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Opory interferencyjne drobnych czesci i ksztattownikéw

Zebrata i opracowala mer inZ. E. Lewalska

1. Opoér interferencyjny dwdch cylindréw, ustawlonych w syste- Opér dwu krazk6w ustawtonych osiowo jeden za drugim (patr
mie ,tandem” oraz jedem mad drugim. Uklad tandem pokazany szkic) w zaleino$ei od stosunku S$rednicy krqzkéw do odleglosc
jest ma rys. 1. Krzywe oznaczone symbolem A, odnoszq sie do miedzy mimi, pokazany jest na rys. 10. Krzywa A okresla opor

cylindra przedniego, badanego w obecnosci cylindra tylnego. Krzy- zespotu dwu krgzkow, krzywa B ,okrcﬁ}a opér tylnego krazke
we oznaczone symbolem B, odnoszq ste do cylindra tylnego, ba- w .obecnosa ])l‘ze(lnze_uo. Dla pordéwnania podano opor krqzka
danego w obecnodci cylindra przedniego. Krzywe A i B maniesio- pojedynczego, tzolowaneyo oraz zespotu dwu dyskéw w przypaaku,

no dla poréwnania z krzywq C, okres$lajaca wspotczynnik oporu gdy odleytos¢ miedzy mimi x —~ . Wspétczynnik oporu odniesiony

interferencyjnego w zaleznodct od edlegtoéci miedzy przednim jest do powierzchni jedneyo krgika.

t tylnym cylindrem, Na 7ys. 11a, b, ¢, d podano kilka przyktadéw zestawien zastrzg-
Na rys. 2 scharakteryzowany jest uktad cylindréw jeden nad téw o przekrojach kroplowych ustawionych pod réZnymi kqtami ¢

drugtm. W obu przypadkach przyjeto jako powterzechmle odntesie- do plaskich plytek. W zatqczonych do rysunku tubelkuch pokazano
niq S =d-1l, czyli $rednice pomnozonq przez diugoéé tylko jed- Tuwniez_ wpltyw stosowanych oproj_zlnwan na 11)arto$c oporie inter-
nego cylindra. Wyltuzenie cylindrow i = ~ o, ferencyjnego. Wptyw oprofilowania dwu zastrzatow kroplowych
(dla ré2nych wymiaréw d t c¢) ustawionych pod kgtem ¢, na war-

2. W podobny spos6b zbadano opory interferencyjine dwdéch za- tos¢ oporu interferencyjneyo — podaje tabelka 1.

strzatow o przekroju kroplowym, ktorych geometria podana jest
na rys. 3. Na rys. 4 przedstawiono zalezno$é wspdétczynnika onoru
interferencyjneuo od odlegtodct miedzy dwoma rastrzatami w ukia- qg

dzie tandem. Rys. 5 przedstawia takq samag zaletno$¢ w uktladzie [ krzywe

zastrzatéw jedem nad drugtm. W obu badanych przypadkach po- [ I

wierzehntg odniesienta jest § = -1 (I — dtugo§é tylko jednego ind L T d-+ d=6dmm
zastrzatu). Wydtuzenie badanych zastrzatéw i = 3. . =

Uwaga: wszystkie badane przypadki zastrzatéw Kkroplowych bedgq Q4 kigrmgfru|2 < Kk d e—-X d=44mm

postadaly przekroje jak ma rys. 3 | T_., ST~ n-0 gd=25
Na rys. 6 podano kilka zestawieit mptaskownikéw, tworrgeych m’~"|

profile czesto spotykane 1w konstrukcjach. Dla pordwnania podano
opdr pojedynczego plaskownika, ustawionego prostopadle do Prze-
ptywun. Opor plaskiej ptytkt, ustarwionej réwnolegle do przeptyrwu,
wynika jedynie z tarcia. Przy matej ditugosct (iwwrymiar 1w kierunku
przepltywn) plytkl, wartosé ta jest pomijalna. Poszczegdlne belki
badano miedzy pltytami ograniczajgcymi, zblizajacymi wydtuienie
do nieskonczonego. Jako powierzchnie odniesienia przyjeto S =
=h-+l (I — dtugo$é badanych belek).

<

| | |
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Opdbr interferencyjny dweu zastrzatdw (o prrekrojach cylindrycz-
nych) tworzacych wmiedzu soha kat o, Drzedstairiono na rys. 7.
Rys. 8. podaje podobna zaleznosé dla zastrzaldw o przekroju koto-
wym. Ze wzgledu na klonotlince okreslenie powierzchni odnieste-
nia mnostuzono sie mastepujacum iespstezynnikiem bezwymiarowym
okre$lajacym opor interferemcyiny.,

— OpGr interferencyiny
Cxint —
Opdr jednostki dlucoset zastrzatu

wspolczynnik opory (nterferencyjnego

Uwaga. W mnodanych przipedkach  diugosé  badanych uktadéw
okres$lona  jest ilodcia ciectio.

=
W obu badanych vrzuvadkach kierunek wiatry jest prostopadiy / 2

g 5 6 7 8k 9

do plaszezvuzny zastrzaldw. Od/ng0§f miegzy cyl. w ilosci sregric
Na zakonczenie 1eao tematu. Killa proylladdw  zestawien za- TU-s20 2 bl 4
strzaldw z pluytkamt piaskimi Rys. 9. pokaziwie opory interferen- -

cnyjne zastrzatu kroplowcego. ustaicionego pocd zmiennym katem ¢
do pnlaszezyzny,
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Nowoczesne $migtq,

CZ.

Konstrukcja, mechanizmy, automatyka

W niniejszym artykule zwr6cono uwage na szereg ostat-
nich tendencji i osiggnie¢ w dziedzinie konstrukcji, mecha-
nizmoéw i automatyki $migiet lotniczych, wirnikéw i dmu-
chaw lotniczych.

Omoéwienie konstrukcji ograniczono do konstrukcji topa-
tek, w ktérej w ciggu ostatnich kilku lat zaszty powazne
zmiany w stosunku do juz dobrze znanych topatek drewnia-
nych i metalowych.

Nowoczesny charakter §migiet, wirniké6w i dmuchaw wig-
ze sie $ciSle z rozpowszechnieniem napedu turbinowego.
Mimo nadej$cia ery odrzutowej, naped za posrednictwem
Smigta, wirnika czy tez dmuchawy, napedzanych turbing,
zajmuje w lotnictwie spory obszar zastosowan i w chwili
obecnej trudno jest okre$li¢ czas, kiedy naped ten mogiby
by¢ zastgpiony przez sposoby bardziej odpowiednie. Uzasad-
nienie tej sytuacji znajdzie czytelnik w pracy [3].

Silniki turbinowe przy znacznie mniejszej powierzchni
czotowe] oraz mniejszym ciezarze rozwijajg wiekszg moc
niz silniki tlokowe. Poza tym w pojedynczym silniku turbi-
nowym mozna ,zmiesci¢” kilkanascie tysiecy koni mecha-
nicznych, podczas gdy praktyczng granicg dla silnika ttoko-
wego byla moc trzech tysiecy pieciuset koni mechanicznych.

Powyzsze wzgledy zmusily do nowych rozwigzan w dzie-
dzinie §migiel, zar6wno dla skojarzenia z matymi i lekkimi
turbinami matych mocy, jak tez z turbinami duzych i bar-
dzo duzych mocy. Stosunkowo lekkie silniki winny wspo6i-
pracowaé z odpowiednio 1zejszymi $migtami czy tez wirni-
kami.

Problem ciezaru $migiet, wirnikéw i dmuchaw szczegol-
nie uwydatnia sie w przypadku aparatéow stromego i piono-
wego startu i lgdowania, ktore oznaczono w skroécie przez

D
<
E
S 0
K o
D | o2
31 3 5
3L B
S
IS >
§N
q u 4 sk ~ MO8

Predkosc obwodowa konca lopatki
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Rys. 1. Predkosci skiadowe profilu konca lopatki przy U = MO 38

konca topatki

wirniki i dmuchawy
1

STOL i SVTOL. W aparatach tych specjalnie zalezy na ma-
tym ciezarze wlasnym, totez konstruktorzy wszelkich aktua-
toré6w opracowujg przede wszystkim coraz lepsze i lzejsze
konstrukcje lopatek oraz przynaleznych mechanizmow.

Osiggniecia w tej dziedzinie zostaly znacznie przyspie-
szone dzieki wprowadzeniu nowych materiatéw, ktoére po-
zwalajg nie tylko na obnizenje ciezaru lopatki, ale réwniez
znacznie zwiekszajg jej diugotrwalo$¢ i niezawodnosé.

Zastosowanie turbiny do napedu $migiel, wirnikow i dmu-
chaw wplyneto decydujgco na rozwdj mechanizmoéow s$mi-
gtowych, gdyz dopasowanie nastawienia lopatek $migla
w roznych stanach lotu jest o wiele bardziej skomplikowa-
ne w przypadku turbiny, niz w przypadku silnika ttoko-
wego. Znaczna cze$¢ tych mechanizméw dotyczy regulacji
kata topatek $migiet, czy to pracujgcych w strumieniu wol-
nym, czy tez ostonietych, a sterowanie ich odbywa sie obec-
nie z reguty automatycznie. Tak wiec rozwéj regulacji $mi-
gla pocigga za sobg automatyzacje stosowang w coraz do-
skonalszej postaci.

Automatyka w zastosowaniu do $migiel i wirnikow spet-
nia jeszcze jedng wazng role, mianowicie w przypadku
aparatow o mniej niz jednym $migle czy tez wirniku, po-
zwala na obniZenie poziomu szumu i drgan wytwarzanych
przez te aktuatory, gdyz umozliwia odpowiednig synchroni-
zacje ich pracy.

Konstrukcja, aspekty aerodynamiczne

Odnosnie konstrukeji aktuatoréow w artykule ograniczono
sie do samych lopatek. Najpierw omoéwiono czynniki aero-
dynamiczne, ktére mialty wplyw na uksztaltowanie nowo-
czesnych lopatek, nastepnie — szczegoély konstrukcji topa-
tek, uwzgledniajgc najnowsze tendencje w tej dziedzinie.

Eopatke aktuatora charakteryzuje kilka parametrow,
wsrod ktorych zasadnicze sg: rodzaje profilow na réznych
promieniach lopatki, obrys topatki oraz katy nastawienia
poszczegblnych profiléw wzgledem ptaszczyzny obrotu. Okre-
§lenia nastawienia lopatki, jako cato$ci, dokonuje sie przez
podanie kata profilu lezagcego w przekroju odlegtym o 0,75
promienia, liczagc od osi obrotu aktuatora.

Pod koniec drugiej wojny $wiatowe] byty juz opracowane
topatki $miglowe o ksztaltach znacznie réznigcych sie od
bedgcych w powszechnym uzyciu. Przy coraz wzrastajg-
cych predkosciach lotu nalezalo na $migle przetwarzaé co-
raz wiekszg moc, lecz ze zrozumiatych wzgledow nie mozna
bylo nieograniczenie zwieksza¢ Srednicy. Tak wiec jedynym
sposobem stato sie zwiekszanie wypelnienia (solidity), badz
to za pomocyg zwiekszania ilosci topatek, bgdz tez przez ich
poszerzanie.

Poszerzanie lopatek wigze sie korzystnie z parametrem
procentowej grubosci profilow lopatkowych. Im nizsza jest
procentowa grubo$é¢ profilu, tym wyzsza sprawnosé profiluy,
a wiec 1 topatki mozna osiggng¢ przy duzych predkosciach
lotu. Dla szerokich topatek, mimo ich matej grubosci wzgled-
nej, koncowe przekroje lopatki wypadajg dostatecznie du-
ze, aby sprosta¢ tak wymogom wytrzymatosci, jak i wymo-
gom odpornosci na drgania.

Z rys. 1 wida¢, ze przy predkosci lotu 720 km/h, czyli
V =200 m/sek, na koncu lopatki istnieje predko$¢ wzgled-
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na W rowna predkosci dzwieku w waru'nkach nor'malnyct}
przy ziemi, o ile predko$é obwodowa konca topatki wynosi
0,8 U, czyli U =264 m/sek.

Wydawatlo sie, ze przy duzych predk’oéciach lotu s_prgvy-
noéé émigla spada z ta chwilg gdy konce loQatgk osiagaja
przydzwicekowg predkos¢ wzgledng. .Szere.g dqsxyladczep do-
konanych w USA w polowie drugiej wojny sw1a§o.wo,33 wy-
kazalo, ze decydujacy wplyw na spadek sprawnosci sr}‘l'lgla,
a zatem na ograniczenic predkosci V lotu, posiada czesc to-
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Rys. 2. Sprawnos¢ S$migla Hamilton Standard w zaleznosci od

predkoéci lotu
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Przyrost cisnienia

Prormen waglodny topalkt TEI65R3
Rys. 3. Przyrost ci$nienia calkowitego na $migle Hamilton Stan-
dard. Liczba M lotu ~ 0.65

patki lezaca w poblizu piasty. Mianowicie, grube i niesta-
tecznie oprofilowane dolne cze$ci topatki przy predkos$ci sa-
molotu réwnej okoto 750 km/h, czyli 210 m/sek, sg przyczy-
ng kryzysu falowego w tej okolicy lopatki i w znacznym
stopniu przyczyniajg sie do spadku jej sprawnosci. Aby te-
mu zapobiec zaczeto lopatki ksztaltowaé w ten sposob, aby
wszystkie profile przekrojow lopatki, a wiec i lezgce tuz
przy ostonie piasty, mialy ksztalt jak najbardziej dosko-
naty.

Pomiary sprawnosci $migta, dokonane w locie na jedaym
z myS$liwcow amerykanskich z czasu II wojny Swiatowej,
wykazaty, Ze sprawnos$¢ Smigla firmy Hamilton-Standard
zaczyna male¢, jak to wida¢ z rys. 2, poczawszy od predko-
$ci lotu réwnej 560 km/h, czyli 155 m/sek, a wiec przy licz-
bie Macha M = okolo 0,5 oraz, ze przyczyng jest niekorzyst-
ny rozkilad ci$nienia calkowitego na $migle. Na wykresie
rys. 3 wida¢, ze w poblizu piasty dzieki grubym profilom
o silnie zaokraglonych krawedziach spiywu lub zgota okrg-
glych — pole cis$nien calkowitych ma znaczng wartos$c¢ uje-
mng, podczas gdy na reszcie lopatki skutki $cisliwosci sg
jedynie nieznaczne.
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Stopniowy rezwdj ksztaltédw topatki Smiglowej w czasie
II wojny Swiatowej

s g

Nieco po6zniej, po wynalezieniu profiléw laminarnych, za-
stosowano je réwniez na lopatkach $migtowych, uzyskujgc
dalsze zwiekszenie sprawnos$ci i polepszenie charakterystyki
krytycznej liczby Macha. Kolejne etapy rozwoju lopatek
$miglowych w okresie ostatniej wojny, o ile chodzi o ich
ksztalty aerodynamiczne, przedstawiono na rys. 4. Ostatnia
lopatka z prawej strony jest szeroka, jakby ucieta na koi-
cu, a to dla zwiekszenia wypelnienia oraz posiada przy na-
sadzie prawidlowe profile o stosunkowo niskiej grubosci
wzglednej. Wszystkie te lopatki nalezg do $migiel napedza-
nych silnikami tlokowymi, gdyz S$miglo zostalo skojarzone
z silnikiem turbinowym po raz pierwszy dopiero w 1945 r.

Decydujgcy wplyw na powszechne stosowanie (czyli na-
wet dla samolotéow latajgcych z predkoscig znacznie nizszg
od dzwiekowej) prawidlowych profilow u nasady lopatek,
wywarl wlasnie silnik turbinowy. Smigla napedzane turbi-
ng wymagaly nowych opracowan. Czes¢ lopatki, znajduja-
ca sie tuz przy ostonie piasty, przy nie odpowiednich pro-
filach moze znacznie hamowa¢ przeplyw powietrza we wlo-
cie turbiny, gdyz wlot ten posiada malg Srednice w stosun-
ku do $rednicy $migla. Dzisiaj wszyscy konstruktorzy $mi-
giel starajg sie dla tych powodoéw stosowac jak najciensze
i jak najbardziej sprawne profile lopatek réwniez w obsza-
rze wlotu turbiny.

Jasne jest, ze w zadnym razie oprawa lopatki nie powin-
na wystawa¢ poza ostone piasty $migla.

Powyzsze okolicznosci zmusily konstruktoréw piast $mi-
glowych do zmniejszenia ich wymiaréw, co nie jest sprawg
latwg w przypadku, gdy wraz z piasta skojarzone sg rozne
mechanizmy regulacji $Smigta.

Konstrukeja, rozne rodzaje konstrukeji

Kazdy rodzaj konstrukcji, czy to obrabiarki, czy samocho-
du, czy tez innego mechanizmu, ulega stale ewolucji nie
tylko pod wzgledem ulepszen funkcjonalnych, lecz rowniez
pod katem latwosci wyprodukowania przez zastosowanie
tanszych materiatéw, jednym stowem — pod kgtem potanie-
nia wyrobu. Obecnie coraz czesciej zdarza sie, ze mimo tan-
szego materialu produkt jest odporniejszy na rézne wply-
wy zewnetrzne i bardziej trwaly. To samo dotyczy oczywi-
Scie rowniez techniki lotniczej, a w niej Smigiel, wirnikow
itp., z jednym tylko podkresleniem, ze w lotnictwie warun-
kiem pierwszego znaczenia jest niezawodno$¢, drugim —
dlugotrwalo$é, a sprawa kosztu jest sprawg wzgledna.

Sprawa obnizenia kosztu wyprodukowanego S$migla, czy
tez wirnika, zawiera w sobie aspekt skrocenia czasu wypro-
dukowania, totez na przyklad w czasic drugiej wojny $wia-
towej dokonano wielu prob, aby nie tracgc na niezawodno-
$ci, mozna bylo wyprodukowa¢ w jak najkrotszym czasie
niezbedng ilo$¢ $migiel — ewentualnie nawet kosztem skro-
conej 1irwalosci. Ilo$¢ $migiel wyprodukowanych przez
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Rys. 5. Typy konstrukcji pustych topatek stalowych

aliantéw w czasie drugiej wojny Swiatowej osiggneta Kkil-
kadziesigt tysiecy sztuk.

Poczgtkowo wydawalo sie, ze sprawe te rozwigze lopatka
z blachy stalowej, jednoczesnie lekka i pozornie latwa
w produkcji. Lekkos¢ lopatki rzutuje na inne elementy
Smigla, czy tez wirnika. W czasie pracy lopatki na jej mase
dzialajg znaczne przyspieszenia, wytwarzajgce duze obcig-
zenia. Obcigzenia te muszg by¢ z kolei przejete przez opra-
we lopatki, elementy piasty $miglowej, wal napedowy itp.
Kazdy wiec gram ciezaru, ktory daje sie zaoszczedzi¢ na
lopatce, uwidacznia sie w zaoszczedzeniu wielu gramoéw
innych elementéw $§migla, a wiec ciezaru calego zespolu
Smiglowego lub wirnikowego.

Lopatki z blachy stalowej i z dzwigarem noSnym

Prace nad lopatkami z blachy stalowej byly podjete pod
koniec lat trzydziestych przez firme de Havilland, jednak-
ze dopiero w 1947 roku osiggnieto wyniki nadajgce sie do
podjecia produkcji seryjnej. Lopatki tego typu sktadajg sie
7 centralnego dzwigara nosnego w postaci stalowej rury
oraz z plaszcza z cienkiej blachy stalowej, stanowigcego

Rys. 6. Widok typowych pustych tlopatek stalowych

2éwhetrzny ksztalt lopatki. Jezeli odnie$é¢ ciezar tych lopa-
tek do jednego konia mechanicznego, przetwarzanego w si-
te ciggu, to okazalo sie, ze sg to najlzejsze lopatki jakie
dotychczas zbudowano seryjnie. Obecnie znajduje sie blisko
sto tysiecy takich "lopatek w zastosowaniu zaréwno dla
lotnictwa cywilnego, jak i wojskowego.

Eopatki z blachy stalowej, lecz bez dzwigara noSnego

Konstruktorzy firmy de Havilland, zacheceni pozytywny-
mi osiggnieciami z lopatkami z blachy stalowej i z dzwiga-
rem nos$nym, spodziewali sie osiggng¢ jeszcze lzejsze lopat-
ki dzieki zastosowaniu konstrukcji bezdzwigarowej. Lopat-
ka miala byé utworzona z jednego kawalka blachy. Prace
w tym Kkierunku byly prowadzone miedzy 1950 i 1957 ro-
kiem w sposéb bardzo intensywny, jednakze po licznych

Querschan ¢

Querschatt 3

Querschant 2

Querschnit 1

Rys. 1. Standard z ma-

Szczegdly konstrukeji lopatki Hamilton
terialdw mieszanych. W kierunku podiuznym: 1 — pierScien $liz-

gowy instalacji ogrzewniczej do odladzania, 2 — koniec pokrycia
ochronnego, 3 — pokrycie z widkna sztucznego wraz z niklowg
blaszang ostong krawedzi natarcia, 4 — dzwigar stalowy, 5 — ele-
menty grzejne instalacji odlodzeniowej na krawedzi natarcia,
6 — szczeliny wentylacyjne. W przekroju poprzecznym 1 oznaczajg:
1 — wypelnienie tworzywem piankowym, 2 — miejsce sklejenia,
3 — pokrycie widéknem sztucznym, 4 — dzwigar, 5 — prowadzenie
drutow grzejnych instalacji odladzajgcej, 6 — szczeliny wentyla-
cyjne. W przekroju poprzecznym 2 oznaczajy: 1 — pokrycie widk-
nem sztucznym, 2 — dzwigar,, 3 — miejsce sklejenia. W przekro-
ju 3 — 1 — pokrycie krawedzi natarcia. W przekroju 4 — 1 — wy-
wypelnienie tworzywem piankowym

prébach i po dokonaniu poprawek i ulepszen, ostatecznie
zrezygnowano z tego rodzaju rozwigzania. Prébowano za-
stosowa¢ nawet rézne inne metale, jak dural i tytan. Na
rys. 5 podane sg przekroje pustych lopatek stalowych pro-
bowanych przez rézne znane firmy, wytwarzajgce $migta,
za$ na rys. 6 — widok tych topatek.

Lopatki o konstrukeji mieszanej: stal - tworzywo sztuczne

Przy wiekszych S$rednicach $migiel dla uzyskania lzej-
szych lopatek, optaca sie stosowa¢ konstrukcje mieszang
taka, jakg niedawno opracowala firma Hamilton Standard.
Zasadniczym elementem nos$nym jest dzwigar stalowy. Szcze-
goty konstrukcji lopatki pokazano na rys. 7.

Eopatki pelne ze stopu aluminiowego

W przypadku $migiel o mniejszych Srednicach lub tam,
gdzie specjalnie nie zalezy ze wzgledow kompromisowych
na mniejszym ciezarze, jeszcze i dzisiaj stosuje sie Smigta
o pelnych lopatkach ze stopu aluminiowego.

Przedstawicielem takich sSmigiel moze by¢ $miglo Ratier-
-Figeac typu FH76 lub FH86 o S$rednicy 2,6 do 2,9 metra,
wykonane dla wspoélipracy z turbing Turbomeca typu Bas-
tan, o mocy 1000 KM.
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Pelne lopatki ze stopt aluminiowego dla $migla Hamil-
ton typu 54H60 o duzej Srednicy, bo wynoszgcej 4,11 metra,
zastosowano na $migtach samolotu Lockheed Electra. Sg to
topatki szerokie, zaopatrzone u nasady w szerokie nakta-
dane mankiety ochronne, wykonane ze szklanego wtilokna.
Smigto takie pokazano na rys. 8.

