: 
kanału doprowadzający wodę do przestrzeni pom1aroweJ

2 

kaI;ału, w której usytuowany jest badany model, powinien 
byc u�cs�tałtowc:ny w postaci dyszy, celem przyspieszenia 
strumienia i z uwagi na konieczność ujednolicenia rozkładu 
prę_d�oś�i. Stałą grubość warstwy cieczy, przy jednoczesnej
mozliwosci uzyskiwania zmiennych prędkości strumienia, 
otrzymuje się za pomocą śluzy, spiętrzającej poziom wody 
przed dyszą. Dno przestrzeni pomiarowej kanału może być 
zaopatrzone w otworki do pomiaru ciśnień statycznych, któ-
r�ch wielkości odczytuje się za pomocą baterii manometrów, 
widocznych na zdjęciu fotograficznym kanału laboratorium 
N.AC.A. (rys. 19).

Warunkiem poprawności pomiaru grubości warstwy cie
czy i ciśnień jest staranne spoziomowanie dna kanału, który 
z tego względu powinien być zaopatrzony w dokładne urzą
dzenia poziomujące. 

W celu umożliwienia dokonywania zdjęć przepływu, kanał 
winien być wyposażony w ruchomy suport, służący do mo
cowania aparatu fotograficznego. Profil przekroju poprzecz
nego jest zazwyczaj prostokątny lub kształtowany metodami 
podanymi w punktach 2.1.1. i 2.2.1. 

6.2. Pomiar parametrów przepływu „płytkiej wody". 

Pomiaru rozkładu ciśnień statycznych dokonuje się za po
mocą otworków w dnie kanału, zaś ciśnień całkowitych za 
pomocą rurek Pitota. 

Prędkość przepływu mierzy się za pomocą rurki Pitota, 
lub pomiaru kąta fali stoiaP.ei wywołanej umieszczeniem 
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Rys. 17, Stosunek grubości warstwy cieczy za i P_rz_ed hydrauliczną 
falą uderzen10wą w funkcji Frouda przed falą (hnia ciągła). Wiel
kość Z' obliczono według równania (5.5). Linią przerywaną przed-

stawiono zależność według równania (5.2) 
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• • h dra ulicznej: 1 - śluza spiętrzająca, 2 - l::>Ieżnia rolek sloja�a,Rys. 18. Schemat kanału wodnego do realizacji metody a
ó
nalog� ·nfJ·ący 6-urządzenie do regulacji długości nóg kanału, 7-poziommce- aparat fotograficzny, 4 - stojak ruchomy, 5 - zaw r O ci ' 
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w olu przepływu naddźwiękowego cienkie?o, zaostr�on�g�cia1a (igły), przy czym prędkość określić mozna z zaleznosc1. 

c _ ygZ 
u=-----

sin@ sin 0 

"' Grubość warstwy cieczy określa siq za pomoc� �rub_y
mikrometrycznej zakończonej igłą, która przy z_etkrnęcm się
ze swobodną powierzchnią cieczy zam.yKa ob':"·od �lektrycz
ny, powodując uruchomienie instalacJi sygnallzacYJneJ, włą-
czonej w obwód. 

Rys. 19. Zdjęcie przestrzeni pomiarowej kanału wodnego labora-
torium N.A.C.A. 

A, B - urządzenia do migawkowe�o oświetlenia, C - a_parat fo
tograficzny, D - bateria manometrow, E - 1gla_ do pomiaru _gru
bości warstwy cieczy, F - suport . PO?t!"zyml!Ją_cy szklane dno. 

G - lustro, H - pozycJa zrodla sw1atła 

G.3. Metody jakościowe badania przepływów - wizualizacja
hydrodynamiczna

W przypadku niektórych zastosowai1 metody an_al_ogii
hydraulicznej do badania płaskich dwu•.,·ymi_arow_ych i Jed
nowymiarowych przepływow g�z� poprzestac mo�na n� Ja
kościowym charakterze podobienstwa przepływow cieczy 
i gazu, uzyskuJąc tzw. wizualizację hydrodynamiczną prze
pływu. 

Badany za pomocą wizualizacji hydrocJynamicznej model
winien być geometrycznie podobny do badanego ciała opły
wanego strumieniem gazu; w przypadku przepływów we
wnętrznych (przez przewody o zmiennym przekroju) po
przeczne wymiary modelu winny być dobrane tak, aby
zachować stosunki pól przekrojów poprzecznych przepływów
(wody w kanale hydraulicznym) i rzeczywistego (gazu). Kry
terium porównawczym obu przepływów jest oczywiście
równo,;ć-: Ma= Fr. Obraz przepływu można uzyskać za po
mocą oświetlenie, równoległą wiązką promieni, załamanych
następnie na nierównej powierzchni cieczy, lub za pomocą
światła rozproszonego. W przypadku oświetlenia światłem 
rozproszonym na powierzchni cieczy moźna równomiernie
rozsypać proszek, celem uzyskania lepszego obrazu przepły
wu. W tym przypadku ze zdjęć .fotograficznych określić moż
na prędkości lokalne przepływu na podstawie cUugości śla
dów pyłków i znanego czasu ekspozycji zdjęcia. Z uwagi na
stosunkowo małe prędkości przepływu (których wielkości
wynikają z kryterium Ma = Fr i skali modelu) i ich zmian
możliwa jest obserwacja nieustalonych przepływów gołym
okiem. Jest to jedna z ważnych zalet metody wizualizacji. 

7. PRZEGLĄD ZASTOSOWAŃ METOD ANALOGII
HYDRA ULICZNEJ 

Po raz pierwszy analogia hydrauliczna została zastosowana
do badania przepływów izentropowych przez dyszę Lavala 
(Riabouchinsky). Następnie stosowano analogię do badania 
opływu profili aerodynamicznych w przepływie dwuwy
miarowym. Pomyślne wyniki otrzymane przez pierwszych 
badaczy (Riabouchinsky, Preiswerk) zacnqcily, dzięki niskim 
kosztom badań i prostocie urządzeń niezbędnych do ich 
realizacji, do stosowania analogii hydraulicznej jako metody 

badania profili w pod- i naddźwiękowym strumieniu 
[lit. 1, 5, 15, 22, 27, 35). Pe:"".ne rozbieźności między wyn�f 
mi badań ?�ływu , pr<?fi�i za pomoq metod ana! a 
hydrauliczneJ i badan doswiadczalnych na modelach um·�. . d t . 1es1czonych w stru1:1i�nm gazu o� rzezano 'ł: pr_zy�adkach Pr pływów ok_ołodz�ięko_wych_ [_h�. 10). _R?zbieznosci te zost:·zbadane . [ht. 4 i, 7) i wyJasmone;_ zrodłe_m _ich okazał si:
niewłaściwy sposob przeprowadzarna pomiarow i przelic ' ·k' ze, wyni ow. 

Analogia hydrauliczna znalazła zastosowanie do bada.
odległości fali uderzei:iowej P?Wstałej w dwuwymiarO\/; 
przepływie przed okr�sl�nym ciałem_ w strumieniu naddŹ\� 
kowym [lit. 9), badarna mterferencJi fal uderzeniowych o/: 
do badania zachowania się fal uderzeniowych w przeplyiJ 
jednoparametrowym przez przewody o zmienny m  przekr/ 
[lit. 30]. Il

Analogia. hydrauliczn_a znalazła także z.1st?sowanie do in.nego rodzaJ u przepływow wewnętrznych, między innymi d, 
badania eżektora [lit. 23]. Ogólne uwagi odnośnie zastosowi 
nia analogii hyciraulicznej do badania przepływów wewni. trznych podane są w [lit. 8). 

Analogia hydrauliczna jednowymiarowych przeplywói 
z doprowadzeniem ciepła znalazła zastosowanie jako m etod• 
badania rozwoju fali detonacyjnej [lit. 25, 26]. Zastosowani 
analogii hydraulicznej do badania naddźwiękowych pa!isat
turbin przyniosło wyniki dokładnie zgodne z badaniami ga 
zodynamicznymi [lit. 39). . 

Wizualizacja hydrodynamiczna znalazła zastosowanie d, badania przepływów „wewnętrznych" przez elementy siJ. 
ników przepływowych, głównie dyfuzory i komory spalani! 
[lit. 20). Pozwala ona ocenić porównawczo wymienione prze.
pływy: w przypadku dyfuzorów zaś wykryć oderwania i lo.
kalne turbulencje, określić przedział riiesta tecznej prac:
dyfuzora (pompaż), zaś w przypadku komór spalania -
optymalną turbulencję w strefie ustatecznienia płomienia
Zdjęcia na rys. 20 przedstawiają przepływy przez dyfuzo:
naddźwiękowy i komorę spalania. 

Wizualizacja hydrodynamiczna może być również zasto 
sowa na do badania przepływów przestrzennych; przypadek 

c..) 

b) 

Rys. 20. Zdjęcia uzyskane w czasie badań dyfuzora· naddźwiękowego 
za pomocą wizualizacji hydrodynamicznej (O.N.RA.): a) przypadel 
przepływu wewnętrznego naddźwiękowego, b) przypadek niesta· 

tecznej pracy dyfuzora 

ten nie ma jednak nic wspólnego 3 metodą analogii 
hydraulicznej i z uwagi na to nie będzie omawiany. Nadmie· 
nia się tylko, że metoda ta zr.alazła zastosowanie do bada· 
nia przepływów przez komory spalania silników odrzuto· 
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h [lit. 37, 38), ponieważ badania przepływów przez ko
wyc ę na zimno" i „gorąco" wykazały bardzo niewielkie
":�

rni·ce" rozkładów prędkości wskutek spalania, przepływyroz b , , • . 
zaś gazu i cieczy mo!5ą yc porownyV:7a1::ie z u

h
wag1 na m_ałe 

zmiany gęstości w pierwszym z wym1enionyc przepływow.
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Lutowanie aluminium 1ego stopów 

Część II 1) 

W części II Autor omawia metody lutowania oraz zastosowanie lutowania aluminium i jego
stopów. Szczególną uwagę zwrócono na przemysłowe sposoby lutowania: lutowanie piecowe,. przez
zanurzenie i ultradźwiękowe. Omówiono również lutowanie beztopnikowe przy z1:stosowaniu_ lu
towia na osnowie cynku z dodatkiem aluminium. Porównano właściwości mechaniczne uzysknva
ne za pomocą. lutowania aluminium z innymi metalami.

Ze względu na rodzaj użytego lutowia rozroznia się luto
wanie miękkie - niskotemperaturowe i twarde - wysoko
temperaturowe. Lutowanie nazywamy. miękkim, jeśli tempe
ratura lutowania niP. przekracza 350 °C, powyżej tej 
temperatury lutowanie określa się jako twarde. Nazwy te 
uzasadnione są różnymi właściwościami mechanicznymi po
łączenia uzyskiwanymi 2. poszczególnych metod, w zależności 
od rodzaju użytego lutowia. Ogólnie - wytrzymałe połącze
nia uzyskuje się przy wysokotemperatm:owych lutowiach, 
słabe zaś przy niskotemperaturowych. W przypadku lutowii 
miękkich rola ich poleg<t głównie na uszczelnieniu i scaleniu
danego zestawu. 

Ze względu na rod7.aj źródła ciepła użytego do nagrzania 
elementów podczas lutowania, rozróżnia. się lutowanie:_ za 
pomocą kolby (elektrycznej lub ogrzewanej gazem), palniko
we, w piecu, na podgrzanej płycie, oporowe, pr�ez spras_o� 
wanie (tzw. lutowanie blokowe) oraz prądami wysokteJ 
częstotliwości. Dzięki przejściu od metod lutowai:ia kolb_ą 
do metod całkowicie zmechanizowanych, lutowanie alumi
nium znajduje ostatnio coraz szersze zastosowanie. Lutowa-

1) Patrz Technika Lotnicza nr 1/60. str. 17. 

nie przy uż.yciu kolby możliwe jest tylk� w przypadł��
mniejszych elementów, ze względu na duzą prz�wodnosc
i szybkie stygnięcie, charakterystyczne dla alumm1ur_n. 

Aluminium może być lutowane za pomocą wszystkich po-
wszechnie stosowanycr. metod, jak: 

1) lutowanie nacier,u:iowe,
2) lutowanie za pomocą reakcji chemicznych,
3) lutowanie pieco,\'C',
4) lutowanie przez z,rnurzenie,
5) lutowanie palnikowe,
6) lutowanie przez zanurzanie,
7) lutowanie oporowe,
8) lutowanie indukcyjne,
9) lutowanie przez sprasowanie,

10) lutowanie beztopnikowe przy użyciu specjalnego lu
towia,

11) lutowanie ultradźwiękowe. 
Niektóre z powyższych metod, jak lutow:3-nie: naci�ranio

we, przez zanurzenie, teztopnikowe _prz� uzycm specJalnego 
lutowia i ultradżwiękowe, są specJalnie przeznaczone dla 
aluminium. 
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W b. • dnej z powyższych metod lutowania zale�y od Y or Je 
k . -ct�ukc . i połączenia przeznaczenia lu-

kształtu zestawu, ��L - d
J 

t ności i �konomiczności po-towanych konstrukcJ1 oraz os ęp 
sz

�
z

r�
g
c
ó
e
l
;���o�=���- podzielić można na szereg zasadniczych

czynności: . · d • d ·ących _ nadanie łączonym częściom wzaJemme o powia aJ 
kształtów, . . 

_ oczysz�zenie łączonych pow1erzchm,
- lutowanie, 
- usunięcie resztek topnika,. . . . 
_ usunięcie nadmiaru lutowia 1 wykon_cz_eme P?łącze1:i

\vl-Dobre rezultaty przy lutowaniu alummu�m _osiąga się 
ko w tym przypadku gdy zestaw jest nalezyc1e . oczyszczon!. 
Należy usunąć rdzę,' farby, tlenki i inne za_mecz�szczen_1:1 
powierzchni. Dokonuje się tego przez �krawar_ue, szl�fowan_1e. 
ręczne opiłowanie, skrobanie skrob�k1�m, szllfo:"'am� papie
rem ściernym lub inne metody obrob�1 mech�mczneJ . 

Przedmioty przed luwwaniem powmny byc oc_Hł_uszczone. 
Tłuszcz można usuną:: za pomocą rozpus�czalmko� orga-
nicznych j;,k trójchlorEk etylenu lub alkalicznych, Jak roz
twór zav'.rierający: 1 - 30/o krzemian1;1_ s?du, 1 - .?Io. fosfo
ranu trój-;odowego oraz niewielką ilosc srodka zw1lzaJąceg_o. 
Jako środek zastępczy można użyć 1-3-procentow;,' roztwor 
węglanu sodu lub sody kaustycznej. Po oczysz�ze:1m, przed
miot winien być dokładnie opłukany w wodzie 1 �sus3?ny. 

Między powierzchniami, które ma s_ię_ zlutowac, w�nna 
znajdować się szczelina takiej szer�kosc�, a _by r�ztop10ne 
lutowie wypełniło ją pod wpły"'-'.e1:n ?z1'.'łan�a _sił _kap1l�rnych. 
Siły kapibrne muszą przez�yc1ęzyc s1_łę c1ązema,_ kt�ra P?
woduje wyciekanie lutowia. Lutowie P?ZostaJe Jedyme 
w włoskowa tych szczelinach i tam krzepme. 

Ponieważ własności ,vytrzymalościowe lutowia są na ogol 
niższe od własności wytrzymałościowych elementów łączo
nych, warstwa lutowia powinna być . możliwie _c�e1_1ka, co 
zapewnia dużą wytrzymałość połączema. NaJczęsc1eJ stoso
wana jest szerokość s,.czeliny oko�o 0,1 �m: Je?nak_ �b:(t 
mały odstęp między łączonymi pow1erzchmam1 umemozllwia 
należyte przeniknięcie lutowia. 

Należy pamiętać, że w razie 1:1przed?iego pocyn�wania ł_ą-:
czonych powierzchni, połączeme mozna wykonac szybc1eJ 
i w niższej temperaturze. Dalszą zaletą wstępnego cynowa
nia jest możliwość uniknięcia stosowania korodującego top
nika przy lutowaniu. 

Dla powierzchni, które przed lutowaniem nie zostały po
cynowane wystarczy zwykle odstęp od 0,08 do 0,15 mm,
natomiast dla powierzchni pocynowanych - około 0,03 mm
lub nieco większy. 

LUTOWANIE NACIERANIOWE 

W tej metodzie lutow�mia, lutowie o temperaturze wyższej 
od temperatury solidus2 nanosi się na powierzchnię elemen
tów i rozciera na miejt,cu połączenia. W procesie nacierania 
lutowiem lvtowanych powierzchni zachodzi wytworzenie 
metalicznego połączenia między nimi; w trakcie tego 
warstwa tl0nków zostaje usunięta. Naskórek tlenkowy usu
wa się pr:wz mechaniczne tarcie i skrobanie nagrzanej do odpowiedniej tempera tury powierzchni metalu. 

Najpierw, wstępnie skrobie się powierzchnię metalu aż do uzyskania metalicznego połysku i natychmiast pokrywa lutowiem, ogrzewając równocześnie powierzchnię palnikiem lub lampą lutowniczą. Z chwilą roztopienia się lutowia powierzchnię aluminium naciera siG silnie szczotką drucianą, piłką do metalu lub pilnikiem, do chwili, gdy utworzy się dobrze zawiązane lustE'Tko metalowe. Od tej chwili można nakładać dalsze partie lutowia, przy czym roztopione lutowie ochrania miejsce lutowania przed utlenieniem. W zastosowaniu na skalę przemysłową w celu usunięcia tlenków stosuje się zanurzone w roztopionym lutowiu, obracające ,;ię tarcze miedziane z drucianą szczotką. W przypadku nagrzewania powierzchni palnikiem gazowym, płomień winien być lekko redukujący i dostatecznie duży, aby zapewnić należyte nagrz.anie materiału oraz zapobiec szybkiemu stygnię
ciu na skutek dużej przewodności cie])':nej, charakterystycz
nej dla aluminium. W stosunku do cienkich przedmiotów 
grozi niebezpieczeństwo przepalenia materiału, na co należy 
zwrócić szczególną uwagę. 

Do mniejszych części używa się przy lutowaniu naciera
niowym kolbę miedzianą, nagrzaną do czerwoności. Lutowa
nie można przeprowadwć również na gorącej płycie. 

Zwilżenie powierzchni· następuje szybciej, gdy stosowane 
są topniki nakładane na lutowaną powierzchnię równocześnie 

z lutowiem chociaż w zasadzie jest to sposób lutowa. ' • k. t n1a beztopnikowy. Ze względu na ms 1e emperatury lutowa .. stosuje się topniki org:miczne. n� 

LUTOWANIE REAKCYJNE 

żródłem lutowia w tej metodzie lut�wania je�t proces che.miczny (reakcja). Pro_ces powsta�ama l�t�w1a prześledzi[ można na przykładzie lutowama alummmm_ za pomoc chlorku cynku; zachod7i następujący proces: l 
3 Zn Cli + 2 Al - Al Cl3 + 3 Zn 

Powstające w wyniku re�kcji pary chlorku aluminiuin 
ulatują do atmosfer�. Wydzielony c�nk pr�y temperatune 419 °C topi się ·i zwilza lutowane powierzchnie. 

w podotny sposób ,,. chlorków �etali uzyskuje się cyn�ołów, antymon, kadm, srebro oraz bizmut. PowstaJące sreb 
w połączeniu z aluminium tworzy eutektykę o temperaturu topliwości 558 °C. 

Topniki dla lutowama aluminium za pomocą reakcji che.
micznych przedstawione są w tabeli 9. 

Tabela 9 

Topniki reakcyjne dla lutowania aluminium 

Skład topników w 0/o 
Tempera-

I I I I 
tura wy-
dzielania 

ZnCle SnCl2 NH,Br NH,Cl NaF się metalu 
w 'C 

90 - 8 - 2 420 
90 - - 8 2 380 
- 90 - 8 2 330 

90 
- - IO - 410 

- 90 - IO - 360 
45 45 - 10 - 330 
76,5 13,5 8 - 2 380 
76,5 13,5 - 8 Q 370 
72 18 8 - 2 350 
72 18 - 8 2 340 
46,8 43,2 8 - 2 330 
46,8 43,2 - 8 2 310 

Lutowanie przeprowadza się_'": sposób na.stępujący. Lul� 
wane miejsce pokrywa siG toprnk1em w formie pas�y. Nagrze. 
wanie połączenia przeprowadza się tak, aby topnik me st_Y: 
kał się bezpośrednio z płomieniem. Pod wpływem_ wysokiej 
temperatury następuje reakcja. Sole niszczą nas�orek tlen• 
kowy z równoczesnyrr, wydzieleniem cyn_ku, k!�ry_ zw1lil 
wolną od tlenku powiel zchnię aluminium 1 umozltwta połą
czenie. Nic związane z aluminium tlenki wyplywaJą �a P� 
wierzchnię roztopionego lutowia. Po wydzielen_iu. się _P� 
chlorku aluminium oraz lutowia i przenikmęcm Jegi 
w szczelinę połączenie ochładza siG, a resztki topnika dokład-
nie usuwa. 

Topniki, zawierające NH4Cl, mają pewne zalety w porow
naniu z topnikami zawierającymi NH4Br. Przy zastosow�m� 
SnC12 zamiast ZnC12 obniża się temperatur�� P:,zy ktor: 
następuje wydzielanie się lutowia. Higrookop1Jnosc topnik,
zawierające-go SnC12, jest mniejsza niż topnika z Zn�lz. 

Wytrzymałość lutowanych tą metodą zakładkowycn połą;
czeń z cienkich blach zawiera się w granicach 11-16 kG/mm
przy zcięciu w miejscu połączenia. Ponie:-vaż w ydz_iel0,0( 
cynk wystarcza tylko du lutowania połączen wymagaiącJC. 
małej ilo�ci stopu wypełniającego, przy większych po
wierzchniach dodaje sie dodatkowo miękkiego lutowia w P�
staci proszku lub pasty. 

Ten sposób lutowania stosuje sie-, czę�to w �estawac_h _rur
;kawo-żeberkowych. Przykładem moze byc alumrntmi. 

rurociąg rurkowo-żeberkowy (rys. 8), którego żeberka połą:
czone są z rurką za pomocą lutowania topnikiem o wyso�ieJ 
zawartości chlorku cynkowego. Sposób ten stosuje się row· 
nież do lutowania aluminium z innymi metalami. 

Do wad tej metody należy skomplikowana kontrola ia· 
kości lutowanego połąc:r.enia. Zaleta jej polega na prostocie
technologii lutowania, bez skomplikowanej aparatury 1 urzą·
dzeń. Mimo swych zalet sposób ten nie znalazł szerokiego 
zastosowania. 

LUTOWANIE PIECOWE 

Ten sposób lutowania ma dużo zalet . Jedną z najważniei:
szych jest, że można jednocześnie w ciągu jednej operat
dokonać szeregu łączeń, bez względu na ich długość. Dla s �
sunkowo małej pracochłonności procesu jest szeroko stoso 
wany w produkcji sery;jnej i masowej. 
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Jako źródło ciepła przy lutowaniu pi�cowym stosowane są
. lub tygle ogrzew,me elektrycznie, naftą lub gazem.piece . d • ·b · proces lutowam_a przeprawa z3: się w sposo następuJący.

Elementy z nałozo!łym uprze�nt� w m�eJscach lutowa�ia
lutowiem zbiera się dla nał_ozenia _topnika. Dla ,wyrobow

rządzor.ych z platerr.waneJ lutowiem blachy ce10we jestsp�rycie topnikiem całego wyrobu; daje to dużo lepsze repo
ltaty w porównaniu z miejscowym nałożeniem topnika. 

�opnik nanosi się prze;: zanurzenie całego wyrobu w mie
szance składającej się z_ równych cz�ści p_ros�k<;>wego �ol?e�o 
topnika i wody (lub al1rnholu). Mozna rowmez posłuzyc się
rozpylaczem. Wtedy warstwa topnika może mieć dowolną 
grubość. Bardzo w�żnt> j��t nałożeni� dostatecznej ilości 
topnika. 0rientacyJme sądzie o tym_ mozna po zewnętrznym 
wyglą dzie warstwy. Wc:.rstwa topnika po osuszeniu winna 
być całkowicie nieprzezroczysta. Dokładnego sprawdzenia 
ilości zastosowanego topnika dokonać można przez ważenie 
wyrobu przed topnikownniem i po wysuszeniu wody. Susze
nia dokonuje się w piecach elektrycznych w temperaturze 
!50 °C. Na k ażdy metr kwadratowy powierzchni winno przy
padać średnio 3--:-6 gramów s_uchego topnika. Jeśli na _wyro
bie pozostałby wilgotny topnik, spowodowałoby to zniszcze
nie powierzchni podczas lutowania. Dlatego w żadnym przy
padku nie można umie;·zczać wyrobu w piecu do lutowania, 
gdy topnik jest jeszcze wilgotny. Najszybciej wysuszyć moż
na p rzez wstępne osuszenie wyrobu w strumieniu gorącego 
powietrza i usunięcie resztek wilgoci w piecu o temperatu
rze 150 °C. 