Eopatki catkowicie z tworzyw sztucznych
Eopatki konwencjonalnych $migiet lotniczych bywalja

ostatnio wykonywane przy zastosowaniu wytgcznie tworzyw
sztucznych. Konstrukcje takich lopatek opisano w rozdziale

Smigto Hamilton 54H60 o pelnych lopatkach ze stopu alu-
miniowego na samolocie Iockheed-Electra

Rys. 8.

o Smigtach dla aparatow SVTOL. Do wyrobu tych lopatek
niezbedne sg odpowiednje formy, w ktoérych ksztaltuje sie
albo rdzen pelny, albo ztozony z dwoéch sklejonych potd-
wek. Po utworzeniu rdzenia i polgczeniu go ze stalowg
oprawg lopatki przez zalanie epoksytem (Araldydem), wy-
twarza sie ostateczny ksztalt topatki przez naktadanie na
rdzen wiokien szklanych i kleju epoksytowego przy pomo-
cy odpowiednich szablonoéw. Ostateczna obrobka na doktad-
ne wymiary jest stosunkowo tatwa.

Pewng trudnos$¢ stanowi czas po kazdej operacji, niezbed-
ny dla utwardzenia sie kleju. W sumie jednak lopatki ta-
kie sg tansze od drewnianych. Zalete ich stanowi wytrzy-
mato$¢ okolo 3 razy wyzsza niz drewnianych, trwatos¢, kto-
ra dorownuje trwatosci lopatek ze stopu aluminiowego oraz
maty ciezar, gdyz o polowe mniejszy niz lopatek ze stopu
aluminiowego.

Lopatki z mas plastycznych posiadajg jeszcze inne za-
lety: ochronny lakier plastikowy bardzo mocno trzyma sie
ich powierzchni, latwo$¢ zatozenia grzejnikow przeciwoblo-
dzeniowych, ktére po prostu zalewa sie w masie lopatki.
Krawedz natarcia musi by¢ jednak chroniona blachg ze
stali nierdzewnej.

Konstrukcja. Smigla dla aparatéw STOL i SVTOL

Problem zmniejszenia ciezaru lopatek $migla, a zatem
i ciezaru calego $migla wraz z mechanizmami, omoéwiony
powyzej, w zwigzku z nowoczesnymi tendencjami konstruk-
cji topatek ma réwnolegly aspekt o ile chodzi o aparaty
STOL i SVTOL.

W tych aparatach raczej jeszcze bardziej zalezy na zmniej-
szeniu .ciezaru $migla i mechanizmoéw, gdyz pracujg one
przy maksymalnych obcigzeniach w czasie startu, zawisu
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i ladowania i kazdy kilogram zaoszczedzony na ich ciess.
rze oznacza dodatkowy kilogram ciezaru uzytecznego i oh
powiedni wzrost szybko$ci wznoszenia lub tez ewentualnie
mozliwoéé zmniejszenia nominalnej mocy silnjkow.

Na rys. 9 na wykresie podano zalezno$¢ ciezaru $miglh
przypadajacego na jednego konia mechanicznego, czyli m
jednostke mocy, od ciggu i ciggu statycznego, przypadaja-
cego rowniez na jednostke mocy silnika. Wykres ten zostat
uloZony na podstawie danych praktycznych i dotyczy $mi-
giel konwencjonalnych oraz wirnikow S$migtowych, Widaé¢
'z niego, ze na przykiad dla liczby Macha lotu M =0, czyli
przy zawisie, ciezar $migla wzrasta bardzo szybko w zalez-
nos$ci od stosunku ciggu statycznego do mocy. Wzrost ten
jest spowodowany wzrostem S$rednic, ktére wypadajg tym
wieksze, im wiekszy jest jednostkowy (na 1 KM) ciagg sta-
tyczny.

Temu wzrostowi ciezaru mozna zapobiec przez zmniej-
szenie Srednicy i poszerzenie lopatki przy jednoczesnym za-
stosowaniu lekkiej konstrukecji z udzialem tworzyw sztucz-
nych. W ten spos6b wymienione ciezary jednostkowe (na
1 KM) mogg zblizy¢ sie do ciezaréw charakterystycznych
dla wirnik6w $migtowcowych.

Przy opracowywaniu podanych wykreséw nie uwzgled-
niono danych do$wiadczalnych dla $Smigiel ostonietych, lecz
mozna z gruba przyjgé, ze wykresy te mogg stuiy¢ row-
niez dla $migiel ostonietych. Mianowicie, jezeli sie przyj-
mie, ze przez dodanie oslony mozna osiggng¢ ten sam cigg
przy mniejszej $rednicy $migla, a zatem przy mniejszym
ciezarze $migla, oraz doda sie ciezar oslony, to w rezultacie
zachodzi w przyblizeniu wyrownanie tych przyrostow cie-
zarow.

Charakter zalezno$ci pomiedzy obcigzeniem mocy, ciggiem
i Srednicami $migiel konwencjonalnych jest jakosSciowo po-
dobny do takiej samej zalezno$ci dla Smigiet opracowanych
specjalnie dla celow SVTOL. Na rys. 10 zamieszczono od-
no$ny wykres, omoéwiony w pracy [3].
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Rys. 9. Jednostkowy ciezar Smigiel konwencjonalnych w zaleznosci
od obcigzenia ciagiem mocy na wale

Ze wzgledu na rozne specyficzne problemy, wynikajgce
z warunkow pracy Smigiel na aparatach SVTOL, zaczeto
opracowywaé¢ odpowiednie $migta. Kilka znanych firm pro-
wadzi prace rozwojowe i produkuje Smigla przeznaczone
specjalnie dla SVTOL.

Na rys. 11 wida¢ $miglo wykonane przez firme Curtiss-
-Wright Propeller Division, przeznaczone dla aparatow
SVTOL. Odznacza sie ono lekkos$cig i niskimi kosztami wy-



konania. Wedlug danych firmy, zysk na ciezarze wynosi
okoto 50%s w pordéwnaniu ze Smiglem o lopatkach stalo-
wych z blachy lub aluminiowych pelnych.

Wynik ten osiggnieto dzieki zastosowaniu lopatek z usztyw-
nionych mas plastycznych. Elementem no$nym tych topa-
tek jest skorupa ze sztucznego tworzywa powleczona tka-
ning z wtokna szklanego. Skorupa ta konczy sie trzonem
u nasady tlopatki, ktory stuzy dla polgczenia ze stalowg
oprawg, przenoszgcg obcigzenia na piaste $migta. Pusta
przestrzen skorupy lopatki dla zwiekszenia sztywno$ci wy-
peiniona jest duszg, rowniez ze sztucznego tworzywa. Pra-
ce nad tego rodzaju $migtem firma Curtiss-Wright rozpo-

I
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Widok $migta Hamilton Standard typu ,the variable
camber propeller” — na stoisku badawczym

Rys. 12,

N\

Konstrukeja. Smigla $miglowcowe

{/4/.

0 S5 LEGEND
V X ACTUAL PRODELLER INSTALLATIORS
/ ®PROPELLER DESIGN ESTIMATES

ATVYPICAL HELICOPTER ROTORS
i L

Najbardziej dzisiaj rozpowszechnione sg $migla Smiglow-
cowe o lopatkach przegubowych, sterowane cyklicznie (cyc-
lic pitch) i zbiorowo (collective pitch). Poczatkowo, jeszcze

o

l w epoce pionierskiej, stosowano tlopatki poéisztywne bez
przegubéw poprzecznych. Ostatnio znéw wystepuje na wi-
downie wirnik S$miglowcowy o lopatkach péisztywnych.
Oryginalne, nowoczesne rozwigzanie takiego ukiladu przed-
stawia wirnik $miglowca Bell UH-Iroquois pokazany na
rys. 13. Na rys. 14 widaé¢ szczego6ly glowicy Smigla, topa-
tek oraz szczegoély napedu.

Jeszcze wiekszg niespodzianke stanowi najnowsza kon-
cepcja catkowicie ,,sztywnego” wirnika Lockheed. Rozwig-
zania w postaci wirnika ,sztywnego” byly réwniez stoso-
wane w pionierskim okresie $miglowca, jednakie z powodu
owczesnej niedostatecznej znajomosci obliczen dynamicz-
nych i wytrzymalosciowych — nie zdawal on egzaminu
praktycznego.

Jak juz wspomniano, zwyciezcg zostal wirnik o topatkach
polgczonych przegubowo z glowicg, gdyz ten sposob roz-
wigzywat roézne problemy, a przede wszystkim problem

. [ [ 0 [r]
STATIC THRUST /SHP - a/hp

Rys. 10. Srednice $migiet dla SVTOL w zaleznosci od ciggu (sta-
tycznego) przypadajacego na jednostke mocy na wale

Rys. 13. Widok $migtowca Bell UH-Iroquois o $migle polsztywnym

Smiglo dla SVTOL firmy Curtiss-Wright

Rys. 11.

czeta w1958 roku. Smigla te przeszly juz odpowiednie
proby, lgcznie z probami na drgania.

Inna firma amerykanska, Hamilton Standard, Division
of United Aircraft, opracowuje i wytwarza $migta specjal-
ne dla celow SVTOL. Ostatnio opracowano tam rewela-
cyjne S$miglo o zmiennej krzywiznie (the wvariable camber
propeller), mianowicie $miglo o blizniaczych topatkach,
ktore daja sie wzajemnie przestawiaé, zmienjajgc jakby
krzywizne lopatki. Smigla te odznaczajg sie duzg zdolnoScig
dostosowywania wspélczynnika wyporu w zaleznos$ci od
zakresu lotu, jak start i lgdowanie lub predko$¢ prze-
lotowa. Widok $migla pokazano na rys. 12. Opis zasady
dzialania znajdzie czytelnik w artykule [3].
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statecznosci. Dzieki zastosowaniu przegupéw nastgpil szybki
rozwéj sSmiglowca. Jednakze komplikacje systemu przegu-
bowego w znacznym stopniu obnizajg przxstepnosc Smi-
glowca, czyniagc go kosztownym do wykonania, w obstudze
i konserwaciji. ) ) )
Firma Lockheed juz kilka lat temu podjeta proby unik-
niecia wymienionych wad wirnika przez stworzenie prost-
szego, lecz roéowniez dobrego wirnika. W swych pracach

Rys. 14, Szczegoly glowicy wirnika $miglowca Bell UH-Iroquois.

Szczegoly topatek i napedu

Rys. 15..Sler.owanic.Aerogyro Lock'heqdu. 1 — schemat sterowania wirnikicm; 2 — dzialanie wychylenia drazka pilota na giroskop:
3 — _dznalame cyklicznego nastawienia lupatek. A — kierunek lotu, K - wychylenie drgzka, S ztacze clastyczne, T — sila
sterujaca, W — tarcza wychyiowa, G — giroskop, L — kierunck obrotu giroskopu, F — precesja giroskopu

firma Lockheed podchwycita starg idee ,wirnika sztyw-
nego”, czyli wirnika o lopatkach bezprzegubowych, przy
czym udaio sie przezwyciezy¢ te trudnosci, przed ktorymi
ustepowali pionierzy tego rodzaju uktadu. Firma Lockheed
zbudowata najpierw $miglowiec doswiadczalny CL-475,
a nastepnie, gdy ,sztywny” wirnik okazal sie zupelnie
sprawny, zbudowano $miglowiec XH-51A, Aerogyro, ktore-
go zalety zostaly potwierdzone w lotach na poczatku
1963 roku (patrz [11]).

Wirnik sztywny, wedlug rozwigzania ILockheeda nadaje
sig réwniez dla wiekszych $miglowcow i stanowi istotny
postep w technice $miglowcowej. Jako glowne korzys$ci
wymienia si¢ latwiejsza budowe w poréwnaniu z wirni-
kiem przegubowym, gdyz odpada 50% czeSci. W zwigzku
z tym réwniez znacznie nizszy jest koszt wykonania i obstu-
gi. Poza tym wirnik taki odznacza si¢ wysoka statecznoscig
wiasng, a wiec przyczynia sie do ulatwienia szkolenia pilo-
tow i do obnizenia kosztow szkolenia.

Lopatki wirnika Lockheeda posiadajg wzgledem glowicy
tylko jeden stopien swobody, mianowicie mogg przekrecaé
sie' w oprawach lopatkowych sztywno zwigzanych z piastg

wirnika, natomiast brak jest ruchéw bijgcych i wahliwych,
Piasta wirnika jest sztywno zwigzana z w_alem glownym,
Cechg charakterystyczng Wirnikg Lockh'eed Jest’dodatkowy,
maly wirnik ustateczniajgcy 1 s'terujqcyf ‘posrednio ry.
chami wirnika. Dziatanie sterowania wyjasnia rys. 15.

Wychylenie drazka do przodu po.woduje za posrednictwem
tarczy wychylowej W silte, dziatajgcg z bol.(u na 2zyroskop.
Zgodnie z prawami zyroskopu, moment tej sily powoduje
przechylenie plaszczyzny zyroskopu w klerunku ujemnego
kata nachylenia Smiglowca. Ten ruch zyroskopu z kolei
wywoluje za posrednictwem lgcznikow perlodyczna zmiang
kata natarcia lopatek, a zatem nachylenie ptaszczyzny wir-
nika, a wiec i calego Smiglowca — nosem w.dol. W po-
dobny sposob pilot wywotuje ruchy przechytowe $migtow-
ca, czyli sterowanie poprzeczne,

Sztywny wirnik posiada nastepujace zalety:

wysokg statecznos$¢ wiasng bez zastosowania srodkow
ustateczniajgcych, ) .

dobrg sterownos$¢ przy wszystkich prgdkosmach,
tatwo$¢ opanowania probleméw drganiowych, ‘
przyjemne wtitasnosci lotne oraz krotki czas szkolenia
pilotow,

mozliwos$¢é lotu instrumenialnego,

prostote budqu,

duzg predkos¢ lotu, o o
znacznie rozszerza dozwolone przesuniecia $rodka ciei-
kosci Smigtoweca, ) ) o

znaczne zmniejszenie przyspieszen Coriolisa,

A
g' ‘¢ ﬁ—o/> f

Rys. 16. Przekroj topatki wirnika $migtowca Aerogyro Lockheed
XH-51A. A — listwa nosowa ze stali nierdzewnej grub. 1,25 mm;
B — cigzar wyrdwnawczy. Stal nierdzewna; C — dzwigar — stal
nierdzewna ~- grubos¢ 0,75 mm; D — rdzen ulownicy (usztywnia-
jacy) — ze stopu aluminiowego; E — pokrycie, stal nierdzewna,
grubos¢ 0,18 mm; F — krawed? splywu — stal nierdzewna

Na rys. 16 wida¢ przekréj topatki $miglowca Aerogyro.
Wykonana ona jest z blach stalowych, usztywnionych ulow-
nicami z lekkicgo mctalu. Polgczenie poszczegOlnych ele-
mentéw wykonano za pomocg klejenia. Lopatki majg pro-

fil symetryczny NACA 0012 i sy skrecone na calej dhu-
gosci o kat 4°.

d.c. w nastepnym zeszycie




Mgr inz. JERZY LEWITOWICZ

Nowy lotniczy przekaznikowy ukiad rozdzielania impulséw

W wielu zastosowaniach lotniczych wystepuje koniecz-
no$¢ sterowania pewnymi mechanizmami z napedem elek-
tromagnetycznym, wedlug zalozonego programu, za pomo-
cg jednego mechanizmu czasowo-impulsowego. Napedy
elektromagnetyczne wymagajg najczeSciej zasilania prgdem
o natezeniu kilku amperéw; w takich przypadkach wygod-
niej jest stosowaé¢ przekaznikowe uklady rozdzielcze, ktore
sg tansze i pewniejsze w pracy od ukladow elektronowych
opisanych w ksigzce J. Siwinskiego ,,Uklady przekaznikowe
w automatyce”.

Opracowany przekaznikowy uklad rozdzielania impulsow
jest zbudowany na dwoch stopniach o podobnym programie
pracy. Tak zbudowany uklad pozwala na sterowanie na-
pedami elektromagnetycznymi dowolnego typu przy jed-
norazowym i periodycznym otrzymywaniu impulsow z ze-
wnetrznego mechanizmu czasowo-impulsowego. Schemat
ukladu pozwala na rozbudowywanie go o dalsze stopnie
w ramach jednej calosci (jednej skrzynki) lub za pomoca
oddzielnych  dwustopniowych ukladéw, zmontowanych
w roznych skrzynkach.

Dwustopniowy uklad zmontowany w skrzynce zostal po-
dany na rysunkach 1 i 2.

PODSTAWOWE DANE UKLADU

1. Napiecie zasilajgce 27 *10% pradu stalego
2. Maksymalna moc pobierana 20 W
3. Dopuszczalna minimalna war-
to$¢ okresu przesylania im-
pulsé6w przy pracy seryjnej 0.040 sek
4. Dopuszczalna minimalna war-
tos¢ impulsu 0.017 sek
5. Dopuszczalna minimalna war-
tos¢ przerwy pomiedzy
impulsami 0.016 sek
6. Liczba grup sterowanych
wyjsciowych napedow elek-
tromagnetycznych 2
7. Ciezar 1,1 kG
8. Wymiary zewnetrzne 75 X 130 X 150 mm
9. Warunki wilasciwej pracy standartowe warunki
lotnicze
10. Typ przekaznikow RP-2
11. Liczba przekaznikow 6

ZASADA PRACY I DZIALANIE UKLADU
Rozdzielenie serii impulsow kolejno na poszczegélne napedy

Zewnetrzny mechanizm czasowo-impulsowy ustawia sile
na prace seryjng z. okre§lonymi parametrami czasowymi
i na wysylanie okreSlonej liczby impulséow.

Za pomocy wylacznika W wlacza sie zasilanie przekaz-
nik6w ukladu, co powoduje wigczenie przekaznikéow T,
Ty (rys. 3). Zwiera sie styk S2%,*), ktory zamyka obwod
napedu N;, natomiast styk S!;; rozwiera obwo6d napedu N,.
Tak przygotowany uklad zapewnia wilgczenie tylko pierw-
szego napedu N; pod wplywem pierwszego impulsu. Row-
nocze$nie, przesylany impuls wigcza przekaznik Ts.

Gdy przekaznik T3 przyciggnie swoje styki, poprzez styk
S2;, zamknie sie obwod cewki przekaznika T, (1 — S%;—
3—T,—5—S82%,—2). Wigczenie przekaznika T, pownduje
zbocznikowanie ,,plusa” swojej cewki i rozwarcie ,,minusa”
cewki przekaznika T;. Jak dlugo trwa impuls, tak diugo
wlaczone sg przekazniki T; (obwod 1— T1—4—S8%,—2),
T, (obwéd 1—S%,—3—T,—5—S%,—2) oraz T3 (obwod
1—82, —T;—2). Gdy skonczy sie impuls, wylgcza sie
przekaznik T3 oraz T, (na skutek rozwarcia ,,minusa” przez
styk S2%3,).

Wylaczenie sie przekaznika T; powoduje polaczenie ob-
wodu 9 —10 (zwarcie styku S!;;), co przy wilgczonym na
poczatku styku S2;;, tworzy uklad przygotowany do wysy-
tania kolejnego impulsu do napedu N,.

W okresie pierwszej przerwy miedzy impulsami wigczo-
ne sg nastepujgce przekazniki:

— T,, ktory blokuje wyprowadzenie impulsu na mecha-
nizm N,;

— P,, ktory zapewnia wyslanie impulsu do napedu N.,.

W chwili przyjscia nastepnego impulsu, nastepuje wig-
czenie do pracy napedu N, i przekaznika Ps a nastepnie
przekaznika P;. Obydwa te przekazniki (Pg i Ps) spelniajg
razem z P, takg samg role, jak poprzednio T; i T, razem
z Ty, tj. zabezpieczaja uklad przed przelgczeniem go w pier-
wotne polozenie, przed ukonczeniem czasu trwania —
obecnie drugiego — impulsu.

Po zakonczeniu trwania impulsu, kolejno nastepuje: wy-
laczenie przekaznika Ps, rozwarcie styku S%,, ktéory roz-
wiera obwody zasilania przekaznikéw P; i T, i wylaczenie
przekaznikéw P; i T,.

Rozwarcie obwodéw zasilania przekaznikow P; i T, po-
woduje powroét ukladu do stanu wyjSciowego; zwarte zo-

T=T1/64 RY

Rys. 1. Skrzynka z dwustopniowym ukiadem przekaznikowym

rozdzielania impulséw

Uktad

montazowy (widok o0golny)

Rys. .
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Mgr inz. EDWARD RADWANSK!

Problemy wymiany ciepla przy duzych predkosciach i na duzych
wysokosciach

W miare rozwoju samolotéw o predkosciach maddZwiekowych i osigganiuy przez
nie coraz wiekszych putapéow lotu, jak tez ma skutek rozwoju techniki rakietowej
w obrebie atmosfery ziemskiej i poza miq, problematyka wymiany ciepla zwigzana

z ruchem tych pojazdow nabiera coraz wiekszego znaczenia.

Z drugiej strony,

rozpatrywanie zagadnien aerodynamicznych w tych warunkach, bez uwzglednienia
wymiany ciepta, staje sie niczupeine.

Artykul ten ma intencje przedstawienia probleméw dotyczqcych tego rodzaju
wymiany ciepta, podanie charakterystyki systemow tu wystepujqgcych i sposobow

rodejscia do obliczen.

Oznaczenia symboli

a= — wspolezynnik wyrownania temperatury

cp — cieplo wtasciwe przy stalym ciSnieniu
¢, — cieplo wilasciwe przy stalej objetosci

fI. — $redni wspétczynnik oporu na dtugosci
plyty L
“p
k :_c_ — wykladnik izentropy

v

g — natezenie strumienia cieplnego

R — stala gazowa

U — s$rednia predko$¢ przeplywu

.. — predko$¢ przeplywu strumienia njezabu-
rzonego

J — grubos¢ warstwy przySciennej

=T + 273 — temperatura bezwzgledna

Liczby podobienstwa

ls
Kn == liczba Knudsena
a
Le :D_ — liczba Lewisa, gdzie: Dc — wspoéiczynnik
c
dyfuzji molekularnej, oparty na gradien-
cie stezen
Ma = e liczba Macha, gdzie: Ua — predkosé
o
dzwieku
al
Nu =7 — liczba Nusselta
!'q Cp . . ¥l
PT=—Z - — liczba Prandtla, gdzie @ — lepko$¢ dy-
namiczna -
Ul
Re = —— — liczba Reynoldsa
v
) Nu o .
St= e — liczba Stantona
RePr CpoU

1. WiadomosSci podstawowe

W chwili obecnej, po przekroczeniu progu diwiekowego,
bariera cieplna jest najwazniejszg przeszkodg w lotach
o duzych liczbach Macha i w bezpiecznym powrocie po-
jazdow astronautycznych. Z pojeciem tym wigzg sie zagad-
nienia wtasnos$ci materialéw na tego typu pojazdy, odpor-
ne na wysokie temperatury, ograniczen temperaturowych
dla personelu latajgcego i przyrzadoéw pokladowych, ale
w istocie, najwazniejszym problemem jest rozpraszanie sie
energii, wytworzonej w warstwie przySciennej na po-
wierzchni pojazdu przez wyhamowywanie sie strugi na
niej przy duzej predkosci. Sily lepkos$ci wewngtrz warstwy
przy$ciennej wykonujg w tych warunkach prace, ktéra
podnosi znacznie temperature gazu, co w nastepstwie prze-
nosi cieplo na powierzchnie pojazdu. Jest rzeczg zrozu-
mialg, ze istota zjawiska nie zmienia sie, gdy cialo jest
oplywane przez strumien o duzej predkosci, czy tez cialo
porusza sie z duzg predkosciag w osrodku nieruchomym.