Bezpośrednio po dokonaniu tych czynności wyrób umiesz
cza się w piecu, bez strnty ciepła uzyskanego przy nagrze
waniu dh osuszenia. Temperatura pieca winna być taka, aby 
wyróo szybko osiągnął temperaturę lutowania. Dobre wyni
ki uzyskuje się przy nagrzaniu wyrobu w ciągu 1-2 minut 
do tempe ratury lutowania, nie przekraczając jej górnej gra
nicy. Następnie wyrób wyjmuje się z pieca, szybko ochła
dza i poddaje obróbce cieplnej, odpowiedniej dla głównego 
metalu i charakterystyki wyrobu. 

Zbyt wysokie l'.agrzewanie przy lutowaniu lub zbyt długie 
przebywanie lutowia w stanie roztopionym na powierzchni 
wyrobu może spowodować znaczną międzykrystaliczną dy
fuzję zwłaszcza w stopa�h Al-Mg. 

Rys, a_. _Zestaw rurkowo-żeberkowy zlutowany topnikiem o wyso
kieJ zawartości chlorku cynkowego (nagrzanie w piecu) 

Jeśli połączenie wykonuje się za pomocą lutowia lużno 
ulozoneg0 (w odróżnieniu od blachy platerowanej), to w tym 
Pr�ypadku wyrób umieszcza się w piecu tak, aby siła cięż
kosc1 spowodowała wyparcie topnika i wnikanie lutowia we 

wła�ciw}'.rr, kierunku. Jeśli elementy są cienkie w porów
naniu z ich wielkością, to należy uwzględnić możliwość wy
paczeń i ugięć pod włarnym ciężarem. W krańcowych przy
padkach należy stosować powierzchnie oporowe, aby 
przeciwdziałać wykrzywianiu się zestawu. 

Przy konstruowaniu należy zwrócić uwagę na takie for
my połączeń, które umożliwiają automatyczne połączenie 
łączonych powierzchni, bez stosowania ustalających przy
rządów, które szybko zui:ywają się w warunkach lutowania. 
Przyrządy ustalające sporządza się z nierdzewnej stali lub 
stopu niklowo-chromm,vego. Materiały te są w pewnym 
stopniu odporne na działanie topnika i jego par, ale mając 
na uwadze ich krótki czas pracy konstrukcja ich winna być 

Rys. 9. Elementy lodówki lutowane w piecu - blacha pokryciowa
z przylutowanymi rurkami i gotowy zestaw 

w miarę możliwości prosta. Oczysz�zanie przyrządów ustala
jących po każdej operacji przedłuża czas ich pracy. 

Drugą ważną rzeczą jest należyte oczyszczenie elementów 
przed włożeniem do pieca, gdyż tylko w tym przypadku 
uzyskuje się dobre rezultaty. Proces oczyszczania elemen
tów do lutowania przelistawiony jest dokładnie przy oma
wianiu lutowania przez zanurzenie. 

Bardzo ważną sprawą jest przy lutowaniu piecowym do
kładna kontrola temperatury i czasu nagrzewania. Wyma
gane jest utrzymanie temperatury w granicach ±10 °C. Sto
pień nagrzewania winien być taki, aby zapewnił szybkie 
uzyskanie temperatury lutowania. 

W większości przypadków lutowania stopów aluminium 
„tosuje siE; sprzęt pociobny do stosowanego w obróbce 
cieplnej tych materiałów Stosuje się zazwyczaj piece i tygle 
ogrzewane elektryczniP. naftą lub gazem. Zastosowanie 
atmosfery obojętnej czy redukcyjnej nie daje żadnych efek
tów, dlatego do lutowania aluminium stosuje się piece ko
morowe z atmosferą powietrzną. Stosować można zarówno 
piece przepychowe, jak i zwykłe. W niektórych konstrukcjach 
pieców szybkie podgrzc,wanie przedmiotu uzyskuje się przez 
stworzenie strefy o wysokiej temperaturze przy wejściu d') 
pieca. \V niej doprowadza się zestaw do temperatury mniej
szej o 10 do 40 °C od temperatury lutowania, a następnie 
przesuwa do strefy lutowania, którą reguluje się w grani
cach ±10 °C. 

Wymag,,ne jest, aby piec po ktowaniu zapewnił szybkie 
ochłodzenie poniżej temperatury solidusa lutowia. 

Należy unikać zetknięcia roztopionego topnika z metalo
wymi częściami pieca, gdyż powoduje on korozję każdego 
ze zwykłych materiałów piecowych. 

Resztki topnika winnv być usurdęte (w sposób przedsta
wiony przy omawianiu sposobu lutowania przez zanurzenie). 

Spos,'>b ten znalazł szuókie zastosowanie z chwilą wpro
wadzenb do przemyshl pieców elektrycznych. Przy luto
waniu w piecach przebieg nagrzewania łatwo można kontro
lować i w zależności oci potrzeby regulować. Przy lutowaniu 
piecowym zachodzi zrn1cznie mniejsze paczenie się wyrobu 
niż przy spawaniu lub lutowaniu z zastosowaniem miejsco
wego nagrzewania. Zwiększa się jednorodność lutowanych 
szwów i zmniejó'.za rozrzut w mechanicznych właściwościach 
tych połączeń. Na rys. 9 przedstawiono elementy lodówki 
lutowane sposobem piecowym. Widoczne są rurki przyluto
wane do blachy aluminiowej. Na rys. 10 przedstawiono ele
ment chłodnicy samochodowej wykonany jako zestaw rur
kowy, falisto-żeberkowy. Konstrukcję sporządzono z blachy 
aluminiowej pokrytej cynkiem. 
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Rys. 10. Lutowanie piecowe - �estaw rurkowy i falisto-żeberkowy. 
Do utworzenia rurek zastosowano blachę pokrytą cynlnem 

LUTOWANIE PRZEZ ZANURZENIE 

Jest to bardzo niedawno opracowana w Stanach Zjedno
czonych metoda lutowanla, obecnie szeroko stosowana._ Twar
de lutowc1nie aluminium rozwinęło się od niepozorneJ pracy 
specjalne.i (w fabryka_ch f�rmy Glenr:i L. Ma:ti,I: Comp_an)'.)_,
do produkcji masoweJ, ktora pozwohła podmesc wydaJnosc 
o 2000/o, przy jednoczesnym wzro3cie jakości wykonania. 

Po odpowiednim przygotowaniu i montażu elementów
z ułożonyrr. w miejscac!1 połączenia lutowiem w przyrządzie 
ustalającym, rozgrzewa się całość równomiernie· do tempe
ratury zbliżonej do temperatury cieczy kąpielowej, po czym 
zanurza w wannie z rc,.topionym Lopnikiem na 1-3 minut. 

Metodci ta powstała \ft: wyniku rozwoju produkcji rakie. 
zdalnie sterowanych, które dla pewnych części wymagają
całkowicie nowoczesnych metod wytwarzania. Aby sprostać 
wymaganym za•,;vężonym toleran·�Jom próbowano odejść od 
sposobu lutowania przez topnienie, a lutowanie przeprowa
dzać nowoczesnym spos:ibem przez zanurzenie. Jakość wy
konani'l polączt�ń tą metodą, jak również duża prędkość pro
dukcyjne. zadecydowały o tym, że rozszerzono ten sposób 
również do konstrukcji samolotowych. Dotąd lutowano po
szczególne części samolotowe tylko ręcznie, co szło nie tylko 
powoli, ale zawierało również niebezpieczeństwo deformacji
przez miejscowe podgrz&nie. 

Proces lutowania skh•da się z sześciu operacji: 
1) usunięcie zadziorów 
2) oczyszczenie elementów 
3) montaż w przyrządzie ustalającym
4) podgrzanie w piecu 
5) lutowanie przez zanurzenie w roztopionym topniku
6) usunięcie resztek tc:pnika 
Ad 1. U s  u n i ę  c i e  z a d  z i o r  ó w. Jest to proces bar

dzo ważny. Połączenia lutowane powstają dzięki temu, ż� 
przez działanie kapilarn2 lutowie wpływa do miejsc połą
czenia. Zadziory przeciwstawiają się temu, dając słabe po
wiązanie lutowia z głównym metalem, dlatego muszą być
dokładnie usuniP,te. 

Ad. 2. O c z y  s z c z a n i e e 1 e m  e n t ó w. Operację tę
przeprowadza się w następujący sposób: 

1. Odtłuszczenie w roztworze trójchlorku etylen·-1
(C2HC1 3). 

2. Rozświetlenie w gorącym roztworze wodorotlenku sodu
NaOH w ciągu 45 sekund. 

3. Mycie w zimnej wodzie. 
4. TrawieI]-ie w 500/o roztworze ENO3 w ciągu 45 • sek. 
5. ZaPurzenie w środku usuwaj,icym tlenki w ciągu 1 mi-

nuty. 
6. Mycie w gorącej wodzie. 
7. Suszenie w strumieniu suchego powietrza.
Ad 3. Mo n ta ż w p r z y r z ą d z i e u s t a  1 a j ą c y m. 

Odpowiedni mat,,.riał zalewowy, np. lutowie 880/o Al i 120,'o Si 
w formie blachy o grubości od 0,08 do 0,5 mm luiJ w postaci
drutu o średnicy od 1 do 6 mm, układa się w miejscach lu
towania. Następnie ustala się całość w odpowiednim przy
rządzie, przez �czepiające spawanie (elektryczne spawanie 
punktowe), utwierdzenie za pomocą sprężyn klamer lub za
cisków. Przy zastosowaniu spawania użycie przyrządów usta
lających jest zbyteczne. Wykonane są one ze stali nierdzew
nej lub stopu niklu z chromem (inkonelu). 

Sp_o
1
so

d
' b .. pos�powani! p

t
rzy . lutowaniu

k
1

przez zanurze�przes e z1c mozna na „as ępuJącym przy adzie: na 
pokazane są elementy !rnns truk�ji przeznaczonej d;Y:.1
wania. Na rys. 12 widoczna Jest konstrukcja ust t w przy,ządzie i gotowa do zanurzenia. aol

Ad 4. P o d g r z a n i e w P i e c u. Części zamoco 
w przyrządzie ustalającym umieszcza się w piecu O teWat 
raturze 540-580 °C na 1 do 3 minut, w zależności od;� 
wyrobu. a, 

Podgrzanie to usuwa równocześnie wszelką wil"oć 2 c , d 1 t . 0 ze, przeznaczonych . o u owa111a _01:az -� przyrządów ustait cych. Vv y k l  ucz a .: 1 ę przez to mozh wosc eksplozji w chwu· 1 
nurzeniJ. w topniku, a jednocześnie zbliża temperatu rę 2�) 
wu do _t_emperat�r� topnika._ Unika się dzię�i temu więk:i 
red_ukcJ I c1eplneJ �1eczy Irą_p1eloweJ. �edukcJa cieplna kąpi, 
moze spowodowac krzep111ęc,e toprnka w miejscach b1 

średr_1io stykających się z kon�tr_ukcją lutowaną. Skrzepn? 
topnik zamyka małe otworki 1 szczeliny, uniemożliwiaj, 
dojście roztopionego topnika do wnętrza. 

Ad 5. L u t o  w a n i e p r z e z  z a n u r  z e  n i e. Skckonstrukcja osiągnęła temperaturę 540-580 °C, wyjmuje 1 

ją z pieca i zanurza w roztopionym topniku o temperatu;
ok. 600". W tym momencie zachodzi proces lutowania. c;
zanurzenia, zal2żnie od masy części, wynosi 1-3 minut\
to warunki graniczne. Zwykle czas zanurzenia określa·;
drogą doświadczalną. 

Lutowanie przepro vadza się p.zy użyciu topnika omów:
nego poprzednio, składającego się z chlorowych i fluorowi 
soli. Topnik jest względnie drogim materiałem, dlatego ii· 

Rys. 11. Detale konstrukcji z I ys. 13 

maga się, aby osadzony na wyrobie topnik wrócił do wanny 
Uzyskuje się to przez odpowiednie przechylanie zestaw: 
i usuwanie ze szczelin strumieniem sprężonego powietrz. 
Ilość topnika w wannie winna być taka, aby temperatur, 
nie obniżyła się więcej niż o 15 °C przy zanurzeniu elemen· 
tów. 

Wanna z kąpielą nagrzewana jest dwiema parami pokrr
tych niklem elektrod. 

Ad 6. U s u n i ę c i e p o z o s t a ł o ś c i t o p n i ka. p,
ochłodzeniu lutowanych części, dokonuje się usunięcie po

zostałof.ci topnika w sposób następujący: 
1. Mycie w gorącej wodzie w ciągu 10 min. Usunięcie prz:·

rządów ustalających. 
2. Przemycie elementów w 100/o roztworze kwasu siarko

wego w czasie 1-2 min, w celu zneutralizowania pozosta• 
łości topnika. 

3. Mycie w zimnej wodzie. 
1 

4. Rozświetlenie w roztworze składającym się z 100/o HNOi
0,250/o HF w ciągu 3-5 minut. 
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Rys. 12. M,.mtaż detali w przyrządzie ustalającym 

5. Płukanie w zimnej wodzie.
Gotowa, zlutowana tym sposobem konstrukcja jest przed

stawiona na rys. 13. 
Na ry,. 14 przedstawiono inną konstrukcję zlutowaną spo

sobem przez zanurzenie. 
Sposób lutowania prz2z zanurzenie wymaga następujących 

urządzeń: 
- piec do podgrzewani;i: na przykład elektryczny dla tem

peratury do 650 °C,
- tygle! do zanurzania wyłożony ceramiką, ogrzewany za

pomocą zanurzonych elektrod pokrytych niklem. W po
mieszczeniach z tyglami winna być ciągła wentylacja dla
odprowadzenia par chlorków i fluorków,

- cztery naczynia •ze stali nierdzewnej dla usunięcia topni
ka po lutowaniu.

Istnieją dwa typy tygli i dwie metody nagrzew:;rnia zbior
ników to2nika. Pierwszy typ, to tygiel niklowy, ogrzewany 
z zewnątrz najczęściej elektrycznymi elementami oporowy
mi. Ten typ tygla stosuje się dla niedużego zakresu prac 
i dla prac przygotowawczych, źwłaszcza gdy ma się do czy
nienia z wyrobami o małej masie. W masowej produkcji sto
suje się drugi typ tygla, nagrzewany dzięki oporności istnie
jącej przy przepływie prądu elektrycznego o niskim napięciu 
między zanurzonymi w topniku elektrodami. 

Cały proces lutowania należy dokładnie zaplanować. Przez 
należyt-� zaprojektowanie miejsc połączeniowych i użycie 
części samoustalających się mo2na uprościć technologię lu-

Rys. 13. Gotowa konstrukcja lutowana przez zanurzenie 

!owania i uniknać wielkich kosztów. Należy unikać stoso
wania. śrub i nitów, gdyż zalewają s_ię one pł:y�nym luto
wiem 1 topnikiem, który z trudem mozna usunąc. -) 

!) Doświadczenia wykazują, że tylko te _środlcl 1:stalające �ą
dobre, które - zależnie od potrzeby - zapewniaJą szybKl demontaz.

Jeśli wyroby są duże i ciężkie, należy je mechanicznie 
przemieszczać z pieca do wanny z topnikiem. Urządzenie do 
przemieszczania winno zapewniać równoległe przesunięcie, 
aby nie nastąpiły wzajemne przemieszczenia miejsc połącze
niowych i umie�zczonego w nich lutowia. 

Jakość lutowania zależy w dużym stopniu od właściwego 
utrzymania całego urządzenia. W Glenn Martin Company 
tygiel z2nurzeniowy jest dwa razy w tygodniu oczyszczany 
od pozostałości solnych i żużla. Skład topnika jest raz w ty
godniu badany i zależnie od analizy poprawiany .. W kilku 
miejscach mierzy się stale temperaturę i nastawia .z dokład
nością do 1 °C. 

Zalety tej metody lutowania są następujące: 
1. Wysc,ka jakość połączenia - wysoka wytrzymałość i duża

dokładność.
2. Możliwość jednoczesnego przeprowadzenia lutowania

w kilku miejscach (często niedostępnych).
3. Małe koszty zwłaszcza przy dużej produkcji.
4. DuŻ3 wydajność.

PORÓWNANIE ZALET LUTOWANIA PIECOWEGO 
I PRZEZ ZANURZENIE W TOPNIKU 

W stosunku do części prostych oba sposoby są jednakowo 
stosowane. Jednak, gdy lutowaniem łączy się względnie cien
kie elementy oraz gdy zachodzi potrzeba łączenia wielu 
drobnycb elementów (zwłaszcza gdy głównym metalem jest 
stop Al--Mg-Si), stosuje się metodę zanurzenia w topniku. 

Rys. 14. Trzy elementy przekładni turbinowej. Konstrukcję sporzą
dzono z odlewów kokilowych i odpowiednio ukształtowanej blachy 

lutowniczej 

Metoda ta zapewnia szybkie nagrzanie do wysokiej tem
peratury bez niebezpieczeństwa przegrzania cienkościennych 
konstrukcji. Inną ważną zaletą jest to, że cienkie konstruk
cje z dużymi powierzchniami na skutek działania prawa 
ArchimE:desa mniej ulegają wypaczeniu pod działaniem 
własnego ciężaru. 

W połączeniach otrzymanych tą metodą lutowie znajduje 
się w miejscu połączenia dokładnie tam, gdzie ono jest po
trzebne. 

Typowy przykład pokazany jest na rys. 15 a i b. Analo
giczne połączenia sporządzone zostały ze stopu aluminium 
o zawartości 1-1,52 Mn, przy czym część z prawej strony
rysunku a i b pokryta jest lutowiem 95 Al i 5 Si.

Podsumowując, przy lutowaniu niedużej ilości elementów 
i jeśli prace lutowania są przypadkowe, należy zastosować 
piec lub niedużą wannę z topnikiem, ogrzewaną z zewnątrz. 

Produkcja masowa i h1czenie dużych skomplikowanych lub 
cienkich wyrobów usprawiedliwia zastosowanie wyposaże
nia dla zanurzenia w topniku. 

LUTOWANIE PALNIKOWE 3) 

Jest to odpowiednik lutowania piecowego przeprowadzany 
ręcznie. Jako żródło ciepła stosowany jest płomień palnika. 
Sposób ten jest odpowiedni przy wtórnych operacjach lu
towniczych takich jak łączenie rur i zestawów, które już 
uprzednio były polutowane przy zastosowaniu innych środ-

3) Inna często używana nazwa - lutowanie płomieniowe. 
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Rys. 15. Połączenia stopu Al o zawartości 1-1,50/o Mn. a) _połączenie
lutowane w piecu - eutekty<'Zny skład lutowania alumm1 owo-krze
mowego spłynął do niższe-j części połączenia, 1J) połączenie lutowane 
przez zanurzenie - lutowie pozostało dokładnie w miejscu po-

łączenia 

ków. Sposób ten jest szczególnie zalecany do lutowania po
łączeil nasuwkowych oraz połączeń zakładkowych. 

L utowcmie przy użyciu palnika wymaga odpowiedniego 
zestawienia rur, umieszczenia lutowia i pokrycia miejsca
połączenia topnikiem o wysokiej zawartości chlorku cynko
wego. Lutowie może być naniesione przez oddzielne polu
towanie poszczególnych cz�ści. Podgrzanie miejsc8. połączenia
winno nastąpić szybko. Podcz;:.is procesu lutowania będzie
miała miejsce dyfuzja i wzajemne rozpuszczanie si� poszcze
gólnycb składowych materiałów zależnie od czasu działania
wysokiej temperatury. Na powierzchni styku lutowia i pod
stawowego metalu mogą powstać kruche międzymetaliczn(? 
związki. Zmniejszają one wytrzymałość połączeń pracują
cych na ścinanie i naprężenia dynamiczne. Aby zmniejszyć
two·rzenie się tych związków należy nagrzewanie przerwać,
skoro tylko lutowie dostanie się do złącza. Grubość warstwy
międzymetalicznej może dochodzić do 0,008 mm. Zaleca się,
zwłaszcza przy topniku c wysokiej zawartości chlorku cyn
kowego, nagrzewać w pobliżu miejsca połączenia, aby ciepło
przewodzone było do złącza poprzez metal, ponieważ wilgoć
z płomie:nia maże reagować z topnikiem i utworzyć tleno
-chlorki. Powstrzymują one łączenie i utrudniają usunięcie
resztek topnika. Skoncentrowany płomień nie powinien dzia
łać zbyt długo w jednym miejscu ze względu na możliwość
przepalenia. Gdy tylko złącze osiągnie temperaturę odpo
wiedn:cJ dla reakcji topnika, wydziela się metaliczny cynk 
zapewniając zwilżenie i wypełnienie miejsca połaczenia przez
lutowie. 

Jako ga.zu palnego użyć można tlenu, tleno-wodoru, tleno
-acetylenu lub innego gazu o wysokiej wartości opałowej.
Palnik winien być tak wyregulowany, aby atmosfera była
lekko redukująca. 

Sposób ten jest odpowiedni dla lutowania połączeń na
suwkowych rur (rys. 16), gdzie zastosować można topnik
o wysokiej zawartości chlorku cynkowego i dopascwany ma
teriał wypełniający. Połączenia takie stosuje się w urządze-
1iach klimatyzacyjnych i wymiennikach ciepła. 

Rys. 16. Lutowanie palnilrnwe - przekrój poprzeczny aluminiowej 
rurki. Zastosowano topnik o wysokiej zawartości chlorla1 •cynko

wego i dopasowany materiał wypełniający 

LUTOWANIE PRZEZ ZANURZANIE 

Lutow,1_ni� prz_ez zanurzanie j_est odp?wiednie dla łącze. wym1ennikow ciepła o budowie komorkoweJ i podob 
nia

zestawów, m�jących dużą !lość połączeń wlos:,ow a�Y
ch

(rys. 17). S�osob ten opiera się na wy�o:zystaniu zjawi;
ch

włosko_watosct. Pr_zy z_a�tosowan1u własc1wego toku Post'.powama następuJe ptCnowe włoskowate podniesienie : 
lutowia na wysokość 25 mm dla lu tow ii cynkowych. Dla :ii
towii cynowych jest ono większe i rośnie ze wzrostem u.
wartości cyny. Dla czystej cyny wysokość podnoszenia w za.

czyniach włoskowatych wynosi 125 mm. na.
Sposób postępow�nia w tej metodzie j_est następuj c Zeiotaw oczyszcza s1ę w sposob przedstawiony na ws� Y.

artykułu, umieszcza 'ł_-' o�p?wiednim szablonie ustalając��
i nagrzewa do odpow1edmeJ temperatury. Gdy tylko zesta 
osiąga żądaną temperaturę, pierwszą ścianę, która ma b;
złączona, zanurza się w roztopionym topniku. Dzialani
włos _kowate_ wciąg� topnik do złącza i umożliwia _mu oczysz'.
czeme pow1erzchn1. Nac,tępme zestaw zanurza się w rozto.pianym lutowiu, które łatwo daje się wciągnąć do miejsc 
włoskowatych, tworząc wy�agane połączenie. Czynność �
powtarza s1ę w �tosunku do innych sc1anek. Topnik pozosta
ły na konstrukcji musi być usunięty. 

ścisłe przestrzeganie wymaganych temperatur jest bardzo
ważne w metodzie lutowania przez zanurzanie. Topnik na
grzewa się do temperatury maksymalnej jego aktywności 
zaś lutowie winno mieć temperaturę nieco wyższą od zakre'. 
su topliwości. Pożądane jest, aby temperatura topnika bvla
nieco wyższa od temperatury lutowia, ze względu na maż.
liwość krzepnięcia topnika w miejscach włoskowatych, na
skutek straty ciepła. Z drugiej strony zbyt ,vysokie tempe-

Rys. 17. Zestaw komórkowy lutowany przez zanurzenie kąpieli
z roztopionego cynku - lutowanie p1·zez zanurzanie 

ratury, zwłaszcza gdy czas ich trwania jest długi, mogą s�o
wodować poważne rozpuszczenie się aluminium. Lutowani1 
w spoiwie wysokocynkowym może spowodować rozpu,z
czenie się aluminiowej części zestawu. 

LUTOWANIE BEZTOPNIKOWE 

Jest to nowa znajdująca się jeszcze w stadium badań
metoda beztopnikowego, niskotemperaturowego lutowania
aluminium. Opiera się ona na zastosowaniu specjalnego lu·
towia na osnowie cynk:.i, zapewniającego wysoką odporność
na k0rozję. Metoda ta nie wymaga oczyszczania powierzchni
i _daje połączenia bardzo wytrzymałe, jak aluminium tech·
n1czne. 

Znanych jest kilka składów lutowia: 
1. Zn 85; Cu 5; Al 8; Pb 1,5; Sn 0,5;
2. Zn 87· Al c;. Pb 5· Sn 3· 
3. Zn 90; Pb 7'; Sn 3'. 
Skład lutowii podano w procentach. 
Pierwsze z powyższych lutowii zaspokaja dużo różncrod· 

nych wymagań, Jednak ✓.awartość miedzi zmniejsza niektóre 
jego właściwośd. 

Drugie lutowie z ar = 17,5 kG/mm2 odznacza się wysokimi 
właściwościami przeciwciernymi. Temperatura topliwośc1
tego lutowia wynosi 315 °C. 

Ostatnie z powyższych lutowii, posiadające temperaturę 
topliwości 260 °C i ar

= 7 kG/mm2, wykorzystuje :;ię do lu· 
towania bardzo cienkich blach aluminiowych. 
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. . specjalna technologia przygotowania tych lutowii. 
IstmeJe 

·nne lutowia z jeszcze bardziej niską temperaturą 
znane �ą. 1 lutowanie którymi możliwe jest za pomocą zwyk
iopJiwofc:ka żródła zachodnie nie podają niestety ich skła
le,go P� n 

uw�gi na wymagane silne obniżenie temperatury 
doił': 'ci odznaczają się one zwiększoną zawartością oło
toph•�0�yny. zastosowanie ich znacznie ułatwia lutowanie
•�1.u 1 

h materiałów, umożliwia wykorzystanie najbardziej
roz�yc

nych źródeł ciepła, obniża wymagania w stosunku doctos 
i�ikacji pracownika. Za pomocą powyższych lutowiikw

t
a 1 

przeprowadza się lutowanie aluminium z miedziąla wo b' 1 • • • 
. · kkie lutowanie wyro ow z a ummmm. 
1 �

1ę
lepszym lutowiem do beztopnikowego lutowania alu

. 
a

u
J 
m 1·est stop cynku 4) zawierający 3,5-4,30/o Al 5). mm1 • k' • Z . k uszczalne są przym1esz i magnezu 1 manganu. w1ę -Dop

ą one trwałość spoiny. Zawartość domieszek niskotopli
�i

a

�h metali takie�, jak P�, _Sn, Bi i Cd j��t bardzo sz_kodli
w!, gdyż wybitme zmnieJsza odpornosc połączema na 
korozję, , • t 'k .' 

Lutowie to me wymaga stosowania opm a 1 wstępnego 
oczyszczania powierzchni z tlenków rdzy i tłuszczów. Zwil

żanie lutowiem p�wierzchni __ głównego_ meta-lu przepro_wadza 
się przez pocierame kawałk1em lutowrn o pow1erzchmę me
ta lu nagrzaną do temperatury topliwości lutowia. Warstwa 

tlenb·,v, łuszczy się i odpada po lekkim potarciu o powierzch
nię metalu. Oddzielne cząstki tlenków usuwa się końcem 
pręta z lutowia. Przypuszcza się, że stopione lutowie prze
nika pod warstwę tlenków i niszczy ją. Po zwilżeniu po
wierzchni aluminium nakładamy drugą warstwę dla wykań
czającego lutowania. W przypadku lutowania połączeń 
z włoskowatymi szczelinami nanosi się lutowie na każdą 
z łączonych powierzchni oddzielnie i łączy przez podgrzanie 
złożonego połączenia. 
Metoda ta nadaje się szczególnie do małej produkcji, do 

lutowania stykowych i zakładkowych połączeń. Uzyskane 
tą drogą połączenia odznaczają się wysokimi właściwościami 
antykorozyjnymi i dużą wytrzymałością. 

INNE METODY LUTOWANIA 

Ze względu na rodzaj źródła ciepła użytego do nagrzania 
przedmiotów istnieje jeszcze lutowanie oporowe, indukcyjne 
i b lokowe (przez sprasowanie). 

Między łączonymi powierzchniami umieszcza się odpo
wiednią ilość lutowia i topnika. Przy lutowaniu oporowym 
ciepło potrzebne do roztopienia lutowia powstaje na skutek 
oporu stawianego przez łączone powierzchnie przy przepły
wie p rądu elektrycznego o dużym natężeniu. 

W metodzie indukcyjnej nagrzanie następuje na skutek 
op oru, jaki stawia metal przy przepływie prądów wirowych 
wytworzonych w cewce indukcyjnej. 

Lutowanie blokowe jest nowoczesnym odpowiednikiem 
kowalskiego lutowania ciężkimi rozgrzanymi kleszczami. 
Ogrzane kostki dopasowane do ogólnego zarysu części luto
wanej zaciska się dostatecznie mocno, aby wytłoczyć topnik 
z brzegów połączenia. Metodę tę stosuje się do lutowania 
typu talerzowego wymienników ciepła i parowników. 

Wszystkie te sposoby mają ograniczone zastosowanie. 

LUTOWANIE ULTRADŻWIĘKOWE 

Jest to nowy i mający przed sobą wielkie perspektywy 
kierunek w opanowaniu procesu lutowania 2.luminium. 
Pierwsze urządzenia, oparte na wykorzystaniu zjawiska 
ultradźwięków, opatentowano w Niemczech w 1939 r. Me
toda ta w pełni rozwinęła się dopiero w ostatnich latach. 
. Lutowanie ultradźwiękowe jest jedynie operacją beztop

nikowego cynowania powierzchni i następująca po niej operacia_ lutowania jest właściwym procesem łączenia części. 
Zniszczenie warstwy tlenków w tej metodzie następuje na skutek działania ultradźwiękowych drgań wywołujących k_aw1tacJę (tworzenie się pęcherzyków) na granicy rozdziah:1 ciekłego lutowia i powierzchni obrabianego metalu. Pod wpływem kawitacji zachodzi zjawisko wyrywania oddziel

�Y�h czą�tek st��ktury materiału (tlenków i zanieczyszczeń), 
l
tore .- Jako lzeisze - wypływają na powierzchnię ciekłego utowia. 
_Jako źródła ultradźwiękowych drgań stosuje się wzbud

lllki (generatory) piezoelektryczne i magnetostrykcyjne. Kon-
-

4). Cynk ma wysokie właściwości rozpuszczające w �;tosunku do s10P0w. aluminium. Aluminium ciodano dla zwiększenia zdolnościzwilzama lutowia. 
S) Autor artykułu przeprowadzał próby przy zastosowaniu powyższego lutowia. 

strukcja„ich oparta jest na wykorzystaniu zjawiska magne
t�stry,kcJl, to znaczy - zmiany wymiarów kryształów 
mektorych materiałów pod wpływem zmiennego pola magne
tycznego. 

P_iezoelektryczne wzbudniki oparte są na właściwościach 
takich materiałów, jak kwarc, sól Seignetta (winian pota
�o_wo-sodowy), fosforan amonu lub potasu, tytanian baru 
1 mnych. 

B1;1�ow'; �agnetostrykcyjnych wzbudników oparta jest na 
własc1wos�iach_ metali ferromagnetycznych (niklu i kobaltu), 
oraz stopow: mwaru (360/o Ni 640/o Fe) monelu (68°/o Ni 
320/ 

' ' ' 
o Cu), permalloyu (450/o Ni, 550/o Fe), permenduru (500/o 

Fe, 500/o_ Co_) i innych zmnieniających swoje liniowe wymiary 
przy zmiame pola magnetycznego. Zjawisku temu towarzyszy 
wyd�ielanie się ciepła, które odprowadza się w odpowiedni 
sposob. 

W l�t�waniu metali większe zastosowanie znalazły 
wzbudmki magnetostrykcyjne, które w odróżnieniu od piezo
elektrycznych mogą pracować przy wysokich temperaturach. 
Efekt magnetostrykcyjny w metalach i ich stopach osłabia 
się ze wzrostem temperatury i v, punkcie Curie zanika zu
pełr_iie. Wykorzystując dla magnetostryktora permendur, 
mozna otrzymać wzbudniki pracujące przy temperaturach 
do 400 °C. Wzbudniki pi1)zoelektryczne stosuje się dla niskich 
temperatur i na duże cz�stotliwości drgań ultradźwiękowych. 

Drgania p0wstające w ultradźwiękowym wzbudniku są 
przekazywane do lutowia drgającego z tą samą częstotli
wością co i wzbudnik. Niszczą one warstwę tlenków znaj
dującą się na powierzchni stopów aluminiowych. Na skutek 
działania dostatecznie silnych drgań w cieczy powstają fale 
wzdłużne. W tych samych miejscach ciecz podlega na prze
mian naprężeniom ścisirnjącym i rozciągającym, na skutek 
zmiany ciśnienia od fal ultradźwiękowych. Gdy ciśnienie 
zmienia się co do wielkości, od zera do wartości większych 
od ciśnienia atmosferycznego, to w węzłach fal po ujemnej 
ich stronie powstają zerowe lub ujemne ciśnienia, które 
mogą spowodować rozerwanie cieczy i powstanie pęcherzy
ka. Pęcherzyki te pozostają puste lub gromadzą się w nich 
gazy rozpuszczone w cieczy i pary fazy płynnej. Przy na
stępnym narastaniu ciśnienia pęcherzyki zamykają się 
z trzaskiem. Wzrost ciśnienia w czasie zamykania pęcherzy
ków oraz chwilowy brak cieczy w pobliżu twardego ciała 

. jest czynnikiem działającym niszcząco na jego powierzchnię. 
Działanie fal ultradźwiękowych objawia się burzeniem roz
topionego lutowia z równoczesnym oderwaniem wszelkich 
zanieczyszczeń i wyniesieniem ich na powierzchnię. Ze zja
wiskiem kawitacji można się spotkać i w innych dziedzinach 
techniki. 

Warstwa tlenków na powierzchni aluminiowych stopów 
jest niszczona szybciej niż główny metal. W niektórych wa
runkach, zwłaszcza przy temperaturze w pobliżu 400 °C, pod 
wpływem działania utradżwiękowych drgań odrywają siG 
również cząstki głównego metalu. Dlatego metodą tą nie 
można lutować cienkich blach; ulegają o ne zniszczeniu pod 
wpływem kawitacji. W tych przypadkach stosuje się spa
wanie ultradźwiękowe. Właściwości kawitacyjne samych lu
towii nie są je.szcze dostatecznie zbadane. 

W procesie lutowania stosowane są ultradźwiękowe drga
nia o częstotliwości nie większej niż 25 kHz. Doświadczenia 
wykazały, że ze zmniejszeniem częstotliwości drgań ultra
dźwiękowych zwiększa się efektywność kawitacyjnego dzia
łania, prawdopodobnie na skutek zmniejszenia ujemnego 
działania sił bezwładności, występujących w czasie procesu. 
Człowiek nie słyszy drgań dźwiękowych o częstotliwości po
wyżej 16 kHz. Z tych względów w procesie lutowania sto
suje się wzbudniki drgań na częstotliwość 18-22 kHz. Więk
sze częstotliwości są również niepożądane ze względu na 
zużywanie się wyposażenia do ultradźwiękowego lutowania. 

Ultradźwiękowe lutowanie jest zwykle operacją cynowa
nia, następująca i;o niej operacja l�t?wania jest właściwym 
procesem łączenia ocynowanych cz_ęsc1: Ocynowane elemer:itv 
nagrzewa się do temperatury wyzsze� od temp�ra�ury hk
widusa lutowia o 30-50 °C i dokonuJe _lu�owama _Jedną ze 
zwykłych metod, najlepiej przez przytkmęci_e lutowia w for
mie pręta lub za pomocą kolby elektryczneJ. 

Możliwe jest połączenie procesu cynowania i lutowani�. 
Jednak ze wZJględu na możliwość niedokładnego ocyno:"'ama 
i wynikających r.tąd braków oraz ze_ w�ględu na ,sz�bk1e zu
żywanie się kosztownego wyposazema ultradzwiękowego 
(wanny) nie jest stosowane. 

Efektywność procesu lutowania zależy od składu l_utowia. 
Lutowia do lutowania ultradźwiękowego przedstawione są 
w tab. 1 - część I artykułu 1960 T.L. nr 1. Stosowane są 
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rozne łatwotopliwe lutowia na osnowie Zn-Cd i Zn-Sn 
'o wysokiej zawartości Zn, z dodatkami lub bez dodatków 
·srebra. Zwykle ze względu na odporność na korozję stosuje
się lutowia:

1. 20-300/o Zn, 1-20/o Ag, reszta Sn z temp. topliwoki,
260-280 °C,

2. 44-40·0/o Zn, 2-30/o Ag, reszta Sn z temp. topliwości
320-350 °C.

Zawartość srebra zwiększa odporność na korozję i wy
trzymałość spoiny. Lutowia te mają zadowalające właści
wości w zwykłych warunkach atmosferycznych i w wilgot
nej atmosferze. 

Przy lutowaniu niskotopliwymi lutowiami (91 Sn 9 Zn) na
Jeży szczególnie dokładnie kontrolować jakość cynowanej 
powierzchni. Uzasadnione to jest dlatego, że w tak niskich 
temperaturach procesy dyfuzji, warunkujące sczepienie się 
lutowia z głównym metalem, zachodzą wolniej. 

Stosowane są dwa schematy lutowania (cynowania): 
1. Lutowanie ultradźwiękowym palnikiem (kolbą).
2. Lutowanie w wannie lutowniczej.
Na rys. 18 pokazana jest budowa ultradźwiękowego pal

nika obsługiwanego ręcznie. Prąd elektryczny o niskiej cz.ę
stotliwości w specjalnym kilkulampowym generatorze za
mieniany jest na prąd o ultradźwiękowej częstotliwości. 
Prąd o wysokiej częstotliwości przepływa przez uzwojenie 
cewki r wytwarza wokół niej pole magnetyczne o wysokiej 
częstotliwości. Magnetostryktor, umieszczony wewnątrz cewki 
indukcyjnej, pod działaniem pola magnetycznego zaczyna 
wytwarzać podłużne fale ultradźwiękowe. V\T ultradźwięko
::_vym palniku dla wytworzenia stałego podmagnesowywa-

Rys. 18. Budowa ultradźwiękowego palnika: I - końcówka palni
ka; 2 - element nagrzewający; 3 - uzwojenie wzbudzające; 4 -
wzbudnik magnetostrykcyjny; 5 - włącznik; 6 - ekran; 7 - wkład
ka elastyczna; 8 - miejsce węzłowego zamocowania; 9 - przepo,1a 

nia ustawia się równolegle z cewką magnes stały. Do kańca 
magnetostryktora przylutowuje się trzpień ze stopu o małej 
przewodności cieplnej (na przykład z nowego srebra); dłu
gość tr�pie?i_a dobiera się taką, aby wibrował z tą sam1
częstothwosc1ą rezonansową co i wzbudnik. Końcówka pal
nika połączona jest z wzbudnikiem przez elastyczną p:rze
ponę, wykonaną z monelu, stali chromowej lub stopc nikh, 
ze srebrem, to znaczy z materiałów mało podlegających 
niszczącemu działaniu kawitacji. Miedź ze względu na za
nieczyszczanie lutowia nie jest stosowana. Końcówka pal
nika nagrzewana jest za pomocą uzwojenia, przez które 
przepływa _,prąd elektryczny o niskim napięciu. Ultradźwię
kowy palmk z generatorem wysokiej częstotliwości pokazany 
jest na rys. 19. 

Cynowanie stopów aluminiowych za pomocą ultradźwię
kowego palnika odbywa się zwykle w sposób następujący: 
Detale oczyszcza się z tłuszczu, farb i brudu, a miejsca 
przeznaczone do lutowania oczyszcza się z tlenków zwyk
łymi mechanicznymi lub chemicznymi sposobami. Detal 
podgrzewa się nieco powyżej temperatury topliwości luto
wia; jednocześnie włącza się obwód nagrz.ewający końcówkę 
ultradźwiękowego palnika i oczyszczoną końcówkę palnika 
cynuje się przez szybkie zanurzenie w roztopionym lutowiu. 
Po włączeniu obwodu wysokiej częstotliwości następuje cy
nowanie detali �łynnymi ruchami palnika w roztopionym 
lutowiu, równolegle do cynowanej powierzchni, bez trącanfa 
jej końcówką palnika. Lutowie może być naniesione na detal 

Rys. 19. Ultradźwiękowy palnik z generatorem wysokiej czę,tot'i• 
wo';ci. Widoczne żebra ochładzające 

kroplami, w które przy cynowaniu zanurza się końcówki 
palnika. 

Szybkość cynowania detali tą metodą wynosi O,25-0,lo 
cm2/sek. 

Przy łączeniu detali za pomocą ultradżwiękowego palnika 
nie mającego oddzielnego obwodu nagrzewającego stosuje 
się wstępne podgrzanie na płycie ogrzewanej elektrycznie 
lub w piecu. 

Przy pracy z ultradźwiękowym palnikiem możliwe jest 
nie dość dokładne usunięcie warstwy tlenków. Zwykle 
w miejscach, gdzie nie została ona usunięta, warstwa cyny 
odstaje od powierzchni detalu i w miejscach tych obserwuje 
się charakterystyczne pęcherzyki. Jakość cynowania spraw
dza :,ię prostym sposobem; detal pokryty jeszcze płynnym 
lutowiem odwraca się pionowo w dół i w tym momencie 
niedokładnie pocynowane powierzchnie zostają odsłonięte. 
Miejsca te powinny być pokryte po·wtórnie. 

Zwykle na skraju cynowanych miejsc tlenki nie dają się 
dokładnie usunąć i warstwa lutowia w tych miejscach może 
odstawać. 

Obecnie stosowane są ultradźwiękowe palniki o róźi1; 
konstrukcji, na przykład firm Mullard (Wielka Brytania) 
i Siemens (NRF). W Związku Radzieckim wypuszczono pal-

Rys. 20. Palni!<: uitradźwiękowy UP-21 produkcji radzieckiej 

niki pod nazwą UP-21 (rys. 20) o mocy generatora 40 wat 
i częstotliwości 18-22 kHz. 

Łączenie mniejszych detali można przeprowadzać p�zez 
zanurzenie ich w wannę z płynnym lutowiem. Wym1arY 
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są ograniczone mocą generatora wysokiej częstotliwa�Y 
Dane gabarytowe generatora określa się wychodząc wosci. 
omicznych rozważań oraz wymiarów konstrukcji podz ekon 
ych cynowaniu. Magnetostrykcyj ny wibrator na częlega11

1.ą\ść 22 kHz winien być wzbudzany prądem wysokiejsio iw wat 
totliwości o natężeniu 5 --. powierzchni obrabianej.częs , cm-

J c•J źródło ultradźwiękowych drgań może być użyty 
ai 

etostryktor zwykłego ultradźwiękowego palnika, z któ
mag°zdjęto końcówkę. Na rys. 21 pokazana jest wanna lu-
rg�icza u mocy 250 wat. Dla w zbudzenia ultradźwiękowych
do�

a
ń użyty został wzbudnik magnetostrykcyjny przyluto-r 

ny do dna wanny, która służy jednocześnie jako izolacja 
1�a 

zetknięcia z lutowiem. Specjalny grzejnik włącza się tylko 
�la początkowego. roztopieni_a lutowi�. Ciepło potrzebne. do 
trzymania lutowia w stame roztopionym p�krywane Jest 

� ciepła wydzielającego się we wzbudniku w czasie je_go 
pracy i z rozpraszania się energii drga11 ultradźwiękowych 
w wannie. Wanna lutownicza ze stale włączonym wzbudni
kiem winna mieć ograniczone gabaryty, w wyniku czego 
wielkości zbiornika i ilości stosowanego lutowia nie można 
zwiększyć bez zwiększenia mocy wzbudnika. 

Najbardziej intensywną kawitację otrzymujemy w wan
nie w bezpośredniej bliskości wzbudnika. Magnetostrykcyj
ne wzbudniki mają zwykle płaszczyznę promieniującą, któ
ra wysyła ultradźwiękowe drgania w postaci wiązki reflek
torowej rozprzestrzeniaJącej się podobnie do wiązki światła. 

Rys. 21. Wanna lutownicza o mocy 250 wat 

Oczyszczany i cynowany przedmiot umieszcza się w bez
pośredniej bliskości wzbudnika. Potrzeba wtedy mniej czasu 
na oczyszczenie powierzchni. Czas potrzebny do oi::,róbki wy
nosi zwykle 3-30 sekund. 

Za granicą produkowanych jest ·kilka typów wanien lu
towniczych. W Związku Radzieckim wyprodukowano ultra
dźwiękową wannę pod nazwą UP-31 na częstotliwoś-.'.: 
18-22 kHz i mocy 250 wat. Wymiary wanny w mm wynoszą 
245 X 350 X 370. 

Duże gabaryty wzbudnika nie mają praktycznego znacze
nia,_ dlatego że moc na jednostkę powierzchni winna być na 
takim poziomie, aby wystąpiła kawitacja. Przy dużych po
wierzchniach wymaga to generatorów wysokiej częstotli
wości o dużej mocy. Na rys. 22 i 23 pokazany jest wzbudnik
ma?netostrykcyjny o mocy 1 kW, na częstotliwość 25 kHz 
zasilany z sześciolampowego generatora, stosowany przy 
nakładaniu pokryć metalicznych za pomocą ultradźwię
ku. _-Dla uzyskania większej płaszczyzny promieniującej 
mo�na ustawiać równolegle obok siebie kilka takich wibralorow. Wzbudnik ten oracuje całkowicie zanurzony w lu
towiu. Przewody :ego izolowane są włóknem szklanym. Tego typu wzbudniki są bardzo kosztowne i stosowane do specjal
nych celów. 

Dlatego gdy trzeba lutować duże powierzchnie stosuje sięwzbudniki o mniejszej mocy, ale wystarczającej do wytworz�nia k�witacji, które można przesuwać nad obrabianą powierzchnią. Wzbudnik tego typu pokazany jest na rys. 24.

Rys. 22. Wzbudnik magnetostrykcyjny o mocy 1 kW - pracuje za
nurzony w wannie lutowniczej 

Koniec stożkowego koncentratora wystaje za przegrodę
diafragmy, spełniającej rolę węzłowego utwierdzenia i izo
lującej wzbudnik od roztopionego metalu. Pozostałe ściany
osłonięte są stalową osłoną z rączką do przemieszczania
wzbudnika. 

Powierzchnie, które nie podlegają cynowaniu w ultra
dźwiękowej wannie, uprzednio anoduje się lub fosfatyzuje.

Cynowanie w ultradzwięko
wej wannie jest ekonomicz-
niejsze niż łączenie za pomocą
palnika i zapewnia bardzo 
wysoką jakość lutowanych 
szwów. Ultradźwiękowe wan
ny dobrze się opłacają przy 
dłuższej pracy. Niektóre z nich 
amortyzują włożQ,..� koszty już
po kilku miesiącach. Nowe:!
metoda ma oczywiste zalety 
dzięki ekonomii siły roboczej, 
zmniejszeniu braków i pod
wyższeniu jakości lutowania. 

Metoda ta ma jednak kilka
ujemnych cech. Należą do
nich: 

1) stosunkowo złożona elek
tronowa aparatura, 

2) szybkie zużywanie się 

Rys 

31 

o o 

o o 16 

23. Wymiary wzbud
nika z rys. 22 

niektórych detali palników i wanien lutowniczych.
3) niemożność cynowania bardzo cienkich blach, 
4) szybkie występowanie u pracownika uczucia zmęczenia

na skutek silnego szumu towarzyszącego procesowi lutowania.

je. 

,, 

I_, 

.,_'( __ 

4 

5 

Rys. 24. W'zbudnik ultradźwiękowy dla miejscowego łączenia w_ zwy
kłych wannach lutowniczych; 1 - przepona stalowa będąca Jedno
cześnie węzłowym utwierdzeniem; 2 - uchwyt; 3 - oslo_na stalowa; 
4 - powierzchnia robocza wzbudnika; 5 - stalowy stozkowy kon-

centrator; 6 - wzbudnik zbudowany z cienkich blach 
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Lutowanie za pomocą ultradźwięków nie wyszło _u nas
jeszcze niestety z fazy prób przemysł_oV'-'.ych, a�zkolw1ek za
granicą jest szeroko stosowane. Doswiadczema uz�skane 
w innych krajach przy przemysłowym wykorzystamu teJ 
metody wykazują jej cel.owość. 

ZASTOSOWANIE LUTOWANIA ALUMINIUM 

Lutowane połączenia ze stopów aluminium otrzym�wano 
początkowo metodą nacierania za pomocą łatwotop�1wy�h 
lutowii. Lutowanie aluminium, jako metoda uzysk1wama 
nierozłącznych połączeń, rozwinęło się na poc�ątku 
XX wieku, gdy zastosowano topniki z chlorków metali. 

Mała odporność na korozję połączeń lutowanych za porno
są topników ograniczała rozwój lutowania z zastosowaniem 
topników. Gazowe spawanie aluminium i jego stopów wy
parło stosowanie lutowanych połączeń. Gazowe spawanie 
aluminium zapewniło większą wytrzymałość i lepszą odpor
ność na korozję niź przy lutowaniu, chociaż przy spawaniu 
stosuje się te same topniki co przy lutowaniu. 

Mimo tej przewagi spawania lutowanie nie zostało wy
parte, a w ostatnich latach znacznie się rozwinęło. 

Zastosowanie lutowania zamiast spawania jest celowe 
przy wykonywaniu złożonych konstrukcji, które nie mogą 
być łączone za pomocą �.pawania, a także konstrukcje, w któ
rych zachodzi konieczność łączenia detali o dużej różnicy 
grubości, na przykład przy łączeniu konstrukcji blaszanych 
z masywnymi odlewami lub odkuwkami oraz wyrobów 
z cienkich blach. W stosunku do wyrobów z blach aluminio
wych celowe jest stosowanie blach platerowanych lutowiem. 