Z tego powodu rozwazania lu przedstawione moga mie¢
znaczenie i dla techniki pozalotniczej, gdzie wystepuja
rodobne warunki fizyczne.

W opitywach cial przy matych liczbach Macha (Ma < 1),
rozpatrujagc wymiane ciepla, rozpraszanie energii w war-
stwie przySciennej jest niewielkie i z reguly pomija sie
ja, z wyjatkiem plynow o duzej lepkoSci. Ze wzrostem
jednak wielkos$ci liczby Macha, szczegoélnie po przekrocze-
niu Ma=1, dysypacja energii jest tak duza, ze wymaga
nawet zmiany definicji wspoéiczynnika przejmowania cie-
pla, zwlaszcza, ze wysokie temperatury towarzyszace spig-
trzeniu strugi o duzej predkosci powodujg zmiane wlas-
nos$ci termodynamicznych w warstwie przysciennej, jej dy-
scejacje, czy nawet jonizacje. Ustalenie warunkow row-
nowagi termodynamicznej podczas dysocjacji gazu kom-
rlikuje dodatkowo rozwigzanie zadania wymiany ciepta.
7, drugiej strony, pojazdy poruszajgce sie z duzymi wiel-
koSciami liczby Macha odbywajg swe loty na bardzo du-
7ych wysokosSciach, co dalej komplikuje zagadnienie, na
skutek duzego rozrzedzenia powietrza. Wtedy $rednia swo-
ktodna droga czgsteczki jest rzedu grubosci warstwy przy-
Sciennej lub nawet liniowego wymiaru ciala, co nie do-
puszcza do traktowania przeptywéw, jak dla osSrodkow
cigglych.

2. Klasyfikacja przeplywow

Wystepujace tu zagadnienia z punktu widzenia wymiany
ciepta sg typu konwekcji wymuszonej. Tradycyjnie liczba
Reynoldsa (Re) (jako stosunek sil bezwitadno$ci do silt lep-
kos§ci) dla tego typu wymiany ciepta jest miernikiem ro-
dzaju przepiywu, ale w przypadku wymiany ciepta przy
duzych predkos$ciach — nie jedynym. Nalezy dodatkowo
wprowadzi¢ bezwymiarowy parametr opisujgcy wplyw
SciSliwosci na wymiane ciepta i wtasSciwosci przeptywu.
Jest nim liczba Macha (Ma) (jako stosunek predkosci gazu
lub lotu do lokalnej predko$ci diwieku), ktoéra ingeruje
wyraznie juz przy wielkoSciach rzedu 0,5. Jezeli doda¢
do liczby Reynoldsa i Macha jeszcze liczbe Prandtla, repre-
zentujgcg parametry fizyczne pilynu, to uzyskuje sie zespo6t
liczb podobienstwa, wystarczajgcy do okresSlenia charak-
terystyki zjawiska, dopoki przeplyw mozna uznaé¢ za prze-
plyw osSrodka cigglego i uda sie ustali¢ zwigzki funkcyjne
z liczbg Nusselta, ktéora do charakterystyki zjawiska nie
wchodzi, ale ktora zawierajagc wielkos¢ wspoétczynnika
przejmowania ciepta daje rozwigzanie zadania z wymiany
ciepla w omawianych warunkach.

Jest rzeczg zrozumialg, ze wyprowadzenie liczby Stanto-
na (St), bedgcej kombinacjg liczby Reynoldsa, Nusselta (Nu)
i Prandtla (Pr) nie zmienia opisu przeplywu z wymiang
ciepla, tym bardziej, ze dobrze sie ona nadaje do rozpa-

trywania analogii miedzy zjawiskami wymiany ciepla
i pradu.
Powyzsza charakterystyka jest wystarczajgca, chociai

i tak zagadnienie wymiany ciepla przy duzych predkos-
ciach jest trudne i niedostatecznie zbadane. Natomiast
zagadnienie staje sie bardziej zlozone, gdy pojazd o duzych
predkosciach osigga pulap, gdzie przy bardzo niskim cis-~
nieniu gazy sg mocno rozrzedzone. W normalnych warun-
kach nawet w gazach, w ktérych odleglosci miedzy czgstecz-
kami sg wieksze niz w cieczach, czy ciatach statych,
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érednia swebodna droga czastek jest bardzo mata w po-
réwnaniu z wymiarami ciala, czy warstwy L_)rzysmenneJ,
uzywanymi w obliczeniach wymiany ciepta mle'dzy.gal,e{{l,
a cialem. Przy duzych rozrzedzeniach wplyw ,,ZIarmstosc'l
czasteczkowej struktury gazu musi by¢ tak w przeplyw1’e,
jak i w wymianie ciepta uwzgledniony. Warur’lki, w kto-
rych is — $rednia swobodna droga czasteczki (Srednila we-
drowna dlugo$¢ toru czagsteczki pomiedzy kolejnymi z_de—
rzeniami) jest poréwnywalna z wymiarem liniowym pla¥a
lub tego samego rzedu co ona, wymagajg uzupelmema
w ich charakterystyce przez wprowadzenie miary stopnia
rozrzedzenia, ktora ma charakter liczby podobienstwa. Ta
miarg stopnia rozrzedzenia jest bezwymiarowa liczba Knud-
sena jako stosunek:

Kn=—— [1]

gdzie 1 jest charakterystycznym wymiarem liniowym, wy-
stepujacym w obliczeniach wymiany ciepta: np. diugosé
plyty, Srednica kuli, $rednica walca, czy grubo$¢ warstwy
przysciennej.

Jezeli liczbe Reynoldsa obliczy sie w oparciu o te samg
charakterystyczng dilugosé, co i w liczbie Knudsena, to
zalezno$¢ miedzy liczbg Macha, Reynoldsa i Knudsena jest
nastepujgca:

— Ma
S
=126 l/ kK Re [2]
gdzie: k= —p.
cv
Wyprowadzenie powyzszego wzoru opiera sie o kinetycz-
na teorie gazéw, gdzie na podstawie analizy zjawisk wy-

miany pradu i energii miedzy zderzajacymi sie czastecz-
kami uzyskano:

lepko$¢ — 1 =10,499 s Uy

. . . . eRO
Srednia predkos$¢ czgsteczki Uy =
Fig
o — gesto$¢ gazu
R — stala gazowa,
® — temperatura bezwzgledna.
M .%_qu Ma _ 1 Ma I
0 VRe 10 Vke 100
] N
]
S przeplyw r2eptuw
S 61— swobogro- 4 przeptyw przejsciomy 4, PiEPY
§ molekularny W BIEESCON [ pastizgony
I
g4 / /
przeptyw
/ / / dsfrogk%
2 / / ciaglego
4 A |
0 e Al
07 1 0* 0? 10° Re
FL-difea 81

liczba Reynoldsa

Rys. 1. Rodzaje przeplywow gazodynamicznych (Schaaf i Chambre)

W oparciu o liczbe Knudsena jako kryterium mozliwos$ci
traktowania gazu, jako oSrodka cigglego czy oSrodka zlozo-
nego z poruszajgcych sie czgsteczek, Tsien zaproponowat
nastepujgcy podzial zakreséw przeplywow:

a) przeplyw osrodka cigglego (continuum region)

b) przeplyw poslizgowy (slip flow)

c) przeplyw przejSciowy (transition region)

d) przeplyw swobodno-czgsteczkowy (free molecule flow).

Podzial ten okre$la zakres mozliwosci stosowania metod
i wzorow konwencjonalnej hydrodynamiki i gazodynamiki.
Jednak nie wszystkie zakresy sg zbadane zar6éwno teore-
tycznie, jak i do$wiadczalnie. Rys. 1 przedstawia powyzszy
podzial w funkcji liczby Macha i Reynoldsa.
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Stan wiedzy o wymilanie ciepta dla po6szczegdlnych prze-
plywow oraz podejécie do obliczen podany bedzie w kolej-
nych cze$ciach artykutu.

3. Wymiana ciepla w przeplywie oSrodka ciaglego pray
duzych predkoSciach

Przeplyw o$rodka cigglego obejmuje te przypadki, kiedy
$rednia swobodna droga czgsteczki jest wielokrotnie mniej-
sza od charakterystycznego liniowego wymiaru ciala. Tym
charakterystycznym wymiarem jest grubo$¢ warstwy przy-
§ciennej w przypadku przeplywu przy duzych liczbach
Reynoldsa lub w przypadku bardzo matych wielkos$ci liczhy
Reynoldsa (Re < 1) — wymiar liniowy ciala, Woéweczas
granica przeplywu os$rodka cigglego jest wyznaczona.

A, Ma 1
Kn= T E < Too dla matych Re;

l Ma 1

}'8
~ = dla duzych R
VR 100 ven fe

ld

Kn—fi’——
[

poniewaz stosunek wymiaru liniowego do grubo$ci warstwy

przySciennej jest proporcjonalny do]/Re

l T
'6"“I/Re

A. WIADOMOSCI WSTEPNE

W rozwigzaniach wymiany ciepta z uwagi na duze pred-
ko$ci zachodzi konieczno$é uwzglednienia energii kinetycz-
nej strumienia i rozréznia sie tu statyczne, dynamiczne
i catkowite parametry termodynamiczne. Temperaturg cai-
kowitg jest wielko$¢, ktérg osigga strumien po izentropo-
wym sprezeniu dynamicznym, az do zupeilnego wyhamo-
wania.

Gdy zmienno$¢ ciepla wilasciwego w przedziale tempe-
ratury calkowitej T, i statycznej T,; jest niewielka, T¢
okre$la sie wzorem:

°

Te=Tu+ 3¢~ [3)

lub wprowadzajac liczbe Macha:

1

6c= Oy (1 TR ) Ma:‘;’ [4]

Roéznica pomiedzy wielkoS$cig calkowitg i statvezng, zwa-

na temperaturg dynamiczng, wynosi:
i U“!
Ty =Tc— Tsi = —2_Cp_ [5]

Przez analogie do parametréw stanu czynnika stosuje sie
tez pojecie entalpii statycznej i calkowitej, wtedy:

2

ie = ig + —2— [6]

Jak juz wspomniano wyzej, w rozpatrywaniu zagadnien
wymiany ciepta przy duzych predkosSciach wymaga sie
uwzglednienia wplywu tarcia, ktore przy oplywie -cial
w tych warunkach powoduje ich nagrzewanie sie. Zjawisko
rozpraszania sie energii w warstwie przy$ciennej powoduje,
ze temperatura jej wzrasta. Jezeli warstwa przyScienna
przylega do $cianki izolowanej (nie zachodzi na niej wy-
miana ciepla), to temperature nieruchomej warstwy i po-
wierzchni, wynikla z dysypacji’ energii, nazywa sie tem-
peraturg adiabatyczng Tag. Wielko$¢ jej rézni sie na ogél
od wielko$ci temperatury catkowitej T¢ i w celu scharak-
teryzowania tej roéznicy wprowadzono wspélczynnik od-
zyskania temperatury 77, okreslany jak nastepuje:

Ta(l ! 8 - (Tacl — TN) = ’p

T =

[7



Odpowiednikiem temperatury adiabatycznej jest entalpia

adiabatyczna iad, okre$lona zaleznoS$cig:
2
tad = i, T T, —
2
gdzie: i, jest entalpig niezaburzonego strumienia, a r;j

wspoéiczynnikiem odzyskania entalpii.
Zalezno$¢ powyzsza pozwala uwzgledni¢ zmiane wiel-
koS$ci ciepla wtlaSciwego w przedziale temperatur T, i Tad.

Rysunek 2 przedstawia profile temperatur omoéwionych
w przypadku S$cianki izolowanej i wymieniajgcej cieplo.

Jezeli miedzy gazem o duzej predko$Sci a powierzchnig
oplywang wystepuje wymiana ciepta, wprowadza sie ina-

czej zdefiniowany wspélczynnik przejmowania ciepla:
o= i (8]
Togg — Tw

gdzie: T, jest temperaturg S$cianki.

Czesto, szczegolnie w zagadnieniach, gdzie zmiennos¢
parametrow w tym zakresie temperatur jest duza (gazy

Tee

0

IS
\
N
R
{

los
Taq e < Taa
7 ogrzewanie
= punkt spietrzenia Tw > Taa
chlodzenie
e

/

r-g6/ee 23

Rys. 2. Rozklady predkosci i temperatury na Sciance ciala opty-
wanego: a) S$cianka izolowana, b) s$cianka wymieniajaca cieplo

zdysocjowane), wspoétczynnik przejmowania ciepla opiera
sie na réznicy entalpii:
q
ap = {9l
lad — tw
gdzie: i, jest entalpia gazu o temperaturze $cianki Tw.

Jasno styd wynika korelacja miedzy powyzej okreslo-
nymi wspoélczynnikami przejmowania ciepta:
(0]

[10]

ai = ——
-

D

gdzie: E‘;} jest Srednia wielkosScig ciepta wlasciwego.

W kolejnych czeSciach artykutu dotyczacych wymiany
ciepla dla osrodka cigglego przy duzych predkosciach, roz-
patrzony bedzie oplyw laminarny ciala, burzliwy przeplyw
w przewodach i przypadek gazu zdysocjowanego.

B. LAMINARNY OPLYW CIALA

Zjawisko wymiany ciepla przy oplywie zewnetrznym moz-
na opisa¢ rownaniami cigglosci, ruchu i energii. Rowna-
nia te muszg uwzglednia¢ wplyw lepkosci, a ponadto wplyw
temperatury na parametry takie, jak: lepkos$¢, przewodnosé
cieplna, cieplo wtasciwe i gesto$¢. Rownania te rozwigzane
przy pewnych zalozeniach dla strumienia plaskiego wy-
kazaty, ze przy liczbie Prandtla rownej jednosci, wplyw
zmienno$ci wspomnianych parametrow z temperaturg dla
przeplywow o liczbie Macha mniejszej od 2 jest niewielki.
Nie angazujgc sie w rozwigzania teoretyczne, ktére dopro-
wadzily do wzoru teoretycznego na wartos¢ wspoétczynnika
odzyskania temperatury rr (Eckert i Drewitz) w oparciu
o0 rozwigzanie rownan warstwy przySciennej, podane przez

Uy
' | o (L o= ooo °
r [¢) /O [e] & o
przeptyw /ammorrg( o/°/ & o © .
o -

o

[o)
085 £ el k) e 0—<"/

——o—r;-o—oo-
e przeptyw burzling
080
i 2 3 4 5 ¥ 2 R 3
TL-45/64 RD

Rys. 3. Zaleznos$¢ wspdlczynnika odzyskiwania temperatury T od
liczby Reynoldsa dla powietrza (Eckert i Weiss)

Pohlhausena, nalezy stwierdzi¢, ze dla warstwy przysScien-
nej laminarnej w zakresie liczby Pr = 0,5—5 stuszne jest
przyblizone wyrazenie dla ptyty:

rr =V Pr

Zalezno$¢ ta potwierdzona zostata badaniami w zakre-
sie przeplywow poddzwiekowych, jak i naddzwiekowych,
nawet gdy liczba Macha znacznie przewyzsza wielko$é 1.

Rysunek 3 przedstawia zalezno$¢ wspoélczynnika odzy-
skania temperatury w funkcji liczby Reynoldsa dla po-
wietrza.

Rozwazania teoretyczne wykazuja, ze przyjmujac defi-
nicje wspétczynnika przejmowania ciepla zgodnie z réw-
naniem [8] i [9], zalezno$ci stuszne przy pomijaniu roz-
praszania sie energii w warstwie przySciennej beda spel-
nione réwniez w przypadku, gdy nalezy uwzgledni¢ roz-
praszanie sie energii.

Eckert zaleca wtedy przyjmowaé¢ odpowiednig tempera-
ture odniesienia przy obliczaniu liczby Prandtla, uwzgled-
niajgcg zmiennos$¢é parametrow fizycznych.

Te temperature odniesienia oblicza sie z entalpii odnie-
sienia i,, rownej:

iy = i, + 0,5 (iw—im) + 0,22 (iad—im)

gdzie: i — jest entalpig niezaburzonego strumienia.

[11]

[12]

Jezeli zmienno$¢ ciepta wilaSciwego jest niewielka, sto-
suje sie wprost:
T, = T., + 05 (T,,—T.) + 0,22 (T, —T,.) [13]
Opierajac sie na propozycji Eckerta, obliczenia wymiany
ciepla przeprowadza sie, wykorzystujac wzory obowigzu-
jace dla umiarkowanych predkosSci przeptywu. Wtedy lo-
kalna wielko$§¢ wspotczynnika przejmowania ciepta przy
optywie plyty o stalej temperaturze powierzchni i laminar-
nej warstwie przySciennej oblicza sie, korzystajac z liczb
podobienstwa Nusselta i Stantona, jak nastepuje:

tol—
wa|—

Nuy = 0,332 Rex Pr [14]
gdy
ay T
Nuy=—3— [15]
lub
0,332
Stix = ————— [16]
Rex2 pr?
gdy
&
i
Stiy = ———— [
CpoU.
Dla stozka stosuje sie wzor:
T
Nuyx =0,575 Rex~ Pr® [18]

gdy Nux zgodne jest ze wzorem [15].
Srednia wielko$¢ wspétczynnika przejmowania od po-

czatku plyty do punktu odleglego o x od poczatku piyty,
dla laminarnej warstwy przysSciennej bedzie:
Z=2ax

o= 2jx
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Wzory na strumien cieplny majg postac:
g=a(Tad — Tw)
w przypadku stosowania wzoru [14], [15] i [18] oraz:
q = «j (iad — iw)
w przypadku stosowania wzoru [16] i [17].

Rysunek 4 przedstawia wyniki badan otrzymane przez
Ebera dla stozka i poréwnane z krzywga, obliczong teore-
tycznie wedlug wzoru [18].

Eber przeprowadzit powyzsze badania w tunelu aerody-
namicznym, zmieniajgc liczbe Macha w zakresie od 1,42 do
4,22. Wyniki te wskazuja, ze lokalna wielko$¢ liczby Nus-
selta jest w tym zakresie niezalezna od liczby Macha oraz
dajg dobrg zgodno$¢ wynikéw badan doswiadczalnych
z krzywa obliczong zgodnie ze wzorem [18].

C. BURZLIWY OPLYW CIALA

Przejscie z zakresu przeplywu laminarnego do burzliwego
przy duzych predkosciach nastepuje podobnie, jak w przy-
padku ruchu os$rodka przy umiarkowanych predkosciach.
Mechanizm przej$cia nie jest jednak dostatecznie zbadany,
jak tez dokltadnie nie okreflono wielkosci krytycznej licz-

1
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6 =
41— + ——
s wgrownanm/g
5 2 N d;;c,{ie
]
< 2:\
| Rl
g v
g g°lo Dlv o | O |dostozka
- © B V| a|e |zsx
g s @222 290 30 aze |
\ (okalna liczba Macha | 4 '
a | |
‘46 B 2 46 0 2 4 6 0°F
liczba  Reynolds a Ll

Rys. 4. Porownanie liczby Nusselta, obliczonej i zmierzonej przy
oplywie stozka (Eber)

by Reynoldsa. Wiadomo jednak, ze zalezy ona od liczby
Macha. Wielko$ci liczbowe zalezg ponadto od chropowa-
toSci powierzchni, jak i od stopnia burzliwo$ci strumienia.
Literatura podaje wielko$¢ krytyczng Re dla przeplywow
poddzwiekowych réwng okolto 5-10° oraz 107 przy liczbach
Macha rzedu 5. Wida¢ stad. ze ros$nie ona ze wzrostem
liczby Macha. W rozwigzaniach teoretycznych korzystano
z analogii hydromechaniczno-cieplnej, jednak zagadnienie
nie zostalo wystarczajaco opracowane, ani potwierdzone
odpowiednig iloscig badan do$wiadczalnych.

W oparciu o badania, proponuje sie oblicza¢ wspdlczyn-
nik odzyskania temperatury dla burzliwej warstwy przy-
Scienne] z zaleznoS$ci:

3
= l/ Pr [19]

W}{niki otrzymane z tego wzoru potwierdzajg sie z przed-
stawu_)nymi na rys. 3.

'Deflmcy? v&./sp()%czynnika przejmowania i sposob oblicze-
nia s]:run‘nemz‘a cieplnego, okre$lone we wzorach [8] i [91,
obow_lazuja tez i tu, a wszystkie parametry fizyczne wyzna-
cza sie Wedlug entalpii odniesienia zgodnie ze wzorem [12].
Poleca sie wtedy oblicza¢ lokalny wspoélczynnik oporu prze-
plywu dla plytki wzorem:

0,0585
IxE — 5 gdy Rex <107

k)
Re,

[20]

a lokalng wielko$¢ wspoélczynnika przeimowania opartego
na roznicy ecntalpii [wzér 9] przez wyznaczenic liczby Stan-
tona:

fa

St = S [21]

e

2 pr
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ktora jest zdefiniowana wzorem [17]. Srednia wielkogs
wspoOlczynnika przejmowania bedzie wtedy:

aj = 1,25 ajx
Rownowazne wielkodci strumienia cieplnego moing
otrzymac¢, jezeli stosuje sie zaleznosé:
41
Nuys = 0,029 Re” Pr?® [22]
Jezeli Rey > 107 stosuje sie wzor Schulza— Grunowa
o postaci:
. 0,370
fx= (lg Re,._)2.5% [23)

ktérego Srednig wielko$¢ mozna wyliczyé:

1 '

_ 0,0296 w\’ 0 )"

4 R (lg Rey )2584 \u_ P (24]
i wtedy $redni wspoiczynnik przejmowania ciepta oblicza

sie z zaleznoSci:
( m_) i
Re; Pr 2
gdzie wskaznik o0 wskazuje, ze wlasno$ci parametrow
fizycznych wzieto do niezaburzonego strumienia, gdy przy

liczbach bez wskaznika wtasnosci fizyczne oznaczone byly
wedlug temperatury odniesienia [wzér 12].

(23]

Inny sposOb obliczen podaje Awdujewski, ktéory swoje
wywody oparl! na szeregu badan doswiadczalnych. Wpro-
wadza on poprawke przy obliczeniu lokalnego wspoiczyn-
nika oporu ze wzgledu na liczbe Macha, stosunek bez-
wzglednych temperatur $cianki i adiabatycznej tempera-
tury S$cianki:

0,058 ( 0, \ =02 k—1 —0,55
=7 |— 1+ ———— rp M2 126)
a Rex‘l‘ 8ad) ( 2 7

\
gdzie:

r =90,89,
(), — temperatura $cianki, °K,
Bad -— temperatura adiabatyczna $cianki, °K,

a wspblczynnik oporu oparto na gesto$ci strumienia nie-
zaburzonego. Na zakonczenie tej czeSci rozwazan nalezv
zaznaczy¢, ze podane sposoby obliczen trzeba stosowac
ostroznie i trzeba pamietaé¢. ze na poczatku ciata optywa-
nego przed burzliwg warstwg przy$cienng znajduje sie
laminarna warstwa przy$cienna, przedzielona obszarem
przejSciowym.

D. PRZEPLYW W PRZEWODACH

W rozwazaniach teoretycznych w celu rozwiazania zadan
wymiany ciepla w przeptywach o duzej predkosSci w prze-
wodach stosowano analogie hydromechaniczno-cieplng. Dla
powietrza zadowalajace wyniki data analogia Reynoldsa.
Jednak najczeSciej obliczenie opiera sie na wzorach otrzy-
manych z badan doswiadczalnych popartych uproszczonymi
rozwazaniami teoretycznymi.