Niektóre detale skomplikowanych konstrukcji nie mogą 
być łączone za pomocą spawania, na przykład: falowody, 
różne detale urządzeń elektrycznych i radiowych, konstrukcje 
ulowe, części chłodnic i wymienników ciepła, detale urzą
dzeń klimatyzacyjnych, zbiorniki paliwa, części samoloto
we itp. wyroby. 

Szczególnie duźe zastosowanie znajduje lutowanie w prze
myśle elektrotechnicznym. Zastąpienie miedzi przez alumi
nium pozwala otrzymać lekkie i niedrogie konstrukcje 
z dobrymi elektrycznymi właściwościami. Otrzymanie dobre
go elektrycznego styku jest problemem, którego nie można 
rozwiązać za pomocą mocujących kontaktów i innych me
chanicznych sposobów. 

Tabela 10 

Tabela 11 
Zakres wytrzymałości spawanych połączeń ze sto_oów Al (blacha grubości 1,5 mm) 

Zakres wy-
Materiał trzy małości 

Spawany stop wypełniający spawanego Uwagi połączenia 
w kG/mm2 

AMc AMc 9-11 
} 

Zniszczenie 
AMg3 AMg3 17-18 w pod_stawowym 
AMg6T AMg6T 32·-·34 matenale 

Dl6T B61 30-33 } 
Zniszczenie 

Dt.!OT D20 28-32 jednocześnie 
ze szwem 

-

Sposób lutowania ultradźwiękiem znajduje między innrt duże zastosowanie w odlewnictwie przy usuwaniu powier;f. 
niowych wad odlewów, wytwarzaniu i modyfikacji mod( 
odlewniczych (zmiana ·Nymiarów modeli przez napawani: 
oraz w remoncie i naprawach. Zastosowanie ultradźwiękó; 
pozwala uprościć i ulepszyć istniejące metody pokryć metall

Różnorodność metod lutowania zwiększa możliwości i.. 

stosowania lutowania aluminium i jego stopów. Skomplik�
wane ze·stawy z wielu niedostępnymi złączami, wykonan·
z materiałów o różnej grubości, łączyć można w ciągu jedne'. 
operacji przez lutowanie piecowe i zanurzeniowe. Szeroki; 
nowe zastosowanie znajdują niedawno opracowane metodi 
lutowania: lutowanie przez zanurzenie, lutowanie beztopni 
kowe przy zastosowaniu specjalnego lutowia oraz ultra
dźwiękowe. 

W tabeli 10 przedstawiono wytrzymałość na ści.nanie Jut� 
wanych na zakładkę połączeń dla niektórych stopów alumi
niowych. Próbki z blachy o grubości 1,5 mm lutowano w pi� 
cu w ciągu 5 min. ·Po lutowaniu próbki ochłodzono na po
wietrzu, a niektóre sztucznie starzono w ciągu 8-10 godt 
przy temperaturze 160-170 °C. 

Przy dostatecznie dużej wielkości zakładki ścięcie polącZ!
nia zachodzi w materiale podstawowym, jednocześni e  z I� 
towanym szwem. Ma tutaj miejsce ciekawe zjawisko. Zwykli 
główny metal w miejscu połączenia jest pokryty lutowiem 
Porównanie wytrzymałości i ką ta zagięcia próbek z głów. 
nego· materiału podlegającego termicznemu cyklowi lutowa
nia oraz próbek z tego samego materiału pokrytych (pobi� 

lonych) lutowiem (przy lutowan: 

Zakres wytrzymałości lutowanych połączeń dla niektórych stopów Al 

Zakres 
Robocza wytrzyma· 

w piecu) wykazuje znaczną rólni� 
wytrzymałości. Tak na przy;cta! 
ze stopu AMg6T z pokrytą lutowien 
powierzchnią przy rozrywaniu mai 
wytrzymałość nie większą c:

21 kG/mm2
, a te same próbki poi 

dane termicznej obróbce wykazuj. 
wytrzymałość do 32 kG/.'1111 
Zwłaszcza duża jest ta różni1 
w przypadku, gdy lutowie siln 
rozpuszcza główny metal. Jest t 
szczególnie godne uwagi w przypai 
ku lutowii cynkowych mająC)1 
wysokie właściwości rozpuszcz11ą1 
w stosunku do stopów aluminiu:; 

Stop :.....utowie temp. Sposób 
lutow. nagrzania 
w °C 

AMC eutektyczny 590-610 w piecu 
silumin 

eutektyczny 590-610 lamp;:i lutowni-
silumin czą 

D16T 34A 535-550 lampą lutowni-
czą 

B62 500-510 lampą lutowni-
czą 

B62 500-510 w piecu elek-
trycznym 

D20 34A ~550 lampą lutowni-
czą 

B62 500-510 lampą lutowni-
czą 

B62 500-510 w piecu elek-
trycznym 

34A 353-540 w piecu elek-
trycn1ym 

AMg-6T B63 490-510 lampą lutowni-
czą 

B63 490-510 w piecu elek-
trycznym 

D16T Zn1)lCu 380-420 lampą lutowni-
czą, topnik 
(/) 320 A 

Stan po łości lu-
lutowaniu tow. po-

łącz. 
w kG/mm2 

- 9,3 

- 9,2 

naturalne 20 
starzenie 

(5 dni) 
25,1 

Q7 

sztuczne Q0,4 
starzenie 
8-10 godz. 
przy 160-170° 23,8 

28,8 

- 25,5 

- 17,1 

- 25,3 

naturalne 26,0 
starzenie 
(3 doby) 

Uwagi 

Znis7czenie w 
głównym mate-
riale jednocześ-
nie 7 zakładką 

-

Głó•:,ny metal 
pokryty jedno-
cześnie ze 
SZWE'm 

Zniszczenie w 
gtóv;nym mate-
riale jednocześ-
nie z zakładką 

• Dlatego lutowanie za pomocą tei:
typu lutowii winno zachodzić szybi; 
i bez rozpływania się lutowia � 
miejsce połączenia. W celu zapobi1 
żenia temu stosuje się specja!r.l
pastę składającą się ze szkła wrf.
nego i kredy lub oleju maszynoweil 
i grafitu. 

Do tej pory nie wyjaśniono wplr· 
wu pobielania na właściwości głói: 
nego materiału przy temperatura, 
niższych od temperatury kryslali2' 
cji lutowia. 

Jeśli przy zastosowaniu różni� 
lutowii (jak np. w przypadku stop 
D20) otrzymano jednakową wytr� 
małość, należy zastosować JutoW: 
o niższej temperaturze topliwości 1 
względu na silne nadtopienie i �l 
fuzję wewnętrzną materiałów poti 

czenia. 
Należy zaznaczyć, że mechanie1> 

właściwości lutowanych połącz'. 
oprócz kombinacji głównego meta. 
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t ·em i topnikiem zależą od całego szeregu czynników
z lu or�

!!icznych, jak wpływu kwalifikacji pracownika, re
tecrn� temperatury lutowania, czystości łączonych po
gu a.c�ihni wpływu topnika na mechaniczne właściwości

'��:tur/ połączenia oraz technologiczny.eh metod lutowania.
5 

Dl porównania w tab. 11 przedstawiono zakres wytrzy

małjci !ączonyc? na za�ł�dkę spawany�h po_łączeń dla
. 

których stopow alumm1um. Z porownama danych
n.

1

\ab 10 z odpowiednimi danymi w tab. 11 widoczna jest
w c o· mniejsza wytrzymałość połączeń 1 u towanych w sto-
me M • t tł , d • 
sunku d o  spawanych. ozna o umaczyc wierna przyczy-
nami: . ł b" 1 • 1 . 

I) fizyczno-chemicznym wp ywem po 1e ama utow1em na
główn y  metal, . . . 

2) mniej intensywnym 1 bardz1eJ długotrwałym nagrzaniem
podstawowego meta}� podcza� lutowan_ia_. 

_ _ 
Pewność i trwałosc połączen z alumm1um 1 Jego stopow, 

zwłaszcza lutowanych łatwotopliwymi lutowiami, zależą od 
ko r ozyjnej odporności lutowia i od przyczepności lutowia do 
lutowanego met;.ilu. Lutowia, w których skład wchodzą me
tale słabo rozpuszc,.• jące się w aluminium (Sn, Pb, Cd), two
rzą lutowane szwy słabo powiązane z podstawowym mate
riałem. Prawdopodobnie wobec niskiej temperatury luto
wia w ciągu niedługiego ułamka czasu, w którym płynne 
lutowie kontaktuje z lutowanym metalem, nie zdążyły zajść 
w stopniu wystarczają-.:ym procesy dyfuzji i tworzą się 
niezbyt trwale połączenia. Znane są wypadki zniszczenia po
łączeń po upływie dłuższego okresu czasu (około roku od 
chwili lutowania) pod wpływem działania stosunkowo ma
łych i zupełnie przypadkowych sił. Żadnych śladów korozji 
przy tym nie zauważono. Zjawisko to można wytłumaczyć 
tym, że połączenie zachodzące w czasie lutowania było mało 
wytrzymałe i z upływem czasu na skutek wyrównywania 
się wewnętrznych naprężeń w lutowanym szwie zostało na
ruszone. Dodatek srebra w niskotemperaturowych lutowiach 
w pewnym stopniu zwiększa wytrzymałość i trwałość po
łączeń. 

Ogólnie, przy niskotemperaturowych lutowiach uzyskuje 
się słabe połączenia. Zakres wytrzymałości zakładkowych po
łączeń z aluminium przy lutowaniu nacieraniem łatwotopli
wymi lutowiami wynosi 2-5 kG/mm. Przy lutowaniu me
todą ultradźwięków jest nieco wyższy. 

W przypadku lutowii miękkich rola ich polega głównie na 
uszczelnieniu i scaleniu danego zestawu. Ten rodzaj luto
wania jest dopuszczalny w mniej odpowiedzialnych połą
czeniach, nie przenoszących dużych naprężeń i nie pracują
c�ch _w aktywnych środowiskach korozyjnych; nie jest on 
rowmez zalecany do lutowania łatwotopliwymi lutowiami 
aluminiowych naczyń kuchennych i zasobników do przecho
wiwania produktów żywnościowych. 

Najpo_,Yażniejszym jednak problemem jest zjawisko korozji 
połączen lutowanych, które w stosunku do lutowania 
miękkiego nie zostało dotychczas w sposób zadowalający 
?P.anowane, c o  vowoduje znaczne ograniczenie w możliwo
sciach stosowania tej metody. 

Przy wprowadzeniu ,_ynku do lutowii procesy dyfuzyjne 
między �1m a luto:"anym stopem wzmacniają się i lutowane 
połączenia staJą się bardziej stabilne. Sprzyja temu praw
dopodobnie podwyższona temperatura lutowania, przyśpie
szaiąca procesy dyfuzji. 

Lutowia oparte na cynku dają połączenia bardzo wytrzy
małe, a odporność na korozję w atmosferycznych warunkach 
zadowalającą. 

LUTOWANIE ALUMINIUM Z IN YMI METALAMI

Bezpoś_rednie lutowanie aluminium z innymi metalami od
znac.za s�ę tym

! że oprócz doboru lutowia należy dobrać odpowi.edni topnik działający aktywnie na ich tlenki. Dobór 
ten Jest ba:dzo skomplikowany. Lutowanie różnych metali 
upraszcza się przy cynowaniu lub pokryciu jednego lub obu 
łączcnyc.h metali takimi metalicznymi warstwami, że dla ich 
�uto\�ania moż�a łatwo dobrać odpowiednie lutowie i topnik. 
posob ten nosi nazwę lutowania pośredniego. 
_Za pomocą łatwotopliwych lutowii można lutować alumi

mum � wielu metalami i ich stopami, stosując metodę na
c
ta
ie�ania lub za pomocą wpników z chlorków i fluorków me
li ?raz topników organicznych. 

d � .m�ymi metalami, takimi jak żelazo, miedź, stopy mie-
�11 niklu, aluminium można lutować po uprzednim pokry

ci� go elektrolitycznie miedzią, srebrem, cynkiem, po che
F�cmym _niklowaniu lub przy pocynowaniu łatwotopliwymi 
u owiam1. Te same zabiegi oraz dodatkowe zanurzenie 
w płynnym aluminium lub cynku stosuje się w stosunku do 

Tabela 12 
Lutowanie aluminium z innymi metalami 

łączony z alu- Luto�-Met>.l lub stop 

I I minium nośc 

Stopy żelaza A 

----

Uwagi 

Najlepsze rezultaty osiąga 
elektra-galwanizowanie, po 

się przez 
krywanie za 

żelaznych 
ov::e 

pomocą alumi.niurn części 
lub cynowanie ultradźwięk 

Nikiel, inconel A Można lutować pośrednio lu b uprzednio 
pokryć aluminium 

Tytan, kovar A cz.ęś.ci przed lutowaniem po krywać alu-
m1n1un 

Ber�·L B Można lutować pośrednio 

Mornel B Można lutować pośrednio, lecz może 
wystąpić kruchość 

Miedź, mosiądz C Trudn•c, wymaga specialn ych technik 
oże być uży
ciowa 

dla uniknięcia kruchości; m 
ta stalowa warstwa przejś 

Magnez D Nie nadaje się, za kruchy 

W'skaźniki lutownicze jak w tabeli 4 *). żródlo: Brazing Alcoa Aluminium 

stali. Lutowanie pokrytych w ten sposób powierzchni prze
prowadza się za pomocą zwykle stosowanych lutowii i od
powiednich topników. 

Połączenia_, mi�;dy;)'. al\lminium i miedzią mają mniejszą 
":'ytrzymałosc _ _Il?- sc11:1arne z powodu kruchego międzymeta
li<:zne�o _ przeJsc�a. między miedzią i aluminium. Na granicy 
m1edz1 1 alumm1um tworzy się łatwotopliwa eutektyk3. 
Al-CuAl2 o temperaturze topliwości 550°. Podobne między-
1:1_etalic2:ne związki tworzą się między lutowiem cynkowym 
1 mnym1 metalami, jak ;1a przykład stalą, chociaż utrata wy
tr�ymałości �est mniejsza niż w związkach z miedzią. Ta 
międzymetaliczna warstwa tworzy się i narasta ze wzrostem 
temperatury i czasu lutowania. Z tego względu parametry 
te powinny być jak najmniejsze. 

�rzedział wytrzymałości połączeń aluminium ze stalą wy
nosi 6-10 kG/mm2

, a aluminium z miedzią 4-5,5 kG/mm2• 

Wytrzymałość połączeń aluminium z miedzią można zwięk
szyć po uprzednim pokryciu miedzi metalami nie tworzący
mi z aluminium kruchy�h międzymetalicznych związków, na 
przykład Ni, Ag, Zn. 

Do tej pory jest praktycznie niemożliwe bezpośrednie lu
towanie z aluminium takich metali, jak magnez, cyrkon, 
niob, tantal, chrom, molibden i wolfram. Dla stworzenia 
możliwości ich lutowania konieczne są dalsze badania 
w dziedzinie metalurgii lutowii. 

ZAKOŃCZENIE 
Okazuje się, że lutowanie aluminium i jego stopów jest 

całkowicie celowe i daje połączenia odznaczające się wy
sokimi właściwościami mechanicznymi i dobrą odpornością 
na korozję, zakładając, że użyte zostały odpowiednie topniki, 
lutowia i że zachowano właściwy tok postępowania. Bogaty 
wybór metod zwiększa możliwości zastosowania lutowania 
aluminium. 

Wybf,r metody lutowania zależy od kształtu zestawu, kon
strukcji połączenia, przeznaczenia lutowanych części oraz 
dostępności i ekonomiczności poszczególnych metod. Szcze
gólnie zalecane są twarde sposoby lutowania. 

Lutowanie aluminium należy traktować jako uzupełnienie 
spawania, zwłaszcza w tych przypadkach, gdy zastosowanie 
spawania jest niemożliwe lub niecelowe. 

*) Tabela 4 zamieszczona została w I części artyk. w nr 1/60 
Techn. Lot. 
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Oblodzenie silników odrzutowych 

Rozwój lotnictwa, duży wzrost prędkości, konieczność lo
tów na duże odległości w każdych warunkach_ mete_orolo
gicznych i klimatycznych ujawnił� now_e tr�dr_io�ci związane 
z problemem właściwego zabezpieczenia s1lnikow odrzuto-
wych przed oblodzeniem. _ , 

Można uważać za pewne, że jeśli zagadnienie :walki z oblo
dzeniern nie zostanie rozwiązane, to w s:przyJaJ_ącyc!1 wa
runkacL meteorologicznych nie będzie możliwe ui:nknąc oblo
dzenia. w lotnictwie szybkim zagadnienie walki z oblodze
niem przybrało bardziej ostre formy z powodu nowo 
powstałych problemów specj�lnyc_h. _ . , 

W ost8.tnich latach poJawiły się w pubhkacJach w�ado
mości o tym, ie cieplne instalacje przeciwoblodzen10'-':e,
które do ostatniej chwili spełniały wszelkie wymagania,
w pewnych warunkach zaczęły pow_odować ob�od_zenie .. W eksploatacji zaczęb obserwo;VaC przyp:3-dk1 �iebezp1ecz
nego oblodzenia szybkich samolotow w czas�e. lotow w chmu
rach pierzasto-warstwowych n� wys�koscia;� od_ 9. do 
14 km, przy temperaturze otoczenia -50 ... -6;:i C. ZJa:'-'1sko 
to obserwowano też w podobnych warunkach w czasie l<_J
tów w pozornie bezchmurnym powietrzu. Stwierdzono duze
niezgodności zaobserwowane w eksploatacji w czasie szyb
kich lotów na dużych wysokościach przez krystaliczne
chmury, w strefach z klimatem tropikalnym lub bardzo zbl�
żony;n do tropikalnego, gdzie z powodu silnego nagrzania 
powierzchni ziemi zawsze występują mocne ruchy pionowe
mas powietrza z bardzo dużą zawartością wilgoci na ogrom
nych obszarach. Przyp.1dki takie wskazują, że w czasie lo
tów na dużych wysokościach i z dużymi prędkościami wa
runki oblodzenia pod względem jakości są zupełnie inne. 

Na.;zę więc pojęcie o tym, jakie warunki są niebezpieczne
pod względem oblodzenia, należy uzupełnić. Prócz tego na
leży wskazać środki, jakie niezbędne jest przedsięwziąć
w tej sprawie, oraz jakie zadania należy rozwiązać w naj
bliższym czasie dla całkowitego zapewnienia bezpieczeństwa
silników odrzutcwych "N dowolnych sprzyjających warun
kach meteorologicznych. 

Oblocizenie silników odrzutowych polega na powstawaniu
warst\v lodu na niektórych powierzchniach wlotowego ka
nału silnika. Wiadomo jest, że oblodzenie możliwe jest
w różnorodnych warunkach eksploatacji zespołu silnikowe
go, je;'.;ii istnieją sprzyjające warunki meteorologiczne. Prz:v 
przepływie powietrza w kanale wlotowym silnika zawiesiny
kropel wody albo kryształy lodu cięższe od powietrza mają
tendencję poruszania się z powodu bezwładności po torach
bardziej zbliżonych do prostolinijnych, dla tego jakiekolwiek
odchylenie strumienia powietrza powoduje zderzenie się kro
pelek wody lub kryształków lodu z powierzchniami odchy
lającymi strumień, co staje się przyczyną osadzania się 
lodu; silniejsze odchylenie strumienia powietrza powoduje
również bardziej aktywne osadzanie lodu. 

Nieznaczne osady w postaci śniegu lub szronu nie należy
uważać za oblodzenie, nie są one bowiem niebezpieczne dla
silnika. 

Na powierzchniach wlotowego kanału silnika mogą za
istnieć następujące zasadnicze rodzaje oblodzenia: 

Krótkotrwałe oblodzenie - występuje na powierzchniach 
wlotowego kanału silnika, mającego temperaturę poni
żej O 0<=:, przy wejściu w strefę powietrza zawierającego wodę
w stanię płynnym kroplowym o temperaturze powyżej o °C; 
jeśli woda ta znajduje się w powietrzu w postaci bardzo 
drobnych kropli, to na powierzchniach podlegających oblo
dzeniu powstaje biały lód; w przypadku deszczu powstają 
przeźroczyste warstwy lodu. W obu tych przypadkach po
wierzchnie wlotowego kanału silnika podlegają cieplnemu 
oddziaływaniu strumienia powietrza; ten rodzaj oblodzenia 
kończy się zazwyczaj szybko, a lód, który zdążył się utwo
rzyć - topi się. 

Długotrwałe oblodzenie - występuje na powierzchniach
wlotowego kanału silnika w przypadku lotu w atmosferze 
o temperaturze poniżej +3

° 

... +5 °C w obecności w po
wietrzu przechłodzonej wody (chmury, mgły, przechłodzony 
deszcz). Zetknięcie się kropelek wody z powierzchnią wlo
towego kanału silnika lub z już powstałą warstwą lodu na
tej powierzchni przerywa stan przechłodzenia kropelek,

które zamieniają się w lód. • Powoduje to powstaw . warstw lodu 1 ub zwiększenie już istniejących wa/
nie 

W przypadku istnienia w powietrzu kryształków lodu /w. 
oblodzenia ma inny charakter. OCes 

Przypadek ciługotrwal eg0 oblodzenja jest bardziej n· bezpieczny i_ wy1'.1ag_a dla o�!1rony J?rzed oblo�zeniem nie::wodnego działania mstalacJi przeciwoblodzeniowej. 
Ten rodzaj oblodzenia może występować o dowolnej P017i roku, tak latem, jak i zimą, i na różnych wysokościaci 

Występowanie oblodzenia może zachodzić w różnych s tanath 
pracy silnik-ów odrzutowych. 

Przy u�ucham:aniu si�n(kó�, jeśli . tempe�atura o taczają. 
cego pcN:1etrza �est ponizeJ O C, powierzchnie kanalow wlo. 
towych mają też temperaturę poniżej O °C i coraz więcej
ochładzają się strumieniem powietrza płynącym przez kanał
Jeśli ,v powietrzu znajduje się przechłodzona woda (w po.
staci drobnokroplistej zawiesiny lub przechłodzor.ego d esz.
czu), to nawet w obecno�ci cieplnej instalacji przeciwoblo.
dzeniowej na powierzchniach tych pojawia się osadzani, 
lodu, ponieważ same powierzchnie na początku rozruchu n:, 
zdążą się nagrzać, gdy zaczyna się ich oblodzenie. Oblod21. 
nie to może przestać występować tylko po dostatecznym
nagrzaniu powierzchni. Dlatego też ten przejściowy stan 00
momentu naciśnięcia przycisku „rozruch" winien przej' 
w możliwie najkrótszym odstępie czasu. Jeśli instalacj,
przeciwoblodzeniowa nie zapewni wystarczającego ogrzani!
powierzchni w fazie pracy na małym gazie, to przy  przejścin 
na obroty małego gazu i przy odpowiednio długim czasi, 
pracy przy tym stanie oblodzenie nie tylko nie ustąpi, leci 
na odwrót jeszcze zwiększy się. Przypadek taki spotyka sii
najczęściej na silnikach mających nie regulowa ną instalac�
przeciwoblodzeniową powietrzno-cieplną z poborem po.
wie trza za sprężarką: w czasie pracy na małym gazie ener
gia cieplna powietrza pobieranego za sprężarką jest jeszm 
niewystarczająca do potrzebnE-go ogrzania powierzchni. �
to przyczyny powodujące często wprowadzenie chwilowego
ograniczenia pracy silnika na małym gazie i w stanach zbli
żonych. W czasie pracy $ilnika na większych obrotach insta
lacja to.ka przy określonych warunkach może zapewnić cal-

. kowite zabezpieczenie przed oblodzeniem, lecz na dużyci
obrotach występuje zbyt c!uże zużycie powietrza ins talacp
przeciwoblodzeniowej. 

R ównoczesne wystąpienie warunków sprzyjających obł�
dzentu może wystąpić i w innych stanach pracy silnik, 
i oblodzenie może być też obserwowane w czasie pracy sil· 
nika odpowiadającej startowi, lądowaniu, lotowi poziomemu
a c·zasem i przy pracy silnika w warunkach na ziemi (prób!
na hamowni). 

Dla elektryczno-cieplnych instalacji przeciwoblodzeniowych 
silnikGw odrzutowych stan pracy silnika przy dużym obcią•
żeniu (na przykład odpowiadający startowi) okazuje się kry· 
tyczny pod względem możliwości oblodzenia i w pewnych 
warunkach ten typ instalacji nie może zapewnić całkowitego 
zabezpieczenia silnika przed oblodzeniem. 

W silnikach odrzutowych podlegają oblodzeniu w kanale 
wlotowym: owiewka brzegowa, podpory korpusu, łopatki pra• 
cują�c pierwszego stopnia sprężarki, łopatki kierownic wlo
towe lub pierwszego stopnia i inne. Powierzchnie kanalu 
wlotowego nie mające występów w strumieniu lub nie zmie· 
niające kierunku przepływu strumienia zazwyczaj nie podle· 
gają c,blodzeniu. Wszelkie powierzchnie wystające w pr�e: 
pływaj,�cy strumień oraz rowki poprzeczne, wypuk!OS� 
i wgięcia są ośrodkami osadzania się lodu. Największe me· 
bezpieczeństwo pod względem oblodzenia wykazują czołowe 
krawędzie owiewek wlotowych, słupków i łopatek; P� 
wierzchnie te winny być w sposób niezawodny w pierwsze)
kolejności zabezpieczone przed oblodzeniem. 