Przeplyw powietrza w rurach, dla liczb Macha od 0,1
do 1, badali Mac Adams, Nicolai i Keenan. Uzyskali onl
zalezno$e:

o
St = U—g_cp_ = 0,033 Re— 0,23 [27]

W obliczeniach tych wspo6lczynnik przejmowania ciepta
byl okre§lany réwnaniem [8].

Przy obliczeniu adiabatycznej temperatury Scianki, wspol-
czynnik odzyskania temperatury okre$lony byl wzorem:

Tya _Tf_ . &d_Tf

=—=—— 2¢ [22]
T,— Ty U P

T =-

gdzie: Tj jest temperatura plynu, a rT ma wielkoé&t okolo

3
0,88 i trzeba zaznaczy¢ zgodng ze wzorem T'1'=]/Pr.



Badania obejmowaly zakres zmienno$ci Re = 10% + 4 - 105
Parametry fizyczne okre$lano wedlug Sredniej temperatury
powietrza. Szersze badania dla burzliwego przeplywu po-
wietrza w rurach przeprowadzili Pietuchow i Kirrilow.
Zakres zmienno$ci liczby Macha zawieral sie od 0,5 do 4
przy zakresie zmienno$ci liczby Reynoldsa 4-10* do 9 - 105
Ponnadto badania objely wplyw rozbiegu strumienia w ru-
rze przez wprowadzenie poprawki na stosunek dlugosci
do Srednicy rury, ktory zmieniat sie od 1 do 27.
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Rys. 5. Stan powietrza w punkcie spigetrzenia na przeszkodzie

przy roéznych predkosSciach i wysokosciach (Hansen i Heins)

Ustalono w tych badaniach zaleznosé¢:

aq
Nu= —,zi = 0,035 & Re0.7

[29]

Zaleznos$¢ ta jest modyfikacjg innego wzoru, uzyskanego
z badan przez autoréw, przez wprowadzenie znanego juz
sposobu okre$§lania temperatury odniesienia, wedlug ktoérej
okre$la sie parametry fizyczne czynnika:

To=Tf + 0,5 (Tw — Ts) + 0,22 (Tad — T1)
Wspoétczynnik & uwzgledniajacy stosunek dlugosci do
Srednicy rury jest obliczany nastepujgco:
dy —= d 13 (-L)™
gdy 7—<10 wtedy =1, (——-)
d, d

(]

l
oraz gdy a. >10 wtedy ¢=1
(o]

E. ZAGADNIENIE WYMIANY CIEPLA GAZOW ZDY-
SOCJONOWANYCH

Przy bardzo duzych predkosciach energia cieplna wyha-
mowanego strumienia gazu moze by¢ dostatecznie duza,
aby pobudzi¢ energie drgan i nastepnie zdysocjowaé cze-

’ | i
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Rys. 6. Zmiana ciepla wlasciwego powietrza przy stalym cisnieniu
0,02 kC/cm*® z temperatura

§ciowo gaz, a nawet zjonizowaé czasteczki gazu. Na przy-
klad w temperaturze rzedu 8000 °K wiecej niz 50%0 czaste-
czek powietrza moze by¢ w stanie zdysocjowanym. ,

Rozpatrujagc zdysocjowang warstwe przyScienng, mozna
oczekiwaé, ze strumien wymiany ciepla przy Sciance jest
spowodowany przez:

1) zmiane wtiasno$ci termodynamicznych i
wych mieszaniny atomowo-czgsteczkowej,

2) tempo reakcji dysocjacji.

przeplywo-

14
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Rys. 7. Zmiennos¢ stosunku lepkosci ML z temperatura
o

249

A

A

\20
g
g
3
g 6 | gotat —
(]
3
]
” 2
X
I3
S .
=
Qs Clat
g
<
QL
Q
N AR

g 2 4 6 8 K10° 10
remperatura r-a6/64 R8

Rys. 8. Zmiennos¢ stosunku przewodnosci cieplnej Aiz temperatura
o

Zmiane stanu gazu w funkcji predko$ci niezaburzonego
strumienia i wysoko$ci lotu w punkcie spietrzenia przed-
stawia rysunek 5. Natomiast zmiane wtlasnosci termodyna-
micznych, jako funkcje temperatury °K, przedstawiajg ry-
sunki 6, 7 i 8.

WielkoSci podane sg dla pewnej réwnowagi mieszaniny
atomowo-czgsteczkowej. Wierzcholki krzywych ciepla wilas-
ciwego i przewodnos$ci cieplnej odpowiadajg reakcjom dy-
socjacji lub jonizacji.

Krzywe lepkoS$ci i przewodnos$ci podane odpowiednio jako

stosunki Mi i 7 reprezentujg zmiane wielkos$ci rzeczy-
o o

wistej w stosunku do wielkoSci obliczeniowych g, i 4o
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dla danej temperatury wedlug wzoréw typu Sutherlanda,
gdzie:
1,46 .10 ]/ ] g
He =" 112 cmsec f303
1+ —
6
476.10 YO  cal
2T amsecon o]
1+ P

Problem wymiany ciepta dla okreslonych stopni dyso-
cjacji w warstwie przySciennej jest bardzo trudny do
analizy, szczegélnie, ze mato wiadomo o stopniach reakcji
dysocjacji.

Rozwaza sie jednak dwa ograniczajgce przypadki, a mia-
nowicie warstwe przyscienng w rownowadze i tak zwang
zamrozonag.

a. Warstwe przyScienng w rownowadze bprzyjmuje sie,
gdy tempo reakceji dysocjacji jest dostatecznie szybkie
w stosunku do tempa dyfuzji atoméw i czasteczek tak,
ze mozna warstwe przysScienng mieszaniny uznaé¢, iz jest
w réwnowadze termo-chemicznej. W tych warunkach ciepto
wlasciwe i entalpia nie sg funkcjami tylko temperatury.

b. ,,Zamrozong” warstwe przys$cienng przyjmuje sie na-
tomiast w przypadku, gdy tempo reakcji dysocjacji jest
powolne na tyle, ze procesy wymiany ciepla sg rzgadzone
glownie przez dyfuzje czasteczek i atomoéw. Tu w opisie
zjawiska do rownan kazdego rodnika dyfundujgcego, jak
cigglo$ci, ruchu i energii, nalezy doda¢ réwnanie dy-
fuzji. Zagadnienie jest skomplikowane i to tym bardziej
wtedy, jezeli w warstwie ,,zamrozonej” przysSciennej naste-
puje rekombinacja atomoéw, wynikla z faktu, ze tempe-
ratura Scianki jest nizsza (np. przy chlodzeniu $cianki) od
temperatury dysocjacji lub ze material Scianki jest katali-
zatorem rekombinacji i wystepuje dlatego miejscowe wy-
sokie tempo dysocjacji przy $ciance, a co za tym idzie,
w istocie zrédlo ciepta na Sciance.

Nie pretendujgc do wyczerpania tematu, omowione bedzie
w kolejnosci podejScie do obliczen w oparciu o wyniki
badan dostepne w literaturze.

Fay 1 Riddell rozpatrywali problem wymiany ciepta
blisko punktu spietrzenia ciat obrotowvch w przeplywie
hypersonicznym i uzyskali nastepujgce wyrazenie dla war-
stwy przysSciennej w rownowadze:

Nu Qc A”C

0.4 ip
= 0,76 (Pr)™* ( ) [1 + (LeW— 1) -7—]
Ow tyw te

[32]

Re

w ktorym liczba Nusselta i Reynoldsa
lokalng, zdefiniowana, jak nastepuje:

jest wielkoScig

pr X

Nustq—
T (i — i)

gdzie:

xr — jest odlegloscia wzdluz potudnika profilu,

cp — cieplo wilasciwe przy stalym ci$nieniu dla powie-
trza zdysocjowanego,

Pr — liczba Prandtla powietrza zdysocjowanego,

Le — liczba Lewisa powietrza zdysocjowanego,

ip — entalpia dysocjacji.

¢ — wskaznik stanu spietrzenia strumienia niezabu-
rzonego,

-w — wskaznik stanu przy $ciance,

oo — wskaznik przeplywu niezaburzonego.

Nalezy podkresli¢, ze definicja liczby Nusselta w tych roz-
wazaniach rozni sie od powszechnie stosowanej, a nawet
wyprowadzonej w korelacji do definicji wspoélczynnika
przejmowania ciepta okreslonej wzorem [9], poniewaz przy-
jeto tu, ze silg napedowa wymiany ciepla jest roznica
entalpii plynu przy Sciance i entalpii spietrzenia przepty-
wu niezaburzonego.
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Rys. 9. Wymiana ciepta w punkcie spigtrzenia migdzy przeszko-

dg a powietrzem zdysocjowanym (Rose i Stark)

Rysunek 9 przedstawia pordéwnanie numerycznego roz-
wigzania wzoru [32] dla Pr=10,71 i Le= 1,4 z danymi z ba-
dan wymiany ciepla w punkcie spietrzenia w rurze ude-
rzeniowej, przeprowadzonymi przez Rose i Starka.

Zgodnos¢ wynikéw badan doswiadczalnych i obliczenio-
wych jest uderzajgca, jezeli uwzglednimy trudnosci po-
miarowe w rurze uderzeniowej i niepewnos¢ wielkosci
wlasnosci fizycznych, uzytych do obliczenia krzywej teore-
tycznej.

Znang juz z czeSci artykulu 3 B metode Eckerta propo-
nuje sie w przypadku wymiany ciepla gazéw zdysocjowa-
nych przy oplywie. Wspdlczynnik przejmowania ciepla «;
okres§la sie wtedy zgodnie ze wzorem [9]. gdy strumien
cieplny oblicza sie z zaleznoSci:

q = «j (lad — i)

korzystajac z liczb podobienstwa o postaci:

;X
liczba Nussella Nu;y =
i aix
liczba Stantona St;. =

€

p@ e

W tym przypadku wskaznik oo oznacza stan strumlienia
zewnetrznego poza krawedzig warstwy przySciennej, ale
nalezy pamieta¢, ze nie jest to stan niezaburzonego stru-
mienia, je$li wystepuje fala uderzeniowa (rys. 9). Przy
obliczaniu stanu za falg uderzeniowg nalezy korzysta¢
z metod i tablic podawanych zazwyczaj w podrecznikach
z dziedziny aerodynamiki i dynamiki gazow.

Przy obliczaniu entalpii adiabatycznej stosuje sie wspol-
czynnik odzyskania entalpii, ktéry zdefiniowano:

(iad —i ) 2

s 2
1'803 e ?'Lo U(x_

_ lad T o

= =

Przy powyzszych zalozeniach, zgodnie z metodsg Eckerta
i obliczeniami parametréw fizycznych lub entalpii odnie-
sienia, zgodnie ze wzorem [12], wykorzystuje sie zalezno-
$ci na liczbe Nusselta czy Stantona podane dla przeplywu
laminarnego, czy burzliwego przy oplywie plyt (czeSci
artykulu niniejszego 3B i 3C).

Nalezy zdawaé¢ sobie sprawe, ze obliczenia takie daja
przyblizong ocene wielkoSci wspoélczynnika przejmowania,
czy strumienia cieplnego, dopdki zjawisko i teoria nie
beda dokltadniej zbadane i potwierdzone wynikami do-
Swiadczen.



4. Wymiana ciepla w gazach rozrzedzonych

Zgodnie z propozycjg podzialu przeplywdéw podang przez
Tsiena — trzy ich zakresy, a mianowicie: poS$lizgowy,
przejSciowy i swobodno-molekularny — nie odpowiadajg
zalozeniom przeptywu os$rodka ciggiego.

Zalozenia te stwierdzily, Ze makroskopowe wtitasnoS$ci
o$rodka, jak: gesto$¢, predkos¢ i temperatura sg zmien-
ne w sposob ciggly w przestrzeni i czasie. Jezeli $rednia
swobodna droga czagsteczki A5 jest mata w porownaniu
z kazdym charakterystycznym wymiarem ! rozpatrywanego

v}
a b /_c
:'/
e
L X
Vi amjed #10
Rys. 10. Rozkitad predkosci i temperatur nad plytg ogrzewang:
a — profile przeptywu osrodka ciggtego, b — profile przeptywu
poslizgowego, ¢ — profile przeptywu swobodno-molekularnego
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systemu, jak to ma miejsce w przypadku przeptywu osrod-
ka ciggltego, wystepuje zawsze na powierzchni ptyty hydro-
mechaniczna i termiczna warstwa przyS$cienna, a wymiana
pedu i energii wewnatrz warstwy przyS$ciennej jest rzadzo-
na przez przypadkowe zderzenia czasteczek lub dyfuzje.
Kiedy jednak gaz jest tak rozrzedzony, Ze s nie jest zanied-
bywalnie mata w poréwnaniu z ! lub w rzeczywistoSci
moze by¢ tego samego rzedu wielkoSci co I, miedzyczastecz-
kowe zderzenia sg mniej czeste, a czasteczki padajace na
stalg powierzchnie nie sg zdolne wej$¢ w réwnowage z po-
wierzchnig. W wyniku tego, na granicy gazu i statej po-
wierzchni moze rozwija¢ sie znaczna niecigglo$é pred-
kosSci i temperatury. Wtedy wielko$¢ wymiany zalezy nie
tylko od zderzen miedzyczasteczkowych w warstwie przy-
$ciennej, ale takze od skuteczno$ci wymiany wtasnos$ci
miedzy czasteczkami gazu i $cianki. Mechanizm wzajem-
nego oddzialywania czasteczek i Scianki jest maksymalnie
skomplikowany. Do okreS§lenia jego skutkow uzywa sie
wspoélczynnika akomodacji termicznej ¢ w przypadku roz-
wazania wymiany energii. Wyzej opisany przypadek na-

zywa sie przeplywem posSlizgowym ze wzgledu na zaistnia-
13 niecigglo$¢ predkosci i temperatury na granicy gazu
i powierzchni. Jezeli gaz jest tak rozrzedzony, ze swobod-
na $rednia droga czasteczki As jest duzo wieksza od linio-
wego wymiaru ciata, wtedy czestotliwo$¢é miedzyczastecz-
kowych zderzen moze byé calkowicie zaniedbana, za$ stru-
mienie czasteczek, padajgcych na powierzchnie stalg i od-
bitych od niej, nie oddziatywujg na siebie, gdyz ewentual-
ne ich zderzenia ze wzgledu na duzg $rednig swobodng dro-
ge odbywaja sie w duzej odleglosci od powierzchni. Mozna
wtedy przyjaé, ze warstwa przyScienna znika, a czgsteczki
przylegte do powierzchni maja wlasciwosci takie same,
jak czgsteczki niezaburzonego strumienia. Ten rodzaj prze-
plywu nazwano swobodno-molekularnym. Model fizyczny
jest wystarczajgco prosty, aby obliczenie wymiany oprze¢
na kinetycznej teorii gazoéw. Miedzy rodzajem przepltywu
poslizgowego i swobodno-molekularnego istnieje obszar
zwany przejSciowym, w ktéorym swobodna droga czgsteczki
jest rzedu liniowego wymiaru ciata.

Wykresy rozkladu predkosci i temperatury zamieszczono
na rysunku 10. Przedstawiajg one niecigglo$¢ zmian tem-
peratury i predkosci przy Sciance w przypadku przeptywu
poslizgowego oraz brak warstwy przySciennej w przypadku
przeptywu swobodno-molekularnego.

Zmiane S$redniej swobodnej drogi czasteczki, w =zalez-
nosci od wysoko$ci od ziemi, przedstawia rysunek 11. Wida¢
z niego, ze na zerowej wysokosci Srednia swobodna droga
czasteczki jest rzedu 6-10—6 cm.

Srednia swobodna droga czasteczki w funkcji wysoko$ci
zmienia sie ponadto okresowo w zalezno$ci od pory roku,
dnia i nocy. Roéznice te wystepuja wyraznie od wysoko$ci
okoto 40 km. I tak na wysokos$ci 160 km od poziomu morza,
réznica miedzy Srednig swobodng drogg czasteczki w ciggu
dnia i nocy okresu letniego jest o 2 rzedy wielkoSci, gdy
miedzy wartoScia 4; nocng i dzienng okresu zimowego
o 1 rzad wielko$ci. WielkoSci wieksze osigga s w nocy.

Istotnym problemem z punktu widzenia zastosowan jest
okre§lenie granic miedzy rodzajami przeptywéw. Granica
dla przeptywu osrodka cigglego byla podana w czeSci 3
pracy. Trzeba powtoérzy¢ ja jednak w ponizszym zesta-
wieniu:

Granice zakresu miedzy:
przeptywem swobodnym molckularnym

M
a przejsciowym; ﬁe: =3+ 10
przeptywem przejSciowym Re. = 0,1 Re, <1
l
. M
a poSlizgowym; —=,1 Re; > 1
'/Rel
= M )
przepltywem poSlizgowym Re. 0,01 Re; <1
1
a oSrodka cigglego; V— =001 Rg>1
Re,

Z przedstawionych wyzej rodzajow przeplywu gazow roz-
rzedzonych przeplyw przejSciowy jest najmniej zbadany.

A. PRZEPLYW POSLIZGOWY

Mozna by w analizie tego przeptywu uzyé¢ réwnan zacho-
wania momentéw 1 energii, jak tez rdéwnania cigglo$ci.
Jednak z nastepujacych przyczyn trzeba uwzgledni¢ po-
prawki. W zakresie okreSlonym dla przeplywu poslizgo-
wego, albo liczba Macha musi by¢ duza (wplyw $Scisliwosci),
albo liczba Reynoldsa mala (wptyw lepkos$ci), albo oba przy-
padki jednocze$nie. Liczba Reynoldsa moze byé za niska,
aby teoria warstwy przyS$ciennej byla catkowicie wazna,
ale nie na tyle niska, aby mozna bylo zaniedba¢ wyrazy
reprezentujgce bezwiadnos¢. W dodatku, rownania wymiany
muszg pozwoli¢ obliczy¢ wplywy niedyfuzyjne mechanizmu
wymiany na powierzchni granicznej. Ze wzgledu na zlo-
zono$¢ i niepewno$¢ wazno$ci tych réwnan, nie bedzie tu
przedstawiona ich analiza, a zamiast tego przedstawione
bedg uproszczone rownania dla przeplywu poSlizgowego
przy optywie ptyty, potwierdzalne wynikami do$wiadcze:.
Stosuje sie tu réwnania ruchu i energii stuszne dla prze-
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plywow osrodkow cigglych z uwzglednieniem niecigglos$ci
predkosci i temperatury przy Sciance przez odpowiedni do-
bér warunkéw granicznych.

Interesujace jest tu, z punktu widzenia wymiany ciepia,
giownie réwnanie energii.

Niecigglosé temperatury na Sciance wyraza sie:

Op
2l — = o (7. —Tp) [33]
01! Y=o
gdzie:
1 — jest wspoélczynnikiem przewodno$ci cieplnej,

Ll T———wsp()lczynnikiem proporcjonalnosci reprezen-
w oo
tujagcym wielkos¢ wymiany (ciepta) energii,
T., — temperaturg niezaburzonego strumienia,
Tw — temperaturg $cianki.

Oznaczenia wspo6irzednych x i

Yy sa zgodne z rysun-
kiem 10.

A T, ,—T, 24 k 2—o0
Stosunek == T =B k1 o

’

(34]

otrzymano w oparciu o kinetyczng teori¢ gazéw, wprowa-
dzajac wspoélczynnik akomodacji termicznej, okreslony jak
nastepuje:
e,—e
g = =

Cw ¢

T,—T;
Tw - Ti

gdzie:

e, — energia czasteczek gazu odbitych od powierzchni,
ew — energia czgsteczek przy temperaturze S$cianki,
ej — energia czasteczek padajgcych na powierzchnie.

Oznaczenia temperatur sg takie, jak oznaczenia energii.

Wielkosci wspotczynnika akomodacji termicznej sg mniej~
sze, niz jedno$¢ i mozna zauwazy¢ uderzajgce podobien-
stwo miedzy ¢ a wspélczynnikiem absorbeji w wymianie
energii przez promieniowanie.

Typowe wielkosSci ¢ podajg zrodia zestawione w biblio-
grafii artykutu.

Dla przyktadu podaje sie kilka wielkosci dla powietrza:
Rownanie energii war-

Tabela 1 stwy przys$ciennej w posta-
e — ci uproszczonej, zaniedbu-
Powierzchnia | jac przewodzenie wzdluz
= = plyty oraz wyrazenie doty-
braz polerowany | 0,91—0,94 czace konwekcji i zaklada-
2o~ ehiobioRs jac. stala wielko$¢ pred-
e 0,87—0,88 kosci przepltywu niezabu-
zeliwo polerowane| 0,87—0,93 rzonego nad plyta, otrzy—
aluminium pole- mano:
rowane 0,87—9,95
aluminium obro- ' ﬂ_ _3’1
bione maszy- Ues Bx —& 8y2 [35]
nowo 0,95—0,97
aluminium tra- Powyzsze roéwnanie zo-
wIong 0,89—0,97 stalo teraz  uzupelnione
— warunkami granicznymi,
jak nastepuje:
x=0, y>0 T=T,
1754, 04
y=0, x>0 T —Typ =— ==
Pr 6y

gdy drugi warunek graniczny uzyskano z rownania [34]

c
w zalozeniu y=0, k= £ = 141 6=08.
€y

Przy tych warunkach granicznych rozwigzano réwnanie
[35] metoda przeksztatcania Laplace’a i uzyskano:

@ 0,38 . 2
St = =— e“erfc z—1+——3 [36]
()Cp Uoo 2* Ma ]/7:
e __Re Pr
BzZIE: 277, 63 Ma
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Otrzymana posta¢ na wielko$¢ liczby Stantona pozwala
na obliczenie $redniej wielkosci wspoiczynnika przejmo-
wania ciepta dla catej diugo$ci ptyty.

Strumien cieplny wyznacza sie wtedy:

q=a(Tw —T,,)

Eksperymentalnie badano wymiane cieplta z kuli do
oplywajacego ja powietrza. Wyniki badan w postaci wy-
kresOw mozna znalezé w ksigzkach lub publikacjach po-
danych w bibliografii artykutu.

B. PRZEPLYW PRZEJSCIOWY

W przeptywie przejSciowym charakter przeptywu jest
taki sam, jak w poslizgowym, jednak dlugos¢ swobodnej

drogi czasteczki rosnie i staje sie w koncu wigksza od
[ -

Ny
8 =

o)

~

—
4 yfﬁb
9555
2 p‘c"
A
N2 3 45 6 7 8 Gk
re-46/84 012 HHA

Rys. 12. Zmiana liczby Nusselta przy optywie kuli w funkcji sto-
VRey . N .
sunku , obliczonego dla parametrow strumienia niezaburzoneg

(Drake i Backer)
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Rys. 13. Zmiana liczby Nusselta przy oplywie kuli w funkcji

/
e
stosunku V Re, s

Ma,

obliczonego dla parametrow za falg uderzeniowa

(Drake i Backer)

charakterystycznego liniowego wymiaru ciala, zgodnie
z granicami zakresOw przepltywu podanymi uprzednio.

Wymiana ciepta przy tym rodzaju przeptywu nie docze-
kata sie w literaturze rozpowszechnionego opracowania
tecoretycznego. Znane sg jedynie badania doswiadczalne.
Wyniki do$wiadczen Drake’a i Backera, dotyczace wymia-
ny ciepla miedzy kulg a powietrzem jg oplywajacym
w przeptywie przejSciowym, przedstawione sg na rysun-
ku 12 i 13.

W celu uzyskania parametréw przeptywu, wlasciwych
przej$ciowemu, badania przeprowadzono przy duzych licz-
bach Macha (przeptyw naddzwiekowy Ma = 2,24—3,56).
W tej sytuacji przed kulg wystepuje fala uderzeniowa
i dlatego wielkosci liczby Nusﬂe_lta podane sg na rysun-

Re,
Ma, obliczonych wediug pa-

ku 12 w funkcji stosunku

rametrow niezaburzonego strumienia, gdy na rys. 13 wfunk-
cji tego samego stosunku liczb podobienstwa, ale obli-
czonych wedlug parametréow za falg uderzeniows.



C. PRZEPLYW SWOBODNO-MOLEKULARNY

W przeptywie swobodno-molekularnym analiza proceséw
wymiany energii musi oprze¢ sie o kinetyczng teoric cza-
steczek gazu.

Zaklada sie, ze strumien czgsteczek padajacych na sta-
13 powierzchnie nie jest zaburzony przez strumien czgste-
czek odbitych. Wtedy, biorgc pod rozwage tylko wymiane
energii., a zaniedbujgc wymiane ciepla przez promieniowa-
nie, do i ze stalej powierzchni — mozna utozy¢ jej bilans:

g=ej—er [37]

gdzie e; i er okreSlono juz uprzednio.

Oznaczajac przez E,, Eop, Egqr odpowiednio energie ruchu
postepowego, obrotowego i drgajgcego czgsteczek w jed-
nostce masy gazu i przyjmujgc calkowite rozproszenie
odbicia mozna okresli¢:

1
e; = my (E U2+ Ejp + Eio + Fi,dr) [38a]

er=m;j (Er,p -+ Er,ob + Er,dr) [38b]

gdzie m; jest strumieniem masowym czasteczek padajacych
i odbitych od powierzchni. Sugeruje sie tutaj, ze wspo6l-
czynniki akomodacji energii ruchu postepowego i obroto-
wego czasteczek mozna uzna¢ za rowne jednos$ci, gdy
wspoéiczynnik akomodacji ruchu drgajacego — za rowny
zero. Odpowiednie energie przy temperaturze Scianki T
beda: Ew,p, Ew,ob 1 Ew,.dr

Wtedy, zgodnie z powyzszg sugestig, bedzie:
Ei,p - Er.p S Ei,p - Eu:,p
Eiov — Erov = Ejov — Ew,ov

Eidr — Erar =0
czyli
Er.l} e Ew.u; Er,ob . Ew,ob

Ero0 = Euop; Ejar = E; ar.

Wykorzystujgc te uproszczenia w réwnaniach [38a], [38k]
i [37], otrzymuje sie:

1
qg=m; [5 U2+ (Ejp — Ewp) + (Eiov — Ew,ob)] [39a]

stosownie do zasady rownego rozdzialu energii, wewnetrz-
na energia czgsteczek gazowych ukladu w réwnowadze
przy temperaturze T jest okre$lona

i RO
2
gdzie j jest liczbg stopni swobody i ® =273 + T.

Dla czgsteczek dwuatomowych mozna przeto napisaé:

(40]

3
Ep— 2 RO;
i dlatego przeksztalcono réwnanie [39a] na postaé¢ okreSlong
wzorem [39b], przy czym podstawiono wyrazenie na stru-

oUp,

2Vn

kierunek przeptywu jest réwnolegly do powierzchni.

o U, 1 5
q= — |- v*+—R(T,—T,
2V |2 2 BT J’)A
Powyzsze rozwazanie jest tylko ilustracjg podejscia do
zadania wymiany ciepta od strony teoretycznej. Bardziej
ogblne rozwazania przeprowadzil Oppenheim, ktoérego wy-
niki w postaci wykresow przedstawiajg rysunki 14 i 15.
Na rys. 15 przedstawiono zmiane wspoéiczynnika odzyskania
temperatury w funkcji stosunku predkos$ci niezaburzonego
strumienia do $redniej predkosci czasteczki:

2
Eo =? RO

mien masowy czasteczek. jako m;= w zalozeniu, ze

[39b]

U, -
s=—2=m7/.E [40]

Ut 2
Wyniki podano dla cylindra, kuli i plytki ustawionej
rownolegle i prostopadle do przeplywu. Rys. 14 podaje

zmienno$¢ liczby Stantona dla tych samych przypadkéw
oplywu w funkcji tego samego stosunku, co na rys. 15.
Wykorzystujgc powyzsze wyniki trzeba podkresli¢, ze
w przeplywie swobodno-molekularnym, wspo6iczynnik od-
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Liczba Stantona przy przeplywie swobodno-molekularnym
(Oppenheim)
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Rys. 15. Wspodlczynnik odzyskania temperatury T przy przepty-
wie swobodno-molekularnym (Oppenheim)

zyskania temperatury jest wiekszy od jednosci, a wiec
temperatura adiabatyczna $Scianki jest wyzsza od tempe-
ratury catkowitej przeptywajgcego gazu.

Strumien cieplny oblicza sie z zaleznoSci:

g= e (Tad - Tw) [41]

gdzie Srednia wielko$¢ wspoétczynnika przejmowania ciepla
jest okre§lona po oznaczeniu wielko$ci liczby Stantona

[ ]
(St=————) , zgodnie z wykresem [14] z wyrazu
0o Ues Cp
k
St——————, odpowiednio -dla kuli, cylindra o osi prosto-
k+1)o

padtej do kierunku przeptywu oraz dla pityt ustawionych
prostopadle i rownolegle do kierunku przeptywu.

Zadania z wymiany ciepta dla gazéw rozrzedzonych moga
byé¢ problemami bardziej zlozonymi, na przykiad uwzgled-
niajagc promieniowanie, .

W chwili obecnej, ze wzgledu na malg ilo$¢ badan, tak
teoretycznych jak i do$wiadczalnych, trudno pokusi¢ sie
o przedstawienie jednolitego wykladu wymiany ciepta dla
przeplywow gazéw rozrzedzonych.

Przedstawiajgc powyzsze problemy wymiany ciepta przy
duzych predkosciach i na duzych wysoko$ciach, podano
przeglad tych zagadnien, a czytelnika pragngcego zglcbié
i poszerzy¢ znajomo$é przedmiotu autor odsyla do prac
podanych w bibliografii artykulu.
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= NOWOSCI TECHNICZNE

BADANIA KLAPY Z WIRUJACYM WALCEM

Wspominana juz w ,Nowo$ciach technicznych” klapa
z wirujgcym walcem do samolotow V/STOL jest objeta
programem rozwojowym Wpydzialu Lotniczego Politechniki
w Limie (Universidad Nacional de Ingenieria in Lima). Ba-
dania sg prowadzone przy wspoéipracy lotnictwa wojsko-
wego.

Badania tunelowe klapy z wirujgcym walcem sg prowa-
dzone przez Uniwersytet Stanford w tunelu Collins Radio
Co. i w nalezgcym do NASA Ames Research Center. W Li-
mie gotowy juz jest do lotow jednosilnikowy samolot, na
ktorym beda przeprowadzone proby w locie.

Wirujacy walec jest umieszczony na nosku klapy i wy-
staje cokolwiek ponad goéorng powierzchnie skrzydia. Walec
obraca sie zgodnie z kierunkiem predko$ci strumienia na

gg’)rnej powierzchni skrzydia i zwieksza w ten sposéb ener-
gie warstwy przySciennej. Przy klapie wychylonej o 90°
waleg: powoduje za pomoca sil tarcia zniszczenie warstwy
przysciennej o matej energii i wytwarza na goérnej powierz-
chni klapy nowg warstwe przy$cienna. Warstwa ta ma do-
stateczng energie do pokonania zwiekszonego ci$nienia na
krawec}zi s_}:glywu klapy. Wirujacy walec wytwarza obszar
0 niskim ciSnieniu, ktéry ustatecznia przeplyw wokoé! kra-
wedz,i _natarcia skrzydla, co zapobiega odrywaniu warstwy
przysciennej na nosku przy duzych katach natarcia (docho-
dzac_ych do 40°) i eliminuje w ten sposéb konieczno$é stoso-
wania urzadzen nodnych na krawedzi natarcia. Poza tym,
opisywane urzadzenie zwigksza sile no$ng na zasadzie
zjawiska Magnusa, to jest dzieki zwiekszonej cyrkulacji
woko6t profilu.

Badania tunelowe wykazaly, ze walec umieszczony w 40%/
cieciwy zwieksza wspoélczynnik sily nosnej C, od wartosci
1,4 przy Kklapie wciggnietej i walcu nieruchomym, do 4,1

214 TECHNIKA LOTNICZA NR 8/1965

przy klapie wychylonej o 60° i wirujacym walcu. Badania

przeprowadzono przy liczbie Reynoldsa 900 000. PI:zy wiek-

kszych liczbach Re wyniki bylyby prawdopodobnie jeszcze
@

2
lepsze. Zmierzona doskonato$¢é profilu — przy klapie wy-
X
chylonej o 60° i przy C,= 3,5 byla wigksza niz najwigksza
doskonatoéé profilu zwyklego, bez klapy. Poza' tym (_)kazazo
sie, ze momenty pochylajace przy wychylone] kla_ple byty
mniejsze, co nalezy przypisa¢ wystajacemu walcowi. Podob-
nie mniejsze byly momenty zawiasowe.

Badania w przeplywie tréjwymiarowym poétswobodnego
modelu wykazaly, ze przy kacie natarcia 40° i klapie wy-
chylonej o 90° mozna uzyska¢ sile nos$ng wxstarczamca do
pionowego startu, bez koniecznosci stosowania prz'es.tawial-
nych skrzydet lub silnikéw. Sprawdzono mozliwosci stero-
wanego przejécia (z zawisu do lotu poziomego i odwrotnie)
przy klapie wychylonej o 90°. Lot modelu do tyluouzyskano
przy kacie natarcia 10° i klapie wychylonej o 90°, co daje
kat odchylenia strumienia 80°.

Do badan tunelowych uzyto skrzydia z klapg o duzej cig-
ciwie, bez wywazenia aerodynamicznego, z walcem zamoco-
wanym na nosku. W warunkach lotu poziomego walec jest
calkowicie schowany w skrzydle. Klapa wykazuje zcrowy
moment zawiasowy przy wychyleniach do 90° i pozostaje
wychylona bez koniecznos$ci przykladania dodatkowego mo-
mentu. Polozenie modelu wzgledem osi poprzecznej w cza-
sie zawisu i przejscia stosuje sie za pomoca klapki umie-
szczonej na krawedzi spltywu klapy gléwnej. Moc wymaga-
na do napedu walca wynosi mniej niz 2% mocy potrzebncj
do napedu $migla w czasie zawisu.

Badania przeprowadzano przy predkosci obrotowej wal-
ca 14 000 obr/min. Taka predko$é¢ obrotowa wymaga doklad-
nego wywazenia walca. Opracowano metode wykonywania
walca z wyciskanej rury aluminiowej o grubosci S$cianki
1,14 mm. Masy wywazajgce umieszcza sie na tarczach kran-
cowych walca.

Zalety ukladu: kat odchylenia strumienia jest o 20° wigk-
szy niz uzyskiwany za pomocg innych systemoéw; charakte-
rystyki pochylajgce sa w znacznym stopniu niezalezne od
wychylenia klapy; w czasie przej$¢ wystepuia mniejsze
zmiany momentu pochylajgcego.

Uktad moze by¢ zastosowany do samolotéw z przestawial-
nym skrzydlem, przy czym walec jest umieszczony w nosku
skrzydla i stuzy rownocze$nie jako wal 1aczacy silniki.
Nosek lub slot skrzydia jest odchylany do dolu i odstania
w ten spos6b walec. Badania tunelowe wykazaty. ze taki
ukiad daje najwiekszy wspo6tczynnik sily nos$nej przy kacie
natarcia okolo 40°.

Duze zainteresowanie pracami nad rozwojem klapy z wi-
rujagcym walcem wykazujg firmy North American i Ryan.

W.K.

PROJEKT SAMOLOTU PASAZERSKIEGO STOL

Firma Breguet rozpoczeta studia nad samolotem pasazer-
skim na 150 pasazeréw, majacym wtasrciwosci samolotu
STOL. Do napedu samolotu — noszgcego oznaczenie Br.944 —
majg stuzyé cztery turbinowe silniki $miglowe o 1gcznej
mocy 14000 do 16000 KM, ktérych $migla, podobnie jak
Smigla samolotow Br.941 i Br.942 bedg ze sobg polgczone
walami. Kabina samolotu ma by¢ ci$nieniowa. Pod wzgle-
dem uktadu samolot Br.944 przypomina samoloty Br.941 i 942.

Na razie znane sg nastepujace dane samolotu: rozpietosc
36 m; dlugos$é 35 m; ciezar catkowity 60 000 kG; zasieg przy
predkosci przelotowej 500 km/h i przy maksymalnym cie-
zarze handlowym — 2000 km. W. K.

SMIGLOWIEC PIASECKIEGO Z OBUDOWANYM
SMIGLEM

Na zamoéwienie wojsk lgdowych i marynarki firma Pia-
secki Aircraft Corp. pracuje nad nowym S$miglowcem
o ukladzie mieszanym, posiadajagcym obok trojptatowego



wirnika krétkie skrzydlo i obudowane $miglo. Smiglowiec
ten — noszgcy oznaczenie 16H-1A — ma by¢ napedzany sil-
nikiem turbinowym General Electric T58 o mocy 1250 KM
i ma rozwija¢ predko$¢ maksymalng 370 km/h. Przewidy-
wana jest réwniez budowa cywilnej wersji $migloweca.

W. K.
SMIGLOWIEC SIKORSKY ,,SEA STALLION”

Jednym z najwazniejszych obecnie programoéw firmy Si-
korsky Aircraft jest seryjna produkcja s$miglowca CH-53A
»,Sea Stallion”, ktéry ma by¢ uzywany przez piechote mor-
skg do dziatan w strefie frontu.

Przez z gorg dwa lata przeprowadzano za pomocg symu-
latorow. badania witasciwosci lotnych $miglowca, zanim
przystgpiono do budowy prototypu i podano go prébom
w tunelach aerodynamicznych i w zbiorniku wodnym. Te
prace wstepne znacznie skrécity caty cykl rozwojowy $Smi-
glowca. Juz w czasie budowy prototypéw uzywano obrabia-
rek, przyrzadow i urzadzen przeznaczonych do produkcji
seryjnej, dzieki czemu uniknieto strat czasu witasciwych bu-
dowie sposobem ,recznym?”.

W konstrukcji $migtowca zastosowano duze elementy kute
ze stopu aluminiowego, jak réwniez czesci z tytanu. Dzieki
temu ciezar catkowity $miglowca jest prawie dwukrotnie
wiekszy od jego ciezaru wtasnego. Poza tym szereg czesci
wykonano z tworzyw sztucznych, ktére nie wymagajg kosz-
townych przyrzgdéw i urzgdzen montazowych, szczegoélnie
w przypadku njerozwijalnych skorup, jak na przyktad osto-
ny silnik6w i pokrycie kabiny.

Smiglowiec jest napedzany dwoma silnikami turbinowymi
General Electric T64-GE-6 o mocy 2850 KM.

Pierwszy lot prototypu, ktéory odby! sie 19 pazdziernika
1964 roku (prace nad $miglowcem rozpoczeto w 1962 r.), za-
poczgtkowal szeroko zakrojony program badan, obejmujacy
badania wytrzymatosciowe konstrukeji, badania witasciwosci
lotnych, proby predkosci i badania silnik6w. Obok dwbdch
prototypéw przeznaczonych do proéb na ziemi i prob wy-
trzymatosciowych, zbudowano trzy prototypy do préb w lo-
cie. Poza tym w laboratoriach poddaje sie badaniom dyna-
micznym szereg grup konstrukcyjnych. .

W celu przyspieszenia programu badan zbudowano stoi-
sko, na ktérym mozna przeprowadzaé¢ badania zmeczeniowe
glowicy wirnika. Mozna na nim odtwarza¢ cigg wirnika,

momenty obrotowe, uderzenia i wahania lopat .wzgledem
przegub6w oraz zmiany skoku, dzieki czemu warunki badan
w pelni odpowiadajag warunkom wystepujacym w locie.

Smiglowiec ,,Sea Stallion” ma wykonywaé przede wszyst-
kim zadania transportowe w strefie przyfrontowej, to jest
przewozi¢ oddzialy wojskowe i material wojenny z okretow
na pole walki. Dzieki przedniemu kolu moze on manewro-
wat¢ na waskich lgdowiskach, a wirnik i $miglo ogonowe
mogg by¢ zlozone w ciggu 60 sekund.

W czasie prob Smigtowiec osiggnat juz predkos¢ 315 km/h,
mimo ze jego silniki nie pracowaly na pelnym obcigzeniu.

Dane silnika T64-GE-6

Moc startowa

Jedn. zuzycie paliwa

Predkosé obrotowa

Zuzycie paliwa (przez oba silniki) w wa-

2850 KM
0,225 kG/KMh
13 600 obr/min

runkach przelotowych 940 kG/h
Ciezar 328 kG

Dane $miglowca
Catkowita dtugosc 26,86 m
Caltkowita wysokos¢ 7,59 m
Szerokos¢ kadiuba 2,69 m
Srednica wirnika 21,95 m
Nominalny ciezar calkowity 15190 kG
Ciezar $miglowca pustego 9500 kG
Ciezar tadunku 5690 kG
Liczba miejsc — 3 osoby zatogi + 38 zot-

nierzy
Predko$¢ maksymalna 315 km/h
Pradkosé przelotowa 278 km/h

Predko$¢ wznoszenia

z dwoma silnikami 9,25 m/sek

z jednym silnikiem 1,02 m/sek
Pulap zawisu

z wplywem ziemi 3500 m

bez wplywu ziemi 2200 m
Putap praktyczny 5100 m
Zasieg z 1730 kG paliwa lgcznie z 10%

rezerwg przy predkosci przelotowej 455 km

Ma by¢ rowniez budowana pasazerska wersja Smiglow-
ca — 5-65 — o maksymalnej liczbie pasazeréw 67 i o pred-
kosci przelotowej 310 km/h. Smiglowiec bedzie latat na tra-
sach miedzymiastowych o dlugosci do 400 km, przy czym
koszty jednostkowe majg wynosi¢ 2,5 centa na pasazero-
-kilometr. Naped bedg stanowi¢ dwa silniki General Elec-
tric T64-S4 o mocy startowej 3400 km (maksymalna moc
trwata 3225 KM). Ciezar calkowity Smiglowca wynosi 21 770
kG, ciezar handlowy okoto 5900 kG. WK

NAJWIEKSZY AMERYKANSKI SILNIK RAKIETOWY
NA STALY SRODEK NAPEDOWY

Na poczgtku grudnia ubieglego roku firma Thiocol Che-

mical Corp. przeprowadzila probe najwiekszego amerykan-
skiego silnika rakietowego na staly s$rodek napedowy.
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W czasie proby silnik rozwijal w ciggu 2 minut cigg 680 000
kG. Jako paliwo zastosowano te samg mieszanine co w sil-

niku pierwszego stopnia miedzykontynentalnej rakiety ,,Mi-
nuteman”.

Komora spalania silnika skiada sie z przedniege segmen-
tu o dlugosci 6,4 m, Srodkowego — o dilugosci 6,71 m 1 tyl-
nego — o dlugosci 6,1 m. Egcznie z dyszg wylotowg calko-
wita dlugo$¢ silnika wynosi 23,77 m, srednica 3,96 m i cie-
zar 352000 kG (w tym ciezar paliwa — 317 500 kG).

Dysza wylotowa silnika jest polgczona z komora spalania
za pomocg przegubu kulowego i pierscienia kardanu; dzieki
takiemu potgczeniu dysze mozna wychyla¢é w dowolnym
kierunku. Dysza ma dilugos$¢ 3,94 m, Srednice przekroju
krytycznego 0,97 m i ciezar 7260 kG.

Do rozruchu silnika zastosowano oddzielne urzadzenie,
ktére wytwarza strumien gazu o ciggu 19500 kG, skiero-
wany przez dysze wylotowg uruchamianego silnika do ko-
mory spalania. Urzgdzenie takie ma te zalete, ze pozostaje
na plaiformie startowej i nie musi by¢ niesione przez ra-
kiete jako ,martwy” ciezar. W. K.

SILNIKI DO STEROWANIA SZTUCZNYCH SATELITOW

Firma Rocket Research Corp. otrzymata od firmy Hughes
Aircraft Co. zamoéwienie w wysokosci 1,3 milionéw dola-
réw na rozwo6j i budowe sil-
nikow rakietowych do stero-
wania satelitow badawczych
typu ATS. Satelity te bedg
wprowadzane na Srednieisyn-
chroniczne orbity, w zwigzku
z czym ich silniki bedg mu-
sialy pracowaé¢ w ciggu szere-
gu lat w bardzo ciezkich wa-
runkach. Silniki sterujgce sg
pozbawione wszelkich zawo-
réw, a ich rozruch i wylgcza-
nie odbywa sie elektrycznie.
W cylindrycznym zbiorniku
znajduje sie blizej nie okres-
lony staly Srodek napedowy,
ktéory pod wplywem pradu
elektrycznego sublimuje ijako
gaz uchodzi przez dysze wylo-
towyg. Zapas $rodka napedo-
wego ma wystarcza¢ na trzy
lata pracy. Jako zrédio pradu
elektrycznego bedg stuzy¢ sto-
neczne przetworniki energii
i baterie. Cigg silnika bedzie
wynosit od 0,00045 do 0,0045 G.

Firma TUnitet Technology
Center buduje obok silnikow
rakietowych na staly S$rodek
napedowy o ciggu450000 kG
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(do rakiety ,,Titan” 3C) male silniki na ciekly Srodek nape-
dowy, przeznaczone do sterowania sztucznych satelitow
i zalogowych statkéw kosmicznych. Przedstawiony na zdje-
ciu agregat pracuje na metanie i tlenie i rozwija cigg od
0,2 do 45 G. W.K

NOWE SZWEDZKIE TUNELE AERODYNAMICZNE

W instytucie Flygtekniska Forsokanstalten w Sztokholmie
znajduje sie w budowie hipersoniczny tunel aerodynamicz-
ny do predkosci odpowiadajgcych Ma=17. Tunel ten —
0 pracy przerywanej — ma stuzy¢ przede wszystkim do ba-
dania pociskow kierowanych. Poza tym wyposazenie insty-
tutu zostanie uzupeinjone tunelem przydzwiekowym o pred-
kosciach od Ma=1 do Ma =4, przeznaczonym do badan
w ramach programu budowy samolotu ,,Viggen”. Instytut
juz obecnie dysponuje tunelem przydzwiekowym o przekro-
ju przestrzeni pomiarowej 1 m? — lecz jego maksymalna
predkos¢ wynosi tylko Ma = 2,5. Nowy tunel przydzwiekowy
ma przestrzen pomiarowa o przekroju 0,5 m? i bedzie umo-
zliwial przeprowadzanie badan w nasladowanych warun-
kach lotu.