Naicży zaznaczyć, że powstawanie lodu na powierzchniach 
podlegających oblodzeniu jest procesem stopniowo wzrasta· 
jącym, a nie krótkim, lecz po osiągnięciu niebezpiecznY:b 
wymiarów warstw lodu może nastąpić wypadek - lód mozi 
oderwać się i wpaść do silnika, przy czym zjawisko to WY· 
stępuje nagle. 

Na niebezpieczeństwo to narażone są specjalnie silniki 
odrz11towe ze sprężarkami osiowymi. Powstawanie warstw 
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ło atkach sprężarki i_ n'.1 inn_yc� c_z�ściach wlot?wegolodu 
tsil�ika powoduje zmmeJsz�i:iie _ilosci przep�y:VaJ_ąc�gokana u 

p rężarkę powietrza, obmzeme sprawnosci silnikaprzez "\ pracy silnika. Prócz tego powstanie lodu na pra-1 wah��1 

łopatkach lub na obracającej się owiewce powoduje
cuiącrwanie niewyważenia. Na przykład przy asymetryczpows 

iblcdzeniu łopatek może wystąpić następujące niewynYI?enic: w przypadku poja_wi:nia się warstwy lodu o ci_ę-: waz 

1 G na średnim promieniu R = 35 cm, przy prędkosci 
�����owej n = 5000 obr/min wystąpi dość znaczna siła nie-
wyważona. . , . . 

Silę odśrodkową wyznacza się z rownama:

gdzie masa 

promień 

prędkość ką tow a 
2n 

F = mw2R 

10-3 
m = -- kG• sek2/m

9,81 

R = 35 • 10-2 
= 0,35 m 

2 • 3,14 • 5000 
w=-n

= = 523,5 rad./sek 
60 60 

Stąd 
F = 10 kG. 

Przykład ten wskazuje, że należy użyć wszelkich środków
dla uniknięcia powstawania lodu albo konieczne będzie
wprowadzić szereg ograniczeń w eksploatacji silników. 

Niektóre silniki odrzutowe mają obracającą się owiewkę 
umie szczoną przed pierwszym stopniem sprężarki. Mimo że 
zjawisko występowania sił odśrodkowych • na takiej owiewce 
jest zm:cznie mniejsze aniżeli na łopatkach sprężarki, to 
niebezpiEcczeństwo powstawania lodu na owiewce z wszelkimi
wynikającymi stąd następstwami (niewyważenie, oderwanie
odłamków lodu' itp.) jest bardzo duże. Na nieruchomej 
owiewce i innych nieruchomych powierzchniach niebezpie
czeństwc takie jest jeszcze większe. Na przykład w czasie
badań silnika odrzutowego Junkers - Jumo 004 w tunelu 
aerodynamicznym w Centrum Badań Lotniczych w Kana
dzie oberwał się ze stożka wlotowego odłamek lod�..1 o cię
żarze 1,5 ... 3 kG, powodując poważne uszkodzenie sprężarki. 
Należy zaznaczyć, że na obracających się powierzchniach 
kanału wlotowego, po osiągnięciu pewnej zupełnie określo
nej rlla każdego silnika liczby obrotów wirnika sprężarki,
oblodzenie przestaje występować dzięki zjawisku sił odśrod
kowych (gdy wielkość sił odśrodkowych przewyższa siły 
przyczepności lodu do powierzchni) oraz podgrzaniu od sa
mego silnika. Na łopatkach prostujących pierwszego stopnia 
sprężarki, po osiągnięciu stanu samoczynnego ogrzania się, 
zjawisko oblodzenia też przestaje występować (dzięki sprę
żeniu strumienia powietrza na pierwszym stopniu sprężarki
przy wyraźnie określonej dla każdego silnika liczbie obro
tów wirnika sprężarki). 
. �azwyczaj uważa się, że warunki meteorologiczne sprzy
JaJące powstawaniu oblodzenia polegają na zaistnieniu prze
chłodzonych k ropel wody, zawieszonych w powietrzu; za naj
b�rdziej niebezpieczny należy uważać przypadek oblodze
nia w p rzechłodzonym deszczu. Zakres temperatt;r, w któ
rym najczęściej występują przypadki oblodzenia, leży w gra
mcac_h 0° ... -12 °C, chociaż obserwuje się przypadki oblo
dzenia i przy niższych temperaturach (1, 3, 4, 6, 9). Przechło
dzona woda utrzymuje się w chmurach w postaci zawiesiny 
pl_ynno-kroplowej przy temperaturach do -12 °C i znacz
me rza_dzie1 przy jeszcze niższych temperaturach (2, 5, 8). 

Nalezy rownież zwrócić uwagę i na następującą sprawę: 
w k_anale wlotowym silnik a  często występuje rozszerzenie 
powietrza, dlatego zjawisko oblodzenia powierzchni wloto
wego kanału silnika może występować przy temperaturze otaczaiącego powietrza do +3° ... +5 °C (na skutek obniżem� temperatury powietrza przy jego rozszerzaniu się bezposredn10 na wlocie do silnika). 

Warunki oblodzenia charakteryzują się ilością wody, za
war�ą w stanie kroplowej zawiesiny w jednostce objętości 
P?W1etrza, zazwyczaj podaną w G/m3. Wielkość ta nazywa 
się ,,�a�odnieniem" (nie należy mylić „nawodnienia" z wil
gotnosc1ą, która charakteryzuje się zawartością pary wodnej
; ��mosferze). Wraz z obniżeniem temperatury średnia wiel-
osc „nawodnienia" zmniejsza się. Zasadniczym czynnikiem

P_:,o�uJącym oblodzenie powierzchni w kanałach wlotowych 
si 

1 

ikov: odrzutowych jest zamarzanie przechłodzonych kro
Pe ek chmur, znajdujących się w strumieniu w kanale wlo-

to:"ym i u�erza\ący_ch o obladzające się powierzchnie; zja
wisko subhmacii 111� występuje w tym przypadku (subli
macJa_- _bezposredme przej�cie f�zy gazowej wody w fazę 
stałą lod, _to znaczy bezposredme wydzielanie lodu z wil
gotnego powietrza). 

Zazwyczaj odróżn�a się następujące rodzaje chmur: wodne,
lodowe lt:_b krystaliczne craz mieszane. Według ostatnich 
obs�r_w_acJi �-hIT.lury lodowe istnieją w atmosferze o wiele 
częscieJ amzeh dotychczas uważano; krystaliczne chmurv 
wars�wowe są wymiarami swymi o wiele większe od chmu'r
wo�nyc�, przy czym dla chmur krystalicznych typowy jest
poz10m ich rozmieszczenia. 

Niebezpieczne po_d. względem oblodzenia są nie tylko
ch�ury z zawartoscią I?rzechłodzonej zawiesiny kropelek,
ale � chmury z kryształkow lodu, specjalnie zaś niebezpiecz
ny Jest �ot przez ch�ury typu mieszanego - zawierające 
?rz�ch�oazone kropelki wody i kryształki lodu (1, 3, 9). Czas 
istm�n_i� chmur t�pu mieszanego równy jest około jednej
go?zm_v, zazwyczaJ w chmurze takiej przez cały czas zacho
dzi powstawanie k�yszt::iłków lodu, do całkowitej przemiany
c�mury _w krys�ahczną. Dlatego instalacje przeciwoblodze
n�ow_e wmny byc eksploatowane i opracowywane z uwzględ
memem chmur krystalicznych, spotykanych w realnych 
warunkach eksploatacji. 

Chmura przy temperaturze na przykład około -12 °C 
składa si� już w połowie do dwu trzecich z kryształków lodu
(2, 8, 9), przy czym z obniżeniem temperatury ilość chmur
z kr:pzt�łka!:1i l?du znacznie wzrasta i przy temperaturze
-25 C 1 r;izszeJ chmura składa się z zasady całkowicie
z kry;;ztałkow lodu (2, 6, 9). W chmurach górnej warstwy
atmosfery oblodzenie sootyka się stosunkowo rzadko. Lecz
ma to miejsce i w dolnej części chmur pierzasto-warstwo
wych; były przypadki silnego oblodzenia szybkich samolotów 
tak w pierzasto-warstwowych chmurach, jak i w bez
chmurnym powietrzu na wysokości około 10 ... 13,5 km, przv 
temperaturze -50° ... -65 °C. 

We wszystkich tych przypadkach w chmurach nie było
wody 'N jej fazie ciekłej; istniała tylko faza stała lodu -
kryształki. lodu. Według danych z literatury „nawodnienie" 
(w postaci kryształków lodu *) takich chmur może dochodzić 
do 6 G/m\ wymiar kryształków lodu do 3 mm chociaż za
sadnicz&. masa kryształków lodu w ilości 90 ... 950/o nie prze
krac;:a wielkości 0,15 mm. Kryształki takie spotyka się za
zwyczaj na wyso�ości 6 . .. 9 km i wyżej, na przykład 
w chmurach pierzastych i pierzasto-warstwowych. Chmurv
tego rodzaju mogą rozpościerać się na setki kilometrów. 

W zwykłych ,,,,arunkach i przy zimnych powierzchniach 
kanaiu wlotowE,go silnika lot przez chmury z kryształkami 
lodu nie powoduje żadnych trudności, ponieważ kryształki 
lodu będci ślizgać się po powierzchni i będą znoszone napły-
wającym strumieniem powietrza. Jeśli jednak powierzchnie 
te będą nagrzane do temperatury powyżej zera, to kryształki
lodu pr?.ylgną do tych powierzchni, częściowo roztopią się,
zwilżą te powierzchnie i następnie zamarzną na nich, jeśli
ilość ciepła jest niewystarczająca dla całkowitego roztopie
nia kryształków lodu, by te w postaci kropel zostały znie
sione napływającym strumieniem powietrza. Częściowe lub 
całkowite roztopienie kryształków lodu zależne jest od stop
nia ogrzania powierzchni i od wielkości" temperatury ota:.. 
czającego powietrza. 

Nagrzanie może być wynikiem oddziaływania ciśnienia 
prędkości (nagrzanie kinetyczne), pracy instalacji przeciw
oblodzeniowej oraz od zetknięcia się z częściami mającymi 
wystarczająco wysoką temperaturę w czasie pracy silnika.

Do zwalczania oblodzenia stosuje się zasadniczo dwa spo
soby: usunięcie we właściwym czasie już po,wstałego nie• 
groźnego lodu albo zapobieganie oblodzeniu. 

Przy pierwszym sposobie stosuje się instalacje przeciw
oblodzeniowe przeciwdziałające, przy drugim instalacje
przeciwoblodzeniowe zapobiegające. 

Dla silników odrzutowych stosuje się przeciwoblodzeniowe
instalacje zapobiegające cieplne, które jak dotychczas dają 
najbardziej radykalne sposoby ochrony przed oblodzeniem. 
Wiadomo, że najczęściej używane instalacje cieplne są dwu 
rodzajów: powietrzne albo elektryczne. Zazwyczaj instalacje 
te są obliczane dla warunków pracy samej instalacji z mokrą 
powierzchnią dla krytycznej fazy pracy siln�lrn pod w�gl�
dem oblodzenia co robi się w celu ekonomicznego zuzyc1a 
energii cieplne{ dla niekrytycznej fazy pracy silnika wa
runki pracy samej instalacji zmieniają się na stan pracy 

*) Mo,tna by analogicznie z „nawodnieniem" wprowadzić w tym
przypadku „nalodzenie". 
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z powierzchnią suchą (dla !nstala�ji nie . reg�lo_wanych).
w st?..nie pracy z mokrą powi�rzch:mą, powier_zcnma utrzy
muje siP, mokra, a nadmiar wilgoci zi:ioszony. _Jest napływa
jącym strumieniem; w stcmie pracy msta�acJi z suchą po
wierzchnią cała ilość wilgoci zostaJe wyparowana, 
a powierzchnia utrzymuje się sucha. 

w czasie lotu przez chmury kry_st_aliczne . ?opro""."adzana
ilość ciepła nawet u najdoskonalsze] mstalacJi prz�ciwoblo
dzeniowej jest znacznie mniejsza od wymaganeJ w tym 
przypadku. . Dlatego w czasie lotu w chmurach krystalic�nych, w za
kresie prędkości nie zapewniaj�cyc� wystarczaJącego dopro
wadzenia ciepła od nagrzama kinetycznego, dla ochr?ny 
powierzchni wlotowego kanału sil_ni�a prz�d oblo�zemem 
należy na potrzebny okres wyłączyc cieplną mstalacJę prze
ciwoblodzeniową. 

Ze zwiększeniem prędkości lotu (do prędkośc! ze skutec�: nym nagrzaniem kinetycznym) zwiększa się � mtens_y""."n<?sc 
oblodzenia (jeśli ono występuje). Dlatego tez _d�a �i.lmkow 
szybkich samolotów, jeśli ustalona została mozltwosc oblo
dzenia i jego stopień niebezpieczeństwa, konieczne j�st zesta
wienie danych prędkości lotu i temperatury powietrza na 
trasie przelotu. 

Nagrzanie powierzchni (na przedniej krawędzi profil�) p_rzy 
dużych prędkościach lotu w chmurach z nawodmemem 
wyzn3cza się zazwyczaj z zależności: 

V o L1t""" (0,6 ... 0,8) 
2010 

C

�dzie v mhek - prędkość lotu. . � Zwiększenie temperatury od nagrzania kinetycznego _ Je�t 
mniejsz� w chmurach z nawodnieni�m z_ powodu �uzycia 
części powietrza na ogrzanie kropel i na ich całkowite lub 
częściowe odparowanie. 

Ze zwiększeniem wysokości lotu nagrzanie kinetyczne wy
stępuje w nieco mniejszym stopniu, przy pozostałych wa
runkach jednak'.'Jwych. 

Stopień niebezpiecze.ństwa oblodzenia zależy, prócz jego 
nasilenia, jeszcze i od czasu przebywania samolotu w wa
runkach meteorologicznych sprzyjających oblodzeniu. 

Nasilenie oblodzenia jest proporcjonalne (dla poddźwię
kowych prędkości lotu) do nawodnienia chmury, prędkości 
lotu (w przypadku nieistnienia oddziaływania efektu cieplne
go pn.y nagrzaniu kinety-:znym)' i innych czynników oraz 
zależy od temperatury strumienia powietrza w kanale sil
nika i od ilości tej części wody, która z całej ilości wody 
osiadającej na powierzchni zamienia się w lód w tym samym 
czasie. 

Dlateg.o też przy ocenie niebezpiecznych pod względem 
oblodzenia warunków meteorologicznych koniecznie należy 
uwzględnić prędkości osiągane przez samolot, własności 
prze".!iążenia silnika i charakter wykonywanego lotu. 

Specjalnie W=lżna jest ta sprawa dla silnika szybkiego sa
molotu, dla którego cza;;, od naciśnięcia przycisku „rozruch" 
do osiągnięcia przez samolot prędkości, przy której wystę
puje skuteczne w stosunku do oblodzenia ogrzanie kinetycz
ne (warunki samoczynnego zabezpieczenia), wynosi parę 
minut (3, 5, 8, 10). 

W tym czasie w danych warunkach nie może zaistnieć nie
bezpieczne powstawanie lodu (o grubości do 5 ... 10 mm), 
ponieważ po osiągnięciu odpowiedniej prędkości znika ono 
całkovvicie. 

Niemożliwa jest obserwacja tworzenia się lodu na po
wierzchniach w kanale wlotowym silnika i nasilenia oblodze
nia w locie (jeśli nie jest zabudowany specjalny peryskop), 
dlatego też należy dokładnie obserwować pracę silnika. 

Zasadnicze oznaki oblodzenia są następujące. Tworzenie 
się nawarstwień lodu na żebrach i wlotowych łopatkach kie
rowniczych (jeśli one istnieją), na łopatkach wirnika i ło
patkach prostowniczych pierwszego stopnia sprężarki i in
nych częściach wlotowego kanału silnika powoduje zmniej
szenie ilości przepływającego powietrza, zmianę warunków 
opływu z powodu zmiany obrysu łopatek, zmniejszenie 
współczynnika sprawności i niewyważenie wirnika sprężarki. 
Nawet nieznacz!1a warstwa lodu na jopatkach sprężarki szyb
ko pogarsza aerodynamikę ich profilów. 

Tego rodzaju óławienie na wlocie powoduje zmniejszenie 
obrotów wirnika i kolejno zmusza do utrzymania wymaga
nej lic,;by obrotów przez zwiększenie zużycia paliwa; tem
peratura spalonych gazów na wlocie na turbinę i w dyszy 
wylotowej zaczyna przy tym wzrastać, a przy znacznym 
oblodzeniu szybko podnosi się do niedopuszczalnej wielkości. 

Jeśli na silniku znajduje się automat ograniczający temp raturę, to silnik zostanie automatycznie zatrzymany, e-
Prócz zmniejsz�ni3: ilo�c! pobier8:nego powietrz_a oblodzeniemoże spowodowac rowmez wahama pracy spręzarki. 
Następstwem, �blodzen�a. jest takż_e zmni�jszenie ciąg 

a stąd i prędkosci lotu; meJednokrotme w takich warunka istrata prędk�ś�i po:-voduje st:a_tę wysokości. _Zazwyczaj ni�znaczne zmmeJ_sze0;ie pr_ęd�osci lotu ""'.:kazuJe na umiarko. 
wane �blod�enw; sredma mtensy�nosc obl?dzenia _w tl'lll 
przypaaku me przekracza zazwyczaJ narastania grubosci !od 1 mm na minutę. u 

średnic. naj):Jar�ziej �ntensywne ob_lodzenie występuje w pewnej wspolneJ grup_ie chmur dolneJ st!ef:y --: warstwo. 
wych i warstwow?�kłęhiastych (1,_3 mm/m_m i więcej); lecz grubość strefy mozltwego oblodzenia w takich chmurach iest nieduża, co daje możliwojć: w razie konieczności wyjścia Ze 

strefy oblodzenia i uniknięcia niebezpiecznego oblodzenia 
średnio minimalne nasilenie oblodzenia może występowai 

w chmurach strefy średniej wysokości - wysokokłębiastycb 
i wysokowarstwowych, posiadających względnie nieduie
nawodnienie. 

Nasilenie oblodzenia w chmurach warstwowo-deszczo.
wych (chmury dolnej strefy) i wysokow'.3-rstwowyc? (chmury
strefy średniej wysokości) tworzących Jedną wspolną grupe 
jest nieznaczne (około 0,6 mm/min), ale duża grubość tej 
strefy oblodzenia może spowodować długotrwałe przebywa
nie samolotu w tych warunkach, co może doprowadzić do 
nie,bezpiecznego oblodzenia. 

Chmury grupy warstwowo-kłębiaste i warstwowo-deszczo
we (dolna strefa) co do wielkości nasilenia oblodzenia bliskie 
są grupie chmur warstwowych i warstwowo-kłębiastych
(w nieco mniejszym stopniu), lecz wymiary strefy oblodze
nia w tej grupie chmur są znacznie większe. 

W chmurach kłębiasto-deszczowych przy odpowiedniej ich 
temperaturze można spodziewać się bardziej nasilonego oblo
dzenia, aniżeli we wszy,-tkich omawianych przypadkach. 

Maksymalne nasilenie oblodzenia ,\- poszczególnych przy. 
padkach może dochodzić do 5 mm/min. [lit. 7]. 

Do chwili osiągnięcia więc niebezpiecznej wielkości oblo
dzenla pozostaje pewna ilość minut na powzięcie wymaganej 
decyzji i jej wykonanie. 

Dla silników odrzutowych nie mających bezpośrednio na 
wlocie nieruchomych powierzchni (owiewka obracająca się, 
urządzenia wlotowego kierującego brak) praca powyżej 
obrotó-.,· górnej granicy oblodzenia (minimalne obroty wir
nika sprężarki, przy których już nie występuje oblodzenie) 
jest zupełnie bezpieczna w dowolnych warunkach meteoro
logicznych. 

W uzupełnieniu podanych wiadomości należy dodać, że 
w czasie lotu w warunkach oblodzenia, jeśli wymagania 
eksploatacji silników pozwalają na to, należy zastosowai 
możliwość zmiany prędkości lotu. 

Na wykresie 1 podane są krzywe dla określenia prog
nozy oblodzenia dla lotu w chmurach z przechłodzonymi 
kropl.:imi wody. Z wykresu tego można ustalić prawdopodo
bieństwo oblodzenia przez wyznaczenie punktu przecięcia się
wielkości prędkości lotu i temperatury otaczającego oo
wietrza. Z tego również wykresu wynika, że przy tempera, 
turze - 12 °C w czasie lotu z prędkością powyżej 800 km/h 
w chmurach z przechłodzonymi kroplami wody oblodzeni, 
jest mało prawdopodobne. 

Natomiast w czasie lotu w chmurach krystalicznyc h  oblo
dzenie może wystąpić i 9rzy znacznie większych prędkościach 
(do Ma = 1,2 ... 1,4). Ilość ciepła potrzebna do utrzyma
nia powierzchni wolnej od lodu w czasie lotu przez chmU· 
ry krystaliczne znacznie przewyższa ilość ciepła potrzebną 
dla normalnej pracy in:,talacji przeciwoblodzeniowej w wa· 
runkach lotu w chmurach kroplowej zawiesiny. Nalezi 
również uwzgl�dnić istnienie odprowadzania ciepła do 
wnęt;;;a opływanych części w kanale wlotowym silnika albo 
brak doprowadzania ciepła z wnętrza tych części do ich po· 
wierzchni. Wskazane jest znać ilość tego odprowadzenia lub 
doprowadzenia (na przykład, jak zmienia się temperatura 
powierzchni czt:;ści przy doprowadzeniu ciepła lub odpro
wadzeniu ciepła w przypadku obniżenia się temperatur/
otaczającego powietrza i:,rzy danym stanie pracy silnika). 

Na wykresie 2 podane są krzywe porównawcze iiośd 
potrzebnej energii cieplnej dla zapobiegnięcia oblodze�iu 
w warunkach �rzechłodzonych kropelek lub krysztalkoW 
lodu. Wykres ten sporządzony jest w wyniku badań w_ cy· 
lindrycznym strumieniu powietrza o średnicy 50 mm [IIUJ. 
Dane te można bez większego błędu stosować i dla przedmcb 
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dzi oprofilowanych części znajdujących się w kanalekrawę . . 
latowym s1lmka. 

w 
W rzypadku przechłodzonych kropli potrzebną ilość ciep1ap 

czr się zasadniczo z temperatury otaczającego po
wrzi:a. "dla kryształków lodu ilość tę wyznacza się z kon -
wie

t ,�c]i kryształków w powietrzu, ponieważ w tym przyce�;� ilość ciepła związana jest z ciepłem utajor.ym topnie
p_a 

lodu. Ta ilość ciepła topnienia przewyższa także ciepło 
���rzania kinetycznego nawet przy dużych prędkościach lotu. 

Obszar oblodzenia 

· 30�--1----+----1---+------lf--... +---+------l

t•c

•4(}--J...----'---..1.......--'----'-----'-->-.....L---' 
TL·ll/60·RI 

Rys. 1. Określenie prognozy oblodzenia dla lotu w chmurach z prze
chłoctz-:mymJ kroplami wody 

NagrzaniP kinetyczne w przypadku i,,rzechłodzonych kro
pelek i istnienia instalacji przeciwoblodzeniowej cieplnej 
można wykorzystać dla obniżenia wydat!<-u energii cieplnej 
same.i instalacji. Należy zwrócić uwagę i na następujące zj�
wisko. Powstawanie lodu z przechłodzonych kropel powoduJe 
wydzielenie ciepła utajonego; w połączeniu z nagrzaniem ki
netycznJm zjawisko to będzie przyczyniać się do osłabie
nia oblodzenia. 

W przypadku chmur krystalicznych nawet najbardziej 
skuteczna instalacja przeciwoblodzeniowa nie będzie w sta
nie wytworzyć osłony cieplnej przed oblodzeniem, i od
wrotni�, w danych warunkach ogrzewanie powierzchni jest 
niebezpieczne, dlatego też instalację przeciwoblodzeniową
silnika należy wyłączyć. 

Uwzględniając nagrzanie kinetyczne należy pamiętać, że 
temperatura wzdłuż obrysu powierzchni zmniejsza się wraz 
z oddalaniem się od przedniej krawędzi powierzchni, to zna
czy, że w określonych warunkach temperatura przedniej kra
wędzi może być wyższa od O °C, podczas gdy dalej na po
wierzchni temperatura może być ujemna; izoterma zerowa 
będzie się znajdować w pewnej odległości od przedniej kra
wędzi. W strefie tej izotermy będzie występować oblodze
nie, które jest bardzo niebezpieczne dla silnika ze względu
na swój kształt i wielkość. 

Dlatego też wykorzystując możliwość zwiększenia prędko
ści (lub w koniecznym przypadku jej zmniejszenia) 
o_ 25 ... 45 mfsek, można zwiększyć (lub obniżyć) skut,ek
cieplny od nagrzania kinetycznego i uniknąć warunkow
sprzyjających takiemu oblodzEcniu. 