Koszty budowy obu nowych tuneli wyniosg okolo 20 mi-
lionéw koron. Bedg one gotowe w jesieni 1965 roku. WEK

POJAZD DO BADANIA MARSA ,,VOYAGER”

NASA zamierza powierzy¢ roéznym firmom opracowanie
wstepnych projektéw bezzalogowego pojazdu ,,Voyager”
przeznaczonego do badania planety Mars. Kierownictwo
prac zlecono Jet Propulsion Laboratory w Pasadenie. Do-
tychczas przeprowadzone studia wykazaly, ze pojazd powi-
nien sie skiada¢ z czlonu zasadniczego o ciezarze 680--910
kG, z zespolu rakiet hamujgcych o ciezarze 9101360 kG
i z zasobnika, majgcego wylagdowa¢ na planecie — o cieza-
rze maks. 2720 kG. Pojazd zasadniczy ma posiada¢ przy-
rzagdy badawcze o ciezarze okolo 90 kG i ma krgzy¢ wokot
Marsa z pracujgcymi urzadzeniami przez sze$§¢ miesiecy.
Poza tym ma on by¢ zaopatrzony w urzadzenia kierujgce
i nadawcze. Te ostatnie bedg utrzymywaé tgcznosé z Ziemig
w czasie lotu do Marsa, a w czasie krgzenia po orbicie beda
przekazywa¢ na Ziemie informacje z zasobnika znajdujgce-
go sie na Marsie.

,Voyager” ma nie tylko stwierdzi¢, czy na Marsie istnieje
zycie, lecz réwniez ma dostarczy¢ danych geofizycznych
i geologicznych (za pomocg zasobnika). Krazac po orbicie
pojazd ma robi¢ zdjecia planety, dokonywaé¢ pomiaréw pola
magnetycznego i stwierdzi¢, czy wokél Marsa znajduja sie
pary radiacyjne. Pojazd ma by¢ gotow do proby w roku
1969, a w roku 1971 ma wykonaé¢ swe zadanie (lata najko-
rzystniejszej konstelacji Ziemia-Mars). Jako rakiete nosng
przewiduje sie rakiete ,,Saturn” 1B z drugim stopniem ,,Cen-
taur” lub rakiete ,,Atlas-Centaur”, WK.



WYTWARZANIE I £LACZENIE CERAMIKOW O DUZEJ
WYTRZYMALOSCI

Do drugiej wojny $wiatowej porcelana uwazana byla za
najbardziej wytrzymatly i odporny na wysokie temperatury
material ceramiczny. Wymagania stawiane w okresie wojny
doprowadzily do opracowania nowych materiatéw i nowych
proceséw, ktore wypelnily luke w materiatach odpornych
na wysokie temperatury, a jednocze$nie posiadajgcych wy-
sokie walory wytrzymatosciowe. Do nich naleza w szczegdl-
nosci tlenki aluminium i tlenki berylu. Materialy te i meto-
dy formowania nawzajem sie uzupelniajg, dajgc przedmioty
o duzej wytrzymatosci, nawet w wysokich temperaturach,
o duzej twardosci i opornosci elektrycznej, o duzej wytrzy-
matos$ci dielektrycznej przy
wysokich napieciach, obojetne
chemicznie.

Metody wytwarzania czesci
ceramicznych obejmujg: odle-
wanie, formowanie wibracyj-
ne, wyciskanie, prasowanie na
sucho i na mokro, prasowanie
na gorgco, wtryskiwanie i pra-
sowanie izostatyczne. Doboér
wilasciwego procesu zalezy od
geometrii, ksztaitu i od kosz-
tow wyrobu. W wielu przy-
padkach ostatnio stosuje sie
prasowanie izostatyczne, gdyz
metoda ta daje najlepsze wy-
niki wytrzymato$ciowe, duzg
jednorodno$¢, duzg doktad-
nos$é¢ czes$ci i prawie zupelng
eliminacje naprezen wewne-
trznych, Proces ten z zasady
stosuje sie do przedmiotow
duzych lub tam, gdzie wyste-
pujg rownocze$nie przekroje
grube i cienkie, a sam przed-
miot ma ksztalt zlozony. Dla
matlych i prostych czesci sto-
suje sie najczesciej prasowa-
nie na sucho. W obu proce-
sach cze$§¢ przygotowawcza
i zakonczeniowa wyglgda po-
dobnie. Po doborze i wstepnym
orzygotowaniu skiladnikéw na-
stepuje doktadne ich zmiele-
nie na proszek, dokitadne wy-
mieszanie dla stworzenia emulsji, wysuszenie przez rozpyla-
nie, a nastepnie utworzenie drobniutkich globulek zmagazy-
nowanych w uszczelnionych zbiornikach o statej temperaturze
i wilgotnosci. Po tym nastepuje witasciwy proces formowa-
nia (izostatycznego lub prasowania na sucho), wypalanie,
szlifowanie, ewentualna metalizacja i kontrola. Izostatyczne
formowanie odbywa sie w formach gumowych, ktoére po
wypeinieniu przygotowang mieszaning i uszczelnieniu, wkia-
dane sg do zbiornika ci$nieniowego. W zbiorniku tym reali-
zuje sie zgdane cisnienie hydrostatyczne, stwarzajgce wa-
runki izostatycznego formowania. Po wyjeciu z gumowej
formy materiat jest miekki, latwy do obrébki i dlatego
w tym stanie zwykle jest poddawany zabiegom obrébki me-
chanicznej, frezowania, toczenia, wiercenia itp. Jedyng trud-
noscig jest tu zamocowanie kruchego poéifabrykatu. Obréob-
ke tlenkéw berylu przeprowadza sie w prozni, w specjal-
nych ostonach, dla ochrony przed toksycznymi pytami (tlen-
ki berylu sg toksyczne tylko w formie pylow). Po wypale-
niu, przedmioty mogag by¢ tylko poddawane szlifowaniu
i docieraniu i to gléwnie tarczami diamentowymi, z bardzo
matag wydajnos$cig procesu.

Podstawowe zalety procesu formowania izostatycznego to:
dokladne i powtarzalne wymiary, jednorodne wilasnos$ci
wszystkich przedmiotéw w partii, niskie koszty (gumowe
formy), mozliwos$¢ wytwarzania zlozonych ksztattow, niemo-
zliwych do osiggniecia mechanicznym prasowaniem na su-
cho. Typowymi przedstawicielami drobnych czes$ci produko-
wanych tg metodg sg: wirniki matych turbin, elementy za-
wor6ow, dysze (patrz zdjecie) itp. Prasowanie na sucho z ko-
lei daje lepsze wyniki dokladnosciowe (do £5 w w stanie
wypalonym) dla matych i prostych elementéow, gdzie gru-
bos$¢ nie przekracza polowy najwiekszego wymiaru w pla-
szczyznie prostopadiej do kierunku prasowania. Proces wy-

maga form z weglikow wolframu (dla przeciwdziatania $cie=
raniu proszkiem formowanym) i dlatego optacalny jest dla
produkeceji seryjnej.

Elementy ceramiczne muszg z reguly wspolpracowac
z czeSciami metalowymi i dlatego bardzo istotne sg metody
lgczenia tych grup materialowych. .

Glownymi metodami sg: lgczenie mechaniczne kolnierzo-
we, klejenie ceramikéw z metalami za pomocg zywic epo-
ksydowych (maksymalna wytrzymalo$¢ na S$cinanie 3,5
kG/mm?* w temperaturze pokojowej i temperatura pracy do
150 °C), lgczenie za pomocg pasowan skurczowych metalu
na cze$ci ceramiczne i wreszcie gwintéw. Te ostatnie sto-
suje sie tylko w nielicznych przypadkach z uwagi na duzy
koszt polgczenia. Dla wilasciwej wspoélpracy metal-ceramik
nalezy dobra¢ wilasciwy metal z uwagi na rozszerzalnosé
cieplng. Najczesciej sg to stopy Ni-Fe (42% Ni), kowar, ni-
kiel, stale nierdzewne, menel, miedz i molibden. Dobér
i skojarzenie nalezy dokonywaé bardzc starannie uw:zgled-
niajgc warunki pracy. Tu nalezy wspomnieé¢ o jeszcze jed-
nym sposobie lgczenia, a mianowicie o lutowaniu cerami-
kow z metalami.

Ten sposdb lgczenia pozwala na osiggniecie wytrzymato-
$ci do 10 kG/mm? i temperatury pracy od 500 °C do 1000 °C,
zaleznie od zastosowanego lutowia. Azeby jednak moébc za-
stosowaé ten proces lgczenia, nalezy podda¢ cze$é¢ ceramicz-
na najpierw metalizacji, a nastepnie galwanicznemu powle-
kaniu. Metalizacje najcze$ciej przeprowadza sie przez zanu-
rzenie ceramiku w zawiesinie 80°% Mo—20%% Mn proszku
o wymiarach 1—5 u rozpuszczonego w lepiszczu, nastepnie
wypalaniu w piecu z atmosferg wodoru w temperaturze od
1300—1500 °C, zaleznie od skladu przedmiotéow. Podczas wy-
palania proszek metalowy spieka sie i lgczy chemicznie
z ceramikiem, wnikajgc w glgb przedmiotu i tworzac silnie
przywartg warstwe o grubosci 0,025—0,04 mm. W tym sta-
nie przedmiot poddaje sie galwanicznemu powlekaniu, naj-
czesSciej warstwg niklu lub miedzi, i powtérnemu wygrze-
waniu w atmosferze redukujgcej w temperaturze 1000 °C,
po czym przedmiot nadaje sie do lutowania. Sam proces
lutowania odbywa sie w atmosferze ochronnej, zwykle wo-
doru.

Dla pelni obrazu nalezy wspomnieé¢ o tolerancjach osigga-
nych na wypalanych ceramikach. Jako granice produkcyjnag
uwaza sie tolerancje nie przekraczajgcg =+ 0,5%, a normalnie
stosowang % 1%. Dla pojedynczych, istotnych powierzchni
mozna po prébach osiggaé wartosci £ 0,025 mm (izostatycz-
ne prasowanie), a nawet dokladniejsze tolerancje dla praso
wania na sucho, jednakze z drugiej strony dla przedmio-
téow duzych, o ztozonych ksztaltach, tolerancje trzeba roz-
szerzy¢ do * 2%. Z uwagi na strukture ceramikéw, krawe-
dzie zewnetrzne nie mogg mieé¢ mniejszych promieni od
0,25 mm. Na zakonczenie nalezy jeszcze poda¢, ze postugujgc
sie réznymi metodami wytwarzania mozna wpiywaé na
strukture ceramiku, uktad ziarn i pecherzy, stad i na jego
wytrzymatoseé.

Ceramiki, wéréd wielu zalet, majg i swoje wady, a szcze-
golnie krucho$¢, nawet w temperaturach wysokich. Cera-
miki z tlenkéw aluminium, formowane izostatecznie, stano-
wig dotychczas najbardziej wytrzymate ceramiki, dostepne
w technice. A G

TECHNICZNE ZASTOSOWANIE POWLOK DROGICH
METALI

Specjalne wymagania techniczne dla elementéw powleka-
nych, jak dobra przewodno$¢ elektryczna, podatno$¢ na lu-
towanie, odporno$¢ na utlenianie (nawet w wysokich tempe-
raturach), plastycznos$¢ pokry¢é — mogg by¢ spelnione przy
minimalnych kosztach za pomocg powilck drogich metali.
W ciggu ostatnich dziesieciu lat nastgpily wyrazne zmiany
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W powlokach z drogich metali. Dotychczas uzywane prawie
wylacznie jako dekoracyjne, ostatnio co raz czescie] znaj-
dujg zastosowanie jako techniczne. Podczas gdy stosowal-
no$¢ innych metali na pokrycia galwaniczne pozostata na
prawie nie zmienionym poziomie, uzycie drogich metali
wzrosto przeszio dziesieciokrotnie.

Ten wybitny wzrost stosowania omawianych pokry¢ jest
wynikiem wymagan podwyzszania wiasnosci fizycznych
i chemicznych. Pewne dane dla tej grupy pokry¢ podaje
tabela 1 i tabela 2.

Pokrycia zlote dysponujg duzg odpornoscig na utlenianie,
szczegoOlnie w temperaturach podwyzszonych, tatwo dajg sie
lutowa¢, sg plastyczne i majg wybitne walory dekoracyjne.
Techniczne zastosowanie pokry¢ zlotych to drukowane
obwody, tranzystory, wylaczniki (patrz rys.), mieszki, lgcz-
niki, pompy i elementy do satelitéw. Z uwagi na peilng od-
pornos¢ pokry¢ ziotych na utlenianie, wiele kontaktéw mie-
dzianych i srebrych zastepowanych jest przez pokrywanie
zlotem. Z tego powodu na jeden z nowszych pasazerskich
samolotéw odrzutowych zuzywa sie okolo 3 kG zilota. Row-

Tabela 1
Wtasnos$ci pokry¢ z drogich metali
T Opornosé =
i Punkt " [ | Ciezar Cena
Tworzenie 7 A przy 0°C 5
tlenkow oC1)| topliwosci mikroch. W*é/bc“g’y (;'V Sgoi-
C m/cm G/CR o ziola
|
Au | Nic tworzy 1060 2,4 (20 °C) 19,32 1,0
Ir | 600, 1140 (r.u) 2450 4,711 | 22,5 2,23
Pd | 700, 870 (r) 1550 9,93 11,9 0.72
Pt — 1760 9,85 21,4 2,42
Rh | 600, 1100 (r) 1960 4,33 12,4 4,00
Ru| 55 (u) 2500 7,1_3 . 12,2 1,7.1
Ag | 200 960 1,62 (20 °C) | 10,49 0,037
I : - 4!
’)' r— rozpad_, "— ulatnianie

Tabela 2
Odpornosé¢ chemiczna pokryé z drogich metali

[ Szkodliwe dzialanie chemiczne
| Odczynnik 1 =
Aau | | pd ! Pt | Rhn | Ru Ag
Woda | |
kroélewska tak nle tak tak nie nie tak
Kwas siarkowy ]
wrzacy nie nie tak C C nie tak
KHSO4 nle C') tak nie tak tak tak
Cyjanki tak tak tak tak tak tak tak
Cyjanki — przy
anodowaniu
(obecnose¢ tak — C nie nie - tak
tlenu) tak tak tak tak tak tak tak
Fluor 150°C | 500°C |P.c.z.')| 600°C | 300°C
(goracy) ) tak tak tak tak tak tak tak
Chlor 600°C C.2%) | P.c.z. | 250°C | 450°C
(gorgcy) 3) X . X
HCIl nie nie nie nle nie nie nie
| |
1) C — czeSciowo odporne lub dziatanie szkodliwe powolne
2) Podano temperatury dla proszkow metali
3) C.z. — temperatura czerwonego zaru
4) P.c.z. — powyZej czerwonego zaru.

niez rolki drukujgce w maszynach rejestrujacych, z uwagi
na korozyjne dzialanie atramentu czy tuszu, powlekane s3
zlotem. Pokrycia platynowe, uzywane giléwnie z uwagi na
duzg odpornos$¢ przeciw utlenianiu w wysokich temperatu-
rach, sg stosowane w czulych aparatach przy badaniach no-
woczesnych samolotow — opornos¢ musi pozostawac stala
przez 8 godzin w temperaturze 1000°C. Rod uzywany jest
giownie w kolektorach elektrycznych, wylacznikach, arma-
turze, w sterowaniu falami, zapalnikach, obwodach druko-
wanych, kontaktach itp. Palad z kolei nie jest stosowany
na pokrycia zewnetrzne, natomiast stanowi pokiad i bariere
antydyfuzyjng miedzy warstwami srehra i zlota. e

Przegladamy patenty

Patent polski nr 43466
Klasa 42 k, 12/05
MANOMETR ELEKTROMAGNETYCZNY

Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav, Letnany, Czechosto-
wacja

Tworcy: Borivoj Dupsky i Oldrich Straka

Patent trwa od dnia 14 pazdziernika 1958 r.

Opublikowany dnia 15 pazdziernika 1960 r.

Do pomiaru wysokich cisnien stosuje sie wiele rodzajéow
manometréw, najcze$ciej manometry membranowo-sprezy-
nowe lub z rurkg Bourdona. Do rejestracji, regulacji lub
centralnego nadzorowania, gdzie wtasciwe jest przetwarza-
nie ci$nienia na wielkosci elektryczne, stosowane sg skom-
plikowane urzgdzenia wykazujgce malg dokladnosc.

Manometr elektromagnetyczny wedlug omawianego pa-
tentu wykorzystuje magnetyczne witasnosci materialow fer-
romagnetycznych. Manometr jest stosunkowo prosty, tani,
malto wymagajacy jezeli chodzi o wykonanie i materiaty
oraz odznacza sie wystarczajagcg sprawno$cia. Urzgdzenie
zamienia mierzone ci$nienie na obrét preta z materiatu fer-
romagnetycznego. Wykorzystano zjawisko, ze przy napregze-
niach wystepujgcych przy skrecie cylindrycznie namagne-
sowanego preta w cewce, znajdujacej sie na precie, zostaje
wzbudzona sila elektromotoryczna proporcjonalna do na-
prezenia wywolanego skrecaniem. Ta sila jest wlgczona
w odbiorczy obwod elektryczny, w ktérym przetwarza sie
za pomocg miernika lub aparatury samopiszgcej. Na ry-
sunku pokazano dwa przyklady wykonania manometru.

Manometr przedstawiony na rys. 1 posiada splaszczong
rure (1), zwinietg $rubowo i umocowang w podstawie (2)
i ptycie czolowe]j (3), polgczonymi ze sobg elementem skret-
nym (4), na ktoéry nalozona jest cewka (5) wprowadzona do
zaciskoOw (6). Przez element skretny (4) przechodzi cewka
toroidalna (7) wyprowadzona do zaciskéw (8). Rura (1) pod
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wplywem doprowadzonego do jej wnetirza cisnienia usiluje
rozwing¢ sie, powodujgc skrecanie elementu skretnego (4).
Cewka toroidalna (7) jest zasilana zmiennym pradem wzbu-
dzenia. Skrecanie elementu (4) powoduje deformacje cylin-
drycznego pola magnetycznego o tyle, ze powstaje skladowa
pozioma indukujgca w cewce (5) sile elektromotoryczng,
proporcjonalng do doprowadzonego cis$nienia.

Manometr przedstawiony na rys. 2 zawiera element skret-
ny (9) polgczony kolnierzem z tulejg (10), posiadajgcg $ru-
bowe naciecia (11), pokryta przewodnikiem (12) i przylaczo-
ng do jednego z zaciskoéw (13). Tuleja (10) jest przymocowa-
na do elementu (9) Srubg (14), pod ktorg znajduje sie pod-
kiadka izolujgca (15), tak ze tuleja i element sg odizolowane
od siebie w tym koncu, na drugim koncu prgd moze mie-
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Rys. 1 Rys. 2

dzy nimi przeplywaé¢. Izolowany koniec elementu skretnego
(9) jest dolgczony do drugiego z zaciskow (13). Na elemen-
cie tym jest nalozona cewka (16) przylgczona do zaciskow
(17). Pod wplywem cisnienia doprowadzonego do elementu



skretnego (9) nastepuje jego rozszerzanie sie powstrzymy-
wane przez tuleje (10), ktéora swymi wycieciami Srubowymi
(11) wytwarza moment obrotowy zmuszajacy do skrgtu ele-
mentu skretnego (9). Przebieg dalszy jest identyczny jak
opisany poprzednio. Dla wskazywania zmian ci$nienia ele-
ment skretny (9) wykonuje sie z cylindrycznie namagneso-
wanego magnesu trwalego, przez co odpada konieczno$¢ za-
stosowania obwodu wzbudzajgcego, przy czym wyjSciowa
sila elektromotoryczna jest proporcjonalna do szybkosci
zmian ci$nienia.

Patent polski nr 43193
Klasa 62 b, 25/01

URZADZENIE USTATECZNIAJACE DO SMIGLOWC@OW
Z WIRNIKAMI WIELOLOPATOWYMI

Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav, Letnany kolo Pragi,
Czechoslowacja

Tworca: Richard Schon

Patent trwa od dnia 7 marca 1957 r.
Opublikowany dnia 20 lipca 1960 T,

Urzadzenia ustateczniajgce sg dotychczas gloéwnie stoso-
wane w $miglowcach z wirnikami dwulopatowymi. Stoso-
wanie takich urzadzen w przypadku wielolopatkowych wir-
nikéw jest konstrukcyjnie trudne, a czestokro¢ niemozliwe.

Urzadzenie ustateczniajgce wedlug omawianego patentu
moze by¢ zastosowane do wirnikow bez wzgledu na liczbe
lopat. Stosuje sie w nim hydrauliczne rozpory okresowego
sterowania, w ktorych przestrzen z cieczg jest potaczona
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z hydraulicznym dzwignikiem, ktorego tlok jest regulowa-
ny przez urzadzenie regulacyjne sterowane przez giroskop.

Jako rozpory zastosowano (rys. 1, 2) hydrauliczne rozpory
redukcyjne (3) ustawione pomiedzy stupkiem (1) piramidy
i tarczg sterujgca (2), posiadajgce u dotu tlok (4) o wieksze]j
Srednicy, u géry zas — ttok (5) o mniejszej $rednicy, i uto-
zyskowane we wsporniku (6). Dwie rozpory sg ustawione
w glownym kierunku lotu, drugie zas dwie — w kierunku
prostopadlym do tego pierwszego kierunku. Tarcza sterujg-
ca (2) jest potgczona drazkami (7) z dzwigniami (8) topat (9)
wirnika zawieszonych na glowicy (10). Mechanizm okreso-
wego sterowania podtrzymuje podpore (11), przez ktorag
przechodzi 0§ (12) wirnika. Stupek (1) piramidy zostaje
przestawiony przez pilota dzwignig sterowniczg (13) i draz-
kiem (14). Dzwignik (15) polgczony przewodami (16) i (17)
z przestrzeniami cieczowymi dwoéch przeciwleglych rozpér
(3). Tiok (18) w dzwigniku (15) jest polgczony drgzkiem (19)
z tlokiem (20) cylindra (21). Ciecz z pompy (22) przewodem
(23) przechodzi do hydraulicznego urzadzenia sterownicze-
go, skladajgcego sie z rozdzielacza (24), cylindra (23), cy-
lindrycznej zasuwy (26) polgczonej z giroskopem (27), dwoch
zaworow dlawigcych (28) uruchomianych za pomocg recznej
dzwigni (29) oraz z przewodu powrotnego (30). Dwuramien-
na dzwignia (31) jest ulozyskowana wahliwie na drazku
prowadniczym (32) polgczonym za poSrednictwem tgcznika
(33) z dzwignig sterujgca (34) stuzgcg do ustawiania cylin-
dra rozdzielczego (21) w polozeniu neutralnym.

Na rys. 3—5 pokazano ‘schematycznie sposéb dzialania
mechanizmu ustateczniajgcego. Na rys. 3 urzadzenie usta-
teczniajgce jest w potozeniu Srodkowym, przy czym przy
Srodkowym polozeniu giroskopu tlok (18) dzieli na dwie
rowne czeSci przestrzen cieczowg w obydwu przeciwleglych
rozporach hydraulicznych (3); zamkniecie zas zaworow dla-
wigcych (28) zostaje ustatecznione poltczeniem tlokow (18)
i (20). Na rys. 4 pokazano schematyczne wyréwnanie hy-
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draulicznego sterowania przy wychylonym giroskopie (27),
przy czym polozenie takie wystepuje w Smiglowcach przy
zmianach predkosci lotu, w ktérych nastepuje pochylenie
calego Smiglowca. Na rys. 5 pokazano wlasciwe dzialanie
urzgdzenia ustateczniajgcego, w ktoérym giroskop (27) wy-
kazuje odchylenie w stosunku do pozostalego mechanizmu.
W rzeczywistoSci giroskop pozostaje w swym pierwotnym
polozeniu, natomiast pochylil sie caly Smiglowiec.

Patent polski nr 43190
Klasa 62 b, 25/01
URZADZENIE USTATECZNIAJACE SMIGELOWIEC I RE-

GULUJACE LICZBE OBROTOW JEGO WIRNIKA W CELU
SAMOCZYNNEGO PRZEJSCIA DO AUTOROTACJI

Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav, Letnany kolo Pragi,
Czechoslowacja

Tworeca: Richard Schon
Patent trwa od dnia 7 lutego 1957 7.
Opublikowany dnia 11 lipca 1960 r.
Dotychczas stosowane urzadzenia ustateczniajgce wbudo-
wane w uklad okresowego sterowania topat wirnika nosne-

go nie zwalniajg catkowicie uwagi pilota Smiglowca od ste-
rowania podczas lotu. W przypadku uszkodzenia i zatrzy-
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Rys. 1

mania sie silnika pilot powinien w czasie 2—3 sckund
zmnicjszy¢ kat nastawienia lopat wirnika do wartosci okre-
Slonej dla autorotacji (samokretu) przy uzyciu dzwigni sko-
ku ogoélnego tak, aby nastepnie méc wylagdowaé wykorzy-
stujgc autorotacjge. Stosuje sie rowniez samoczynng regula-
cje liczby obrotéw wirnika dziatajacg przy spadku obrotéw
do okre$lonej warto$ci granicznej i powodujgcg zmiane
kgta nastawienia lopat przez co jest zapewnione tlagodne
przejscie do lotu z autorotacjg. Wykorzystuje sic moment
giroskopowy tarczy sterujgcej lub dzialanie aerodynamiczne
pomocniczych lopatek sterujgcych.

Urzgdzenie wedlug omawianego patentu zwicksza sta-
tecznos¢ Smiglowca podczas lotu i réwnoczesnie zabezpie-
cza samoczynnie przed zatrzymywaniem sie wirnika $mi-
glowca. Impulsy do zmiany kata nastawienia lopat wirnika
pochodzgce od przesuwnych ramion tarczy sterujgcej prze-
noszone sg na lopaty wirnika za pomocag dzwigni ustawio-

Rys. 2

nej ukos$nic do kierunku dziatania tych impulsow, przy
czym na dzwignie te dziala réwnocze$nie czion nastawniczy
sterowany przez pilota.

Przesuwne ramie (1) tarczy sterujgcej jest potgczone za
pomocg przegubu (2) z prowadnicg preta (3) ulozyskowane-
go w tulei (4). Osiowy ruch pr¢ta (3) jest ograniczony przez
pierScien (5). Sprezyna (6) jest umieszczona miedzy drugim
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2

koncem preta (3) i tulejg (4). Lezgce na przeciw siebie pre-
ty (3) sg ze sobg potgczone drgzkami (8) poprzez diwignic
dwuramienng (7) umieszczong na glowicy wirnika. Z ra-
mienia (1) przy przegubie (2) wystajg dwie dzwignie (9)
i (11). Dzwignia gorna (9) jest polgczona cieglem (10)
z dzwignig (9) przeciwleglego ramienia (1) tarczy sterujacej.
Dolna dzwignia (11) podtrzymuje cieglo rozwidlone (12) po-
laczone przegubowo z dZwignig sterowniczg (13) tarczy ste-
rujgcej lub innego urzadzenia sterowniczego dla okresowego
przestawiania lopat wirnika. Wspoélny przegub (14) ciegla
(12) i dzwigni (13) posiada prowadnice dla kulisy (15) stano-
wigcej cze§¢ urzadzenia sterowniczego (16) umieszczonego
na glowicy wirnika i polgczonego uko$nym cigglem (17)
z dzwignig nastawczg (18) lopaty (19). Ramie (1) jest obro-
cone wzgledem lopaty w plaszczyznie wirowania o kat pro-
sty. Kulisa (15) dzieli kgt utworzony przez ciegto (12) ramie-
nia (1) i dzwignie sterowniczg (13), przy czym cieglo rozwi-
dlone (12) jest rownolegte do preta (3) albo tworzy z nim
kat ostry.

Gdy wirnik jest w spoczynku, sprezyny (6) wciggajg pre-
ty (3) do tulei (4) calkowicie tak, ze przeguby (2) pozostaja
na najmniejszym promieniu obrotu co sprowadza sie do
zblizenia przegubdéw (14) i obnizenia ramion kulisy (15),
a w nastepstwie uzyskania najmniejszego kata nastawienia
lopat (19). Przy obracaniu sie wirnika sita odsrodkowa po-
woduje zwiekszenie promienia obrotu przegubow (2) i wna-
stepstwie uzyskanie najwiekszego kata nastawienia lo-
pat (19). Na schemacie pokazanym na rys. 3 zilustrowano
wlgczenie urzgdzenia regulujgcego obroty w celu samoczyn-
nego przej$cia do lotu z autorotacjg, kiedy przy zblizaniu
sie obrotéw do dolnej granicy bezpieczenstwa sprezyny po-
konujg sile odsrodkowg tarczy sterujgcej i wciagajg pre-
ty (3) w kierunku osi obrotu. Wowczas urzgdzenie nasta-
wia lopaty na mniejszy kat, to znaczy na kat wiasciwy
dla lotu z autorotacja.

S. M.




WIADOMOSCI SIMP

Prezydium Zarzadu Gléwnegd SIMP, wystepuje 2z propozycja
zwigkszenia skiadek czilonkowskich do 10 zi! miesigcznie, po-
czawszy od 1966 r.

Ponizsze zestawienie obejmuje wydatki w oddziatach planowa-
ne na 1966 r. oraz faktyczne za rok 1964. W planie zalozono
stan 28 tys. czilonkOw SIMP oraz 90% S$ciggalnosci skladek.

. Faktyczne Planowane
Wydatki w 1964 r. na r. 1966
z1 z1
1. Koszty administracyjne 428 856 520 000
2. Odczyty, wystawy, konkursy 199 315 250 000
3. Nagrody rzeczowe dla dziataczy SIMP 5786 50 000
4. Doptata do prenumeraty czasopism
technicznych i terminarzy technika
dla cztonkow — 450 000
5. Spotkania towarzyskie — 100 000
t. Doptata do wycieczek — 300 000
7. Bezplatne kursy dla czionkéw — 150 000
4. Coptata do bezpl. narad srodowisko-
wych i koszt biuletynow — 150 000
9, Fundusz Pomocy Kolezenskiej — 150 000
Razem 633 957 2120 000

Z preliminarza wynika, ze podwyzszenie sktadek czlonkowskich
pozwoli na powazne poszerzenie i poglebienie dziatalnosci oddzia-
16w i ko6t zaktadowych SIMP.

Podajemy kilka wyjasnien do preliminarza:
do p. 1: przewiduje sie powazne podwyzszenie kwot na delegacje,
do p. 2: akcja imprez zostanie znacznie rozwinieta,

do p. 3: prawie 10-krotnie powigkszg
zastuzonym kolegom upominkow,

sie mozliwosci wreczania

do p. 4: przewiduje sie pokrywanie z tej kwoty czeSci prenume-
raty i wprowadzenie doptat lub zakupu terminarzy dla czionkoéw,

do p. 5: po raz
towarzyskiego,

pierwszy planuje sie kwote na rozwdj zycia

do p. 6: koszt wycieczek przewiduje sie w granicach 600 tys. zi;
tak zwane techniczne wycieczki zagraniczne realizowaé bedg tylko
biura turystyczne; ZG SIMP moze posredniczy¢é w staraniach
o zwiedzanie zakladow.

K RNIKA

m Zarzad Glowny APRL odbyl! swe kolejne posiedzenie w Kros-
nie, w siedzibie Aeroklubu podkarpackiego, Centrum Wyszkolenia
l.otniczego i Lotniczych Zakiadéw Naprawczych. Zebraniu prze-
wodniczy! prezes APRL St. Antosiewicz. W dyskusji podniesiono
znaczny postep w dziatalnosci propagandowej, sportowej i szko-
leniowej miejscowych osrodkow lotniczych oraz rozwoj kot lot-
niczych, SHRD

m Polska ekipa na X Szybowcowe Mistrzostwa Swiata dn. 17 ma-
ja opuscila Centralny Osrodek Szybowcowy w Lesznie WIkp.
W skilad reprezentacji Polski weszli: mistrz i wicemistrz $wiata
Makula i Popiel, mistrz Polski Kepka i b. mistrz Wrdblewski.
Cala ekipa skladala sie z 16 osOb z przedstawicielem APRL Rej-
niakiem i trenerem kadry narodowej Dankowskim. Przejazd
zmotoryzowanej ekipy odby! sie przez NRD, NRF, Holandie, po
czym promem przez kanal La Manche.

m Duzg popularnoscig cieszyt sig w kraju IV Rajd Pilotéow
1 Dziennikarzy zorganizowany pod protektoratem wicepremiera
Z. Nowaka. Rajd rozpoczal sie zlotem gwiazdzistym 37 samolotow
w Elblaggu i — po przebyciu przez uczestnikéw ok. 2 tys. kilome-
tréow i zwiedzeniu kilkunastu miejscowosci Ziem Poilnocnych i Za-
chodnich — zakonczyl sie we Wroctawiu. Pierwszg (i drugg) lokate
zdobyla zaloga warszawska.

Zwyciezka zatoga — pilot Kwiatkowski i red. Stepien (z ,,Kurie-
ra Polskiego”).

m Aeroklub Wroctawski
niarstwie:

— tytul zwyciezcy w VII Calorocznych Zawodach Spadochro-
nowych ,,Skrzydlatej Polski” przypadl czionkowi tego aeroklubu —
W. Solezynskiemu,

— rekordowy wynik uzyskata druzyna z Wroctawia w czasie
zawodow w Czechostowacji, w konkurencji skokéw z wysokosci
600 m.

nalezy do przodujgcych w spadochro-

m Aeroklub Gdanski moze sie poszczycié trzema rekordami ko-
biecymi na celnos¢ lgdowania w skoku grupowym z wysokosci
1000 m.

m Polscy spadochroniarze wezmga w tym roku udzial w zawodach
w Jugostawii i NRD. W 1966 r. wySlemy ekipe na mistrzostwa
Swiata w Lipsku,

m Jak juz alarmowaliSmy, sport lotniczy w Polsce przechodzi
kryzys w dyscyplinie akrobacji samolotowej. Przyczyna jest brak
wlasnego i wtasciwego sprzetu. Obecnie na tamach ,,Skrzydlatej
Polski’’ toczy sie interesujgca dyskusja fachowcéw na temat:
,budowaé¢, czy kupowaé’” samoloty akrobacyjne.

CZYTAICIE | PRENUMERUJCIE PRASE TECHNICZNA

W ,,Dniu Transportowca i Drogowca’” otrzymali odznaczenia
zastuzeni pracownicy ,Lotu”. Order sztandaru pracy II klasy
przyznany zostal nestorowi mistrzow dziatu silnikowego seniorowi
lotnictwa komunikacyjnego — Juliuszowi Kochowi.

m Oficerska Szkota Lotnicza w Deblinie obchodzi XX-lecie. Przy-
pomnijmy, ZzZe jest to szkola z chlubng tradycjg. To przeciez
,,Szkota Orlat’”, o ktérej z takim sentymentem pisal J. Meissner.
Zyczymy Jubilatce wielu stawnych prymusoéw.

m Odzyla sprawa warszawskiego ,,pomnika lotnika’, o ktoérego
odbudowe niezmordowanie walczyl pik. Pietraszek — jako prezes
Klubu Senioréw. Z inicjatywag przywrocenia dzieta Wittiga War-
szawie wystgpil tygodnik ,,Stolica’” oraz radni dzielnicy Ochota.

Jednak pomnik nie stanie juz na placu Unii Lubelskiej, lecz
przy Alei Zwirki i Wigury.
m W Krakowie odbyly sie 3-dniowe obrady konferencji nauko-

wej na temat wykorzystania obserwacji sztucznych satelitow Ziemi.
Organizatorem konferencji byl Komitet Miedzynarodowej Wspoi-
pracy Geofizycznej i Komitet Badania Przestrzeni Kosmicznej PAN.
Pracami zespolu organizacyjnego kierowal doc. dr K. Kordylewski
z Uniwersytetu Jagiellonskiego. W obradach wzieli udzial, obok
przedstawicieli polskich stacji obserwacyjnych (m. in. profesoréw
Manczarskiego, Milberta, Zonna, Opalskiego), rowniez reprezen-
tanci ZSRR, NRD, CSRS, Wegier, Bulgarii i Rumunii — w ogolnej
liczbie 115 uczonych i specjalistow z dziedziny fizyki, astrofizyki,
astronomii, geofizyki, geodezji,, techniki i meteorologii. Polska
prowadzi od 1957 r. obserwacje sztucznych satelitow Ziemi. Obecnie
posiadamy 12 stacji zarejestrowanych w miedzynarodowej sieci.
Sa tu dwa typy obserwacji: tzw. pozycyjne typu astronomicznego
oraz radiowe — obserwacje sygnaléow nadawanych przez satelity,
ktore sg wykorzystywane do badania goérnych warstw atmosfery.
Dr L, Cichowicz jest koordynatorem Polskiej Stuzby Satelitarnej.
Stacje naszej sieci pracujg z ogdlnoswiatowg siecia COSPAR.
W sumie dokonano juz okoto 30 tys. obserwacji.

m Dwoéch uczonych polskich prof. M. Eunc oraz prof. W. Fiszdon
zostalo wybranych czilonkami Miedzynarodowej Akademii Astro-
nautycznej w Paryzu. Uczeni ci, obok prof. M. Lachsa, ktoéry
jest czionkiem honorowym Akademii — s3g jedynymi Polakami
wybranymi w jej skiad.

m Krakowski Oddziat Polskiego Towarzystwa Astronautycznego
zorganizowal studium Astronautyczne, prowadzgce regularne kursy
na poziomie wykladéw uniwersyteckich, 2z zakresu astronomii,
medycyny i biologii kosmicznej oraz rakietowych i satelitarnych
badan meteorologicznych.




NOTATKI ZE SWIATA

m Znany radziecki konstruktor $migltowcdéw dr inz. Michail Mil
podczas swej bytnosci w Polsce otrzymal od min. Spychalskiego
Odznake Braterstwa Broni, za§ w Urzedzie Rady Minisiréw zostat
udekorowany — przyznanym przez Rade Panstwa — Krzyzem
Komandorskim Odrodzenia Polski.

m Odbyla sie w Genewie konferencja gen. sekretarzy aeroklubow
narodowych, zrzeszonych w FAI, Na spotkaniu tym omowiono
m. in. przyjotowania do , Lotu Europejskiego’’. Lot (zaprojekto-
wany na wrzesien br.) odbedzie sie trasg Dubrownik — Sofia —
Warna — Constanza — Bukareszt — Budapeszt — Wieden — Salz-
burg — Monachium. Na posiedzeniu poruszono tez sprawe organi-
zacji olimpiady lotniczej. Ponadto wysunieto wniosek w sprawie
wylonienia w FAI komisji do spraw B.iH.L.

m Komisja Szybowcowa FAI podjeta uchwate o przyznawaniu
tytutu ,,Szybowcowa Mistrzyni Swiata’”, Dla zorganizowania mis-
trzowskich zawodoéw trzeba dziesieciu kandydatek. Przed naszymi,
12 ,,pelno-diamentowymi’” szybowniczkami otwierajg sie atrak-
cyjne mozliwosci.

m Panuje powszechna opinia, ze najgrozniejszymi konkurentami
polskich szybownikéw sg piloci NRF. Niemieccy piloci pokazali
juz na Kkilku mistrzostwach $wiata wysoka klase wyszkolenia.
Dysponuja oni dobrym, drogim sprzetem (seryjny szybowiec typu
HKS-3, w cenie 10 tys. dolaréow) oraz duzym doswiadczeniem.

m Teren X Szybowcowych Mistrzostw Swiata w South Cerney
Ww Anglii zostal starannie przygotowany dla zawodnikow. Zorga-
nizowano tu bank, poczte, osrodek lekarski RAF oraz targi, na
ktéorych mozna bylo naby¢é wyposazenie szybowcowe (przyrzady,
radiostacje), a nawet cate szybowce.

m Niezwyklego wyczynu dokonal szybownik z Chile. Przeleciat
on na ,,Blaniku” ponad Andami. Przelot trwat okoto 6 godz., przy
temperaturze —16 °C; osiggnieta najwieksza wysoko$¢ — 5580 m.

m Spadochroniarze amerykanscy udowodnili mozliwos$é¢ zeglowania
bez spadochronu. Ten budzacy groze eksperyment rozpoczal za-
wodnik Allen wyskakujgc z samolotu na wysoko$ci 4300 m., trzy-
majgc przed sobg spadochron dla skoczka Packa. Pack wyskoczyt
nie majac spadochronu, lecz przemiescit sig¢ w locie i odebral spa-
dochron od Allena na wysoko$ci 3200 m. Imocjonujace zdjecia
z przehiegu eksperymentu podata w maju za ,Lifemy’ — | SKrzy-
dlata Polska”.

m Duzego wyczynu dokonato 5 spadochroniarek radzieckich.
Ustanowily one nowy rekord $wiata w skoku grupowym z o0poz-

NA POLKACH

Konstruirowanje uprawlajenych snariadow, pod ried. A. E. Pa-
kieta (Puckett) i S. Ramo, Wojennoje Izdatielstwo Ministierstwa
Oborony SSSR, Moskwa 1963 r., stron 560, cena 1 rb 93 kop.

Ksigzka tlumaczona jest z oryginalnego wydania amerykanskie-
go. Tiumaczenie wykonali A.G. Rusin, G. M. Smachtin i N. M. Kot-

pakow. Ksigzka daje przeglad podstawowych zagadnien roznych
dziedzin nauki i techniki, odnoszgcych sie¢ do sterowanych po-
cisko6w. Celem tego jest da¢ inzynierowi konstruktorowi peiny

przeglad podstawowych zagadnien sterowanych pociskéw z zasto-
sowanych dziedzin tak, by w czasie projektowania mogt zapewnié¢
optymalne rozwigzanie zadan w swej specjalnosci. Wyjasniono
w ksigzce zagadnienia aerodynamiki pociskéw, stateczno$ci pocisku
i sterowania nim w locie, silnikow rakietowych, silnikéw prze-
pltywowych, teorii informacji i naprowadzania sterowanych po-
ciskéw, rozwigzywania zadan nawigacyjnych, wyznaczania doktad-
no$ci naprowadzania i sterowania, ukiadow Sledzgcych i zalez-
‘nosci zwrotnej, zyroskopdéw przyrzadowych, rozchodzenia sie fal
radiowych, techniki wysokich czestotliwosci, techniki radioloka=-
cyjnej, urzadzen modelujacych, maszyn matematycznych cyfro-
wych, analizy toru lotu i modelowania lotu oraz projektowania
ukladow pocisk6w sterowanych, Ksigzka przeznaczona jest dla
konstruktorow sterowanych pociskéw, zaldg jednostek eksploatujg-
cych oraz studentéw wyzszych szko6t technicznych.

L. S.

Aluminiowyje sptawy, ried. I. N. Fridlandier, Wypuslz 1, Liticj-
nyjc sptawy, Oborongiz, Moskwa 1963 r., stron 236, cena 1 rb 3 kop.

Opublikowany zbiér pod tytuitem ogdélnym -— odlewnicze stopy
aluminiowe — zawiera szereg prac o nowych stopach konstrukeyj-
nych, odpornych na wysokie temperatury, oraz stopach szczelnych.
W kolejnych pracach podano wtasnosci stopu o wysokiej wytrzy-
mato$ci WAL2, stopu MWTU-1, wilasno$ci mechaniczne i odlewnicze
stopéw uktadu Al-Si-Cu, witasnos$ci stopu typu siluminu dla tlokéw
silnikow spalinowych, zasady lania péifabrykatéw z pienigcego sie
aluminium, wyniki badan na mikroskopie elektronowym stopdw
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i otwarciem spadochronu. Skaczac z wysokosci 9 tys, m —
gi‘cz)giyergialy w powietrzu 8 tys. m bez otwierania spadochronow,

i u z tragicznym wypadkiem, ktory sig zdarzyl przed
kllkY;v Tzﬁ?,z‘kgdy niewielka awaria samolotu DC-8, — wynikia
podczas ladowania — spowodowata uduszenie sig 16 pasazerow
(na ogdlng liczbe 122) — przedsigbiorstwo ,,United Air Lines”
przeprowadzito préoby ewakuac)i pasazerow z ’samolqtu tego typu
w warunkach zadymienia. APrzep;_o’wadzone_ proby dzienne i nocne
wykazaty, ze pomimo OSmiu WyJsc awaryjnych ewakuacja trwata
od 2 do 5 minut.

m Nad Poéilnocnym Atlantykiem na wysokosciach 9000—13000 m,
zaczyna brakowat poziomow bezpiecznych lotéw, powoduje to
zaburzenia w planowaniu regularnosci ruchu lotniczego. Aby
temu choé¢ w czeésci zaradzi¢ ICAO i IATA oraz niektére przed-
siebiorstwa lotnicze wszczely studia nad mozliwo$cla zmnilejszenia
pionowego rozdzialu samolotow w lotach w gdrnej przestrzeni po-
wietrznej. Przeprowadzono przeszio 150000 odczytéw i pomiarow
wysoko$ci za pomocg wysokosciomierzy ciSnieniowych i radio-
wych. Po przeanalizowaniu tych pomiarow, wykonanych w warun-
kach rzeczywistych, stwierdzono, ze stosujac wysokosciomierze
II i III klasy, mozna bez obawy zmniejszy¢ odstegpy do 600 i 300 m
az do wysokosci 15000 m. Zaplanowana Jest konferencja ICAQO
Rejonu Poinocnego Atlantyku, na ktorej bedg ustalone nowe
poziomy lotow dla regularnej komunikacji.

m Wiloski minister komunikacji zezwolil na uruchomienje nocnej
obstugi pocztowe). Obstuga ta obejmie szes¢ miast, a mianowicie:
Mediolan — Turyn — Genue — Rzym — Neapol i Palermo.