Jeśli pilot poweźmie decyzję, że w danych warunkach m�
teorologicznych dla uniknięcia lub zlikwidowania oblodzenia 
należy zwiększyć prędkość lotu i jest możliwość wykonania 
tego, to :1ależy pamiętać, że wraz ze Żwiększeniem pręd
kości lotu będzie zwiększać się i nagrzanie kinetyczne pręd
koś�i; włączona wtedy instalacja przeciwoblodzeniowa
swoią cieplną energią będzie powodować w tym p_rzypadku
zwiększenie skutku cieolnego. Prędkość lotu nalezy w da
nym przypadku  zwiększyć z uwzględnieniem możl�weg? Wydatku cieplnego sameJ instalacji przeciwoblodzenioweJ, 

poni_eważ dopr:owadzenie ciepła z instalacji umożliwi zwięk
szenie _P:ędko�ci lo�u o mniejszą wielkość w porównaniu 
d_o zw:ę!s:szema . teJ pr�dkości przy wyłączonej instalacji
cieplneJ .. W takir:n przypadku cieplną instalację przeciw
oblodz.e_mową mozna nie wyłączać; jest to specjalnie ważne 
w czasie lotu w chmurach typu pierzastego. 
. W przyp�dk� z:apobiegania oblodzeniu, jeśli dla zmniejsze

nia �U�) u1;-ikmęcia, ;1agrzania kinetycznego pilot zdecydował 
zmmeJszyc prędkosc z powodu niemożliwości jej zwiększenia 
h-:b z powod� innych <;>koliczności, to cieplną instalację prze
ciwoblodzeniową nalezy wtedy wyłączyć, by wykluczyć nie
p�trzebn� w t_Ym przypadku doprowadzenie ciepła do po
w1e�zc�m, ponieważ może to stać się przyczyną oblodzenia -
g<;1yz ciepła wy�tarczy tylko na podtapianie części kryształ
kow lodu, ktore następnie podtopione przymarzną do 
ogrzewanej powierzchni. 

Po zwiększeniu prędkości z włączeniem instalacji przeciw
oblo?zeniowej, V:inno na3tąpić wyłączenie instalacji i zmniej
szenie prędkosc1 do ustalonej przed zwiększeniem. 

W podobnych przypadkach, to znaczy w czasie lotu 
w �hmurach krystalicznych należy uwzględnić także nastę
puJące. Na powierzchniach w kanale wlotowym silnika po
jawi�o s�ę już oblodzenie, na co będzie wskazywać zmniej
sze_nie ciągu wskutek zmniejszenia wlotu powietrza; powo
duJe to konieczność zwiększenia zużycia paliwa dla 
utrzymania wymaganej liczby obrotów wirnika, co kolejno 
powoduje zwiększenie temperatury gazów na wlocie do tur
biny i v.; dyszy wylotowej. Jeśli temperatura ta pod wzglę
dem wielkości zbliżyła się do granicy niedopuszczalnej, to 
w tym przypadku zwiększenie prędkości lotu może okazać 
się niemożliwe, co wymaga od pilota natycpmiastowego 
wyjścia z niebezpieczn2j strefy. 

Należy zwrócić uwagę załóg latających na następujące: 
skutek cieplny od nagrzania kinetycznega w chmurach wod
nych (i tym bardziej lodowych) jest mniejszy aniżeli w cza
sie lotu bez chmur (patrz wykresy 1 i 2), w następstwie 
czego przy wejściu samolotu w chmury z czołowych po
wierzchni w kanale wlotowym silnika będzie odbierana 
znaczna ilość ciepła. Jeśli te powierzchnie w czasie lotu poza 
chmurami wodnymi miały temperaturę nieznacznie wyższą 
od O <;c, to przy v,ejściu w chmurę powierzchnie te ochłodzą 
się i pokryją lodem. W przypadku chmury lodowej, jeśli 
powierzchnie te miały temperaturę znacznie powyżej O °C 
w momencie wejścia w takie chmury, powierzchnie początko-

16----.----�----.---,------.-----. 
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Rys. 2. Ilc,ść energii cieplnej potrzebnej do ochronr p_rzed oblodze
niem cylii:.dra rp 50 mm. Wysolrnść 4500 m. Nawodmeme a = 1 G/m3. 

Wymwr kropli i kryształków lodu średni 20 u 
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wo będą umożliwiały topirnie się kryształów, lecz z P?wod_u
niewystarczającej ilości ciepła powierzchnie pokryJą się
lodem nie tylko za izotermą zerową, lecz i przed nią. Dlate
go te;\ jeśli na trasie lotu znajdują się chmury _wodne l��
lodowe, to należy w nie wlatywać na optymalneJ prędkosc1
pod względem uniknięcia oblodzenia. 

Przy wejściu w chmurę wodną, jeśli to konieczne, pręd
kość lotu należy tak zwiększyć, by skutek cieplny od nagrza
nia kinetycznego zwiększył się do potrzebnej wielkości 
(lepiej z pewnym zapasem, patrz wykres 1); instalacji przE'
ciwoblodzeniowej cieplnej nie należy wyłączać. 

Przy wejściu w chmurc krystaliczną można zwiększyć 
prędkość lotu, jeśli będzie zapewniony potrzebny skutek 
cieplny od nagrzania kinetycznego - instalacji przeciw
oblodzeniowej nie wyłączać; w razie, gdy zapewnienie po
trzebnego nagrzania kinetycznego jest niemożliwe lub gdy 
niemożliwe jest zwiększenie prędkości z innych powodów, 
można zmnie,iszyć pręclkość lotu, jeśli jest to wymagane, 
instalację przeciwoblodzeniową należy jednak wyłączyć. Nie 
jest to możliwe na wszystkich typach samolotów, jeśli jed
nak nie ma nadmiaru ciepła (patrz wykres 1) lub jeśli 
dla danych warunków ilość ciepła jest niewystarczająca, 
instalację przeciwoblodzeniową należy wyłączać. 

Możliwość takiej zmiany prędkości może się okazać sku
teczn::i metodą walki z oblodzeniem przy dużych prędko
ściach. 

O wiele większe niebezpieczeństwo przedstawiają chmury
pierzaste, ponieważ obecna w nich woda powoduje zwilże
nie nie ogrzanej powierzchni i jej oblodzenie. Możliwość 
spotkania się z chmura.ni typu mieszanego jest jednak bar
dzo mała. 

W wyniku tego, co było powiedziane, nasuwa się koniecz
ność posiadania przyrządu wskazującego obecność w chmu
rach przechłodzonej wody lub kryształków lodu - swego 
rodzaju sygnalizatora. 

Sygnalizator istnienia w chmurach przechłodzonej wody 
lub kryształków lodu nie został jeszcze wynaleziony, dla
tego też o istnieniu chmur krystalicznych można sądzić na 
podstawie komunikatu meteorologicznego dla trasy lotu. 
W locie należy zwracać uwagę na temperaturę zewnętrzną,
charakter spotykanych chmur, obserwować zjawiska optycz
ne (halo, fałszywe słońca i księżyce, słupy świetlne właściwe 
chmurom lodowym), zwracać uwagę na stan nie ogrzewa
nych powierzchni samolotu dostępnych obserwacji pilota.
Uwzględniać też należy i porę roku. 

Na przykład, jeśli lot odbywa się zimą na wysokości po
wyżej 6000 m przy temperaturze poniżej -12° ... -15 °C, to
z zasady spotkane chmury będą krystaliczne. 

Należy również zwracać uwagę na widzialność w chmu
rach krystalicznych, która znacznie przewyższa widzialność 
w chr:iurach 'NO<;fnych z jednakową ciężarowo zawartością 
":'ody 1 kryształkow lodu. W czasie lotu w chmurach krysta
l!czny�h . lub w �taczającej je przestrzeni łatwo daje się 
zauwazyc błyskanie kryształków w promieniach słońca. 

. Przy pcsługiwaniu się przyrządami lotniczymi z papierem 
filtracyJnym J:?Okrytym farbą, charakterystyczny jest dla 
chmur krystal!cznych orak barwienia papieru w chmurze . 

. Prócz tego przy ?bserwacji z ziemi można sądzić o istnie
Illl; chmur krystal!czny.:-h. na P?dstawie wyglądu śnieżynek, 
k�ore w !Y� przypadku me maJą budowy ziarnistej, ich po
wier�chm_a Jest_ g_ładka i błyszcząca (śnieżynki pokryte ziar
nami maJą odcien matowy, przy powiększeniu widać na nich 
białe kulki -: zrtmrożone kropelki). Nie należy też zapominać 
> danych rad10lokacyjnych dotyczących chmur. 

Z przedsta:"'ionych zagadnień wynika też, że jeśli w chmu-
. ·ach kry_stal!�znyc_h wyłączenie cieplnej instalacji przeciw
oblodzemoweJ moze zabezpieczyć silnik przed oblodzeniem 
to w ch�urac� mieszanych jedynym sposobem ochrony przed 
?blo�ze:mem Jest doprowadzenie ciepła w ilości wystarcza
J�ceJ do r�ztopienia kryształków lodu; ta potrzebna ilość 
ciepła będzie co do swe.i wielkości między wielkościami od
powiadającymi chmurom z przechłodzonymi kropelkami 
i chmurom z kryształkami lodu; wielkość ta będzie zależeć 
od ciężaro-.vego stosunku zawartości wody i kryształków 
lodu*). Lecz i w tym przypadku należy uwzględnić możli
wość łącznego wykorzystania skutku cieplnego instalacji 
przeciwoblodzeniowej i nagrzania kinetycznego oraz wpływu
zmiany prędkości lotu. 

Na1.eży zwrócić uwagę na specjalne niebezpieczeństwo 
jakie przedstawiają burze i huragany, zwłaszcza w zakresi�

*) Uwaga: Właściwie od stosunku „nawodnienia" i „nalodzenia" 

temperatur bliskie� zeru. W tyc�. P;Z)'.padkach temperat11r 
mas powietrza moze szybko obmzyc się. Dlatego niebez . a
czefo;two nasilonego oblodzenia jest w tych warunkach g

ie.
dzo duże. I � tym przyl?a?�u należy prz�widywać, że P:;· 09lodzeniu zim_ą wygodmeJ Jest _zazw_yczaJ przesunąć się l
gory, latem zas - do dołu, pomewaz decydującym czyn .

1 

kiem )est temperat�r� .. Im temperat�r� jest bardziej po:
1: 

żej o.· c, tym sluszmeJ Jest przesunąc się z zagrożonej strei 
do gory. Y

W cz!=lsie lotu należy uwazpie_ obs_erwować chmury. Za. 
zwyczaJ chmury burzowe rozmą się obecnością nad i h 
wierzchem chmur pierzastych i pierzasto-warstwowych. Wie 
dome jest, że w czasie nocy na istnienie burzy wskazu

a.
odblaski błyskawic oddalonych chmur. Ją

Przy . prędkościac� nad<:lźwięk�wych mo�liwość oblodzenia 
przednich krawędzi powierzchni na wlocie do �ilnika ie-t 
wykluczona, jeśli nie ma aktywnego odprowadzania ciepła 
do wnętrza powierzchni (konstrukcji); prócz tego skutek 
przymusowego wyparowania w tych warunkach z powierz. 
chni oprofilowania, nawet przy obniżeniu temperatury 
wzdłuż powierzchni wr-az z istnieniem zeroweJ izotermy 
z nadmiarem równoważy napływanie wilgoci w postaci 
przechłodzonych kropel lub kryształków lodu, chociaż taki 
przebieg zjawiska możliwy j�st _ na prędkościach powyżej 
Ma = 1,2 ... 1,4 przy bardzo niskich temperaturach otac1.a. 
jącego powietrza (-30 °C i niżej). 

Z całości przedstawionych zagadnień można wyprowadzić 
jeszcze jeden w niosek: silniki przeznaczone dla samolotów 
okołodźwiękowych i naddżwiękowych, pracujące przez krótki 
czas_ do �rzejścia s�molotu r:,a duże_ prędko_ści, nie muszą być 
koniecznie wyposazone w cieplne rnstalacJe przeciwoblodze
niowe. Odwrotnie, brak takich instalacji znacznie upraszcu
konstrukcję silnika, zmniejsza jego ciężar, ułatwia eksploa
tację. Dla eksploatacji grupy silnikowej w warunkact
lotniskowych, dla startu i lądowania, prościej jest wprowa
dzić pewne ograniczeni::\. 

Dla prawidłowej i aktualnej oceny meteorologicznych wa
r�nków prz�d lotem i spe�jalnie w czasie lotu okazuje się
niezbędna ciągb obserwacJa chmur; należy przed rozpoczę.
ciem lotu zwrócić specjalną uwagę na wielkość i wysokość
zachmurzenia, tak dolnej strefy chmur, jak i górnej. Przed
lotem ważne jest znać dla trasy lotu i jej rejonu: ilość chmur 
ich położenie na wysokości, kierunek przepływu powietrza'. 
grubość warstwy chmur, rozkład temperatur powietri.a
w chmurach i prawdopociobicństwo oblodzenia, rozległo�
strefy _oblodzenia we wszystkich kierunkach, różnorodność
osadzaJącego się lodu i nasilenie oblodzenia, rodzaj i nasi
lenie opadów, warunki widzialności w nich i w chmurach 
obecność stref burzowych; należy również posiada,; jakości;
wą charakterystykę chrP.ur (wodne, lodowe, mieszane) oraz
wiadomości dotyczące .frontów atmosferycznych, by oblo
dzenie nie było zaskoczeniem dla pilota; należy nie tylko
dobrze poznać warunki meteorologiczne na trasie lotu
i w jego rejonie, lecz i dobrze orientować się w tych wa
:unkach _ w �zasie lotu, prowadząc bez przerwy obserwacji
i koryguJąc Je za pomocą radia. 

Prognoza oblodzenia clla lotu w chmurach polega więc nie
tylko na ustaleniu prawdopodobieństwa oblodzenia; winna
?na zawierać również ocenę możliwego nasilenia oblodzenia 
i charakterystykę przewidzianej wielkości strefy oblodzenia. 
Te trzy czynniki winny być uwzględniane przy ich abowiąz· 
kowym łącznym rozpatrzeniu, ponieważ w różnych wa run
kach naturalnych decydujący pod względem wykonania
lotu może się okazać każdy z nich. Przy ustalaniu prognozy 
oblodzenia przed lotem należy uwzględnić wszystkie dane 
o �ar�nkach oblodzeni3. nc1 trc1sie lotu, by chociaż w przy· 
bhzenm ustalić stan lotu w chmurach. 

�oświadczenie z eksploatacji wykazuje, że załogi lataj�ce 
maJące dobre przygotowanie pod względem znajomosc1 

sprzętu oraz dobre przygotowanie meteorologiczne uwzg!ęd· 
niając•� wnikliwie przed lotem warunki meteorologiczne 
i znające dobrze własności eksploatacyjne samolotu i silni: 
ka w warunkach rzeczywistych zawsze będa tak postępowac, 
by przy wyborze trasy lotu lub w przypadku- koniecznośc i .nie 
naraża<': silnika odrzutowego i samego samolotu na szkodl!we
działanie oblodzenia. 

Ogólnie powiedziawszy, należy zawsze pamiętać, że naj!ep· 
szą „metodą" ochrony będzie możliwie szybkie wyjście z me: 
bezpiecw.ej strefy. Dlategc, też zawsze należy uwzg!ędnic 
podar.e tu rozważania i prawidłowo ocenić celowość Jotu 
w warunkach oblodzenia lub znależć bardziej korzysl� 
trasę. 
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zasady obliczenia wysoko obciążonych stopni oraz analizę charak
terystyk wysoko obciążonych_ turbin. W drugiej części _ pracy po
dano przykłady bada111a pahsad prostowmczych stopnia turbiny 
gazowej, l?rzedstawiono wpływ współczynnika ob�iążenia _i stopnia 
reakcyjnosci na kąt wylotowy strumiema z wienca turbmy, typy 
palisa d prostowniczych, wybór parametrów palisad pros_towni
czych i ich wpły_w na p_ar��etry strumienia. oraz badania do
świa dczalne płaskich i piersciemowych pabsad prostowniczych. 
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palisad. K siążka przeznaczona jest dla pracowników instytutów 
i inżynierów biur konstrukcyjnych. 
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dwigatielej, A. I. :M.ichajlow, G. M. Gorbunow, W. W. Borisow, 
Ł. A. Kwasnikow i I. I. Markow, Oborongiz, 1959 r., stron 286. 

Jest to kolejny (106) zeszyt prac Moskiewskiego Instytutu 
Lotniczego, w którym przedstawione są wyniki doświadczalne ba
dania gazodynamicznej budowy strumienia powietrza w komorach 
spalania z zawirowaniem strumienia i bez zawirowania. Rozpa
trzone są też opory hydrauliczne komór spa lania i str a ty w ko
morach, metody pomiaru ciśnienia statycznego i pełnego ciśnienia 
przy przepływie powietrza przez otwory do cylindra, pomiary 
w�pólczynników wydatku prz:;: przepływie przez otwory, zmiany 
c1s111ema statycznego i dynamicznego przy doprowadzaniu ciepła. 
Opisane Sft metody obliczania komór spalania silników odrzuto
wych z łopatkowym zawirowaniem, obliczania konstrukcyjne 
i obli�zenia pól pri:_dkośc_l w komorze spalania, obliczenia pól miej
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lek  - konsoh. � d�ugiej części pracy-opisane są zagadnienia wy
muszonych. drgan giętnych ele_mentów i zespołów, podane są ukła
dy r6�:1an ca!J:lcowych drgan wymuszonych i dynamiczna elastyc_znosc obracaiącej się belki, rozpatrzone są drgania wymuszone Walow z róznymi układami podpór oraz dodatkowych obciążeń 
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Awiacionnoje priborostrojenje i awtomatika r d B A R' b Oborong1z, 1959 r., stron 150. 
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. Jest to kolejny. (109) zeszyt prac Moskiewskiego Instytutu Lotniczego z następuJącymi pracami z zakresu budowy przyrządów i au
,
toi:natyki, zagadnienia ruchu względnego, pomiar kątowych pr�dKosc, za porno.cą trzystopniowych _żyroskopów, układy dwu-0s10wych przy_rządow pomiaru prędkosci kątowych na zasadzie tr�yos10wego zyroskoim,_ dynamiczne charakterystyki przepływomierza p_aliwa z_ w1rruk_ie;n do szy_bkiego pomiaru przepływu, za

stosowanie teoru podob1enstwa i fizykalnego modelowania do ba
dama przepływomierzy cieczy szybkiego pomiaru przepływu, obli
cza111e . kmematycznej kompensacji temperatur, metody pomiaru 
prędkosci _  stru�ienia powietrza, dokładna regulacja prędkości 
obrotoweJ S!llllkow prądu stałeg-o, pewne zagadnienie dynamiki sa
molo_tu my�hwskiego 1 pewne zagadnienie nieliniowych zjawisk 
teoru drgan. Zaw3rte w zbiorze prace powstały w wynil,u prac 
teoretycznych, częściowo zaś badań doświadczalnych przeprowadzo
nych w zakładzie lotniczych przyrządów i automatyki. Książka prze
znaczon_a ,.1est dla praco'Nników instytutów naukowych, inżynierów 
i technikow biur konstrukcyjnych, przyrządów lotniczych i auto
matyki oraz dla studentów danej specjalności wyższych szkól 
technicznych. 

L. S. 

Rukowocl�two po projektirowanju elemientów i sistiem awtoma
tiki, zespół autorów pod redakcją B. N. Pietrowa, Oborongiz, 
1959 r ., stron 248. 

Jest to praca zbiorowa zespołu dziewięciu autorów wykładow
ców Moskiew;,kiego Instytutu Lotniczego. Obecne, drugie wydanie 
tej książki w stosunku do pierwszego zostało uzupełnione roz
działami o układach regulacji automatycznej. Rozpatrzone zostały 
szczegółowo teoretyczne podstawy budowy nadajników przyspie
szeń i parametrów drgań z wskazaniem konstrukcyjnych elemen
tów różnych typów nadajników oraz charakterystyka statyczna 
i zakres temperatur potencjometrycznych nadajników. W następ
nym rozdziale opisane są polaryzowane przekaźniki, wybór sche
matów konstrukcyjnych, kolejność obliczeń obwodów magnesów 
stałych, elekromagnesów i uzwojeń, oraz charakterystyki robocze 
przekaźników. Kolejno przedstawione są zasady działania elek
tronowych przekaźników prądu zmiennego, metodyka obliczeń 
wzmacniaczy kaskadowych i przykłady doboru parametrów ukła
dów przekaźników, rozpatrzone zagadnienia elektromagnetycznych 
tulei z wypełniaczem ferromagnetycznym proszkiem, zagadnieni_a 
projektowania, obliczania i konstruowania transformatorów, obli
czania układów automatyki, oraz obliczania układów pilotów au
tomatycznych. Książka może być wykorzystana przez studentów 
wydziałów elektromechanicznych wyższych szkół technicznych oraz 
pewne rozdziały mogą być przydatne dla inżynierów biur kon
strukcyjnych. 

Z�mówienia i przedpłaty na prenumeratę przyjmowane są w terminie do dnia 15 miesiąca poprze
dza�ącego okres prenumeraty przez urzędy pocztowe, listonoszy oraz oddziały i delegatury „RUCH".
Mozna również zamawiać prenumeratę, dokonując wpłaty na konto PKO nr 8-6-13768, Przedsiębior
s�wo Upowszechnienia Prasy i Książki „RUCH" we Wrocławiu, ul. Oławska 10. Na odwrocie blan
kietu należy podać tytuł zamawianego czasopisma, okres prenun1eraty oraz ilość zamawianych egzem
plarzy. 

Cena w prenumeracie 

półrocznej - 36 zł 
rocznej - 72 zł 

Cena w prenumeracie za granicę jest o 400/o wyższa od ceny podanej wyżej. Przedpłaty na tę pre
n�meratę przyjmuje na okresy półroczne i roczne Przedsiębiorstwo Kolportażu Wydawnictw Zagra
mcznych „RUCH" w Warszawie, ul. Wilcza 46, za pośrednictwem PKO, konto nr 1-6-100024.
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HYDROAEROMECHANIKA 

156* 533.691.13 !Lot 
Truckenbrodt E.: zur Anwendung der Anlichkeitsregeh1 der kom
pressiblen Stromung in der raumlichen TraĘfli.i�e�t_h_eone. O zasto_: 
sowaniu reguł podobieństwa do przeplywow sc1s1Iwych w teoru 

trójwymiarowego sluzydła. z. f. Flugw1ssenschaften, 1957, r. 5, 
nr 12, s. 341-346, rys. 9, poz. bibl:. 6. 

Przy rozważeniu dwu- lub troJwymiarowe_�o opływu, s)uzy�la 
z prędkością poddźwiękową mozna uwzględmc wpływ sc1sllwosci 
przy pomocy reguły podobieństwa Prandtla-Glauerta. Metoda ta 
polega na zastąpieniu skrzydła rzeczywistego przez z_astępcze oraz 
ośrodlrn ściśliwego przez nieściśliwy i pozwala obl1czyc rozkład 
prędkości i ciśnień. Reguła Prandtla-Glauerta została rozszerzona 
przez Ackereta na Oi.)ływy naddżwiękowe, przy czym obrazem 
opływu rzeczywistego jest przepływ dokoła skrzydła zastępczego 
z prędkością Ma = 1/2. Reguła Prandtla-Glauerta-Ackereta . poz"':'a
la również obliczyć rozkład ciśn_ie_ń dla sluzyd!a o_ p_rofilu nie
skończenie cienkim przy prędkosci Ma = 1. Zagadnienie wpływu 
slrnńczonej grubości profilu rozwiązał von Karman. 

J. Sandauer 
157* 533.6.013.11 :533.665 ILot 
Frilling L., Clarlc J. W.: The aerodynamic force coeffiCiE,nts of 
yawed slender configurations at high Mach numbers. Wspolczy_n
niki sił aerodynamicznych skośnie ustawionych smul,Jych kształtow 
przy dużych liczbach M.:. J. Aeronaut. Scien., 1957, t. 24, nr 12, A4, 
s. 913-915, rys. 5, poz. bibl. 2. 

Współczynniki aerodynamiczne w takim przypadku znal�zl 
autor, rozkładając przepływ na osiowy i poprzeczny, uzyskuJąc 
zgodność z innymi metodami. 

z. Brodzki 
MECHANIKA LOTU 

158* 629.13.072/75:613.693 !Lot 
Westbrook Ch. B., Ruer D. T.: Handling qualities and pilot dyna
mics. Właściwości pilotażowe płatowca i dynamiczne charaktery
styki pilota. Aero/Spacc Engng., 1959, t. 18, nr 5, s. 26-32, rys. 6, 
poz. bibl. 11. 

Omówiono rozwój przepisów dotyczących charakterystyk P!lo
tażowych samolotu. Przedstawiono wynil,i badań opartych zarow
no na zebranych opiniach pilotów, jak i na nowej metodzie, pole
gającej na zmodelowaniu czynnika ludzkiego, wchodzącego jak_o 
element składowy do zamkniętego ul,!adu regulacji lotu. W wym
ku stwierdzono zadowalająca zgodność obu metod. • 

J. Morawski 

ZAGADNIENIA WYTRZYMAŁOŚCIOWE 
W KONSTR. LOTN. 

i9* 621-226.3: 531.781.2 ILot 
Drew A. D.: Developments in methods of measuring stresses in 
compressor and turbine blades on test bed and in flight. Postęp
w metodach pomiaru naprężeń łopatel{ sprężarki i turbiny na stoi
sku i w locie. Prac. Inst Mech. Engrs, 1958, t. 172, nr 8, s. 320-337, 
rys. 51, poz. bibl. 5. • 

Autor podaje strukturę organizacyjną działu badań dynamicz
nych naprężei\ w wirujących łopatkach silników turbogazowych. 
Omawia metody pracy, sposób rejestracji pomiarów, tworzenie do
kumentacji, oraz wymagania jakim mają odpowiadać pracownicy 
tego działu. Pomiary naprężeń w łopatkach wirników przeprowa
dza się przy pomocy tensometrów oporowych, do 150 °c - o pod
stawie papierowej, do 450 °c - ze specjalnej tkaniny odpornej na 
działanie temperatur, do 800 °c - ceramiczne. Jednym z najważ
niejszych elementów układu mierzącego są zbieracze prądu. Obec
nie są w użyciu zhieracze ślizgowe rtęciowe, szczotkowe grafitowo
-srebrne, oraz szczotkowe z plecionki (druciki molibdenowe). Po
miary przeprowadza się automatycznie tak na stoisku jak i w locie, 
rejestrując wynil,i automatycznie w postaci zapisów. 

160* 620.171.5 :539.4.014.11 
J. Lipka

!Lot
Prigorowskij N. J.: Opriedielenje napriażenij pieriemieszczenij 
w dietal�ch na modielach iz płastmass. Określenie naprężeń i prze
mieszczeń na modelach z mas plastycznych. Wiestnik Maszinostr., 
1959, r. 39, nr 1, s. 56-6�, rys. 17, tab. 4, poz. bibl. 20. 

W pracy tej omówiono metodę tensometryczną i elastooptyczną 
pomiaru naprężeń i odkształceń wskazując przy tym, że są one 
uzupełnieniem a zarazem sprawdzeniem metod teoretycznych. Obie 
te metody pozwalają w sposób stosunkowo prosty wyznaczyć nie
równomierności w przepływie naprężeń. 

Rozwój metody elastooptycznej należy wiązać z rozwojem mas 
plastycznych czułych optycznie. Są robione wysiłki, by wyrabiać 
masy plastyczne o jak największych wymiarach wolne od efektu 
szczepowego i naprężeń naskórkowych. W następstwie rozwoju tej 
metody należy liczyć się z możliwością zastosowania jej w obsza
rach naprężeń sprężysto-plastycznych. Metoda tensometryczna może 
być stosowana na częściach maszyn o naturalnej wielkości bądź 
modelach, których materiał powinien posiadać małą wartość mo
dułu E; co z kolei pozwala wykonywać modele dające duże od
kształcenia przy względnie małych obciążeniach. 

Z. Łapiński 

161* 

AERODYNY 

629.135.8 

Nonweiler T. R. F. The man-powered aircraft. Samolot O n 
ludzkim. J. Royal Aernraut. Soc., paźdz. 1953, t. 62, nr 574, ��\� 
-734, rys. 20, tc1b. 5, poz. bibl. 14. 

Możliwości dostarczenia mocy przez c!low1eka są ntewiel� (0,5-:-1,5 KM). W pracy podano projekt doswiadczalnego „mięśni; lotu" i z::igadnienia, których opracowanie wydatnie powiększy Jego osiągi. 
Z. Brodzki 

162* 629.135.8 lLoi Ken dali E. R.: Is man-powered rotating-wing flight a fuluri possibility? Czy .i�3t możliwy. w przyszłości lot wiroplata napędn. 
nego przez człowieka? J. Hel1copter Assoc. Great Brit., 1959, t. I\ nr 2, s. 100-129, rys. 17, tab. 1. 

Artykuł omawia zagadnienie możliwości lotu i konstrukcji śmi. głowca-mięśniolotu. Mimo licznych trudności, szczególnie ro zwią. zanie sterowania, lot takim śmigłowcem będzie możliwy przy ia
chowaniu odpowiedniej lekkości łopatek o dobrym promu. 

163* 
CZĘŚCI AERODYN 

533.691.16 

Z. Brodzki 

!Lol 

Schlichting H., Pecha u W.: Auftriebserhohung von Tragllligeln 
durch kontinuierlich verteilte Absaugung. Zwiększenie wypon 
usluzydlcnia za pomocą odsysania rozłożonego w sposób ciągły, 
Zeitsch. Flugw., 1959, r. 7, nr 5, s. 113-119, rys. 11, poz. bibl. I! 

Skutecznym środl,iem zwiększenia Cz jest odsysanie warstwy 
przyściennej przez porowate poluycie. Dla profilów „s zybkich" 
oderwanie zachodzi w pobliżu brzegu natarcia i tam też należy od
sysać. Autorzy na drodze teoretycznej obliczają jaki jest niezbędny 
minimalny wydatek powietrza sterującego warstwą przyścienną 
(powietrza odsysanego) dla uzyskania największego wspólczynni• 
ka Cz wyporu oraz jak jest naj}{orzystniej umieścić pole porowatej 
części powierzchni skrzydła. Okazuje się też, że lepiej o:lsysać sil
niej na długości równej 20 do 300/o głębokości profilu,· niż słabiej 
na całej głębokości (cięciwie). Wydatek powietrza przy zastosow,• 
niu powierzchni porowatej jest około 10 razy mniejszy niż dh 
pojedynczej s:czeliny. Ponadto przykład obliczeniowy dla profilu 
NACA 747A315. Obliczenia teoretyczne opierają się na równaniach 
Schlichtinga uwzględni::.jących odsysanie zastosowanych do ni� 
ściśliwej burzliwej warstwy przyściennej. Ważnym składnikiem 
obliczeń jest zastosowanie graficznej zależności dwóch parame• 
trów H warstwy przyściennej, które są stosunkami o::Ipowiedni� 
charakterystyc7nych grubości warstwy przyściennej jak „grubo� 
straty impulsu", ,,grubość wyporna" oraz „grubość straty energii". 

J. Nikol. 
164* 629.13.014.676 !Lol 
Schwertzberg M.: Blown flap system for STOL performance. 
Weight considerations. Klapy nadmuchiwane dla celów SSL 
z punktu widzenia analizy ciężarowej smolotu. Aero/Space ł:ngng, 
1959, t. 18, nr 3, s. 48-52, 63, rys. 10, tabl. 1. 

W zastosowaniu do samolotu SSL *) znaczne zwiększenie wspol· 
czynnika Cz uzyskuje się dzięki nadmuchiwaniu powietrza na kia· 
pę (sterowanie warstwą przyścienną). Niezbędne do tego celu M 
datkowe urządzenie Je-Osiada jednak pewien ciężar. Za pomocą ana
lizy ciężarowej samolotu, opartej na wzorach doświadczalnych _autor 
udowadnia, że nadmuch opłaca się stosować przy prędkosciach 
przeciągnięcia (prędkość nieco mniejsza od prędkości Iądowam,) 
mniej?zlch niż 76 km/h. Cielrnwym wnioskiem jest również  to, ze korzysc1 płynące z nadmuchu wzrastają wraz ze wzrostem c1ęzaru 
całkowitego samolotu oraz ze zmniejszeniem zasięgu, czyli nadmuch 
Jest korzystny dla dużych samolotów transportowych o małym z.· 
sięgu. Rozważania odnoszą się do pewnego typowego samolotu 
transportowego. Oczywiście do każdego projektu samolotu nale!)' 
podejść indywidualnie. 

J. Nikol. 

165* 533.662.6: 629.135.4.038 !LOi 
Pe; _Chi __ ci:io�: Pite�-lag instability of helicopter rotors. Nie�tateci· 
nosc_ wn:-mkow śr�uglowcowych jako wynik wpływu wahan IOP!1 
wokoł przegubu p10nowego na skok, J. Amer. Helicopter Soc. 19i-l, 
t. 3, nr 3, s. 30-39, rys. 9. 

:reoretyczna analiza zjawiska niestatecznych oscylacji wirnik• 
nosnego z przegubowymi łopatami jakie zostało zaobserw owane 
podczas prób. na wieży. Wykazane' jest, że oscylacje, takie mo,g,ą występowac Jedynie wtedy, gdy wahaniom łopat nosnych w ok� 
przegubu pionowego w kierunku powiększenia kąta „opóźnieni�" 
towarzyszy zmniejszanie skoku. Odpowiednio staranne opracowame 

kinematyki zawieszenia przegubowego łopaty może uwolnić w1rntk 
w ogóle od niebezpiecze1\stwa niesterowanych oscylacji. Artykuł za· 
wiera również liczbowy przykład obliczenia parametrów niestatecz• 
nych oscylacji mogących wystąpić na konkretnym wirniku. 

R. Witkowski 

*) • SSL - Skrócony start i lądowanie. 
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629.13.012.525 !Lot 
1,6' 

. . Zbiorniki integralne. Technika I>otnicza, 1959, r. 14, nr 3, 
soltyk T.. 

s 12 poz. bibl. 5. . 
s. 83--!16,. ry • wymagania stawiane zbiornikom integralnym oraz 

omow,on�zań stosowanych w nowoczesnych konstrukcjach. (a) 
kilka I OZWI • 

POCISKI LATAJĄCE 

629.136.3 !Lot 
161' 

Wilkinscn R. F.: Rocket ..research in Canada. Badania ral{ietowe 

w Kanadzie. canad. Atronaut. J., 1959, t. 5, nr 4, s. 138-142, rys. 1, 

tabl. 1. 
d jski program badań w dziedzinie techniki rakietowej 

Kana 
ikreślony w r. 1956 i ma na celu w pierwszej kolejności 

został n 
nie pocisków rakietowych dla obrony przec1wlotniczeJ. Ze 

o�racow\a duże trudności, na jakie napotykały wojska lądowe w,gtędu 
arka w składowaniu i obsłudze ciekłych paliw i utlenia-

1 f'.1ari�gram prac nad techniką ral{ietową opiera się w_ylączn_ie �a 
czy, P ·e rochowym. Badania nad pall wami stałymi obeJmuJą 
nap�zi 

wsiystkim technologię ziaren prochowych odlewanych w ko
prze

ze
e 

rakietowej, tj. przyklejonych do jej ścianek._ Zakład produ� 
mo_r 

cy paliwo posiada bardzo now�czesne wypo_s�ze111e do badan 
kUJt

ą cznych si lników rakietowych rozneJ w1ellrnsc1. 
sta Y J. Sandauer 

PRZYRZĄDY POKŁADOWE 

163' 629.13.05 !Lot 

Kazarin s. T.: Asinchronnyj tachomietr kak datczik uglowych 
uskoneniJ. Tachometr asynchroniczny jalrn czujnil, przyspieszeń 
katow ych. Awtom. i Tielemiech., 1959, t. 20, nr 5, s. 676-681, rys. 3,
poz bibl. 7. 

Rozpatrzono możliwość stosowania dwufazowej prądnicy asyn
chronicznej do pomiaru przyspieszeń kątowych wirml{a przy zasi
laniu uzwojenia wzbudzenia prądem stałym. Wprowadzono wzory
analityczne i przedstaw10no wymki eksperymentalne

J 
.

. Morawski 

169' 629.13.014.59 !Lot 

Salukwadze M. E.: Wlijanje niekotorych tipicznych nięliniejnostlej 
na nastrojku awtopiłotn. Wpływ pewnych typowych nieliniowości 

na wybór parametrów pilota automatycznego. Awtom. Tielem., 1959, 
t. 20, nr 5, s. 553-563, rys. 7, poz. bibl. 3. . . 

stosując metodę bilansu energetycznego okreslono wpływ me
liniowości serwomechanizmu sterowanego na stabilność w ruchu
przechyleniowym oraz wpływ quasinieliniowości sumatora i nielinio
wości charakterystyki prędkościowej serwomechanizmu sterowanego 
przy analizie ruchu podłużnego. 

J. Morawski 

IiO' 629.13.014.59 IL ot 
Natycin W'. D., Riapołow W. A.: Primienienje intiegralnoj kwa
draticznoj ocenki dla opriedielenja optimalnych paramietrow awto
pilota so skorostnoj obratnoj swiazju. Zastosowanie całkowego 
kwadratowego wslrnźnika charakterystyki skokowej do określenia 
optymalnych parametrów pilota automatycznego z podatny1n sprzę
ieniem zwrotnym. Awtom. i Tielemiech., 1959, t. 20, nr 4, s. 415-
-421, rys. 8, poz. bibl. 5. 

Rozpatrzono stabilizację samolotu w ruchu podłużnym przy po
mocy astatycznego pilota automatycznego. Określono warunki opty
malnego wyboru parametrów pilota automatycznego w oparciu 
o kwadratowe kryterium całkowe. Uwzględniono bezwładność auto
matu. 

m• 

WYPOSAŻENIE AERODYN 

629.13 .012.53/58: 629.13 .06 .628.82 

J. Morawski 

!Lot 

Normalair Ltd.: Cabin air cooling systems. Układy chłodzenia po
wietrza w kabinie samolotu. J. Soc. Licens. Aircr. Engrs., 1959, t. 8, 
nr 4, s. 3-8, rys. 7. 

Omówiono zasadę działania lotniczych układów oziębiających 
o ob!egu powietrznym i parowym oraz ich zastosowanie do poszczegolnych odmian samolotów. 

li2' 

W, Blocl,i 
SILNIKI LOTNICZE 

621.438 !Lot
Nuen v-;. T.: General design considerations for smaller gas turbi
��M�golne uwagi o projektowaniu małych turbin gazowych. Trans. 

, 1958, t. 80, nr 4, s. 941-958, rys, 21, poz. bibl. 69. W artykule omówiono własności turbin gazowych malej mocy
�a� Podan_o ich charakterystyki. Turbiny te posiadają najczęściej 
0 

5 osowame_ Jako napędy pomocnicze w marynarce i lotnictwie 
c:az Jako s1lmk1 pojazdów naziemnych. Podano kilka schematów 
dz�Slo stosowanych rozwiązań konstrukcyjnych, z których najbar-

ti. udany w� ?uto1a jest układ dwuwałowy z jednostopniową
�
'Y�ar�ą promiemową i jednostopniowymi turbinami promiemo

�ruk'c· 
ub osiowym1._ Zwrócono szczególnie uwagę na prostą kon

użytk Ję I tec�nolog1ę wirnika turbiny promieniowej i jej zalety 
zow c�we_. Omowi�n� _za�adnienia związane z rozwojem turbin ga-
5PaI!nia 3fk0 całosc1_ i_ ich _elementów: sprężarek turbin i komór 
czych bad  :,VYmienmkow ciepła oraz podano przedmiot zasadni-an przeprowadzonych z układami turbinowymi.
liJ• A. Kowalewicz

621.45:629.136.3 !Lot

����o!�j R.il'.e 
Io;� rocket engine &ystems. Układy silników rakie

Poz. bibl. 3_ ro. pace Engng., 1959, t. 18, nr 4, s. 67-71, 75, rys. 5, 
W artykule O • • • energii, zespól w 

mowiono . glowne �zęści napędu jonowego: źródło 
niem sprawia· ytwarzama moc:\'.' i komorę jonizacyjną. zagadnie
la mocy. Obii:C%� 

wiele_ trudnosci Jest zmniejszenie ciężaru źród
�dOWy stosui·e 6. ywa s,ę według cyklu Rankina. Jako środek na-1ę cez i rubid. 

Z. Brodzki 

174* 536.46: 621 .43 .019 .2 

!J5 

!Lot 
Klaczko Ł A • Eksp· • . 
pliwa. Doświadczalne

ienbm1entalnoje issledowanje gorenJ·a kapel to-
d adanie spalania 1 1 wuchfaznych sistem Akad. Nauk 

uope paliwa. Goren;� rys. 9, poz. bibl. 5_ ' SSSR, Moskwa 1958, s. 5-Jb. 
Celem pracy było doświadczaln . spalania kropel paliwa. Badania i 

_sprawdze111e dyfuzyjnej teorii 
naftę, benzynę, izooktan i spirytis 

eJ:;'11waly cztery rodza_je paliw: 
przeprowadzenia ba<jlań oraz analiz . Y owy._ Autor omawia sposób 
zadowalającą zgodność doświad 1 

UJe w;,r111k1. Badania wykazały 
temperatury kropli. Oznacza to 

czfe 
nych i _teoretycznych wartości 

zwala wystarczająco dokładn · 
' 

k 
dy

1
_f_uzyJna teoria spalania pa

liwa. ie o res ie temperatury kropli pa-

175* 533. 697 .3: 533 .46 
J. Kolarzyk 

!Lot 
Uberoi M. S.: Flow field of a fl lrnśc i  w przewodzie w przypadk 

ame . in a chan n el. Roz!<lad pręd
of Fluicls, 1959, t. 2, nr l, s. 72_7�- przepływu ze spalaniem, Phys. 

pł;:;f:P�����!��Y
o �nalizę możliwości stacjonarnego spalania w prze-1 w przewodzie o przekroju prosto! t 

r:iinej
a

��\����§cfe

od
r���i�d 

p[o��rnś-ci_ g
t
azu niespalonego w ,

ą
d�ri1�� 

równań ·k · . < , nia Jes stały. P1 zy wykorzystaniu 
dzono 

_wyn� aJc1cych __ z_ warunkow dyn;cimicznych przepływu ·stwier
nia jest

z! Je yrne mozliwym l<:Ształtem czoła stacjonarnego plamie • . • 
k

" {�zywa wypukła w stosunku do gazu spalonego przy czym �cian i 12 1 zewodu muszą posiadać zakrzywienia. za 'omoc ·dosw,adczen_ sprawdzono analityczną metodą określenia p�la pr�eply-wu porownano wyniki. -

A. Kowalewicz 
176* 533.697: 536.46 :621.45 !Lot 
Kowalewicz A.: Przepływy ze spalaniem detonacyjnym, Techn. Lotn., 1958, r. 13, i:,ir 4, A4, s. 94-100, rys. 13. poz. bibl. 4. W artykule omow1ono ogoln1e na podstawie zagrarn cznej literatury sp<!lame detonac:yjne oraz podano wpływ charakterystycznych c';ynn1l�ow przyczyn_taJących się do powstawania detonacji. Podano rowmez z_arys teoru przepl)'.WU ze spalaniem w fali detonacyjnej, ze �zczegolnym uwzględn1en1em detonacji w przepływie ust'lionym. Omow10no koncepcJę odrzutowego silnika pulsacyjnego o spalaniu deton_acyJnym, podano podstawowe teoretyczne zależności i wyniki badan nad realizacją silnika. (a) 
177• 533.015.7:662.75 !Lot 
Hyatt A.: Some effects of high-energy fuels on aircraft perfomance. \-Vpływ paliwa o wysoldej energii na osiągi samolotu. Aero /Space_ Eng111eenng,_ 1958, t. 17, nr 11, s. 45-50, rys. 7, tabl. 2. Paliwa o wyzszeJ energii spalania mają znaczny wpływ na osiągi handlowyc_h 1 woJ�kow7ch samolotów. Takie paliwo przy pewnym poprawiemu doskonałosci aerodynamicznej zwiększa możliwości stosowania naddźwiękowego transportu handlowego. Przy samolotach 
WOJskowych zwiększa przeszło dwukrotnie zasięg i czas lotu. 

Z. Brodzki 
178* 621.455: 621.039 !Lot 
Winterberg F.: Situation presente du probleme des fusees propul
S<;�s au moyen de !'energie nucleaire. Możliwości zastosowanh ener
gu nuklearnej do napędu pocisków ral,Jetowych. Fusees et :f,echer
che Aeronautique, 1957, t. 2, nr 1, s. 9-22, rys. 11. 

Artykuł wskazuje na możliwości napędu pocisl,ów rakietowych 
przy pomocy reakcji termojądrowych (używając reaktora gazowe
go) lub przy pomocy energii elektrycznej wytwarzanej bezpośrednio 
podczas reakcji jądrowych. Chociaż obecny stan techniki nie po
zwala na budowę reaktora gazowego lub reaktora wytwarzającego 
energię elektryczną, eliminując pośrednictwo energii cieplnej, po
siadane wiadomości teoretyczne w tej dziedzinie stwarzają realne 
perspektywy urzeczywistnienia wspomnianych pomysłów. 

M. Rabenda 

179* 
SPRĘŻARKI SILNIKÓW LOTNICZYCH 

621.515 !Lot 

Strunkin W. A.: Ob odnoj schiemie wysokonapornowo centrobież
nowo kompressora. O pewnym schemacie wysokonaporowej sprę
żarki odśrodl<owej. Awiac. Tiechn., Izw. Wyssz. Uczebn. Zawied., 
1959, nr 1, s. 105-110, rys. 4, poz. bibl. 1. 

Różnica między schematem sprężarki odśrodkowej podanym przez 
autora i schematem powszechnie stosowanych sprężarek odśrodko
wych polega na tym, że w opisanym schemacie zwrot strumienia 
z kierunkiem promieniowego do osiowego następuje w wirniku, za 
którym umieszczony jest naddźwiękowy dyfuzor. Schemat taki po
zwala na znaczne zwiększenie wydatku powietrza (1,5 do 2 razy) 
oraz osiągnięcie sprężu rzędu 6-7. Autor analizuje również korzy
ści wynilrnjące z zastosowania takiej sprężarki w silniku t�rbino
wo-odrzutowym. Ciąg silnika z opisaną spręzarką wzrasta 1,5-:-2 ra
zy a zużycie paliwa zmniejsza się o 15-:--200/o. 

180* 621.674 
J. Kolarzyk 

!Lot 

Mirolubow I. W .: Rasczot charaktieristik osiewych priednasosow. 
Obliczenie charakterystyk osiowych pomp wstępnych. Awiac. 
Tięchn. Izw. Wyssz. Uczebn. Zawied., 1959, nr 1, s. 81-88, rys. 7, 
poz. bibl. 4. 

Autor podaje metodę obliczania charakterystyki osiowej (ślima
kowej) pompy wstępnej. Metoda oparta jest na teoretyczneJ cha
rakterystyce, obliczonej z wzoru na teoretyczny nal?or tak,eJ pom
py. w celu obliczenia rz�czywist�j chara.kteryst:l'.'k1, wy_korzystuJe 
się uzyskane na podstawie b1;dan war_tosci wsp�łcz_Y nmków strat 
naporu, bezwymiarowych wspołczynmkow oporu i _ liczb .�e - dla 
różnych typów takich pomp. Z uwagi :1a to, ze większosc charak: 
terystyk pomp osiowych przedstawia limę prostą, wystarczy obh 
czyć tylko dwa punkty charakteryst.1;ki. Otrz,:mane w badama_ch 
wartości współczynników strat 1 wspołczynmko;V oporu są zbllzo
ne do takich współczynników dla rur i kanałow. Oznacza !O, ze 
założony proces przepływu jest właściwy i metoda moze byc wy
korzystana do celów praktycznych. J. Kolarzyk 
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181* 

CZĘŚCI SILNIKÓW ODRZUTOWYCH 
621-226.3 :533.697 !Lot 

Salamatin N. Je.: Profilirowanje łopatok turbin, obtiekajemych• 
dozwukowym potokom. Profilowanie łopatek turbinowych opływa
nych poddźwiękowym strumieniem. Awiac. Tiechn., Jzw. Wyssz. 
Uczebn. Zawied., 1959, nr 1, s. 95-104, rys. 5, tabl. 3, poz. bibl. 9. 

Celem pracy było opracowanie uniwersalnej metody_ profilowa
nia łopatek turbinowych. Opisana metoda odznacza się i;:,r_ostot�, 
a jednocześnie zapewnia otrzymanie palisad zgiętych profll1, kto
rych charakterystylci nie ustępują charakterystykom pallsad _ pro
fili stosowanych w biurach konstrukcyJnych. Profil otrzymuJemy
przez zginanie po łulm paraboli linii szkieletowej jedi:iego z czte
rech wybranych, ujednoliconych symetrycznych prof1l1. 

J. Kolarzyk 

182* 621.45:621-135 !Lot 

Czistjakow A. A.: K woprosu o mietodikie naznaczenja dopuskow
na nieui:awnowieszennost' rotorów TRD. Ustalenie warunków wywa
żania wirników turboodrzutowych silników lotniczych. Mosk.
Awiac. Tiechn. Inst., Trudy Instituta, 1959, nr 36, s. 34-53, rys. 13, 
poz. bibl. 10. 