B . Air France” unowocze$nia swojg flote do transportu towa-
row. Ostatnio zamoéwiono samolot Boeing 707-320 C, ktory przy
ciezarze startowym 145 ton, zabiera¢ moze 40 ton tadunku. Samo-
lot zostanie oddany do eksploatacji w sierpniu 1965 r.

m Powazne fundusze przeznacza sie obecnie na rozbudowe urzg-
dzen pomocniczych w portach lotniczych. Majg one na celu ulat-
wienie prac tadunkowych przy obstudze towaru i skrocenie do
maksimum czasu postoju samolotow na ziemi, w szczegolnosci
w portach tranzytowych. Obecnie taduje sie 45 ton towaru (taka
jest przecietna pojemnos$¢ wspoiczesnych turboodrzutowych samo-
lotow cargo) w rekordowym czasie 26 minut. Jest to mozliwe
dzieki uproszczonemu opakowaniu towaru, standartowym paletom
i kontenerom, hydraulicznym podnos$nikom oraz zaplanowanemu
uprzednio doktadnie rozmieszczeniu towaru w lukach tadunko-
wych samolotu. Obecnie eliminuje sie ciggniki, za$ towar laduje
sie wprost z magazynu do samolotu przy pomocy ruchomej tasmy.'

ukladu Al-Cu, Al-Cu-Mn, Al-Cu-Mn-Ni, wplyw dodatkéw metali na
wtiasnosci aluminicwych stopow odlewniczych, jakos¢ pierwotnego
aluminium, zwiekszenie stato$ci wymiaréw odlewoéw ze stopu ALY
za pomocg obrébki cieplnej, wplyw ceru i cyrkonu na wlasnosci
i strukture stopu AL19, ustalenie optymalnego stanu obrobki ciepl-
nej dla stopu AELl19, wyznaczenie optymalnego stanu tamliwosci
cieplnej w podwdjnych ukiadach typu eutektycznego, parametry
kolejnej krystalizacji odlewoéw oraz metod odgazowania stopow
aluminiowych za pomocg heksachloroetanu. W dalszych pracach
opisano metody opanowania wykonania odlewéw o duzych wymia-
rach ze stopow AL8, odlewanie stopodw aluminiowych w kokilach
z zastosowaniem skorupowych trzpieni, metody odlewania stopu
AE19 w formy metalowe, metody wykonania odlewéw w skoru-
powych formach przygotowanych na drewnianym oprzyrzado-
waniu modelowym, sporzgdzenie detali z aluminiowych stopow ze
skomplikowanymi kanatami wewnetrznymi, dokiadne metody wy-
konania odlewow w produkcji drobnoseryjnej i prototypowo-do-
Swiadczalnej, technologiczne wskazowki mechanizacji procesu odle-
wania w kokilach, opracowanie nowych materialdw wigzacych
przy wykonaniu trzpieni, oczyszczanie odlewdéw ze stopow alumi-
niowych i magnezowych za pomocg piasku aluminiowego oOraz
wplyw czynnikéw technologicznych na jakos$¢ odlewdéw aluminio-
wych, Poszczegélne prace uzupeilnione s3a licznymi rysunkani,
wykresami, tabelami danych technicznych, fotografiami oraz mikro-
fotografiami. Zbiér prac przeznaczony jest dla pracownikéw insty-
tutéw, inzynieryjno-technicznych pracownikéw zaktadéw oraz wy-
kiladowcow i studentdéw wyzszych szkol technicznych.

L. S.

Aluminijewyje sptawy, ried. I. N. Fridlandier, Wypusk 3, Diefor-
mirujemyje sptawy, Izdatielstwo Maszinostrojenje, Moskwa 1964 r.,
stron 408, cena 1 rb 73 kop.

Trzeci zbiér prac z cyklu stopéw aluminiowych — stopy plas-
tyczne — obejmuje szereg prac z zakresu opracowania i zastoso-

wania nowych oraz ulepszenia istniejgcych wysokowytrzymatych



aluminiowych stopow plastycznych, spawalnych i odpornych na

korozje. Rozpalrzono zagadnienia krystalizacji wlewka, wyboru
optymalnej technologii produkcji poétfabrykatéow, wyboru stanow
obrobki cieplnej oraz zwiekszenia odporno$ci na wysokg tempe-

rature. W poszczegbélnych pracach omoéwiono badania wtlasnosci
stopow ukladu Al-Mg-Si, wtasnosci spawalnych potaczen stopow
aluminiowych AD31 i AD33, wplyw dodatku berylu na wlasnosci
stopow plastycznych uktadu Al-Mg z 9%, Mg, zalezno$ci zmiany
wlasnosci mechanicznych i przeciwkorozyjnych oraz spawalnasci
stopow uktadow Al-Zn-Mg, wtlasnosci aluminiowego stopu spa-
walnego W 92 oraz jego polgczen spawanych, technologie produkcji
potfabrykatéw ze stopu W92, wplyw technologicznych czynnikow
na strukture i wtlasnosci odkuwek ze stopu W93, wplyw stanow
obrobki cieplnej na mechaniczne wtasnosci stopu W93, badanie
dyfuzji skladnikéw stopowych w stopach aluminium oraz opraco-
wanie i badanie odpornego na temperature kujnego stopu alumi-

nium D21. W dalszych pracach zostaly opisane rézne wtasnosci
i zagadnienia metalurgiczne stopow aluminiowych WAD23, AK4
(grupy RR), W95, D16, D19, AK4-1, AMg6, AW, AMg, AMc. Za-

mieszczono liczne zestawienia tabelaryczne skitadow chemicznych,
wlasnosci wytrzymatosciowych oraz innych dla poszczegolnych
materialéow, wiele danych zestawiono w postaci wykresé6w i nomo-
gramow, Tre$é poszczegdlnych prac uzupelniajg rysunki, schematy,
folografie i mikrofotografie.

Zbioér prac przeznaczony jest dla pracownikow instytutow nau-
kowych, inzynier6w przemystu metalurgicznego i maszynowego
oraz wyktadowcow i studentéw wyzszych uczelni technicznych.

L. 8.

Giroskopiczieskije pribory i awtopiloty, D. S. Piclpor, Izdatiel-
stwo Maszinostrojenje, Moskwa, 1964 r., stron 389, cena 95 kop.

W Kksigzce przedstawiono podstawy stosowanej teorii zyroskopow,
roznych przyrzgdow i ukladow zyroskopowych oraz metody auto-
matyczncgo ustatecznienia i sterowania samolotéw za pomoca pilo-
tow automatycznych. Rozpatrzono dynamiczne wtlasnosci i biedy
zyroskopow astatycznych, urzadzen zyroskopowych calkujgcych
i roézniczkujacych, zyroskopowych wskaznikéw pionu i kursu.
W kolejnych rozdziatach opisano zasady dziatania 2yroskopow
w zawieszeniu kardanowym, z uwzglednieniem wplywu bezwladno-
Sci ram zawieszenia kardanowego na ruch procesyjny zyroskopu
oraz wplywu tarcia na ruch zyroskopoéow, kilka typow zyrosikopo-
wych wskaznikow pionu z korekcjg proporcjonalng, korekcje typu
przekaznikowego, wskazniki ze zwiekszong dokladnoscig, wskazniki
oparte na zasadzie silowej stabilizacji zyroskopowej oraz 2zyrosko-
powc wskazniki pionu dla samolotow wykonujgcych figury wyz-
szego pilotazu. Wyjasniono tez zagadnienia nawigacji bezwtadnoscio-
wej w zastosowaniu do pomiaru predkosci lotu i drogi przebytcj
przez samolot za pomocg przyspieszeniomierzy. W rozdziale o pilo-
tach automatycznych omoéwiono zwigzane z tym zagadnienia aero-
dynamiki i réwnania ruchu samolotu oraz opisano podstawowe
typy pilotow automatycznych, jak dziatania bezposredniego i po-
Sredniego ze sprezeniem zwrotnym sztywnym i elastycznym, ukiady
pilota automatycznego statecznos$ci poprzecznej i podiuznej, jak
i clektryczne bez sprezenia i ze sprezeniem zwrotnym. Przytoczone
obliczenia poszczegdlnych bledow przyrzgdéow uzupelniono przy-
kiadami liczbowymi. Zamieszczono liczne rysunki, schematy, wy-
kresy i tabele. Ksigzka moze by¢é wykorzystana przez inzynierow
i technik6w zajmujgcych sie projektowaniem przyrzadow zyrosko-
powych i pilotow automatycznych. 1.S.

Goriaczaja sztampowka zagotowok iz titanowych splawow, E. A.
Nikolskij, Izdatielstwo Maszinostrojenje, Moskwa 1964 r., stron 228,
ccna 80 kop.

W ksigzce przedstawiono podstawowe zagadnienia technologii wy-
konania tloczonych na gorgco poéifabrykatéw ze stopow tytano-
wych, rozpatrzono termomechaniczne stany tloczenia. Podano krot-
kic wiadomosci o tytanie i jego fizycznych, chemicznych i mecha-
nicznych wtasnosciach, ogolne charakterystyki wlasnosci technolo-
gicznych, termomechaniczne parametry obrobki ciSnieniem w sta-
nic gorgcym — technologiczna plastycznos$é, nagrzewanie i ochia-
dzanie polfabrykatow, skutecznosé nagrzewania tlocznikéw. Omo-
wiono konstrukcyjne elementy tloczonych poéifabrykatéow, jak pro-
mienic przej$¢ i polgczen, grubosci zeber i Scianek, ukosy tloczen
i wlasciwy ksztalt elementu oraz dopuszczalne odchylki wykonania.
Opisano tez zasady kucia i tloczenia na prasach, obrobke cieplna
polfabrykatéw, jak wyzarzanie prozniowe i homogenizacje oraz
wsigpne przygotowania poétfabrykatow, zasady przyjecia, metody
badan, znakowanie, pakowanie i dokumentowanie, niektoére specjal-
ne zagadnicnia projektowania, obrobki i eksploatacji wytlocznikow
z opisem stosowanych typéw maszyn do tloczenia oraz zasady oczy-
szczania tloczonych polfabrykatow od zgorzeliny. Przedstawiono
zasady bezpicczenstwa pracy przy nagrzewaniu, obrobce cieplnej

i oczyszczaniu powierzchni poéifabrykatéw. Zamieszczono liczne ry-
runki, wykresy, tabele, fotografie i mikrofotografie oraz obszerny
wykaz literatury. Ksigzka przcznaczona jest dla inzynieréw, tech-
nik6w i pracownikow zakladoéw produkcyjnych i biur konstrukcyj-
nych, jak i dla studentow szkét technicznych. L.S.

Awiacionnyje filtry i oczistitieli gidrawliczieskich sistiem, P. N.
Bielanin, Z. S. Cziernienko, Izdatielstwo Maszinostrojenje, Moskwa,
1964 r., stron 294, cena 98 kop.

W ksigzce pod tytulem — filtry i oczyszczacze lotnicze ukladow
hydraulicznych — przedstawiono podstawy teorii, metody obliczen
i konstruowania filtrow lotniczych do oczyszczania cicczy, opartych
na roznych zasadach dziatania. Podano klasyfikacje sposobow
i SrodkOw oczyszczania roboczych cieczy ukiadow hydraulicznych,
teoretyczne podstawy procesu filtracji i charakterystyki filtrow,
opisano wtasnosci i zasady wyboru materialow filtrujgcych, zasady
obliczania filtrow, teoretyczne podstawy oczyszczania cieczy w polu
sit elektrostatycznych lub sit odérodkowych. Opisano tez specyficzne
wlasnosci wykonania i produkcji filtrow i oczyszczaczy, typy kon-
strukcji filtrow szczelinowych, siatkowych, z materialéw porowatych,
magnetycznych, elektrostatycznych, odsrodkowych i innych oraz me-
tody badan i zasady eksploatacji filtrow; omoéwiono réwniez metody
przemywania instalacji hydraulicznych w warunkach produkcyj-
nych i w czasie remontéw samolotow, stanowiska dla napciniania
i przemywania instalacji oraz eksploatacje i obstuge takich stano-
wisk. Przedstawiono zasady subiektywnej i obiektywnej kontroli
czystosci cieczy roboczych, warunki pracy filtrow w instalacjach
hydraulicznych lotniczych oraz wplyw wymiarow, rodzaju i kon-
centracji zanieczyszczen na wlasciwg prace i resurs agregalow
instalacji hydraulicznych. W zakoriczeniu rozpatrzono perspektywy
rozwoju Srodkow filtrujgcych oraz metod oczyszczania cieczy.
W ksigzce przedstawiono wyniki prac i badan radzieckich oraz za-
granicznych. Ksigzka przecznaczona jest dla konstruktoréw i techno-
logow w zakresie opisanych zagadnien. L.S.

Dinamika polota, ustojcziwost i uprawlajemost, B. Etkin, tlum.
Je. P. Bogucziewa i k. Je. Wasiljewa, pod ried. W. G. Mikieladze,
Izdatielstwo Maszinostrojenje, Moskwa 1964 r., stron 494, cena 1 D
92 kop.

Ksiazke napisal profesor uniwersytetu w Toronto Bernard Etkin,
w roku 1958. Przedstawiono w niej obszernic podstawowe zagadnic-
nia teorii, statecznosci, sterownosci i dynamiki lotu samolotow
i pociskow latajgcych o réznych ukladach aerodynamicznych. Roz-
patrzono tez wplyw podstawowych parametrow geometrycznych
i konstrukcyjnych na stateczno$é i sterowno$é oraz zmiane sii na
organach sterowych w zaleznosci od zmiany jednostki obcigZen.
W dalszych rozdziatach umieszczono ogoélne rownania ruchu nie-
ustalonego i tak zwane pochodne statecznosci wchodzgce w te row-
nania, rozpatrzono statecznos¢ niestcrowanego ruchu podiuznego
z zablokowanym ukladem sterowym oraz ze sterem wysokosci wol-
no puszczonym. Omoéwiono przy tym granice oraz Kkryteria sta-
tecznosci. W nastepnym rozdziale rozpatrzono stateczno$é niestero-
wanego ruchu bocznego ze sterami zablokowanymi i wolno pusz-
czonymi. Dalej podano podstawowe metody matematyczne szeroko
stosowane przy obliczaniu charakterystyk dynamicznych, a zwiasz-
cza przy analizie reakcji samolotu na wychylenia steré6w. W dal-
szym rozdziale rozpatrzono lot w burzliwej atmosferze, zagadnienia
zwigzane ze statecznoscig i sterownoscig automatyczna, przy zasto-
sowaniu podstawowych metod teorii automatycznej regulacji i po-
rownawczej analizie ukladow otwartych i ze sprzezeniem zwrot-
nym. Jako przyklad przeanalizowano statecznos¢é samolotu z pilo-
tem automatycznym i tlumikiem odchylen od kierunku. Przedsta-
wiono tez podstawowe wtlasnosci dynamiki lotu sterowanych pocis-
kow, z uwzglednieniem wplywu obrotu pocisku okolo osi podiuz-
nej. W ostatnim rozdziale podano podstawowe wiadomosci o szyb-
ko dzialajgcych maszynach liczgcych i urzgdzeniach modelowania,
ktéore sg szeroko stosowanc w analizic dynamiki lotu. W dodat-
kach podano potrzebne wykresy i pomocnicze tabele, ktére mozna
stosowaé przy wyznaczaniu podstawowych charakterystyk aerody-
namicznych i pochodnych statecznosci aparatéow latajgcych. Przyto-
czono tez szereg przykladow liczbowych dla metod obliczen i ana-
lizy. Kazdy rozdzial ksigzki zawicra obszerng bibliografig z zakresu
omawianych zagadnien. Cala ksigzka napisana jest na wysokim
poziomie naukowym. Przeznaczona jest ona dla inzynier6w i pra-
cownikow naukowych przemyslu lotniczego i rakietowego oraz dla
studentow wyzszych technicznych szkoél lotniczych.

Dopplorowskije izmieritieli skorosti i ugta snosa samolota, G. K.
Dudko, G. B. Riecznikow, Izdatielstwo Sowietskoje Radio, Moskwa,
1964 r., stron 344, cecna 96 kop.

W ksigzce przedstawiono zasady tcorii i budowy dopplerowskich
przyrzgdow pomiaréw predkosci i kata znoszenia samolotu, opar-
tych na zastosowaniu zjawiska Dopplera oraz wyjasniono wtasnosci
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i zasady pracy poszczegolnych zespolow takich urzgdzen pomiaro-
wych. Opisano wielopromicniowe urzgdzenia pomiarowe, zasady
pracy takich urzgdzen dla réznych stanow promieniowania — nie-
przerwanego z czesciowg modulacjg i promieniowaniem impulso-
wym. Opisano tez typy anten, warunki i wymagania stawiane ante-
nom oraz zasady ich konstrukcji, elementy generatoréw bardzo
wysokich czestotliwosci, indykatory czestotliwosci dopplerowskich
typu Sledzgcego. Podano przyklady budowy schematoéw urzgdzen
dopplerowskich z nieprzerwanym stanem promieniowania, z promie-
niowaniem impulsowym i pseudoimpulsowym oraz z czestotliwg
modulacjg sygnalow. Rozpatrzono zagadnienia sprawdzania urzg-
dzen dopplerowskich, ich kalibrowania i dokumentowania oraz
dane opisy konstrukcji zespolow i zasady ich rozmieszczenia na
samolocie. Przedstawiono tez sposoby sumowania przebytej drogi
za pomocg nawigacyjnych urzgdzen dopplerowskich oraz zasady
wspolpracy takich urzadzenn z bezwladnosciowymi uktadami nawi-
gacyjnymi. Zatlaczono obszerny (116 pozycji) wykaz literatury.
Ksigzka przeznaczona jest dla inzynieréw i technikéw zajmujgcych
sie cksploatacjg radionawigacyjnego wyposazenia na samolotach
oraz dla studentow wyzszych szkoéi technicznych. L.S.

Sowietskoje wiertolotostrojenje, A. M. Izakson, Izdaticlstwo Ma-
szinostrojenje, Moskwa, 1964 r., stron 311, cena 1 rb 34 kop.

Ksigzka opisuje historie budowy S$miglowcow w Zwiazku Radziec-
kim, przedstawiajac jag w kolejnych etapach. Przedstawiono istnie-
jace uklady Smiglowcoéw i ich wlasnosci oraz zasady Kklasvfikacji
Smiglowcow, podstawowe etapy rozwoju budowy radzieckich $mi-
glowcow, poczatki powstania sSmiglowcow w Rosji i w innych kra-
jach. Opisano pierwsze kroki wykonania $miglowcow radzieckich
oraz picrwsze osiggnigcia uzyskane w instytucie CAGI, radzieckic
autozyra i okres wstepny wlasciwego rozwoju radzieckich Kon-
strukcji $miglowcowych z udzialem konstruktora I.P. Bratuchina.
W nast¢pnym rozdziale opisano wilasciwy ectap rozwoju radzieckizh
Smiglowcow, powstanie odrgbnych biur konstrukcyjnych projekto-
wania $miglowcow pod kierunkiem konstruktorow Mila, Kamowa
i Jakowlewa oraz dano przeglad zagranicznych osiggnie¢ w budo-
wie $miglowcOw w ostatnim dziesiecioleciu. W zakoriczeniu omo-
wiono nowe zadania, ktéore nalezy wypelni¢é przy projektowaniu
i wykonaniu nowych smiglowcéw, jak zapewnicnic bezpiecze:stwa
lotu na sSmiglowcu, osiggnigcie ekonomicznosci eksploatacji i mak-

symalnej predkosci, osiggnigcie maksymalnej sprawnosci ciezaro-
wej, zwiekszenie resursu wszystkich podstawowych z.cspolow smi-
glowca. Przedstawiono tez istniejace obecnie tendencje w dalszym
rozwoju budowy $miglowcow. Dano szczegOlowe informacje o przej-
Sciu radzieckich $miglowcow z silnikow tlokowych na silniki tur-
binowe. Przedstawiono w tabelach dane techniczne smiglowcow ra-
dzieckich i zagranicznych oraz tabele swiatowych rekordow tech-
nicznych. Zalgczono obszerny wykaz literatury, jak i wykaz $mi-
glowcow, o ktorych wspomniano W ksigzce. W treSci zamieszezong
liczne rysunki szczegolow konstrukcyjnych oraz fotografie kon-
struktorow radzieckich i wykonanych $miglowcOw. Ksiazka prze-
znaczona jest dla przekazania wiadomosci o radzieckim przemysle
$miglowcowym pracownikom przemystu lotniczego, zalogom jed-
nostek eksploatujacych sprzet lotniczy, czionkom aeroklubow oraz
studentom wyzszych szkoét lotniczych. LS.

Issledowanja w oblasti izgotowlenja triochstojnych konstrukeij
s logkimi zapolnitielami, A. L. Abibow, Trudy Instituta, Izdatiel-
stwo Maszinostrojenje, Moskwa 1964 r., stron 152, ccna 68 kop.

Jest to 156 zeszyt prac Moskicewskiego Instytutu Lotniczego, w kto-
rym podano przeglad zastosowania lekkich wypelniaczy w troj-
warstwowych plytach stosowanych w roéznych dziedzinach techniki,

Przedstawiono metody wykonania trojwarstwowych Kkonstrukeji
oraz stosowane przy ich wykonaniu materialy, podstawowe czyn-
niki procesu technologicznego wykonania trzywarstwowych kon-

strukecji z wypelniaczem — jak optymalne stany obrobki cieplnej,
dobor cisnien, zastosowanie dielektrycznego nagrzewania i okresle-
nic przewodnosci cieplnej poitfabrykatéw. Omowiono tez podstawo-
we wymagania, jakie winny speilniaé zapelniane konstrukcje, ogra-
niczajgce oprzyrzgdowanie, stykowe urzgdzenia elektryczne nagrze-
wajgce do oprzyrzadowania ograniczajgcego, zasady badan trzywar-
stwowych konstrukcji z wypeilniaczami typu FK craz metody kon-
troli jakos$ci konstrukcji tréojwarstwowych. W pracy tej przytoczono
wyniki badan przeprowadzonych przez autora w instytucie. W ksigz-
ce przedstawiono liczne fotografie oprzyrzadowania, stanowisk po-
miarowych, jak i badanych kostrukcji oraz podano w tabelach
i wykresach wyniki rozmiaréw. Dolgczono tez obszerny wykaz
literatury. Praca przeznaczona jest dla naukowych pracownikow
instytutow, inzynieréw konstruktorow i technologow. L.S.

SPROSTOWANIE

W artykule prof. L. Duleby ,,Uwagi o obliczaniu obcigzen pozio-
mych usterzen samolotow’’, zamieszczonym w zesz. 2/65 ,,Techniki
Lotniczej’’, zauwazono nastepujace bledy:

a. Na rys. 1 brak jest wyjasnienia, ktéra krzywa z jakich zrodet
pochodzi. Winno by¢:

1. D.S.Controls 08.01.01, tg % =0,2, R = 10, punkt przejécia na

2
(@)o

krawedzi natarcia, = 0,687.
(@)or
2. D.S.Controls 08.01.01, tg E:O,Ofl, R = 10%, punkt przejscia
2
(@:)o
nie ma wplywu, = 0,950,
(@r)or

3. Wood, Aerodynamika Techniczna.
4, Janik, Zeszyty I. Lot.

b. W tabeli 1 w tytule kolumny pierwszej zamiast rys. 1 powinio
byé rys. 2.

c. Na rys. 2 po prawej stronie u dolu odno$nik ,,4” winien od-
nosi¢ sie do najwyzszej krzywej, zas odnos$nik ,,1” do drugiej
od gory.

d. Zdanie na str. 33, lewa kolumna, wiersze od 24 do 15 od
dotu jest niestuszne, gdyz po dokladnym rozpatrzeniu okazalo
sie, ze na arkuszu D.S. Flaps 08.01.01 wspo6lczynnik momentu

odniesiony jest do Sredniej cieciwy geometrycznej (stosunek

powierzchni do rozpietosSci), za$ przy postuzeniu sie arkuszem

Controls 08.01.01 i wspoOlczynnikiem Glauerta I odnosimy wspol-
czynnik momentu do Sredniej cieciwy aerodynamicznej (pier-

wiastek kwadratowy ze stosunku fc*dy wzdluz rozpietoSci do
rozpietosci). Poniewaz dla ptlata trapezowego ta druga cicciwa
jest dtuzsza, wiec dla tego samego ptata odniesiony do niej
wspoétczynnik musi byé mniejszy.

Procz tego zauwazono drobne usterki drukarskie:

str. 29. Oznaczenia, kolumna lewa, przy c

1 5
mH opuszczono —, winno
4

. N . . 1 .
byé: c¢,.;; — wspoélczynnik momentu usterzenia wzgledem : jego
cieciwy.

str. 31, lewa kolumna,
dzielone przez 2.

drugi wzér od gory, g nie powinno by¢

str. 31, prawa kolumna, wiersz 13 od dotu: zamiast C] winno by¢ ¢
‘wiersz 12 od dolu: zamiast C winno by¢ c.

str. 32, lewa kolumna,

wiersz 9 od gory:
powinno byc¢

zamiast ,,wydluzeniach”
,,obcigzeniach”.
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