Wirujące części turboodrzutowych silników lotniczych wywołują
drgania konstrukcji silnilca i płatowca. Drgania te są srkodllwe, 
gdyż powodują przedwczesne zużycie części silnika, jak równiez
obciążają zmęczeniowa elementy konstrukcyjne silnika i płatowca. 

w pracy silnika rozróżnia się drgania stale, pochodzące od _nie
wyważonych części wirujących i drgania przypadkowe, pulsuJące, 
pochodzące od czynników zakłócających bieg silnika, talcich jak 
nierównomierność smarowania łożysk, popadanie kondensatu mię-

Niniejszy Przegl<1d Dokumentacyjny zawiera jedynie część analiz 
dokumentacyjnych publikacji z zakresu lotnictwa. Pełna doku

mentacja ukazuje się w postaci kart dokumentacyjnych wydawa
nych przez Centralny Instytut Dokumentacji Naukowo-Technicznej 
(Warszawa, Al. Niepodległości 188). CIDNT przyjmuje prenumeratę 

dzy !opatki wirnika, nierównomierność procesów spalani kowit_e wyeliminowanie tak. Jednych jak _i drug_ich drgań 
a_ itp. C;i 

tycznie niemozl1we. Stalo się zatem komecznoscią ustai
e
Jesi P�,1,

warunków wyważania wirników turboodrzutowych Si lnik)
e ta; 

czych, Jctóre zapewnią wymaganą trwałość tzn. czasook;t 1� 
silnika do pierwszego remontu, przy możliwie najmniejszy s Pr 
ście kosztó;'I' _jego produkcji. Chodzi więc o tz_w. warunki rn_ Wni 
ne, zapewrnaJące minimum koniecznego wywazenia co prz 

rn11lirnil 
obrotach współczesnych silników jest • już bardzo' trudny� dlliyl 
nieniem produkcyjnym. zag.4 

M. Kwiatkowst
OSPRZĘT I WYPOSAŻENIE SILNIKÓW ODilZUTOWYci 
183* 621.45 

114 
Zienukow A. G.: Gazodynamiczeskoje riegulirowanje rieaktiw sopla Tii.D. Gazodynamiczna regulacja dyszy wylotowej silnika°: binowo--odrzutowego. Awiac. Tiech., Izw. Wyssz. Uczebn. ZaW1e4 1959, nr 1, s. 55-64, rys. 10, poz. bibl. 1. 

Praca miała na celu zbadanie własności gazodynamicznej re cji dyszy oraz ustalenie najkorzystniejszych form konstrukcy·gu� i warunków pracy dyszy. Program prac obejmował: a) zbaJny_ 
wpływu na skuteczność regulacji: kąta nachylenia szczelin /artJ wadzającej alctywne powietrze, szerokości szczeliny, oraz\� organizacji frontu aktywnego powietrza, b) zbadanie wpływu ..nicy dyszy na skuteczność strumi�nia akty':"'nego powietrza. Sll6 

Wyn1k1 przeprowadzonych badan pozwalaJą stwierdzić że 
dynamiczna regulacja dyszy silnika odrzutowego, w okreś!o;a 
warunkach może być korzystna. Najbardziej skutecznym spos'takiej regulacji jest oprowadzanie aktywnego powietrza po:
dwa rzędy otworów rozmieszczonych pod kątem 90° do kier� 
głównego strumienia. 

J. Kolar!JI 

kart dokumentacyjnych, która może obeJmować zarówno całą, 
.kumentację naukowo-techniczną. jak I oddzielne jeJ działy 
poszczególne zagadnienia i tematy techniczne. CIDNT wyko 
(za zwrotem Jrnsztów) fotokopie i mikrofilmy publikacji obję� 

zarówno Przeglądem Dokumentacyjnym jak i kartami dokllllą 
tacyjnymi. 
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c d. ze str.. 2 okładki 
. . . • 

c' nieco większe mz w metalach, zo sta w1a1a.c tyt -
ykonywa k 'ć . w 

oło 75¼ na pefna g{ąbo os gwmtu . 
ko ok 

Noże profilowe moga, być n o rmal�e tu b k. ra, żkowe 
• ednicy nie przekrac za1a. ce1 757. sredmcy obra b,a

prz� S:,aterialu. Obróbką należy p ro wa dzić przy ba rdzo 
neg

r m posu wie nie p rzekra c za1 a, cy m  0, O f2-.- Q025 mm.
rna Y, . 'owanie ostrza podobnie ja k. dla mosia, dzu, z niecołasz ,1, _,, 

• kSllJm ką tem "' •  . . . Wie Noże grzebieniowe winny m,ec ka,t przylo żenia 
,f- J3' i ujemny �a. t natarcia r,r;, to •. Przy toczeniu ostrze 

- tawia sią na srodek p rzedm_,otu . 
us w przypadkach_ szcze g_olnych obrabia się rdwnież 

inty na fre zarce .p ,onowe1 , p rzy czym zasto so wanie
q

w
ecjalnych Frezów pozwalafa. cych na nac,ecie _całego

spwintu przy jednym obro_c,e, p rz edm iotu, p a wa zme kon-
furuje z p rasowaniem g wmto w.

G wintowanie tworzyw w a rstwo wych odb y wa s ie 
azwyczaj na sucho , można jednak dla glebszych otwo

zów s toso wać chłodziwo składafa, ce s,e z 60% oleju ga-
�owe go i 40'l. na fly .  . 

w odniesismu do poszcze9olnych gatunk o w  two 
rzyw sztuczny ch można dodac co na stępuje : 

Przy obrdbce fib ry wulkanizowanej na/ezy s toso 
wać jako chłodziwo olej p ara finowy.

Przy g winto waniu twardych żywic PC V obok oleju 
motna zastoso wać ch ło dzenie wodq ; ten typ ob róbki
nie jesl tu jerf,:iak w ogóle _wskazany ze względu na du
żą wrażliwosc na działanie karbu . . 

Tworzywa polistyrolo w e  p o zwa laJa,, z u wag, na 
wysokct wytrzyma {ość, na_wet na nacinanie g w m tdw drob
nozwojowych . Konieczne J e s t  p rzy tym stoso wa nie i n 
tensywneg o chłodzenia woda, lub sprążonym p o wie 
trzem. 

Two rz y wa p olimetak.rytowe daJa. g winty bardzo 
czyste i poz wala/a. na stosowanie s koków od 0, 5 mm w qórę. 

Jako ogdlna, uwagę należy p rz yja.ć, ze p o fa, c ze nia 
gwintowe w tworzy wach sztu c znych n.ie n ada/a. sIą do 
częstego rozla.czania z u wag, na fatwa, mozliwos'ć uszko 
dzenia i nieznaczna. wytrzyma /ość na śc ina nie . 

Jeśli wymagane jest poTa, czenie p rze widzia ne do 
czcstego rozfa. czania i dość znacznie obcia. żone, nale ży 
stoso wad wkładki mosią ine , s talowe (ub ńa wet ze stali 
hortowanej z gwintem szli fo wanym. Jak. w1dac' na rys. f2 
wykonane sq one w ten spo-sób, że nacina1a. s ame g wint 
w otworze , a po wkręceniu normalne} s'ruby ro zprą zaja. s,ą 
w otworze , da;o.c w yjo,lkowo silne po[a, czenie . 

Rys. 12. Przy polo.czeniach 
gwintowych tworzyw .szfucz• 
nycn bardzo kom.;stne jest 
3/osowanie speC)alnych wir/a· 
dek gwintowych . 

8 S t r u g a n i e  

a 
� 

m' 

I 

Normalne strugarl,i do metali nie na da/a, sią  do 
obróbki tworzyw s ztucznych tym sp o s obem z u wa g ,  na 
niemozliwosc uzyskania odpowiednich s zyb kosci s krawa 
nia . Struganie, wzglednie dfuto wan,e należy p rzeprowa 
dzac przy największych mo żliwych dla tych maszyn szyb
kose/ach skrawania, s tosuja, c-zwłaszcza dla tworz y w  war
stwowych z wyp efniaczem pap iero wym i tekstylnym -
rwie bardzo ostre I o g ładko obrobionych k ra wedz1ach 
lnqcych. W większości przypadkow konieczne jest stos o 
wanie nozy z nak{adkami ze sp ieków twardych .  

Niektóre tworzywa sztuczne np. drewno utwardzone, 
fibra oraz tworzywa z żywic polichloro winylo wych ( PC V) 
da się strugać na ciężkich stru garkach do dre wna sto 

Sr.;ja,c wrzeciona wyp asa żone w 4 do 6 noży z ostrzami 
ze spiek.ó w twa rdych . Ob robka odbywa s ie p rzy wyso 
kich obrotach i małych p o s u wach . 

Stosuje sie równiez nacinanie kol zeb atych meto 
dq Obwiedniowq . Nie /est wowczas konieczne p rowadzf;
n,e _na;pierw s tru gania zgru bn-ego, a na s tąpnie wY,ka_n 
ClaJqcego .  Obróbka odbywac się v,inna p rzy s zybkosc,
120 skoków/min. p rzy małym posuwie . Na cinane ko{o p o_. 

winno s p o c z y wać na <!rewnia nyr.n lub żeliwnym p odkła 
dzie dla zapo b1egn 1ecJO nadłupywaniu s ie k ra wę dzi zą 
ba, p r z y _w y ch odzen iu noża z obra bianego materia fu . 
Ch ło dzenie nie Jest konie czn e , w szczególnych jedynie 
przypa dk ach rnozna stoso wac wodą . 

. _w za mie szczonej niżej tabeli 9 zebra ne sa. wa run 
k, obrobk1 tworzyw sztucznych meto da. struga_nia . 

Tab e la 9 Parametry obróbki tworziJw sztucznych met. strugania 

� Zywice po/i. - l<qt� moili-
1'1 metakrylowe wledużvdta 
� (plexiglas) 3-6 5·f2 0-fO 4-8 0-/0 O-to 15-25 Q2-(l5 3-6 o-to INO 60-75 (l2-0,B '::::::::;. 
� • G!ebokottwiór ;;- Z Y W I Ce przv stn,gan;u 
!;, polichloro ząn,bnvm"'J"W 
� winylowe ��'f:;. 
� ( wm1cJur J 8-10 15-20 20 f0-f2 10l0 20 15-25 0,2-0,5 8-fO lo-?O 20 50-70 {l?-/JB ic,ii obmbitn 

Papier 
„ utwardzOl7JI 
,: fgumo1aJ 18-12 ltJ·f6 6 6·f8 10!!_ - 5- 8 15-20 \? r:::'----+--1-+"-1'--'-:....;--

� Drewno 
� utwardzone 
� ( lignofol J 

15-20 Q.-(/8 

Cl Tkanina 
5, utwardzana 
� (te;{totit .1 lf(l-12 U-28 6 8-to 16:22 -
� Tworzywa 

K Z Wijpe/n. 
azbestov.ym 
i szklanym 

9 Fr e zo w a n i e  

6-10 �?-30 

�pr,e,tm;otu. 
Wyma()Qnl! bardro o,. lre o,tua. 
tnaee. 

25- 0,2- Ka,t A ,36'
-,O- -0,5-

-BO -f,O

f5-250,25fJ.. 

_Norzectzie 
lqtwo ri� 
tępi. 

Frezowanie /e st jedna, z najczescie/ stoso wanych 
m e tod ob rdbki wióro wej tworzyw sztuc znych termoutwar
dzalnych . Do obrdb k i  s toso wac można frezarki uproszczont 

Przy obróbce tworzyw z wyp e fnia czem z wfokna 
szklanego tub azbestu można stos o wac na rżedzia ze 
stali s zybkotn a, c ej tytko dla marych serii, dla większych 
natomiast- z n a k ła dkami ze spieków twardych . Najkorzyst
n1e1 p racu/a. frezy o zebach spiralnych ; s tosuje się też 
c ze s to gfo wic e fre zars kie frys. 13 ) 

Rys.13_ Głowica. frezarska z ostua-
itd ;o• 

mi ze sp1ekó.w zaszlifowany- t - · 
mi na ujemny ka.t przyfoże-
nia to• ' 

' . ' 

Jeśli z a chodzi koniec znosć s tosowa nia frezów 
p a lco wych, n a /ezy z wrócić u wa gą, aby ilosć ostrzy tna. 
cych byla wiek.sza, niż dla obrób ki d re wna . Poża,dane 
jest sto s o wanie c z te rech ostrzy tna,cych . /'1oż/1 wa I za
lecana jest praca sp ecja lnyrni jednoostrzowym, fre_za 
mi p al c o wyrn, {rys .  f4 ) na szybkobieżnych fre za rkach 
z g ó rnym wrze cionem. 

a��v Kqt ostrza freza palcowego ao trezowa,,ia 
szvbkobieżne90 dla róznych mater,aldrr ; 
a_ drewno ulepszone k.le;one Jcou,ytrm, two · 
, zyrro srtCJ'crn� i pll!J11'9tos, O. drtwno u�psro11e 
1klejlra,galalit,niek/dre ZJIWi<'� uturrnt,; c.dr�w
no ulepsror,� ,- dtl ,teulepsronc90 srnna,Jw,erk--20• 

Rys. 14_ Jednoostrzowy frez palcowy dla SZ!lbkob,einycn frezarek z t;;órm;m wrJPdonem. 
Przy obrdbce tworzy w warstwo wych naleiy przyjmo

wac' kierunek obrdbki zgodny ( rdwnolegfyJ z kierunkiem 
przebiegu warstw wypełniacza . Korzystne jes t  rdwniez, aby 
k ie runek obrotdw norzedzia dowal wypadkowo, s,1 skra 
wania wzd{uż kierunku rn atena /u. Jesli w specjalnych 
p rzyp a dk ach zachodzi pdtrzeba skra wania w kierunku 
prostopa dłym do układu wa rstw wypełniacza , co ma 

c.d. na str. 4 okładki 

Czytelnicy ! Członkowie Sekcii Lotn iczei S IMP !
Bierzcie udział w układan iu  tematyki naszego czasopisma.  

Nadsyłajcie zgłoszenia n a  tematy, które Was interesują. 



miejsce no p rzyk!ad przy na cinaniu kol zęba ty ch ,  to na
l e ży p rZ'eciwdzialac tende nc; om ro zry wan ta tworzy wa 

przez zastosowa n ie nakła dek z tw_ardego drewn a , silne 
zacis niącie p rze dmiotu . Stosu;e się _te_z fre zowanie kol
z ą b a ty c h  z p ó!fabrykatu o wiąkszeJ sredmcy u zysku -
/a. c o s ta teczna. p rzez toczenie .  . . Na freza rkach norma lnych zaleca s Ią ,  w zalez-
nosci od rn a teria lu n a rz ę dzia , s tos o wanie p a ra m etrów 
obrób ki ze branych w ta beli 10 . 

Tabela IO 
Parame!rlj obróbki tworZljW sztucznljch z Wijpelma
czem metodą frezowama

Materia! Szybkosc skrowania Posuw Katy narzedzI 
narządcia m/min. mm/obr. CĄ. 0 

r · �"
S '  / bk-' a / 0+50 20+30 • ,a szy vrn ca .,. 05� 0 8  ,,,�k,"'11J slt> 20+25 � 
We gliki spiekane 200+300 ' ' i'Jl;,;//,t, 

Przy· obrobce łworzy w z wypełniaczem z tkaniny 
bawe!nianej dop u szcza s ie mak symalne osia.galne obro -
ty wrze ciona 1· p os u wy mewiąksze od_ 500mm/mm._ 

Tworzywa z ży w,c p ofichloro w1nylowych , pol1meta
l<rylowych za równo jednorodne, /a k i z wypełnia czem pa
p ie ro wym lub b a we łnianym, m o żn a  o b ra b iać również 
n a frezark ach do dre wn a . Frezowa nie k a n ałów p ,o 
s toka, tnych lub ob róbka vve dlu g wzorn ika p rzebiega 
na/lepie/ p rzy s toso waniu • frezów o 6 do tO ostrzac'?, przy
s zy b kości skra wa nia o koło 2000 m /mm. Frezy o s redm 
cach 20 do f25 mm pra c o wac· p o winny z szybkościa. od 
6 00 do 1500 m/mm . Os trza kszta łtuje się najc zęśc iej 
no rm a lnie stos uja. c k a. ty: p r z y [o :ienio d= 10+ f5° o ra. z  
nata rcia lf =  O+ 10 ° . Przy o b róbce ro wków k o rzystnie;sze 
jest ·takie u k szta [fo w a n,e na rze dzia, a b y  c zoło fre
za m,a!o ze b y  o k. ra we dzia ch 1 -e z a. c y ch na p owierz 
chni le k k o  wklęsłego s to ż k a . Za p obiega to za dzie ra
niu i g rzaniu s ie obra bia nego rn a te ria lu 

Przy k ła dy kszta rto wania k.ra wądzi p rzedmio 
tó w z tworz y w  s ztu c znych p oka zane sa. na rys. 15 .  

Dwustronne faZol'ffln;e Jtrowfdri Profilowanie krowcdr1 

Rys. 15. Przykfady ks?_taltowanra krawedzi przedmiotów z two
rzyw sztucznych przv użyciu normalnych frezarek do drewna. 

Z u wagi na uniwers a lność , taniość narząe!zi i wydaj
ność skra wam a , szczególne znaczenie w obróbc e 'tworzyw 
sztucznych m et-oda, frezowania rna s tos owa nie fre zarek 
s zybkobieżnych z g ó rnym wrzecionem. 
Ob raoiarki te dysp onuja obrotami rzedu 
12000 do 18000 obr/min . Wy korz1,1stu;a,c 
więc dolny za kres u zy s kujemy szybkość 
s1<. rcr i;vinia rz(;du 800 � 1000 m /min .  
Użg>-:łt :s,ę fre zów /e dnopalcowych ma
'fi "ś�dmcy wy kon anych ca{kowici0 z:e 
.!;,,DiMY. ti1Na rdy ch . (do średnicy 7,5-9mm), 
l{YZgJę_d"-,e z na kTa dkami ze spieków przy 
średnicach wię kszych { 9, 5 - 22mm), p ra
cuja. c y ch w mimośro do wej g ło wicy (ry 
sunek 16 J. Za le ta. ich /es t Tatwosć ostrze
nia i nasta wie nia wła ściweg o ka.ta skra-
wania, a także fatwość n asta wiania po ,., ,6 Gł . . , t · • , f nlJS. ,, . ow,ca m,mo,rodo-os rzen,u na p oprred n , a,  s rednrce rezo· wa dosr',/bkobJeżnego fre� 
wania , c o  d(a o b róbk i me toda. kop iowa- nia fre(Umi ednoostrzowymi 
nia /est w a runkiem podsta wowym . Przy na rządziach inne
g o  typ u /est to niemożliwe do sp ernienia . 

W tabeli 1 1  ze b ra ne sa waru n ki nastawiania frezów 
palcowych je dno ostrzowych, mocowa nych w głowicach 
mim ośrodowych . Uzupełnieniem jest rys. 18 . 

N ależy dodac, że stos u;e si� rownie ż ob robkę na 
f re za rkach szybkobieżn y ch f re za mi dwuostrzowvmi (rvs.17). 

A-A 

/ - ,  WfiW 

- -(E-- - -� -=---ffi-- - ---- -ł- -��-
Rvs. 17. Przykład freza palcowego dwuostrzowego 

Rvs. 18 . ?asaav pracy freza }ii.dno-
ostrro�o w qfOwfC1J m,mośwd-/ 
D,. średnira Frezowania (otw•ru) 
D. :średnica frem; K. ka,t ustawie
nia ostrra frera : < 30� niekorz11stny 
(patenie); 30-50:korzystne driolame 
skrawaja.ce ;40: nomlnalm,1 do usla
wienia; >IO� mniej korrvstn1,1 . 

Cena zł 1 

Tabela !! 
Dane liczbowe do ustawiania narzęrtzra {freza Jel-ti 
oslrzoweqo) f rerarek sz51bkob. z górnym mzecioneri 

średmca Srednica Wietkośt l<qł � 
frezowafl( narredr1a głowicy no.sławienia 

DF D Nr łi• DF D Nr x• DF D Nr · 11 
mm mm mm mrr 

3, 5  3 '12 
4 3 

4, 5 3, 5 
5 
5,5 
6 5 f. '/2  

6,5 5 2 

7 5,5 2 

7.5 6 2 
8 6.5 2 
8,5 7 2 
9 7 

9,5 8 2 

10 8 
f0,5 8 3 
11 85 3 

4 5  
45 

45 
45 

t.5 

48 
4ll 
4 7  
4 7 
46 
42 

46 

39 

f2,5 fO 3 
f3 10,5 3 
13,5 1f 3 
14 ff 4 
14,5 11 4 
15 f2 4 
15,5 12 4 
f6 13 4 
16.5 13 4 
17 13 5 
fl,5 f4 
f8 14 
f85 f5 
19 15 
19.5 f5 
20 15 

5 

5 
5 

6 

,nm mm 

37 2f,5 f7 6 ,z 
J,0 22 f7 7 '1 
38 22,5 17 7 4'

48 23 18 7 ,, 
33 23,5 18 7 •! 

1,7 24 18 18 ., 
34 24,5 18 8 ,l 
47 25 19 8 ,1 
33 25,, 19 B .41 
43 28 19 9 •7 
53 
,'3 27 20 9 ..t 
52 27.5 20 IO '!I 
42 28 20 fO .t 
48 28,5 20 

40 129 20 10 � 
a.....:f..:.cf,5=----+----=9 __ _j....�J 38 2()5 16 6 48 29,5 22 IO \J 

12 9,5 3 40 21 f8 6 39 30 22 10 ,.! 
Obróbkt: na frezarkach szybkobieżnych prowod1• ij 

z reguły n a  s u cho , ; e dnak bardzo korzystne jest :zastcs: 
wanie chlodzen/Q na rządzia przez strumień sprętonego 
p o wietrza . Ponadto konreczn e je::st stosowanie wyc,o.gow 
dla usu wania duze1 1 /osc1 skrawa n ych widrdw ze wig,e 
du na szkodliwosc pyfow powstafych przv obrobce twa 
rzy w sztucznyc h .  

Szczeqd!owe wa runki obróbki frezo waniem tworz,• 
sztu cznych dobiera sie w zaleinos"ci act rodzaju materia 
lu , •b iora,c rdwnie:i p od u waqe kszta[t przedmiotu i wy111 
9ana, qladkosć obrabianej powrerzchni. Odpo wiednie 
wska zówki w tym wz glę dzie zeb rane sa w ta beli 12 

Tabela /2 łYorunki obróbki f,vorZIJW sztucznych metodą frezO/w:11 
,.__ _____________ .--__ _.c.,... ___ ...,,.. ______ ...... 

Materiał 
obrabiany 

NarzPdz,e Szvbkośc Posuw 
Rodwj Kąty norzedzio skrawania 

cf '  r mlmin mm/obr. 
Drewno OJfrza U 1fot,SS 

ufwardwne ��':.f,..�J",;,';. f8·25 ?O-JO 
ezowe i wol<"OIII 
odutflj podrol 
C't Z4fbow 

Fib•o wu/- 1''"'9 _,,,_ '' łouua u1/Qt,S.S 
kan1zowana o,tuo n 1Pit.1c0flłl 

100-150 

200-300 
40 -50 
100-(50 

Zywice ostrza ze 
melaminowe spieków 20-30 10-fJ � 800 
Żywice 
fenolowe 

0,6- f 

f.0 

Uwagi 

ch1odzenie sprez powł'1 

prry obnibce Irli! zeba� 

lłale�'I zwra.coi uwo9C" -w •
zl,WoJł hJch mol'frio(o,r • J:tA 
lcorl,u. Wrcu,, ma1Jt,N/c1 tWI 
woi �thfowam,m. 

ż y wi'ce nar?edziQ ze Dlo tvch motent1liw Inte ... 

na bazie stat, szvbko_- i<"•- n•i"""'"t/"-
ln(lre/ zduza, Glfbokok 1111;0,a O(JFOll<IP'4-

polich(or/rr. podm/łi4 rebl,. i•d�•'• .,,.,...,,.,.,., •• ,.,,.. • I /'laf71ldzi1 r Oll•tnJo rto&uja si, /'f1 t11tm ,1 wmy u ostrmmi ze ""' '·0 .,.,..,,,., .,_ q:,.. 
fpit!kDwdo o- w,�rrtMił po obro·oc,,Kroit ,,tił 

----:-----+-lti_rtit)..:.· �/d..::fi:::..PO:.:.ln:.::'42._'5_-3_0+
2_5_+1.,;0..:0..:.0_--ł...:a:.:.,3

:___--1"'.'.'. .. i�u,,..=:nt�",".!.:%k�7:��::�.�:::��
n
:..i_rc_"--1 .. 

Żywice os�rra_ re 
etoksylinowe spiekow 17
Zywice ostria_ ze 
poliamiduwe sp,ekow 25-30 25 ,;; fOOO 0,3

'Przy c� łworzgw, ..,,,""' 

Ct•m kwarcowvm J/h'4/fłf 1111 
notarc,a (:O' 

ffohtn'o( 1 ,,,,,,,9,. no c149 ,,,.: • 
ma9a bardzo 01trych 4-,.lllflll tno.cs,ch . 
c.d. w numerze "EC 

Za granicą czasopisma techniczne oraz wszystkie inne czasopisma polskie zamawiać można w prze
siębiorstwie Eksportu i Importu „RUCH", Warszawa, ul. Wilcza 46, skrót telegraficzny „Exprimruch" •

Warszawa, konto bankowe : Narodowy Bank Polski, Warszawa, ul. Warecka 10, nr 2-6-71.
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